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“Mestre ndo € quem ensina, mas quem de repente aprende.”

“Viver - ndo é? - € muito perigoso. Por que ainda ndo se sabe. Porque
aprender - a - viver € que é o viver, mesmo.”

Guimaraes Rosa

No caminhar da dissertacdo o que mais fiz foi aprender. Enveredar-me por
caminhos novos que ainda ndo havia trabalhado. O aprendizado que foi desde
simples, mas ndo menos importante, observacdes em campo e convivéncia com
pessoas incriveis, a aprendizados de geoprocessamento, da modelagem, da
biogeografia, da biologia.

Esse aprender se deu gracas a muitas pessoas da qual simplesmente passei
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melhor, muitas histérias de sua existéncia. Agradeco também, ao Eduardo, por todos
0s ensinamentos, reflexdes e questionamentos filoséficos e cientificos desde a
graduacéo (que me levaram a busca por sua orientacdo) e durante essa fase que
me fizeram crescer muito.

A Luciana quero agradecer por toda companhia, aprendizado do mundo da
modelagem, pelas iniciativas que me levaram também a crescer muito, como da
criacado do grupo de discussédo e das disciplinas de modelagem e pela organizagéo
do | Workshop de Modelagem. Aproveito para agradecer também a todos que fazem
parte do grupo de discussao, por toda a troca de ideias e discussfes. Ao Bira, Doug

e Fred agradeco, especialmente, pelas interminéveis, incansaveis e empolgantes



discussbes que se prolongavam pelos corredores e/ou pelo Laboratério de
Aracnologia.

Esse trabalho também néo seria possivel de se realizar se ndo fosse toda a
ajuda que recebi nos trabalhos de campo. A Nara e ao Léo, 0 meu imenso
agradecimento, primeiramente por propiciar 0 conhecimento dos registros de
Vellozia auriculata e Vellozia gigantea, respectivamente, que tornaram possivel a
realizacdo desse trabalho (aqui ndo posso deixar de agradecer o Pedrinho também)
e também por terem me acompanhado no primeiro contato com as populacées. Nos
trabalhos subsequentes com a Vellozia gigantea, reforco meus agradecimentos ao
Léo, na qual todo apoio logistico e companhia foram imprescindiveis. Ao Bira, pela
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mesmo tempo pela grandeza de enxergar, conhecer, querer aprender tudo, de se
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resposta, por todo o seu carinho e de sua familia (Dona Tidi, Fabinho, Heitorzinho e
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forma para a realizacdo do trabalho: Claudinho do P. N. da Serra do Cip0; Cilico,
Miltinho do P. E do Rio Preto; Rogério, Paulo do P.E. da Serra Negra; Gongalo e
familia, Genésio do P.E. do Pico do Itambé; Tadeu do P.E. de Biribiri; D. Ciba e
familia de Mendanha; D. Carmem, Bartolomeu e Sr. Géso de Séao Jodo da Chapada;

D. Terezinha, Sr. Luciano, Sr. Quito e familia de Pedra Menina; Wiliam, Marcinha e



Lucinha de Penha de Franca; Roneijober de Ipoema; Mério e Rosalia de Itambé do
Mato Dentro; Paulo Henrique de Itabira.

Gostaria de agradecer também a todos os diretores e colaboradores dos
parques por todo o apoio para realizar o trabalho dentro das Unidades de
Conservacao: Daniel do Parque Nacional das Sempre-Vivas, ao Henri Collet e Advar
do Parque Nacional da Serra do Cip06, ao Antonio Augusto do Parque Estadual do
Rio Preto, ao Wanderlei Pimenta do Parque Estadual da Serra Negra, a Silvia
Jussara do Parque Estadual do Pico do Itambé e a Viviane Cristina do Parque
Estadual de Biribiri.

Ao Bira quero fazer um agradecimento especial e dizer que por saber que
sempre poderia contar com vocé, o caminho se tornou mais suave, mais rico, por
todas as discussdes de horas e horas e por todo aprendizado com a modelagem,
geoprocessamento, biogeografia e tudo mais, pela grande companhia em campo,
paciéncia (que precisou ter em excesso), pelos riscos, pelo grande entusiasmo,
estimulo e forca ao longo de toda caminhada, por toda ajuda com o0s programas,
pelas matérias que fizemos juntos que nos deram a oportunidade de conhecer
pessoas que admiramos muito como o Miguel Houri e Ana Clara Mourdo que nao
poderia deixar de citar, por também terem sido importantes nesta fase. Acho que
nem com todas as palavras do mundo conseguiria expressar 0 meu agradecimento
a toda a sua ajuda e companhia. “Em cada pedacinho dessa dissertagdo tem uma
contribuigdo sua. Muito obrigada por tudo”.

A minha familia, tdo importante sempre, em toda a jornada da vida, quero
agradecer pelo apoio, compreensao e incentivo nesta fase. Aos meus pais,
principalmente, os responsaveis e incentivadores de toda a jornada académica,
quero agradecer imensamente. A minha mae por compartilhar todos os sentimentos,
de alegria ou de tristeza, principalmente, nessa fase final, mesmo sem as vezes
entender o que estava acontecendo, mas por simplesmente ser mée e sentir tudo
gue a gente sente e saber quando as coisas estdo bem ou ruins.

A todos do Laboratério de Sisteméatica e Taxonomia pelo convivio e pela
prontiddo em ajudar quando precisei, quero agradecer, principalmente, Barbara,
Fred, Ana Paula, Ariane, Aline, Jodo Batista, Karina Proit, Erica, Talita, Nara,
Mariana, Fifdo, Ana Claudia, Marcelo, Jodo Renato, Alexandre Salino. A todos do
laborat6ério de Aracnologia, Bira, Doug, Barbara, Graciele, lvan, Viviane, Ana,



Vinicius, Carla, e especialmente ao Adalberto quero agradecer pelo espaco
concedido, por todas as oportunidades de participar das discussdes do laboratério e
por ter sido incluida na roda de divisdo de chocolates trazidos por vocé de suas
viagens, que sdo muito bons, principalmente os do Para.

As familias do turismo receptivo familiar de Mendanha (casa da D. Ciba) e
Capivari (casa da Noemi e Gongcalo) pela oportunidade de conhecer e experimentar
um pouco da cultura da regido, do dia-a-dia e pelas longas conversas a beira do
fogao de lenha.

N&o poderia esquecer e gostaria de agradecer ao Viajante e Espoleta, dois
cachorros, onde quer que eles estejam pelo povoado dos Alves que foram
importantes em minha primeira viagem de campo pelo estimulo do viajante que ia
sempre a frente com o Léo, e que nos lembravam a seguir e pela companhia do
Espoleta atras, fechando a tropa e que parecia nos vigiar e guardar para que nao
desistissemos e que ao mesmo tempo, me alegrava e ndo me desanimava por
saber que ndo era a Ultima da fila. Essa primeira viagem foi a prova de fogo e eu juro
que muitas vezes achei que n&o ia dar conta de fazer esse trabalho. “Eta lugar dificil!
Mas que cada viagem era um estimulo para a proxima”.

E por sempre a memoria falhar, gostaria de agradecer a todas as outras
pessoas que tenham de alguma forma contribuido para a dissertagcdo, mas que nao

estdo citadas aqui por a memaria teimar em nao lembrar.



indice

RESUMO ...ttt ettt e h e s a e sttt e b e e be e sh e e s at e s at e e beesbeesheesatesabeeabeenbeenes vii
AB STRA CT ettt ettt sttt e bt e s b e e s bt e sh et s ate et e e beeebeesabesabe e be e be e beesbeesaeeereeteen iX
INTRODUGAO GERAL ..ottt sa s asasssssssas s st ssssassassssassasssssnensens 11
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t sesessssessssssesassssssssssassassssassasssnenes 20
(07X =1 8 011X 2 OO 26
Distribuicdo de espécies de Vellozia endémicas dos Campos Rupestres da Cadeia do
Espinhacgo a partir de modelos PreditiVos ... 26
INTRODUGAO . ......ooieieeeieeeeeeeeeeee e sessesse st ses s ass s s ssssssssssassassasssssassassansanes 27
MATERIAL E METODOS ..ottt sesas s sssas s s ssss s sssas s sassassessssassssans 31
ArEA U8 ESIUAOD ...ttt sttt bbb 31
DAdOS UE OCOIMENCIA.....ccveuireenieiiietiieiestei ettt ettt sttt sttt b e b ebe e 32
Par@metroS amDIENTAIS........ccueieiririrere et e 33
AlGONTMO ULTIZATO ...ttt 34

Expedi¢Bes a campo, validacdo dos modelos e analise da amplitude ambiental

associados a0Ss PONLOS AE OCOITENCIA........c.eccverieeeerieerieiecteeee e testeeaeste s e eaesreesesteesaenrens 35
RESULTADOS ..ottt sttt ettt e b e s bt e sat e st e bt e b e e b e e s bt e saeesateeateebeesbeesaeesaeesaee 36
Mapas de prediCao das ESPECIES ......ccccererereerieieieeeeee sttt sttt s sse e e ne e eseens 36
Expedicdo a campo e validagao dos MOAEIOS..........cceerirerienierieieieeeese e 37
Analise de Componentes Principais dos dados de 0COITéncia.........cceceeveeveeieeeeciesreennenne. 39
DISCUSSAO ....cccommiimmeiieeetseeesseesseesssse s sssss st 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooieeceeeeteeeeeee e esasse s sesasss s sssssas s assassenanes 57
(07X =18 01X 2 | OO 62

Efeitos do tamanho amostral e do viés de coleta na modelagem de distribuicédo de
espécies endémicas em um ambiente insular e heterogéneo: os campos rupestres na
(0T 1T ¥= e [o N =E] o110 o = To o R0 S 62

INTRODUGAO ...ttt s s sssss s ssssssssesssssassssssssssssnsanes 63



MATERIAL E METODOS ..ottt 67

ArEA U8 ESIUAOD ..ottt 67
DAUOS U8 OCOIMENCIA...c..eveueeueeuieiiriietinte sttt ettt sttt st et se ettt ebe bt b e st s e e s et e e e e ene e 68
Modelos gerados com diferentes tamanhos amoStrais.........coceeeevereereneecene e 68
Modelos gerados por subamostras enviesadas espacialmente ..........cccocceecevveeeenereeneenne. 68
Par@GmetroS amDIENTAIS........cc.eviiiirireeeee et 69
Algoritmos utilizados e avaliacdo dos MOAEIOS ..........cceerireririenieie e 70
RESULTADOS ..ottt ettt sttt et e b e e s a e st e st e bt e bt e s b e e s bt e sat e sateeateebeesbeesaeesaeesaee 71
Efeito do tamanho amostral Sobre 0S MDE..........ccooiiiiinenceeee e 71
Efeito do viés espacial SODre 0S MDE ...........ccviiiiiriinininieereeeesee et 72
Correlacao entre 0S MOUEIOS........cveiririririeee ettt 72
DISCUSSAOQ ...ttt ettt sttt e st s s s s ssa st s sssassnassanseneees 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ves s es st sesesss s assassesassasssnens 85

Anexo 1: Lista das novas ocorréncias de Vellozia auriculata e V.gigantea, indicando as
localidades que se encontram em Unidades de Conservagao (UC'’S). .....ccccceevveveveecevieneennen, 92

Vi



RESUMO

A eficiéncia de acdes conservacionistas depende do conhecimento da
distribuicdo geografica das espécies. Porém, esse conhecimento esta longe de ser
alcancado para a maioria das espécies, principalmente para as que ocorrem em
ambientes montanhosos tropicais, como 0s campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco, caracterizados por formar ilhas de vegetacdo nas partes mais altas das
serras isoladas pela variagdo altitudinal. Essa descontinuidade e a dificuldade de
acesso agravam a falta de conhecimento sobre a distribuicdo das espécies, que
seria essencial para se estudar os processos evolutivos e ecoldgicos tdo marcantes
nesses ambientes. Vellozia auriculata e V. gigantea sdo exemplos desse problema,
sendo conhecidas, inicialmente, pela distribuicdo em uma ou duas serras proximas,
com novas ocorréncias encontradas em esforcos de levantamento da distribuicao
direcionados para essas espécies. Os modelos de distribuicdo de espécies (MDES)
tém se mostrado uma ferramenta Util para prever a distribuicdo das espécies e guiar
pesquisas de campo para encontrar novos registros. O objetivo desse estudo foi
utilizar o algoritmo Maxent para localizar novas populacdes de espécies endémicas
na Cadeia do Espinhaco e auxiliar medidas de ampliacdo, criacdo e manejo de
Unidades de Conservacdo, além de quantificar a amplitude ambiental das
ocorréncias dessas espécies. Os MDEs associam os dados de ocorréncia das
espécies e a informacdo ambiental disponivel para definir condicdes adequadas
onde as populacfes possam ser mantidas e extrapolar a distribuicdo das espécies
no espaco geografico. A quantidade e a qualidade dos dados de ocorréncia séao
cruciais para um bom resultado de predicdo dos modelos e aplicacdo a
conservacdo. Contudo, além de escassos, a maioria dos dados encontra-se
enviesada resultando em mapas com alto grau de incerteza. Diante disso, testou-se
a influéncia do tamanho amostral e do viés espacial na predicdo de diferentes
algoritmos (Bioclim, Domain, Distancia Ambiental Euclidiana e Maxent) nesses
ambientes marcados por grande diversidade de relevo, geologia e ambiental,
utilizando essas duas espécies como exemplo. Novas localidades foram
encontradas para ambas as espécies, sendo sete para V. auriculata e cinco para V.

gigantea. Diante das ameacas antropicas, da potencialidade de apresentarem uma

vii



diferenca genética significativa do conhecido para a espécie, principalmente em
extremos de distribuicdo, e da classificacdo “Em Perigo”, as espécies necessitam
urgéncia de manejo e conservacdo. Os mapas gerados com numeros amostrais
pequenos geraram predicbes satisfatorias para serem utilizados em acles
exploratorias para guiar pesquisas de campo para todos os algoritmos, exceto para
Bioclim, sendo que amostras maiores geraram mapas mais acurados. O Domain foi
geralmente o menos sensivel a influéncia do tamanho amostral e o menos
influenciado pelo viés espacial, na qual foram mostrados um dos mais altos valores
de AUC, com mapas praticamente idénticos aos gerados com a amostragem 6tima,
com todos os dados de ocorréncia. A nova amostragem realizada em campo a partir
dos registros conhecidos das espécies foi essencial para aumentar a acuracia dos
mapas e encontrar novos registros em campo. Como esse é 0 primeiro tratamento
dessa abordagem metodoldgica para os campos rupestres, os resultados obtidos
tanto com a aplicacdo quanto com a avaliacdo de métodos podem servir de guia
para estudos futuros de distribuicdo com espécies na Cadeia do Espinhaco, além de
servir de comparacao entre as diferentes abordagens de aplicabilidade e avaliacédo

metodoldgica em modelagem de distribuicdo de espécies.
Palavras-chave: conservacdo, déficit Hutchinsoniano, déficit Wallaceano, esforgo

amostral de coleta, espécies ameacadas de extincdo, espécies endémicas, mapas

de distribuicao de espécies, viés de coleta.
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ABSTRACT

The effectiveness of conservation actions depends on the knowledge of the
geographical distribution of species. However, this knowledge is far from being
achieved for most species, especially those occurring in mountainous tropical
environments, such as the rocky fields (“campos rupestres”) of the Espinhago Range,
characterized by forming islands of vegetation in the higher parts of mountains
isolated by altitudinal variation. This discontinuity and difficulty of access aggravate
the lack of knowledge about the distribution of species, which would be essential for
studying the evolutionary and ecological processes in these environments. Vellozia
auriculata and V. gigantea are examples of this problem as they were initially known
by the occurrence in only one or a couple of hills. New records have been found in
survey efforts targeted for these species. Species distribution models (SDMs) have
proved to be a useful tool to predict the distribution of species and guide field
research in order to find new records. The aim of this study was to use the algorithm
Maxent to locate new populations of endemic species in the Espinha¢o Range and to
assist actions to expand, creation and management of protected areas, in addition to
quantify the environment range of the occurrences of these species. The SDMs
associate species occurrence data and environmental information available to set
appropriate conditions where populations can be maintained, and extrapolate the
distribution of species in geographic space. The quantity and quality of occurrence
data are the crucial points to a successful outcome prediction models and application
to conservation. However, beyond scarce, most data are biased resulting in maps
with high degree of uncertainty. Therefore, we tested the influence of sample size
and the spatial bias in the prediction of different algorithms (Bioclim, Domain,
Environmental Euclidean Distance and Maxent) in these environments marked by
great topographical, geological and environmental diversity, using these two species
as an example. New locations were found for both species, seven for V. auriculata
and five for V. gigantea. Due to anthropogenic threats, potentiality of presenting a
genetical divergence, especially in extremes of distribution, and the classification of
"Endangered"”, these species need urgent conservation and management. In this

study, the maps generated by all algorithms, except for BIOCLIM, from small sample
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numbers generated satisfactory prediction for use in exploratory actions to guide field
surveys, with larger samples generating more accurate maps. Domain was generally
less sensitive to the influence of sample size and less influenced by the bias space,
showing one of the highest AUC values, and almost identical to the maps generated
from optimal sampling, including all the occurrence data. New sampling conducted in
the field from the known records of the species was essential to increase the
accuracy of the maps and find new records in the field. Because this is the first study
using this methodological approach in the rocky fields, the results obtained with both
the application and the evaluation of methods may serve as a guide for future studies
of species distribution in the Espinhaco Range, and may also be used to comparison
between different approaches of applicability and methodological evaluation in

species distribution modeling.

Keywords: collection bias, conservation, endangered species, endemic species,
Hutchinsonian shortfall, sampling effort, species distribution maps, Wallacean

shortfall.



INTRODUCAO GERAL

O planejamento das acfes conservacionistas depende do conhecimento da
distribuicdo geografica das espécies bem como da histéria evolutiva e das condicdes
bidticas e ambientais necessarias para manutencdo de suas populacdes (Margules
& Pressey, 2000; Whittaker et al., 2005). Porém, o conhecimento sobre a distribuigcdo
geografica para a maioria das espécies esta longe de ser alcancado, principalmente
na regido tropical (Collen et al., 2008; Feeley & Silman, 2011a; Rocchini et al., 2011).
O Global Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org/), principal
sistema que integra bancos de dados de biodiversidade, mostra um panorama
preocupante sobre o conhecimento da distribuicdo das espécies em regides
tropicais: mais de 1/3 das espécies ndo possuem um unico registro (baseando-se
nas estimativas do nimero de plantas vasculares de Raven, 1988), e cerca de 40%
do restante possui um Unico registro (Feeley & Silman, 2011a). Tais dados
demonstram o quéo longe estamos de ter um panorama acurado da distribuicao
para a maioria das espécies, também denominado como déficit Wallaceano
(Lomolino, 2004; Whittaker et al., 2005), revelando lacunas de conhecimento sobre a
diversidade e distribuicdo de espécies (Baillie et al., 2004; Tobler et al., 2007; Collen
et al., 2008; Feeley & Silman, 2011a).

Na é&rea da biologia da conservacdo, frente a acelerada degradacao
ambiental, os pesquisadores estéo criando e fazendo uso de diversas ferramentas e
teorias que conduzam ao entendimento da distribuicdo e da diversidade, interacdes
espécie-ambiente, padrdes de diversidade e endemismos com o propésito de guiar
as acoes de conservacdo, o que vem sendo tratado como biogeografia da

conservagao (Whittaker et al., 2005; Richardson & Whittaker, 2010). Apesar dos
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esforcos, alguns dos grupos mais estudados, principalmente nos tropicos, ainda
apresentam um grande numero de espécies consideradas como Deficientes de
Dados (DD) (Baillie et al., 2004; Collen et al., 2008; IUCN, 2010). A descoberta de
novos locais de distribuicdo dessas espécies é um passo fundamental para
conservagcao, Visto que essas areas representam importantes lacunas de
conhecimento biolégico e ambiental (Baillie et al., 2008; Collen et al., 2008).

Os modelos de distribuicdo de espécies (MDE) tém se mostrado uma
ferramenta U(til para aumentar a predicdo da distribuicdo de espécies, sendo
considerada uma importante ferramenta na biologia da conservagdo (Rodriguez et
al., 2007), pois pode direcionar esforcos de coleta para éareas onde falta
conhecimento ecolégico e biolégico das espécies, otimizando as atividades de
campo, reduzindo custos e contribuindo para estratégias de conservacdo (Guisan et
al., 2006; Siqueira et al., 2009). Os MDE utilizam da associa¢do entre as variaveis
ambientais e os dados de ocorréncia das espécies para produzir mapas de
distribuicdo, indicando areas que apresentam condi¢Ges favoraveis a ocorréncia das
espécies (Guisan & Zimmermann, 2000; Guisan & Thuiller, 2005). Existe um grande
namero de algoritmos que vao desde aqueles de l6gica mais simples, tais como o
Bioclim e Domain, até algoritmos mais complexos, de aprendizagem de maquina,
como Maxent e GARP, além daqueles que utilizam parametros estatisticos como o
GAM (Hastie & Tibshirani, 1986) e que por utilizarem dados de auséncia se
aproximam da distribuicdo real das espécies (Jiménez-Valverde et al., 2008).

O Bioclim (Busby, 1991) prediz as condicbes adequadas que delimitam um
envelope climéatico que representa uma regiao linear do espaco ambiental, definida
pelo gradiente das condi¢cdes ambientais observadas nos dados de presenca da

especie. Geralmente, o Bioclim gera modelos bastante restritivos por ndo conseguir
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extrapolar os dados ambientais obtidos com os pontos de ocorréncia. O Domain
(Carpenter et al., 1993) e a Distancia Ambiental Euclidiana utilizam da similaridade
métrica na qual a predicdo de adequabilidade é calculada pela distancia minima do
espaco ambiental para cada ponto de presenca e, assim, conseguem gerar
predicbes mais amplas que se aproximam do nicho fundamental das espécies
(Jiménez-Valverde et al.,, 2008). O GARP (Stockwell & Peters, 1999) cria um
conjunto de regras e seleciona aquelas de melhor solucéo, ou seja, melhor predicéo.
O Maxent (Phillips et al., 2006) baseia-se no principio da maxima entropia para
realizar a predicdo de distribuicdo mais préxima da uniforme, inferindo as
probabilidades de distribuicdo a partir do conhecimento aprendido com os dados de
ocorréncia da espécie. Este ultimo tem apresentado melhor desempenho quando
comparado a outros algoritmos e resultados satisfatérios quando poucos pontos de
ocorréncia estédo disponiveis (Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006; Pearson et
al., 2007; Wisz et al., 2008). A escolha do algoritmo depende do numero e da
qualidade dos pontos, dos objetivos do trabalho, na qual os algoritmos mais simples
geram predi¢cdes mais proximas do nicho fundamental, enquanto os mais complexos
geram predicBes proximas da distribuicao real da espécie (Jiménez-Valverde et al.,
2008).

A Cadeia do Espinhago constitui uma das principais cadeias montanhosas do
Brasil, na qual a grande variacdo altitudinal e topografica dificulta o acesso as muitas
areas que permanecem com parcial ou total desconhecimento taxonémico e de
distribuicdo para os diversos grupos (Martinelli, 2007). Essa Cadeia compreende um
conjunto de serras distribuidas de forma disjunta em 1.000 km de extensdo na
direcdo norte-sul pelos estados de Minas Gerais e Bahia e de 50 a 100 km na

direcdo leste-oeste. O Espinhago € um divisor de dois hotspots de biodiversidade, a
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Mata Atlantica e o Cerrado (Myers et al., 2000), além de sofrer influéncia do Dominio
da Caatinga. Sendo um importante centro de endemismo, devido as particularidades
de seu clima, relevo e solo (Giulietti & Pirani, 1988), foi considerada Reserva da
Biosfera pela UNESCO em 2005.

Em altitudes acima de 900 m, a fitofisionomia predominante na Cadeia do
Espinhaco € o campo rupestre, caracterizado por um estrato herbaceo continuo que
cresce sobre pedregulhos ou rochas e solos arenosos, entremeados por espécies
arbustivas e subarbustos esparsos (Joly, 1970). Assim 0S campos rupestres se
caracterizam por uma vegetacdo que se agrega em diversos afloramentos ou
substratos de areia que podem ser encontrados localmente em uma Unica serra,
formando verdadeiras ilhas de vegetacdo sobre esses substratos descontinuos.
Além disto, por também ocorrerem nos topos das serras isolados pela grande
variacao altitudinal da Cadeia, os campos rupestres ocasionam um cenario de dupla
insularidade para essa vegetacdo (Conceigcédo et al., 2007a, b). Essa situagéo e a
grande heterogeneidade ambiental podem ser a causa da alta riqueza e
endemismos presentes nos campos rupestres. A flora € bastante peculiar e estima-
se a ocorréncia de mais de 4.000 espécies, sendo considerado o centro de
diversidade de varios grupos de plantas, abrigando um grande ndimero de espécies
endémicas (Joly, 1970; Giulietti & Pirani, 1988; Giulietti et al., 1997; Rapini et al.,
2008). Nestes locais, o padrao de distribuicdo das espécies € fortemente
influenciado pela disjuncdo das serras, condi¢cbes climaticas, relevo, topografia e
geologia (Joly, 1970; Giulietti & Pirani, 1988; Giulietti et al., 1997).

Eriocaulaceae, Xyridaceae e Velloziaceae estdo entre as familias de plantas
mais representativas dos campos rupestres da Cadeia do Espinha¢o, com um total

de 800 espécies e mais de 90% destas endémicas, sendo de grande importancia na
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caracterizagdo dessa fitofisionomia (Giulietti et al., 2005; Rapini et al., 2008). A
familia Velloziaceae apresenta uma distribuic&o tropical, com aproximadamente 250
espécies, sendo cerca de 80% endémicas do Brasil, o que representa
aproximadamente 98% das espécies brasileiras dessa familia (Giulietti et al., 2005,
Mello-Silva, et al., 2011). A Cadeia do Espinhacgo € o principal centro de diversidade
do grupo, onde se concentram cerca de 70% das espécies (Giulietti & Pirani, 1988;
Rapini et al., 2008).

O género Vellozia compreende cerca de 45% das espécies da familia, sendo
um dos géneros mais representativos da Cadeia do Espinhaco, conhecidas
popularmente como canelas-de-ema ou candombdas. Varias destas espécies,
especialmente as arbustivas e arborescentes, constituem importantes foréfitos para
diversas espécies, especialmente Orchidaceae (Barros & Lourenco, 2004) sendo
diversas destas epifitas exclusivas de seus caules, além de serem utilizadas também
como substrato de nidificacdo para abelhas. Dentre as espécies arborescentes da
Cadeia do Espinhaco destacam-se Vellozia auriculata N.L.Menezes & Mello-Silva e
Vellozia gigantea N.L.Menezes & Mello-Silva, com distribuicdo restrita a
afloramentos rochosos quartziticos ou em substratos de areia, pertencentes ao
grupo de espécies de habito dracendide, que podem alcancar 6 m de altura (Mello-
Silva & Menezes, 1999). Essas espécies apresentaram diferencas na sua
classificacdo das Listas Vermelhas de Espécies ameacadas de extincdo estadual e
nacional. Na Revisdo das Listas das Espécies da Flora e da Fauna Ameacadas de
Extincdo do Estado de Minas Gerais (Drummond et al., 2008), ambas foram
classificadas como “Em Perigo”, ja na Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira
Ameacadas de Extincdo (MMA - Ministério do Meio Ambiente, Instrugcdo Normativa

no. 6, 23 de setembro de 2008), as espécies foram classificadas como “Deficientes
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em Dados (DD)”. Além da distribuicao restrita, as populacdes de ambas as espécies,
no geral, sofrem com as queimadas, coleta de ramos para pegar as orquideas
epifitas de seus galhos ou para serem usadas para ascender fornos caseiros, além
de sofrer com a pastagem de gado, a expanséo imobiliaria, a mineracdo e com a
extracao de areia. Vellozia gigantea, a mais alta espécie da familia, inicialmente era
conhecida por uma Unica populacdo no Parque Nacional da Serra do Cip0, regido do
Alto Palacio, em uma area de cerca de dois hectares (Mello-Silva & Menezes, 1999).
Outras nove localidades de ocorréncia de V. gigantea foram recentemente
encontradas, ocorrendo em geral nos trechos de afloramentos rochosos voltados
para a face leste da Serra do Cip0, na drenagem da bacia do rio Doce, em altitudes
na qual ocorre a condensacdo de nuvens (Ribeiro et al., 2009). As populagbes
podem formar manchas isoladas sobre os afloramentos inseridos em uma matriz
gramindide ou um conjunto de manchas conectadas, que em geral ocorrem ao longo
de redes de drenagem, como o Rio Entancado e o Rio Preto. Todas as populacdes
de V. gigantea conhecidas sdo encontradas nos municipios de Morro do Pilar,
ltambé do Mato Dentro, Jaboticatubas e Itabira, sendo que a maior distancia entre
as populacoes é de cerca de 25 km no sentido longitudinal e 35 km no sentido
latitudinal. A maioria das populacfes esta inserida no Parque Nacional da Serra do
Cip6 ou na Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira, em geral em locais de
dificil acesso.

Vellozia auriculata era conhecida inicialmente apenas nas Serras do Ambrasio
e da Bocaina, que dividem as bacias do Rio Doce e do Rio Jequitinhonha, nos
municipios de Rio Vermelho e Itamarandiba, no estado de Minas Gerais (Mello-Silva
& Menezes, 1999). Outras sete novas populacdes recentemente descobertas se

localizam nos municipios de Rio Vermelho, Itamarandiba, Felicio dos Santos e S&o
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Goncalo do Rio Preto, todas inseridas no Planalto de Diamantina, na Cadeia do
Espinhaco em Minas Gerais. A maior distancia entre as populacées da espécie é de,
aproximadamente, 70 km no sentido longitudinal e 50 km no sentido latitudinal.
Conhecer a distribuicdo das espécies € de fundamental importancia para
eficiéncia da sua conservacdo, pois essa informacdo € a base para estudos
ecologicos, evolutivos e histoéricos que identificam areas importantes para criacao,
ampliacdo ou manejo de Unidades de Conservacdo. Estudos de genética de
populacdes tém sido conduzidos nos campos rupestres a partir da distribuicéo
conhecida para os diversos grupos de plantas (e.g., Borba et al., 2001; Jesus et al.,
2001, 2009; Lambert et al., 2006; Pereira et al., 2007; Conceicéao et al., 2008; Ribeiro
et al.,, 2008; Cruz et al.,, 2011), inclusive para essas duas espécies de Vellozia
(Lousada et al., 2011; Fiorini et al., dados nao publicados). Contudo a informacao
utilizada nesses estudos pode ser incompleta por falta de conhecimento completo da
distribuicdo real e da amplitude ecoldgica da espécie (Martinelli, 2007). De uma
maneira geral esses trabalhos revelam uma alta estruturacdo genética entre as
populacdes. Desta forma, populacbes desconhecidas que ocupem extremos
geograficos ou areas disjuntas ou estejam em condi¢cdes ambientais diferenciadas
da distribuicdo conhecida podem apresentar um pool génico diferenciado de
relevancia para a conservacao da espécie. Por outro lado, espécies que sao
conhecidas por uma distribuicdo descontinua podem estar apresentando uma
estruturacdo genética irreal, que seria criada pela ndo amostragem de populactes
desconhecidas e que ocorreriam em areas intermediarias da distribuicdo da espécie.
Apesar do potencial dos modelos em predizer a distribuicdo, algumas
guestdes metodoldgicas cruciais para uma boa predicao tém sido discutidos (Guisan

& Thuiller, 2005; Aradjo & Guisan, 2006), sendo que a quantidade e a qualidade de
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dados séo importantes para aumentar a confianca dos resultados dos MDE. Estudos
revelam que amostras pequenas ou enviesadas podem diminuir a acuracia dos MDE
(Stockwell & Peterson, 2002; Kadmon et al., 2003, 2004; Hernandez et al., 2006;
Hortal et al., 2008; Wisz et al., 2008; Costa et al., 2010; Bean et al., 2011; Feeley &
Silman, 2011b; McCarthy et al., 2012). Como os dados para a maioria das espécies
nos ambientes montanhosos sdo escassos (Martinelli, 2007) e muitas vezes
enviesados (Madeira et al., 2008), estudos que verifiquem a influéncia do tamanho
amostral e do viés na predicdo das espécies dos campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco séo importantes para identificar aqueles modelos menos sensiveis e com
potencial para encontrar novas ocorréncias, principalmente para as espécies
endémicas e raras.

Diante das limitacBes de conhecimento sobre a distribuicdo, de todo potencial
de ameaca a conservacao e da distribuicdo restrita de V. auriculata e V. gigantea, €
fundamental que se conheca a distribuicdo real dessas espécies como suporte para
acOes de conservacdo de criacdo, ampliacdo ou manejo de Unidades de
Conservacao, tais como os projetos de conservacdo do Espinhaco Sempre Vivo,
que pretende criar 0 mosaico do Espinhaco Meridional na area de ocorréncia de V.
auriculata e o projeto do Instituto Chico Mendes de Conservagcao da Biodiversidade
(ICMBIo) que pretende ampliar a Unidade de Conservacao de Protecédo Integral do
Parque Nacional da Serra do Cipd, que € a area de ocorréncia de V. gigantea.

Assim, baseando-se na hip6tese de que o conhecimento da distribuicdo das
duas espécies € incompleto, foram utilizados os modelos de distribuicdo de espécies
como ferramenta para indicar areas potenciais de ocorréncia de espécies endémicas
presentes em um ambiente insular e heterogéneo, a Cadeia do Espinhacgo, utilizando

como modelo essas espécies de Vellozia. Estes dados foram utilizados para auxiliar

18



na localizacdo de novas populacdes e consequentemente na conservacao dessas
espécies, indicando areas com relevancia para preservacdo. No caso de deteccdo
de ocorréncia de novas populacfes a partir da modelagem realizada, foi verificado
se estas novas ocorréncias levam a um acréscimo na informacdo do nicho das
espécies, ou se estes locais estavam inteiramente inseridos na amplitude de
variacdo ecologico/ambiental conhecida, indicando uma fragmentacdo e repeticédo
espacial deste nicho.

Este € o primeiro tratamento deste tema nos campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco, e podera servir como modelo metodoldgico geral para outros estudos,
envolvendo espécies de plantas dos campos rupestres que na maioria das vezes
sdo escassos e/ou enviesados. Desta forma, foi também objetivado testar a
influéncia do tamanho amostral e do viés espacial em algoritmos que utilizam
diferentes légicas para predizer a distribuicdo de espécies, utilizando como modelo
espécies de Vellozia. Isto baseia-se na hipétese de que os algoritmos né&o
conseguem ter uma acuracia na predicdo em ambientes com alta diversidade
ambiental, mesmo para aquelas espécies endémicas que possuem um nicho
estreito. O estudo foi conduzido em uma escala refinada e um conjunto de dados
independentes foi utilizado na validagdo dos modelos, sem aplicar um limiar de

corte.
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CAPITULO |

Distribuicdo de espécies de Vellozia endémicas dos Campos Rupestres

da Cadeia do Espinhaco a partir de modelos preditivos
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INTRODUCAO

A regido tropical é conhecida por sua megadiversidade (Mittermeier et al.,
1997). Porém, o conhecimento sobre a distribuicdo para a maioria das espécies esta
longe de ser alcancado, o que dificulta acdes praticas de conservacao (Margules &
Pressey, 2000; Whittaker et al., 2005; Feeley & Silman, 2011). Esse problema se
agrava nas regidbes montanhosas, onde o acesso as areas é dificultado pela
variacdo altitudinal e topogréfica, sendo que a alta diversidade e endemismos
contrastam com a falta de conhecimento taxonémico (Déficit Lineano) e de
distribuicdo (Déficit Wallaceano) para os diversos grupos (Chaverri-Polini, 1998;
Lomolino, 2004; Martinelli, 2007), o que pode levar também a uma falta de
conhecimento sobre o nicho da espécie, Déficit Hutchinsoniano (Mokany & Ferrier,
2011).

A Cadeia do Espinhaco constitui uma das principais cadeias montanhosas do
Brasil. Essa cadeia compreende um conjunto de serras distribuidas de forma
descontinua na direcdo norte-sul da porcao central-leste do Brasil e constitui um
divisor de dois hotspots de biodiversidade, a Mata Atlantica e o Cerrado (Myers et
al., 2000), além de sofrer influéncia da Caatinga (Giulietti & Pirani, 1988). A flora
presente na regido € bastante peculiar, o0 que esta associado ao padrao de
distribuicdo insular dos campos rupestres, que ocorrem acima de 900 m, nos topos
das serras e caracterizam-se por um estrato herbaceo continuo que cresce sobre
pedregulhos ou rochas e solos arenosos, sendo entremeados por espécies
arbustivas e subarbustos esparsos (Joly, 1970; Giulietti & Pirani, 1988, Rapini et al.,
2008). Os campos rupestres formam um mosaico de comunidades com grande

diversidade de habitats, fortemente influenciadas pela geologia, topografia, &ngulo
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de declividade, variacao altitudinal, influéncia de microclima e natureza de substrato
que podem se apresentar de forma agrupada e estruturada no espaco
caracterizando as diferentes ilhas de vegetacdo (Conceicdo et al., 2007a). Esta
heterogeneidade de habitats estd associada ao grande numero de espécies
endémicas e raras dessas formacdes (Giulietti & Pirani, 1988; Giulietti et al., 1997).
As espécies se apresentam fortemente agrupadas e com distribuicdo geogréfica
limitada a uma pequena area, sendo muitas vezes restrita a uma unica face de uma
montanha (Giulietti & Pirani, 1988). Assim, o conhecimento da distribuicdo das
espécies € extremamente importante por ser a base para se estudar 0s processos
ecologicos, historicos e evolutivos tdo marcantes nesses ambientes montanhosos,
caracterizados pelo isolamento geografico (Giulietti & Pirani, 1988, Giulietti et al.,
1997; Echternacht et al., 2011).

A descontinuidade regional dos campos rupestres pela sua ocorréncia nas
areas mais altas das serras, além do seu isolamento local por ocorrer de forma
agregada nos diversos afloramentos rochosos ou substratos de areia isolados pela
matriz vegetacional circundante, formando verdadeiras ilhas de vegetacdo sobre
esses substratos descontinuos, ocasionam um cendrio de dupla insularidade para
essa vegetacdo (Conceicdo et al.,, 2007a, b). Esse cenario pode ser o principal
responsavel por gerar uma grande estruturacdo genética entre as populacbes de
diversos grupos de plantas na Cadeia do Espinhaco (Borba et al., 2001; Jesus et al.,
2001, 2009; Lambert et al., 2006; Pereira et al., 2007; Conceicéo et al., 2008; Ribeiro
et al., 2008; Cruz et al., 2011; Lousada et al., 2011). Desta forma, e diante de um
panorama na qual o conhecimento sobre a distribuicdo da maioria dos taxons é
extremamente escasso (Martinelli, 2007), populagbes desconhecidas que ocupem

extremos da distribuicdo ou sejam disjuntas ou que ocorram em locais
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ambientalmente diferentes da distribuicho conhecida podem apresentar
diferenciacédo significativa da variabilidade conhecida para a espécie. Além disto,
espécies com aparente disjuncdo na distribuicdo podem apresentar uma falsa
elevada estruturacdo genética em virtude de ndo amostragem de populacées com
localizac&o intermediaria entre areas conhecidas.

Vellozia gigantea N.L.Menezes & Mello-Silva e Vellozia auriculata
N.L.Menezes & Mello-Silva sdo exemplos dessa falta de informacéo da distribuicdo
das espécies em regifes montanhosas tropicais. As duas espécies sdo endémicas
restritas aos campos rupestres da cadeia do Espinhaco (Mello-Silva & Menezes,
1999), e suas populacbes formam grandes manchas distribuidas de forma
descontinua nos afloramentos rochosos. Em geral, as populacées dessas espécies
sofrem com queimadas, extracdo de ramos para coleta de orquideas epifitas ou para
serem usadas como lenha, além de sofrer com a degradacdo de habitat devido a
pastoreio, mineracdo e extracdo de areia.

Até cerca de 2005, V. gigantea era conhecida por uma Unica populagdo no
Parque Nacional da Serra do Cip6 (Mello-Silva & Menezes, 1999). Nove novas
localidades de V. gigantea foram recentemente encontradas, na qual a area de
ocorréncia conhecida da espécie passou de aproximadamente 1 ha para 2.200 ha
(Ribeiro et al., 2009). Vellozia auriculata também era conhecida inicialmente
somente em duas localidades na regido central do Espinhaco (Mello-Silva &
Menezes, 1999), sendo que sete novas localidades também foram descobertas
recentemente. Estudos de genética de populacbes para essas duas espécies
também tém sido realizados e revelam uma alta estruturacdo genética ou haplotipica
entre as populacdes (Lousada et al.,, 2011; Fiorini et al., dados n&o publicados).

Assim, populagbes desconhecidas que ocupem extremos ou condi¢gdes ambientais

29



diferenciadas da distribuicAo conhecida podem apresentar um pool génico
diferenciado de relevancia para a conservacao da espécie.

Esse panorama pode refletir o desconhecimento da flora destas areas
montanhosas, principalmente se considerarmos o porte que estas plantas podem
alcancar em uma matriz constituida principalmente por vegetacdo aberta. Essas
estdo entre as maiores espécies da familia, com V. gigantea podendo alcancar seis
metros de altura (Mello-Silva & Menezes, 1999). Assim, novas areas de ocorréncia
dessas espécies podem indicar areas potencialmente pouco conhecidas da flora em
geral (Collen et al., 2008).

Diante das ameacas a conservacado, da distribuicdo restrita, da estruturacao
genética das populacdes, das limitagbes de conhecimento sobre a distribuicdo de V.
auriculata e V. gigantea e considerando o ambiente insular na qual elas estao
inseridas, estas representam um bom modelo para estudos biogeograficos. Além
disso, o conhecimento sobre a distribuicdo de ambas as espécies pode servir como
suporte para projetos de manejo e conservacao, tais como o do ICMBIo de redefinir
os limites do Pargue Nacional da Serra do Cip0, e de criar ou ampliar Unidades de
Conservacdo apoiando projetos como o do Mosaico Meridional coordenado pelo
Instituto Biotropicos de Pesquisa em Vida Silvestre para que assim sejam
determinadas satisfatoriamente acfes praticas de conservacdo e manejo.

Uma das ferramentas que tem se mostrado muito Gteis, para direcionar
esforcos de mapeamento da distribuicdo de espécies, sdo os modelos de
distribuicdo de espécies (Guisan et al., 2006; Rodriguez et al., 2007), que utilizam
uma associagao entre variaveis ambientais e dados de ocorréncia das espécies a
fim de produzir mapas de distribuicdo geogréfica, indicando areas que apresentem

condi¢cbes favoraveis a ocorréncia das populacbes (Guisan & Zimmermann, 2000;
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Guisan & Thuiller, 2005). Direcionar a amostragem para as areas com maior
probabilidade de ocorréncia das espécies aumenta a eficiéncia para encontrar novas
localidades, otimizando as atividades de campo, reduzindo tempo e custos e
contribuindo para estratégias de conservacdo (Guisan et al., 2006; Siqueira et al.,
2009).

Assim, 0 objetivo desse estudo foi de utilizar os modelos de distribuicdo de
espécies (MDE) como ferramenta para indicar areas potenciais de ocorréncia de
espécies endémicas presentes em um ambiente insular e heterogéneo, a Cadeia do
Espinhaco, utilizando como modelo espécies de Vellozia. Esses dados foram
utilizados para auxiliar na localizacdo de novas popula¢cdes, indicando areas com
relevancia para preservacdo. No caso de deteccdo de ocorréncia de novas
populacdes, a partir da modelagem realizada, foi verificado se estas novas
ocorréncias implicam em acréscimo na informacdo do nicho das espécies, ou se
estes locais estavam inteiramente inseridos na amplitude de variacédo
ecologico/ambiental conhecida, indicando uma fragmentacdo e repeticdo espacial

deste nicho, delimitando o nicho realizado das espécies a partir das ocorréncias.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo foi constituida pelos campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco, uma vez que todos os registros, para ambas as espécies, se situam
nesta fitofisionomia. Como essa formacdo vegetacional esta inserida em altitudes
acima de 900 m (Joly, 1970; Giulietti & Pirani, 1988), a area foi delimitada a partir de

um corte altitudinal de 800 m (Figura 1), preservando uma possivel margem de erro
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de delimitacdo dos campos rupestres. Poucas espécies de Vellozia ocorrem de
forma disjunta dos campos rupestres da Cadeia do Espinhaco em outras formacdes
(Mello-Silva, 1995), reforcando a escolha da area de estudo. Além disso, VanDerWal
et al. (2009) apontam para influéncia do tamanho da &rea de estudo na predicéo do
algoritmo Maxent em funcdo da selecdo de pseudoauséncias, na qual a area nao
pode ser muito ampla, pois pode ocorrer sobreprevisdo, e nem muito reduzida,

porque locais adequados a ocorréncia podem ser omitidos.

Dados de ocorréncia

Cada populacdo de V. auriculata e V. gigantea conhecida possuia um unico
ponto georreferenciado de ocorréncia, totalizando oito e 10 registros,
respectivamente. Como as populacdes dessas espécies podem formar grandes
manchas disjuntas, de eventualmente alguns hectares, distribuidas em um ambiente
geoldgico, topografico e climaticamente heterogéneo, ponderamos que um ponto de
ocorréncia para cada populacdo provavelmente refletiria uma subamostragem das
condicbes ambientais na qual a espécie poderia ocorrer. Por conseguinte, a
predicdo da distribuicio e a busca de novas ocorréncias poderiam ficar
prejudicadas. Assim, novos pontos foram georreferenciados em campo com auxilio
de GPS e coletados ao longo das populagcées conhecidas com um limite minimo de
90 m entre os pontos (resolucdo das camadas ambientais), tentando amostrar a
maior variacdo de altitude, fisionomia e tipo e condi¢cdes do substrato. Com isso,
procurou-se obter uma maior representatividade das condicbes ambientais
favoraveis a ocorréncia das espécies, percorrendo a maior area possivel, dentro dos
limites de tempo de trabalho de campo e de logistica em areas de dificil acesso. Os

dados de coleta originais, ou seja, as populacdes previamente conhecidas das
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espécies serviram como um guia para localizar as populagdes ja conhecidas, além
de gerar modelos que foram comparados com aqueles gerados a partir todos 0s
pontos coletados, neste estudo, nessas populacées conhecidas.

Assim um total de 112 e 79 pontos de ocorréncias de V. auriculata e V.
gigantea, respectivamente, foram utilizados na modelagem de distribuicdo de
espécies para gerar mapas que direcionaram pesquisas em campo em busca de
populacdes desconhecidas e argumentacdes para conservacao a partir de mapa de

Unidades de Conservacao (Figura 1).

Parametros ambientais

Ao todo foram utilizadas 28 camadas ambientais: 19 camadas biocliméaticas
(extraidas do Worldclim, resolucdo aproximada de 1 km na linha do Equador); quatro
camadas topogréficas: altitude (obtida no Worldclim, resolucéo de 1 km), inclinacao,
orientacdo do terrreno (obtidas do USGS-Hydro 1K, resolucdo de 1 km) e modelo de
elevacdo digital (obtida do site LabGeo da UFRGS, resolucdo de 90 m); duas
camadas de indice de Vegetacdo Realcado - EVI, composta de 16 dias de 2010,
sendo uma do més de janeiro, representando o periodo de chuvas e outra do més
de junho, representando o periodo seco (obtidas do site da NASA, na resolucéo de
250 m); duas camadas de evapotranspiracdo, uma potencial e outra real, e uma
camada de indice de aridez (obtidas do CGIAR-CSI, resolugéo de 1 km).

Poucos sao os estudos que tratam dos requerimentos ecoldgicos favoraveis a
ocorréncia das espécies de Vellozia, sendo que alguns trabalhos abordam aspectos
fisiologicos da germinacéo (Garcia et al., 2007) e da tolerancia a dessecacao (Aidar
et al., 2010) para algumas espécies da familia. Assim, procurou-se utilizar um

grande numero de variaveis que estivessem disponiveis para a area de estudo, ja
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gue o conhecimento da ecologia e fisiologia do grupo ainda € incipiente. A inclusédo
de variaveis de alta resolucdo e que ndo mostram autocorrelacdo espacial em uma
escala mais detalhada, como a de modelo de elevacdo digital e de indice de
vegetacdo, sdo importantes para delimitar as condicbes ambientais em uma escala
local (Guisan & Zimmermann, 2000). Além disso, 0 uso de variaveis climaticas, que
delimitam o nicho da espécie em escala continental, sdo importantes devido a
extensdo da area de estudo (Guisan & Zimmermann, 2000). Assim as informacdes
das variaveis climaticas se complementam as topograficas e de indices de
vegetacao.

A resolucéo utilizada para redimensionar os pixels das camadas preditoras foi
de 90 x 90 m. Assim, procurou-se otimizar o trabalho de campo para encontrar
populacdes desconhecidas, diminuir os custos e adequar a metodologia as
caracteristicas da distribuicdo das duas espécies (endémicas, distribuicdo restrita e
populacdes que formam grandes manchas em serras disjuntas) e da area de estudo
(heterogeneidade ambiental, extensdo latitudinal e continental e padrdo de

insularidade).

Algoritmo utilizado

A escolha do algoritmo foi direcionada para aqueles que resultam em mapas
preditivos préoximos da distribuicdo real, ou seja, do nicho realizado (Jiménez-
Valverde et al., 2008). Foi escolhido o principio da Maxima Entropia presente no
programa Maxent (Phillips et al., 2004, 2006), visto que este ndo necessita de dados
de auséncia, tendo mostrado melhor resultado de predicdo em estudos que
comparam diferentes MDE e também apresentado resultados satisfatorios com

poucos pontos de ocorréncia disponiveis (Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006;
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Pearson et al., 2007; Wisz et al., 2008). Foi utilizada a versado 3.3.1 do software,
mantendo os valores padrdes do programa.

Foram gerados mapas preditivos com 0s pontos coletados a partir das
populacdes previamente conhecidas das duas espécies para serem utilizados em
campo na tentativa de encontrar populacbes desconhecidas. Além disso, outros
mapas foram gerados com o0s pontos previamente conhecidos (um ponto por
populacdo) de ambas as espécies, como forma de comparacdo com a predicao
gerada anteriormente. Um limite de corte da minima presenca foi aplicado aos
mapas resultantes do Maxent para interpretar as areas de presenca e de auséncia.
O valor do limite de corte é baseado no menor valor de adequabilidade ambiental
associado a um ponto de presenca que foi utilizado para gerar o modelo. Esse limite
de corte foi escolhido por considerarmos menos arbitrario e mais parcimonioso,
apesar de sofrer uma alta influéncia do conjunto amostral. Mas, nesse estudo, a
coleta de pontos precisos evitou a inclusdo de condicbes ambientais néo
representadas no nicho da espécie, como € o caso de dados retirados de colecdes
de herbario, museus e da literatura, que muitas vezes apresentam erros de

georreferenciamento (Yesson et al., 2007; Feeley & Silman, 2010).

Expedicbes a campo, validacdo dos modelos e analise da amplitude ambiental
associados aos pontos de ocorréncia

Expedicbes a campo foram direcionadas para as localidades onde esforcos
de coletas ainda ndo haviam sido feitos. A amostragem nao se limitou as areas de
alta adequabilidade ambiental, mas englobou areas de auséncia e de presenga em
todas as amplitudes de adequabilidade. Tanto as presencas quanto as auséncias

foram registradas por simples visualizacdo das espécies, ja que estas séo
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caracterizadas por individuos conspicuos, alcancando 6 m de altura, que
predominam na cobertura vegetal e estdo distribuidos de forma adensada em
extensas manchas populacionais. Material das novas ocorréncias, quando possivel,
foi coletado como material testemunho e depositado no Herbario BHCB, Instituto
Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de Minas Gerais.

Os pontos de auséncia e presenca foram sobrepostos aos mapas preditivos
para avaliar o desempenho dos modelos. Frequéncias de acertos e erros de
predicdo das presencas e auséncias foram utilizadas para gerar uma matriz de
confusdo, a partir da qual foram calculados indices de acuracia, sensibilidade,
especificidade, erros de sobrepreviséo, erros de omisséo e indice Kappa.

Uma analise de PCA, utilizando a matriz de correlacédo, foi feita a partir das 28
variaveis ambientais utilizadas na modelagem extraidas de todos os registros
(incluindo as novas ocorréncias) de V. auriculata e V. gigantea a fim de verificar a
amplitude e distingdo do nicho das espécies. Além disso, outra analise de PCA foi
feita separadamente para cada espécie a fim de verificar os possiveis acréscimos de
informac&do ambiental obtidos com os dois esforcos de campo, pontos coletados nas
populacdes previamente conhecidas e novas populacdes obtidas a partir dos

modelos.

RESULTADOS

Mapas de predicdo das espécies
Os mapas preditivos produzidos pelo Maxent para 0s pontos previamente
conhecidos das espécies geraram areas minimas de presenca de aproximadamente

6.000 Km? para V. auriculata e 1.450 Km? para V. gigantea (Figuras 2). As areas
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preditas para as duas espécies mostraram areas coincidentes, sendo que V.
auriculata englobou praticamente toda a distribuicdo conhecida para V. gigantea.
Esta ultima também avancou sobre a distribuicdo de V. auriculata na regido ao norte
da distribuicéo predita, onde foi constatada, em campo, como area de ocorréncia de
V. auriculata. J& os mapas produzidos com 0s pontos coletados a partir das
populacdes previamente conhecidas geraram &reas mais restritivas que as
anteriores, 450 Km? para V. auriculata e 750 Km? para V. gigantea (Figuras 3). Além
da area de predicdo de V. auriculata ter sido menor que a de V. gigantea, ndo houve
sobreposicao entre as areas de distribuicdo preditas para as duas espécies. No
mapa preditivo para V. auriculata, foram indicadas areas de distribuicdo localizadas
na porcédo central da Cadeia do Espinhaco (Figura 3). Areas de alta adequabilidade
de ocorréncia foram preditas para Unidades de Conservagao (UC’s) e adjacéncias,
como o Parque Estadual da Serra Negra (PE Serra Negra), PE do Rio Preto, PE do
Itambé, Area de Protecdo Ambiental Aguas Vertentes (APA Aguas Vertentes) e PE
de Biribiri. Destacam-se ainda outras serras e localidades com alta adequabilidade
ambiental que estdo entre o PE Serra Negra e o PE Rio Preto.

Para V. gigantea, foram indicadas areas localizadas na por¢éo sul da Cadeia
do Espinhaco (Figura 3). Areas de alta adequabilidade foram preditas para areas de
UC’s do Parque Nacional da Serra do Cip6 (PN da Serra do Cipd) e da APA Morro
da Pedreira, bem como as adjacéncias. Outras serras ao sul da Cadeia do
Espinhaco, localizadas na regido do Quadrilatero Ferrifero, também foram preditas

como areas de presenca.

Expedicéo a campo e validagdo dos modelos
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A expedicdo de campo realizada para V. auriculata levou a descoberta de
sete novas localidades de ocorréncias (Figura 3). Trés delas estdo situadas em
UC’s, sendo duas no PE do Itambé e uma na porgédo a oeste do PE Serra Negra.
Além destas, outras quatro areas foram localizadas fora de UC’s: duas no municipio
de Felicio dos Santos (sul da Mata do Isidoro e serra da Bocaina) e as demais no
municipio de Itamarandiba (distrito de Penha de Franca e localidade Ribeirdo de
Areia, proxima ao PE Serra Negra). Nos locais situados a oeste da distribuicdo
predita, a espécie ndo foi encontrada, apesar de terem sido observadas outras
espécies de Velloziaceae. Todas as novas ocorréncias foram encontradas em todo o
espectro de adequabilidade gerada pelo modelo. Em algumas areas, a distribuicdo
real ultrapassou os limites de distribuicdo preditos pelo modelo.

Para V. gigantea, foram descobertas cinco novas localidades, situadas a
leste, ao sul e a oeste da distribuicdo conhecida (Figura 3). Trés delas se localizam
no municipio de Itabira (APA Morro da Pedreira e as outras duas fora de UC’s, uma
na localidade Morro Redondo e outra proxima a essa Ultima, mas que estava fora da
area predita pelo modelo), outra no municipio de Nova Unido (na APA Morro da
Pedreira; fora da area predita como presenca, porém proxima) e uma localizada no
municipio de Itambé do Mato Dentro, na serra da Lapa, fora de UC’s.

A validacdo dos modelos pela matriz de confuséo (Tabela 1) foi realizada a
partir 170 pontos de presencas e 2.360 pontos de auséncias para V. auriculata e 23
pontos de presencas e 2.540 pontos de auséncias para V. gigantea, coletados em
campo. Valores mais altos de erros de sobreprevisdo e mais baixos valores indice
Kappa foram obtidos para os modelos gerados a partir dos pontos previamente
conhecidos para as duas espeécies, apesar da acuracia ter sido maior. O erro de

omissao para V. auriculata foi menor para o modelo gerado com pontos previamente

38



conhecidos, na qual a sobreprevisao foi maior, porém o mesmo nao ocorreu para V.
gigantea.
Analise de Componentes Principais dos dados de ocorréncia

Na PCA, utilizando todos os registros de ambas as espécies, 0s trés primeiros
eixos foram significativos, com o eixo 1 representando 56,5% da variacao (autovalor
=15,82), 0 eixo 2 =18,3% (autovalor = 5,12) e o eixo 3 = 10,4% (autovalor = 2,91). A
contribuicdo das variaveis para cada eixo é apresentada na Tabela 2. A maior
dispersdo dos pontos indica que V. auriculata apresentou uma maior amplitude
ambiental do que V. gigantea (Figura 4; Tabela 2). As ocorréncias de V. gigantea
apresentaram valores mais altos de precipitacdo anual, precipitacdo da estacdo mais
chuvosa e de precipitacdo da estacdo mais quente (variaveis 12, 16 e 18, Tabela 2)
do que V. auriculata. Vellozia gigantea geralmente apresentou valores mais altos de
variacdo média diurna da temperatura, temperatura sazonal e amplitude térmica
anual (variaveis 2, 4 e 7, Tabela 2), porém quando V. auriculata apresenta valores
altos para essas variaveis, estes estdo também associados aos mais altos valores
de temperatura média anual, temperatura maxima do més mais quente, temperatura
média da estacdo mais quente, temperatura média da estacdo mais fria e
evapotranspiracdo potencial (variaveis 1, 5, 10, 11 e 20 Tabela 2) e valores mais
baixos de altitude e precipitacdo do més mais seco (variaveis 14 e 23). As duas
espécies apresentaram um gradiente ao longo do eixo 1. A maior amplitude
ambiental de V. auriculata pode ser observada para temperatura média anual,
temperatura maxima do més mais quente, temperatura media da estacdo mais
quente, temperatura media da estacdo mais fria, evapotranspiracdo potencial,

altitude e precipitacdo do més mais seco (variaveis 1, 5, 10, 11, 20, 23 e 14, Tabela
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2). O terceiro eixo do PCA também formou um gradiente ambiental, sem alta
correlacéo das variaveis com esse eixo (Figura 4).

As PCA'’s dos diferentes conjuntos de dados de ocorréncia para cada espécie
apresentaram apenas os dois primeiros eixos significativos. Para V. auriculata, o
eixo 1 representou 67,7% da variacao (autovalor = 18,95) e 0 eixo 2 representou
14,4% (autovalor = 4,04), e para V. gigantea, o eixo 1 representou 74% da variacao
(autovalor = 20,70) e o eixo 2 representou 11,2% (autovalor = 3,14). Os pontos
obtidos com o novo esforco de campo a partir das populacbes previamente
conhecidas aumentaram a amplitude ambiental para a maioria das variaveis em
relacdo aos pontos de ocorréncia previamente conhecidos para as populaces de
ambas as espécies (Figuras 5 e 6). As populacbes de V. auriculata formam um
gradiente ambiental no eixo 1, com uma sobreposicdo parcial, par a par (SA-SI-FS-
PM-CG-MA-CE), sendo que as populacdes que se encontram nos extremos
ambientais ndo se sobrepuseram. A maioria das variaveis apresentaram uma alta
correlagdo com o eixol, no qual uma reducdo da temperatura e aumento da
precipitacdo ocorre nas populagdes no sentido de leste para oeste do gradiente
longitudinal da distribuicdo da espécie (Tabela 3). A populacdo SN apresenta quase
todo gradiente ambiental observado para as outras populacdes, no eixo 1. Com
relacdo ao eixo 2, essa populacdo se separou das demais, correlacionado
principalmente com as variaveis 15, 17, 21, 13, 14, 3 e 16 (em ordem decrescente
de correlacdo), devido principalmente a ocorrer em locais com menores valores de
precipitacdo do més mais chuvoso, sazonalidade da precipitacdo, precipitacdo da
estacdo mais chuvosa e de evapotranspiragcdo real e maiores valores de
precipitacdo do més mais seco, precipitacdo da estacdo mais seca e isotermalidade.

As populacfes de V. gigantea também formaram um gradiente ambiental no eixo 1
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(exceto BO e SL), ocorrendo sobreposicéo parcial de algumas destas (AP-LE-SA-
SE-SR-NE-CB-CT). A maioria das variaveis apresentaram uma alta correlacdo com
esse eixo, sendo que uma reducdo da temperatura e aumento da umidade ocorre no
sentido de norte para sul do gradiente latitudinal de distribuicdo das populacdes
(Tabela 3). Algumas das novas populacdes encontradas a partir dos modelos
apresentaram condicbes ambientais diferentes das observadas nas populacbes
previamente conhecidas para as variaveis correlacionadas com eixo 1 e 2 (Figuras 5

e 6).
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Figura 1: Localizac&o da Cadeia do Espinhaco. A esquerda, limite da area de estudo
em marrom escuro (corte altitudinal de 800 m). Detalhe da localizacdo das
populacbes de Vellozia auriculata e V. gigantea a direita. Populacbes de V.
auriculata: MA = Morro do Alecrim; CE = Corrego das Eguas; CG = Corrego da
Garrincha; FS = Felicio dos Santos; PM = Pedra Menina; Sl = Serra Dois Irm&os; SA
= Serra do Ambrosio e SN = Serra Negra. Populacdes de V. gigantea: AP = Alto
Palacio; LE = Leste da Estrutura; SA = Salitreiro; SE = Sul da Estrutura; CT = Casa
de Tabuas; NE = Nascente do Entancado; SR = Serra da Rita; CB = Campo do Boi;
BO = Borges e SL = Serra do Lobo. MG = Minas Gerais; BA = Bahia. Linhas em
verde = limites de Unidades de Conservagao.
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Figura 2: Mapas de distribuicdo potencial de Vellozia auriculata e V. gigantea
gerados a partir de 8 e 10 pontos previamente conhecidos (pontos em verde),
respectivamente, pelo algoritmo Maxent, utilizando 28 variaveis preditoras. Al: area
predita para V. auriculata, em vermelho em relacdo a area de estudo. A2: detalhe da
area predita para V. auriculata com a adequabilidade de ocorréncia. B1: area predita
para V. gigantea, em vermelho em relacdo a area de estudo. B2: detalhe da area
predita para V. gigantea com a adequabilidade de ocorréncia. MG = Minas Gerais;

BA = Bahia; Pl = Piaui; ES = Espirito Santo; RJ = Rio de Janeiro.
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Figura 3: Mapas de distribuicdo potencial de Vellozia auriculata e V. gigantea
gerados a partir de 112 e 79 pontos, respectivamente, coletados a partir das
populacées conhecidas pelo algoritmo Maxent, utilizando 28 variaveis preditoras. A:
em vermelho &rea predita para V. auriculata e em azul area predita para V. gigantea
em relacdo a area de estudo. B: detalhe da area predita para V. auriculata com a
adequabilidade de ocorréncia (correspondente a area vermelha em A). C: detalhe da
area predita para V. gigantea com a adequabilidade de ocorréncia (correspondente a
area azul em A). MG = Minas Gerais; BA = Bahia; ES = Espirito Santo; RJ = Rio de

Janeiro.
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auriculata e V. gigantea.
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Figura 5: Ordenacdo dos dois primeiros eixos de uma analise de componentes
principais a partir de variaveis ambientais extraidas para trés amostragens de
Vellozia auriculata: pontos previamente conhecidos (simbolos cheios), pontos
coletados nas populacBes previamente conhecidas (simbolos vazios) e novas
ocorréncias (+). Populagdes: MA = Morro do Alecrim; CE = Cérrego das Eguas; CG
= Corrego da Garrincha; FS = Felicio dos Santos; PM = Pedra Menina; S| = Serra
Dois Irméos; SA = Serra do Ambrosio; SN = Serra Negra; RA = Ribeirdo de Areia;
PF = Penha de Franca; OS = Oeste do PE da Serra Negra; BO = Bocaina; SU =
Cachoeira do Sumidouro; Pl = Pico do Itambé e AR = Serra do Arrependido.
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Figura 6: Ordenacé&o dos dois primeiros eixos de uma analise de componentes
principais a partir de variaveis ambientais extraidas para trés amostragens de
Vellozia gigantea: pontos previamente conhecidos (simbolos cheios), pontos
coletados nas populacdes previamente conhecidas (simbolos vazios) e novas
ocorréncias (+). Populacdes: AP = Alto Palacio; LE = Leste da Estrutura; SA =
Salitreiro; SE = Sul da Estrutura; CT = Casa de Tabuas; NE = Nascente do
Entancado; SR = Serra da Rita; CB = Campo do Boi; BO = Borges; SL = Serra do
Lobo; AL = Altamira; IP = Ipoema; MR = Morro Redondo; MV = Morro Velho e LA =
Serra da Lapa.
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Tabela 1: Resultados da validacdo dos modelos de distribuicdo de espécies
(Maxent) de Vellozia auriculata e V. gigantea pela matriz de confuséao.

Modelos V. auriculata

Modelos V. gigantea

Pontos Pontos
coletados a coletados a
Pontos . Pontos )

) partir das ) partir das
previamente ooulaches previamente opulacses
conhecidos popuiac conhecidos populag

previamente previamente

conhecidas conhecidas
Sobreprevisao 0,53 0,07 0,3 0,06
Omiss&o 0,03 0,21 0,48 0,43
Sensibilidade 0,97 0,79 0,52 0,57
Especificidade 0,47 0,93 0,7 0,94
Kappa 0,09 0,5 0,01 0,11
Acuracia 0,55 0,11 0,3 0,06
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Tabela 2: Correlacbes das 28 variaveis preditoras com o0s eixos significativos da
PCA a partir de todos os registros de Vellozia auriculata e Vellozia gigantea e
amplitude dessas variaveis para cada espécie.

Variaveis preditoras Correlag@o com eixos Amplitude
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 V. auriculata V. gigantea

1 Temp. média anual 0.99 0.06 0.09 16.5-20.8 16.4-19.1
2 Variacdo média diurna da temp. 0.45 0.78 -04 10.4-11.9 11.2-11.6
3 Isotermalidade 0.49 0.47 -0.66 6.1-6.6 6.4-6.5
4 Temp. sazonal 0.43 0.85 -0.03 16.73-18.86 17.26-18.92
5 Temp. max. més mais quente 096 -0.03 0.24 24.9-29.1 24.5-27.2
6 Temp. min. més mais frio 0.89 -0.37 0.25 8.3-11.1 7.3-9.6
7 Amplitude térmica anual 0.33 0.9 0 16.6-18.0 17.2-17.8
8 Temp. média estagdo mais umida 0.99 0.11 0.08 17.9-22.4 17.9-20.7
9 Temp. média estacdo mais seca 098 -0.12 0.11 14.7-18.3 14.3-16.7
10 Temp. média estacdo mais quente 0.99 0.11 0.08 18.3-22.9 18.2-21.1
11 Temp. média estacao mais fria 099 -0.02 01 14.1-18.2 13.9-16.4
12 Precipitagdo anual -0.81 055 0.18 1199-1556 1543-1647
13 Precip. més mais chuvoso -0.67 0.23 0.63 249-337 303-333
14 Precip. més mais seco -0.8 -0.17 -0.48 10-15 11-15
15 Sazonalidade da precipitagéo 071 -0.25 0.61 78-86 78-83
16 Precip. estagdo mais chuvosa -0.78 051 0.32 670-840 841-864
17 Precip. estagdo mais seca -0.79 -0.24 -0.51 31-53 36-47
18 Precip. esta¢do mais quente -0.71 0.68 0.12 457-593 628-664
19 Precip. estagédo mais fria -0.98 0.04 -0.04 43-64 53-64
20 Evapotranspiracdo potencial 0.93 0.3 -0.13 1021-1115 1103-1138
21 Evapotranspiracao real -047 078 0.21 1298-1570 1348-1474
22 indice de aridez 0.74 -0.39 -0.31 7968-11140 10637-12218
23 Altitude -0.92 -0.38 -0.04 808-1672 1079-1579
24 Orientacdo do terreno -0.14 -0.37 0.39 8,1-359,2 3,0-351,7
25 Declividade -0.31  -0.15 -0.29 41-1135 47-944
26 Modelo Digital de Elevagéo -0.78 -0.44 0.01 837-2037 1021-1615
27 EVIde janeiro de 2010 0.43 0 -0.47  568-6902 1132-6103
28 EVI de julho de 2010 0.43 -0.14 -0.37 1268-7174 1859-4374
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Tabela 3: Correlagdes das 28 variaveis preditoras com os eixos significativos das
PCA’s a partir trés amostragens: pontos previamente conhecidos, pontos coletados
nas populacbes previamente conhecidas e novas ocorréncias para Vellozia
auriculata e Vellozia gigantea.

Variaveis preditoras V. auriculata V. gigantea
Eixo 1 Eixo 2 Eixol Eixo2
1 Temp. média anual -0.99 0.13 -1.00  -0.02
2 Variagdo media diurna da temp. -0.93 -0.19 -0.94 -0.13
3 Isotermalidade -0.80 -0.54 -0.32 075
4 Temp. sazonal -0.82 0.21 -0.88  -0.01
5 Temp. max. més mais quente -0.95 0.29 -0.99 -0.10
6 Temp. min. més mais frio -0.95 0.24 -0.99 0.07
7 Amplitude térmica anual -0.80 0.37 -0.64 -0.68
8 Temp. média esta¢éo mais Umida -0.99 0.14 -1.00 -0.01
9 Temp. média estagdo mais seca -0.99 0.12 -0.99 -0.04
10 Temp. média estagdo mais quente -0.99 0.14 -1.00 -0.01
11 Temp. média estagdo mais fria -0.99 0.12 -1.00 -0.03
12 Precipitacéo anual 0.91 0.39 0.94 -0.25
13 Precip. més mais chuvoso 0.79 0.59 -0.82 0.36
14 Precip. més mais seco 0.77 -0.55 0.90 0.32
15 Sazonalidade da precipitagao -0.59 0.77 -0.95 0.19
16 Precip. estagdo mais chuvosa 0.85 0.51 0.78 -0.41
17 Precip. estagdo mais seca 0.75 -0.62 0.93 0.31
18 Precip. estagdo mais quente 0.87 0.47 0.94 0.29
19 Precip. estagdo mais fria 0.97 -0.08 0.96 0.09
20 Evapotranspiracgéo potencial -0.99 -0.03 -0.99 -0.05
21 Evapotranspiracao real 0.53 0.62 -0.79 -0.54
22 Indice de aridez -0.74 -0.37 099  -0.07
23 Altitude 0.98 -0.17 099  -0.03
24 Orientacéo do terreno 0.29 0.37 0.31 -0.23
25 Declividade 0.26 -0.29 059 -0.31
26 Modelo Digital de Elevacéo 0.88 -0.10 0.94 -0.10
27 EVI de janeiro de 2010 -0.49 -0.40 -0.33 0.64
28 EVI de julho de 2010 -0.37 -0.33 -0.24 0.71
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DISCUSSAO

Antes da realizacdo deste trabalho, alguns esforcos de campo haviam sido
empregados para aumentar o conhecimento sobre a distribuicdo destas espécies, ja
gue eram conhecidas basicamente pela populacdo onde o material tipo havia sido
coletado. Consideramos que as coletas de dados georreferenciados no interior das
populacdes, com intuito de serem utilizados na modelagem, foi uma estratégia bem
sucedida para ampliar a representatividade do nicho das espécies, preenchendo as
lacunas sobre as condicGes ecoldgicas adequadas as suas ocorréncias, levando a
mapas preditivos mais restritivos. A realidade encontrada para os dados de
ocorréncia, principalmente quando consideramos a regido tropical, é de possuir
informacéo incompleta, seja pela prépria falta de conhecimento por falta de estudos
em uma regiao megadiversa (Collen et al., 2008; Feeley & Silman, 2011) ou por
terem sido coletados com propositos diferentes ou ainda pelos registros de
ocorréncias possuirem forte viés espacial e ambiental (Lobo et al., 2007; Hortal et
al., 2008). Isso revela a preocupacédo que se deve ter com a qualidade, a quantidade
e a utilizacdo de dados de ocorréncia para espécies que se encontram em
ambientes com alta heterogeneidade ambiental. Esses resultados concordam com o
que Guisan & Thuiller (2005), Aradjo & Guisan (2006), Kamino et al. (2011)
destacam sobre a importancia de se aumentar o nimero dos dados de ocorréncia
das espécies para melhorar a eficiéncia de predicdo dos MDE, ja que eles baseiam-
se na teoria de nicho ecoldgico, ou seja, de um espaco ambiental multidimensional
para gerar a predicdo (Guisan & Zimmermann, 2000; Soberdn, 2007; Franklin,
2009). As duas espécies apresentaram nichos diferentes, sendo que V. gigantea

ocupa ambientes mais umidos e com maior variacdo de temperatura. Isto apenas foi
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possivel de ser detectado a partir da coleta de novos pontos nas populacdes
previamente conhecidas. O aumento da amplitude das condicbes ambientais
permitiu uma melhor caracterizacdo do nicho de cada espécie, solucionando o
problema da sobreposicdo dos modelos gerados a partir dos pontos previamente
conhecidos. As populacdes de ambas as espécies formaram gradientes ambientais
que corresponderam a extensdo geogréfica no sentido continental para V.auriculata
(Figuras 1 e 5) e latitudinal para V. gigantea (Figuras 1 e 6). Assim, a umidade tende
a aumentar enquanto a temperatura diminui ao longo do gradiente de
continentalidade das populagbes de V. auriculata. Para V. gigantea, ha uma
tendéncia de reducdo das temperaturas e aumento da umidade no sentido sul da
distribuicdo. As populacbes de ambas as espécies podem se sobrepor em maior ou
menor grau no gradiente ambiental, dependendo da distancia geografica que essas
se encontram. Entretanto a populagcdo SN de V. auriculata se diferiu das outras
ambientalmente por apresentar uma menor variagcdo da umidade ao longo do ano, o
gue pode estar relacionado a uma maior influéncia Atlantica sobre essa populagéo
gue se encontra disjunta, no extremo leste da distribuicdo. No caso de V. gigantea,
ndo houve relacdo do gradiente das condicbes ambientais com o gradiente
geografico latitudinal das populacdes BO e SL, possivelmente por localizarem-se
mais a leste da distribuicdo da espécie.

Os campos rupestres se caracterizam por uma dupla insularidade, por ocorrer
de forma disjunta nos topos das serras e por formar ilhas de vegetacao, devido a
ocorréncia descontinua dos afloramentos rochosos ou dos substratos de areia em
cada serra (Conceigéo et al., 2007a, b). As condi¢cbes favoraveis a ocorréncia das
espécies nesses ambientes podem se repetir em outras serras e a distribuicdo das

espécies nao ser tao restrita geograficamente como pode ser suposto. A falta de
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conhecimento desse padrao pode gerar um forte viés de coleta dos taxonomistas em
relacdo a distribuicdo das espécies, pois mesmo espécies especialistas podem nao
ser micro-endémicas.

Como os campos rupestres ndao formam uma vegetacdo homogénea, mas sim
um mosaico de comunidades influenciadas por topografia, angulo de declividade,
microclima e a natureza do substrato (Giulietti & Pirani, 1988), a escolha das
variaveis preditoras também contribuiu para o sucesso dos modelos. As variaveis
topograficas e de indice de vegetacdo em alta resolucdo permitiram uma definicdo
local da distribuicdo ao longo da Cadeia do Espinhaco. As variaveis climaticas
também foram importantes para definir condicbes regionais que delimitaram a
distribuicio da espécie, mas que em escala fina apresentam-se
autocorrelacionadas. Este fato pode ser comprovado pela ndo predicdo de areas
adequadas na porcéo norte da Cadeia do Espinhaco, no estado da Bahia.

A busca por populacdes desconhecidas requer modelos mais proximos da
distribuicdo real das espécies para otimizar o trabalho de campo, diminuindo os
custos e o tempo gasto em campo (Guisan et al., 2006). Neste estudo, os modelos
gerados com 0s pontos coletados em campo apresentaram menores indices de
erros de sobreprevisdo, comparando com a modelagem utilizando os pontos
conhecidos, importante para ndo desviar trabalhos de campo para regibes onde as
espécies ndo ocorrem. De uma forma geral, os erros daqueles modelos ocorreram
proximos as manchas de alta adequabilidade, sem prejudicar o esforco amostral de
coletas. O mesmo ocorreu com o erro de omissao, que, apesar de ter sido mais alto
que o de sobreprevisdo, ainda assim ocorreu proximo as manchas de alta
adequabilidade. Modelos com altos indices de sobreprevisdo geralmente

apresentam baixo indice de omissdo. Porém o modelo gerado para V. gigantea com
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base nos dados que se conheciam anteriormente apresentaram alto erro de
sobreprevisdo e de omissdo quando comparado com o modelo gerado com o0s
pontos coletados em campo. E possivel inferir que o modelo gerado por informacdes
incompletas pode gerar uma area predita maior que a distribuicdo real, contudo néao
necessariamente englobara as areas onde a espécie ocorrera.

O MDE mostrou-se eficiente em encontrar novas populacdes, principalmente
se considerarmos o tempo empreendido e a area percorrida. As novas areas de
ocorréncia encontradas para V. gigantea podem representar pool génico
diferenciado aos ja identificados por Lousada et al. (2011), ja que estas foram
encontradas em serras descontinuas em extremos da distribuicdo geogréfica e, que
somado a elevada estruturacdo genética encontrada nas populacdes conhecidas da
espécie, podem indicar a urgéncia na conservagao das novas ocorréncias que se
encontravam desconhecidas e ameacadas sob pressao antrépica. A ndo ocorréncia
da espécie na regido noroeste da area predita pode estar relacionada a baixa
influéncia da nebulosidade Atlantica que esta associada a ocorréncia de V. gigantea
e de 4reas da Mata Atlantica na vertente leste da Serra do Cipé (Ribeiro et al.,
2009). Todas as novas ocorréncias de V. gigantea se inseriram nessa area de
influéncia da nebulosidade delimitada por Ribeiro et al. (2009), exceto uma das
populacdes que foi localizada a oeste da distribuicdo. As novas populacdes de V.
auriculata, além de ocorrerem em extremos, também foram encontradas dentro da
extensdo de distribuicdo conhecida, mas ocorrendo de forma disjunta. Esse novo
panorama de distribuicAo pode indicar também uma urgéncia na conservagao
dessas novas areas, uma vez que em estudos filogeograficos, em desenvolvimento

pelo nosso grupo, foi encontrada grande estruturacdo haplotipica mesmo dentro das
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populacdes e a adicdo dessas novas ocorréncias poderia complementar esses
estudos (Fiorini et al., dados n&o publicados).

As duas espécies foram classificadas como “Em Perigo” pelos critérios da
IUCN, por apresentarem extensdo de ocorréncia das espécies inferior a 5.000 km?.
Além disso, as populacbes parecem estar sob fortes alteracdes antrOpicas da
paisagem do entorno, que podem causar fragmentacdo das populacfes e continuo
declinio da qualidade do habitat. As principais alteracdes antropicas observadas no
campo foram gueimadas, supressdo de ramos para coleta de orquideas epifitas em
seus galhos ou para serem usados em fornos caseiros, pastagem de gado,
expansao imobiliaria, mineracéo e extracdo de areia. As novas ocorréncias merecem
atencdo especial para medidas de conservacdo, por meio de ampliacdo ou de
criacao das areas de protecéao integral.

Determinar novas areas de ocorréncia dessas espécies é uma forma direta de
indicar as lacunas de conhecimento e onde devem ser incorporadas informacfes
biolégicas e ambientais (Collen et al., 2008), principalmente se considerarmos as
regides onde essas duas espécies conspicuas e que se destacam na paisagem
foram encontradas. A exemplo disso, Martinelli (2007) indicou a Serra da Pedra
Menina, &rea que ja era conhecida para ocorréncia de V. auriculata, como uma das
serras brasileiras com parcial ou total auséncia de informacdo biolégica e que
necessita a elaboracdo de inventarios. Com o mesmo propa@sito, indicamos as serras
que registraram novas ocorréncias e que estdo fora de UC’s de protecao integral
com potencial para realizacdo de levantamentos biologicos (Anexo 1). Coletas em
locais de facil acesso podem gerar dados com viés espacial, ambiental e
taxondémico, gerando apenas réplicas sem nenhuma contribuicdo ao conhecimento

do nicho da espécie (Hortal et al., 2008). Como exemplo, citamos Madeira et al.

55



(2008), no qual um levantamento dos registros de coleta na Serra do Cipo revelou
uma concentracdo de coletas proximas a uma rodovia. As regides onde foram
localizadas novas ocorréncias podem ser consideradas como areas potenciais para
se descobrir novas espécies, ja que estdo inseridas em areas de serras
caracterizados por alta riqueza, endemismos e subamostradas (Martinelli, 2007). Os
novos registros de ocorréncia de ambas as espécies corroboram com os resultados
encontrados por Silva et al. (2008) de areas insubstituiveis para conservagdo na
Cadeia do Espinhaco, e a conservacao dessas espécies possivelmente representara
a conservacao de outras espécies ainda desconhecidas.

Este estudo ressalta a importancia dos MDE como método para encontrar
novas localidades de ocorréncia de espécies, diminuindo o Déficit Wallaceano
(Lomolino, 2004), um dos principais problemas para se implementar acdes de
conservacao (Margules & Pressey, 2000) e de extrema importancia para fazer
qualquer inferéncia direta ou indireta dos riscos de extincdo das espécies e
direcionar planos e acdes de conservacdo. Foi verificado que as informacbes
adquiridas neste estudo acrescentaram informacfes ambientais, ampliando o
conhecimento sobre o nicho das espécies, diminuindo o Déficit Hutchinsoniano
(Mokany & Ferrier, 2011), indicando que as espécies podem nado ser tao
especialistas quanto eventualmente determinado, o que pode se dever ao viés das

coletas taxonémicas.
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CAPITULO I

Efeitos do tamanho amostral e do viés de coleta na modelagem de
distribuicdo de espécies endémicas em um ambiente insular e heterogéneo: os

campos rupestres na Cadeia do Espinhaco
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INTRODUCAO

Modelos de distribuicdo de espécies tém se mostrado uma ferramenta util
para a biogeografia da conservacéo (Whittaker et al., 2005; Richardson & Whittaker,
2010), como uma forma de aumentar o conhecimento de espécies, que apresentam
dados deficientes sobre a sua distribuicdo. Dentre essas, as espécies alvos de
conservagao como as endémicas, raras ou ameacadas de extingédo (p.e., Guisan et
al.,, 2006; Pearson et al., 2007; Siqueira et al., 2009) requerem o0 urgente
conhecimento de sua distribuicdo para direcionar praticas conservacionistas. Os
mapas preditivos gerados sdo baseados na teoria de nicho, na qual a espécie ocorre
nos locais onde as condices ambientais sdo favoraveis a sua sobrevivéncia e
manutencdo (Soberon & Peterson, 2005; Soberén, 2007). Assim, os modelos
utilizam da informac&o ambiental presente em pontos de ocorréncia da espécie para
identificar areas que apresentam caracteristicas ambientais adequadas a espécie
(Elith et al., 2006). Com o uso desses modelos, pretende-se criar o quadro de
distribuicAo das espécies baseado em informacdo incompleta de distribuicédo
(Guisan, et al., 2006; Franklin, 2009). Todavia alguma perda de informacao sobre
distribuicdo real pode ocorrer quando os pontos de ocorréncia das espécies nao
abrangem toda a amplitude ambiental da distribuicdo e assim prejudicar as agdes
praticas de conservacdo quando esses modelos sdo utilizados como suporte nas
decisbes de criacdo, ampliacdo e manejo de Unidades de Conservacdo (Hortal et
al., 2008; Costa et al., 2010; Feeley & Silman, 2011a).

Desse modo, a quantidade e a qualidade dos dados de ocorréncia constituem
um dos pontos chaves para a boa predicdo do modelo (Kadmon et al., 2003; Guisan

& Thuiller, 2005; Araujo & Guisan, 2006; Feeley & Silman, 2011a), pois o conjunto
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de informacOes ambientais associadas aos pontos define a distribuicdo geografica
predita para espécie ao delimitar aquelas areas que apresentam as condicdes
adequadas para a ocorréncia das espécies (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith &
Leathwick, 2009). Porém, esse tipo de dado é escasso, principalmente para as
regides tropicais (Tobler et al., 2007; Collen et al., 2008; Cayuela et al., 2009; Feeley
& Silman, 2011b) e na maioria dos casos apresenta-se com forte viés espacial
(Kadmon et al., 2003) e/ou temporal (Feeley & Silman, 2011a). Este viés pode trazer
uma viséo fragmentada da distribuicdo das espécies, quando toda a amplitude das
condicBes ambientais ndo € representada nos dados de ocorréncia. A maioria das
espécies, principalmente as endémicas e raras, possui poucos pontos de ocorréncia
disponiveis (Collen et al., 2008; Soria-Auza & Kessler, 2008) e esse baixo numero
amostral pode afetar a predicdo dos algoritmos (Hirzel & Guisan, 2002; Stockwell &
Peterson, 2002; Hernandez et al., 2006; Wisz et al., 2008), principalmente se
estiverem enviesados espacialmente (Bean et al., 2011). Diante disso, faz-se
necessario o conhecimento da influéncia tanto do tamanho amostral como do viés
de coleta para a acuracia dos modelos de distribuicdo de espécies.

Trabalhos tém sido conduzidos para avaliar a influéncia do nimero amostral
dos pontos de ocorréncia na acuracia dos modelos e, de uma forma geral, tem
encontrado que o poder de predicdo dos modelos aumenta quando os dados de
ocorréncia aumentam (Stockwell & Peterson, 2002; Kadmon et al., 2003; Hernandez
et al., 2006; Wisz et al., 2008). Porém, uma predicéo satisfatéria para poucos pontos
amostrais tem sido encontrada com o emprego de alguns algoritmos, por exemplo
Maxent (Hernandez et al., 2006; Wisz et al., 2008), GARP (Stockwell & Peterson,
2002) e Domain (Hernandez et al., 2006), podendo servir como um método

exploratdrio para buscar novas informacdes de distribuicdo das espécies.
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Esses estudos tém sido realizados a partir de subamostras aleatorias
tomadas do conjunto total dos pontos de ocorréncia de espécies que possuem a
distribuicdo bem conhecida. Entretanto, as coletas das espécies geralmente ndo sao
feitas de forma aleatéria no espaco geografico, pois muitas vezes as espécies séo
coletadas em locais de facil acesso, como em beiras de estradas, ao redor dos
grandes centros de pesquisas ou ao redor dos grandes rios (p.e., Kadmon et al.,
2003; Hopkins, 2007; Tobler et al., 2007; Madeira et al., 2008). Assim, além de
muitas vezes serem escassos, 0S pontos também podem se apresentar enviesados,
sendo que alguns trabalhos também tém tratado da influéncia do viés temporal
(Hortal et al., 2008; Feeley & Silman, 2011a) e espacial (Kadmon et al., 2003, 2004,
Costa et al., 2010; Bean et al., 2011; McCarthy et al., 2012) sobre a predicdo dos
modelos. Pontos de ocorréncia enviesados tendem a gerar mapas de distribuicéo
menos acurados que aqueles gerados com amostras aleatérias, distantes da
predicdo de distribuicdo das espécies (Feeley & Silman, 2011a). Amostras
enviesadas também podem ter forte efeito sobre os limites de corte e prejudicar a
avaliacdo e predicdo dos modelos, ao omitir a area predita, sendo que o erro na
predicdo pode ndo ser perceptivel quando os dados de validagcdo também séo
enviesados (Bean et al., 2011).

Contudo, poucos séo os estudos que abordam efeitos do tamanho amostral e
do viés de coleta nos modelos considerando ambientes com caracteristicas
peculiares, como 0s que possuem heterogeneidade topografica e micro-climatica,
habitats com distribuicdo restrita e descontinua, grande riqueza e endemismo de
espécies, como 0s campos rupestres da Cadeia do Espinhaco (Giulietti & Pirani,
1988; Giulietti et al.,1997), e que necessitam de estudos em escala mais refinada

como forma de abranger informagdo ambiental. Nesses ambientes, amostras
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pequenas ou enviesadas podem ndo conseguir representar a amplitude ambiental
de ocorréncia de uma espécie, mesmo para aquelas endémicas que podem
apresentar uma pequena amplitude de exigéncias ambientais necessarias a sua
manutencgao (Stockwell & Peterson, 2002; Hernandez et al., 2006). Desta forma, 0s
mapas de predicdo da distribuicdo podem ficar prejudicados e inacurados para
serem utilizados na conservacao dessas espécies.

A formacdo vegetacional dos campos rupestres ocorre principalmente no
conjunto de serras disjuntas que formam a Cadeia do Espinhaco, em altitudes acima
de 900 m. Essa cadeia se caracteriza por apresentar caracteristicas peculiares
referentes a heterogeneidade ambiental, diversidade topografica e de solos, da
grande extensao latitudinal (1.000 km) e de continentalidade (variando entre 50 e
100 km) que geram um alto indice de riqueza e endemismo na regido dos campos
rupestres (Giulietti & Pirani, 1988; Giulietti et al., 1997; Echternacht et al., 2011),
considerada reserva da Biosfera pela UNESCO (2005). Porém, pouco se sabe sobre
a diversidade e a distribuicdo desses endemismos nessas formacdes, fato agravado
pelo alto viés de coleta em ambientes serranos de dificil acesso, onde as coletas
tendem a se concentrar ao redor das rodovias (Martinelli, 2007; Madeira et al.,
2008).

Espécies dos campos rupestres se tornam um alvo interessante para se
estudar as possiveis influéncias do tamanho amostral e do viés de coleta que podem
estar associados as espécies da Cadeia do Espinhaco. Vellozia auriculata e V.
gigantea sao espécies interessantes para esta abordagem metodoldgica, pois estédo
distribuidas de forma disjunta nos topos das serras ao longo de gradientes latitudinal

e continental da Cadeia do Espinhaco, que podem corresponder ao gradiente
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ambiental (ver Capitulo 1), possibilitando gerar conjuntos de amostras enviesadas
espacialmente que podem representar vieses das condi¢cdes ambientais.

Assim, o objetivo do trabalho foi testar a influéncia do tamanho amostral e do
viés espacial em algoritmos que utilizam diferentes logicas para predizer a
distribuicdo de duas espécies de Vellozia, endémicas dos campos rupestres da
Cadeia do Espinhaco. O estudo foi conduzido em uma escala refinada e um
conjunto de dados independentes foram utilizados na validacdo dos modelos e sem

aplicacao de um ponto de corte.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo foi constituida pelos campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco, uma vez que todos o0s registros para ambas as espécies estavam
localizados nessa fitofisionomia. Como essa formacgéo vegetacional esta inserida em
altitudes acima de 900 m (Giulietti & Pirani, 1988), a area foi delimitada a partir de
um corte altitudinal de 800 m (Figura 1), evitando um possivel erro na delimitacao
dos campos rupestres. Poucas espécies de Vellozia ocorrem de forma disjunta dos
campos rupestres da Cadeia do Espinhaco em outras formacfes geomorfoldgicas
(Mello-Silva, 1995), reforcando a escolha da area de estudo. Além disso, VanDerWal
et al. (2009) apontam para influéncia do tamanho da &rea de estudo na predicéo do
algoritmo Maxent em funcdo da selecdo de pseudoauséncias, na qual a area néo
pode ser muito ampla, pois pode ocorrer sobreprevisdo, e nem muito reduzida,

porque locais adequados a ocorréncia podem ser omitidos.
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Dados de ocorréncia

Para gerar os modelos, foram levantados 112 pontos de ocorréncia para V.
auriculata e 79 para V. gigantea. Esses pontos foram georreferenciados em campo
com auxilio do GPS e coletados ao longo das populacdes conhecidas (oito
populacbes de V. auriculata e dez de V. gigantea) com um limite minimo de 90 m
entre os pontos, tentando amostrar a maior variacdo de altitude, fisionomia e
substrato. Com isso, procurou-se obter uma maior representatividade das condi¢cdes
ambientais favoraveis a ocorréncia das espécies, percorrendo a maior area possivel
dentro dos limites de tempo de trabalho de campo e de logistica em areas de dificil

acesso.

Modelos gerados com diferentes tamanhos amostrais

Além do conjunto contendo todos os pontos de ocorréncia, foram criados
aleatoriamante cinco subamostras com 5, 10, 25, 50 e 75% da totalidade dos pontos
para gerar os modelos para cada espécie. Os conjuntos foram utilizados para testar
a influéncia do tamanho amostral e selecionar o nimero minimo de pontos de
ocorréncia necessarios para gerar modelos acurados para a proxima etapa do
experimento. O conjunto minimo com 5% dos dados gerados aleatoriamente para as

duas espécies foi de quatro para V. gigantea e seis para V. auriculata.

Modelos gerados por subamostras enviesadas espacialmente
Para testar a influéncia do viés espacial, os pontos de ocorréncia das
espécies foram ordenados em um gradiente latitudinal e divididos em quatro

subamostras. Em seguida, os mesmos pontos foram subdivididos em outros quatro
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conjuntos baseado no ordenamento longitudinal. Essas subamostras constituiram
oito réplicas utilizadas para gerar os modelos enviesados espacialmente para cada
algoritmo. A partir dos resultados obtidos, foi considerado que as subamostras
compostas por 25% da totalidade dos dados de ocorréncia continham um nimero de
pontos necessarios para obter modelos com acuracia, sem prejudicar a avaliacdo da

influéncia do viés espacial.

Parametros ambientais

Poucos séo os estudos que tratam dos requerimentos ecoldgicos favoraveis a
ocorréncia das espécies de Vellozia. Assim procurou-se utilizar um grande ndmero
de varidveis que estivessem disponiveis para a area de estudo, jA& que o
conhecimento da ecologia e fisiologia do grupo ainda é incipiente. Ao todo foram
utilizadas 28 camadas ambientais: 19 camadas bioclimaticas (extraidas do
Worldclim, resolucdo aproximada de 1 km na linha do Equador); quatro camadas
topograficas: altitude (obtida no Worldclim, resolucdo de 1 km), inclinacéo,
orientacéo do terrreno (obtidas do USGS-Hydro 1K, resolucdo de 1 km) e modelo de
elevacdo digital (obtida do site LabGeo da UFRGS, resolucdo de 90 m); duas
camadas de indice de Vegetacdo Realcado - EVI, composta de 16 dias de 2010,
sendo uma do més de janeiro, representando o periodo de chuvas e outra do més
de junho, representando o periodo seco (obtidas do site da NASA, na resolucéo de
250 m); duas camadas de evapotranspiracdo, uma potencial e outra real, e uma
camada de indice de aridez (obtidas do CGIAR-CSI, resolugdo de 1 km). A
resolucao utilizada para redimensionar os pixels das camadas preditoras foi de 90 x

90 m do modelo de elevacdo digital, pois procurou preservar a maior resolucéo
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encontrada dentro do conjunto das variaveis e aproveitar a compatibilidade existente

entre a resolucao e a qualidade do georreferenciamento dos pontos de ocorréncia.

Algoritmos utilizados e avaliagdo dos modelos

A influéncia do tamanho amostral e do viés espacial foi testada em quatro
algoritmos que apresentam diferentes conjuntos de regras para gerar a relacdo entre
os pontos de ocorréncia e os dados ambientais, ou seja, o modelo de nicho
ecologico: um que utiliza da l6gica de envelopes climaticos — Bioclim (Busby, 1991);
um que utiliza da logica de distancias ambientais ou similaridade ambiental —
Distancia Ambiental Euclidiana; um que utiliza das duas logicas citadas
anteriormente — Domain (Carpenter et al., 1993) e um Uultimo de légica de
aprendizado de maquina a partir do principio de maxima entropia — Maxent (Phillips
et al., 2004).

Os modelos foram validados com conjunto de dados independentes coletados
em campo (ver Capitulo 1), 170 pontos de presencas e 2.360 pontos de auséncias
para V. auriculata e 23 pontos de presencas e 2.540 pontos de auséncias para V.
gigantea. Esses pontos foram utilizados para gerar os valores da area under the
curve (AUC) obtidos a partir da curva receiver operating characteristic (ROC) para
todos possiveis pontos de corte no programa Tanagra, versdao 1.4 (Lyon, 2004).
Esse método de validagdo € aconselhado por constituir um teste que independe da
escolha arbitraria de um limiar de corte para definir areas preditas como presenca e
auséncia, ja que limiares de corte quando tomados de um conjunto de dados
enviesados podem prejudicar a avaliacdo do modelo, omitindo areas (Bean et al.,

2011). Além disso, por terem sido utilizados dados de presenga e auséncia
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independentes, os valores de AUC podem ser considerados mais robustos e
confidveis (Bean et al., 2011). O valor de AUC obtido para avaliar a influéncia do
viés espacial para cada algoritmo foi sumarizado na média e no desvio-padréao
calculados a partir das oito subamostras enviesadas espacialmente.

Teste de correlacdo de Pearson foi feito no software ENM Tools, versao 1.3
(Warren et al., 2010) para verificar as semelhangas entre os mapas de predigéo: 1)
com diferentes tamanhos amostrais e o conjunto total de pontos para cada
algoritmo; 2) entre 0s mapas com amostras enviesadas para os diferentes
algoritmos; 3) entre amostras enviesadas e 0 conjunto com todos 0s pontos para o
mesmo algoritmo e 4) entre amostras enviesadas de cada algoritmo e o mapa do
algoritmo que possui o maior valor de AUC. O valor da correlacdo obtido para avaliar
a influéncia do viés espacial para cada algoritmo foi sumarizado na média e desvio-

padrao calculados a partir das oito subamostras enviesadas espacialmente.

RESULTADOS

Efeito do tamanho amostral sobre os MDE

De uma forma geral, os valores de AUC para os quatro algoritmos tendem a
aumentar quando o tamanho amostral aumenta em ambas as espécies, mas com
pouca variacdo entre essas diferentes amostras (Figura 2). Para a maioria das
amostras, os algoritmos variaram na seguinte ordem de melhor predigcdo: Maxent >
Domain > Distancia Euclidiana > Bioclim para V. auriculata, e Domain >> Distancia
Euclidiana = Maxent > Bioclim para V. gigantea. A maioria dos valores de AUC ficou

entre 0,78 e 0,97, exceto Bioclim que obteve AUC abaixo desses valores e Maxent
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gue apresentou o valor mais baixo de AUC (0,62) para a amostra com 5% dos dados
(quatro pontos) de V. gigantea. No entanto, o valor de AUC do Maxent aumentou
consideravelmente (0,82) quando o algoritmo utilizou o conjunto com 10% dos dados
para essa espécie. Com excec¢do do Bioclim para V. auriculata, os modelos gerados
a partir de amostras que continham 25% dos dados apresentaram valores préximos

aos modelos gerados com todos o0s pontos.

Efeito do viés espacial sobre os MDE

Os valores de AUC dos modelos gerados com dados enviesados variaram
entre 0,35 e 0,93 e foram menores do que os valores observados para os modelos
gerados com todos os pontos (Figura 3), que ficaram entre 0,66 e 0,96. Os modelos
gerados com amostras enviesadas para V. gigantea apresentaram valores de AUC
similares aos modelos que utilizaram a totalidade dos pontos. No caso da V.
auriculata, apenas o Maxent conseguiu gerar valores similares entre as amostras
com todos os pontos (0,98) e as amostras enviesadas (0,86 + 0,05). A ordem de
melhor predicdo dos algoritmos foi a mesma observada para o tamanho amostral:
Maxent > Domain > Distancia Euclidiana > Bioclim para V. auriculata e Domain >
Distancia Euclidiana > Maxent > Bioclim para V. gigantea. Os valores de AUC dos
mapas gerados com amostras enviesadas para todos os algoritmos (Figura 3) foram
inferiores aqueles gerados para o mesmo tamanho amostral tomado de forma

aleatoria do conjunto de dados (Figura 2) em ambas as espécies.

Correlacéo entre os modelos
As correlacbes entre os mapas gerados a partir de diferentes tamanhos

amostrais e 0os mapas gerados a partir de todos os pontos, pelos mesmos
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algoritmos, foram significativas (p < 0,001) e estdo apresentadas na Figura 4.
Observa-se que as correlacdes tendem a aumentar a medida que as comparacoes
utilizam conjuntos com maior quantidade de pontos. A partir da amostragem com
25% dos dados totais, as correlacbes ficaram maiores que 0,8, reforcando a
justificativa de utilizar a divisdo do conjunto total dos dados em 1/4 para verificar a
influéncia do viés espacial. Nao foi observada uma associacdo das correlacdes de
amostras de cinco e 10% com o total e os valores de AUC obtidos pelos mesmos
conjuntos de dados, pois 0os maiores valores de AUC ndo foram aqueles que
alcancaram os maiores valores de correlacdo com as amostras totais. Todavia, 0
Domain (para todas as amostragens de V. gigantea e algumas de V. auriculata) e a
Distancia Euclidiana apresentaram as melhores correlagdes entre os mapas gerados
para o total de pontos de ocorréncia e 0s gerados com 0S menores tamanhos
amostrais (Figura 4).

De uma forma geral, as correlagcbes entre os mapas gerados a partir de
amostras enviesadas para os diferentes algoritmos apresentaram baixos valores (r <
0,5; Tabelas 1 e 2). As correlacbes entre 0s mapas com amostras enviesadas e 0s
mapas com o total de pontos gerados pelos mesmos algoritmos revelaram que o
Domain foi o menos influenciado pelo viés, com valores de r préoximos de 1,0
(Tabelas 1 e 2). A Distancia Euclidiana e o Maxent apresentaram valores
intermediarios (r entre 0,70 e 0,83) aos observados para o Domain e o Bioclim,
sendo que Bioclim foi o mais influenciado pelo viés espacial das amostras (r <0,4).
As correlacdes entre os mapas gerados por amostras enviesadas para os algoritmos
e 0 mapa de melhor predicdo com o conjunto total de dados (maior AUC: Maxent
para V. auriculata e Domain para V. gigantea, ver Figura 2) para as duas espécies

demonstram a baixa correlacéo desses mapas com r < 0.5.
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Figura 1: Localizacdo da é&rea de estudo na Cadeia do Espinhaco,
apresentando o seu limite (corte altitudinal de 800m). Detalhe dos pontos
utilizados para a modelagem de Vellozia auriculata e V. gigantea a direita. MG
= Minas Gerais; SE = Sergipe; BA = Bahia; ES = Espirito Santo; RJ = Rio de
Janeiro.
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Figura 2: Gréafico dos valores de AUC calculados a partir dos mapas, de Vellozia
auriculata & esquerda e V. gigantea a direita, gerados pelos quatro algoritmos
utilizados no estudo, a partir dos diferentes tamanhos amostrais.

74



-0

0s | o 00 g 3 ?

0.8 1 0.8 -
0.7 1
o}

——0

0.7 g
U 06 0.6
2 05 4 0.5
0.4 4 0.4
0.3 { 0.3
0.2 4 0.2
0.1 - 0.1
a T 0 T T 1
0 Bioclim Domain D. Euclidiana Maxent 0 Bioclim Domain D. Euclidiana Maxent

Figura 3: Grafico dos valores de AUC calculados para os mapas gerados pelos
quatro algoritmos utilizados no estudo para Vellozia auriculata & esquerda e V.
gigantea a direita. O simbolo () representa a média dos valores de AUC’s
calculados para os mapas gerados por amostras enviesadas e (O) representa 0s
valores de AUC calculados para os mapas gerados com a totalidade dos pontos. As
barras indicam o desvio-padréo.
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Figura 4: Gréfico da correlacdo de Pearson (r) entre os mapas, de Vellozia auriculata
a esquerda e V. gigantea a direita, gerados a partir de diferentes tamanhos
amostrais e 0 mapa gerado com a totalidade dos pontos calculado para os
algoritmos utilizados no estudo.
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Tabela 1: Médias e desvio-padrédo das correlacbes de Pearson para Vellozia
auriculata entre os mapas com amostras enviesadas para os diferentes
algoritmos; entre os mapas com amostras enviesadas e 0s mapas com o total
de pontos gerados pelos mesmos algoritmos e entre 0os mapas gerados por
amostras enviesadas para os algoritmos e o0 mapa de melhor predicdo com o
conjunto total de dados (maior AUC: Maxent).

Amostras enviesadas

Bioclim Domain D. Euclidiana Maxent
E ﬁ Bioclim = 0,02+0,01 0,11+0,02 0,24+0,09
Z 2 Ipomain - - 0,35:0,07  0,17%0,05
E % D. Euclidiana - - - 0,5110,08
Bioclim 0,3010,12 - - -
:-'E? Domain - 0,9710,01 - -
% D. Euclidiana - - 0,72%0,13 -
8 |Maxent - - - 0,700,12
0
" ifgr{imzedni)me'hor 0,19+0,09  0,213¥0,01  0,43+0,04 -




Tabela 2: Médias e desvio-padrdo das correlagcbes de Pearson para Vellozia
gigantea entre os mapas com amostras enviesadas para os diferentes algoritmos;
entre 0os mapas com amostras enviesadas e 0s mapas com o total de pontos
gerados pelos mesmos algoritmos e entre os mapas gerados por amostras
enviesadas para os algoritmos e o0 mapa de melhor predicdo com o conjunto total de

dados (maior AUC: Domain).

Amostras enviesadas

Bioclim Domain D. Euclidiana Maxent
E E Bioclim - 0,0210,00 0,0910,02 0,2610,06
E _g Domain - - 0,40+0,05 0,14+0,04
E % D. Euclidiana - - - 0,4310,05
Bioclim 0,35+0,13 - - -
g Domain - 0,99+0,00 - -
% D. Euclidiana - - 0,8340,07 -
E Maxent - - - 0,71+0,10
o -
" ifgq';:;:%" elhor 4 52+0,00 - 0,39:0,06  0,14%0,04
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DISCUSSAO

De uma forma geral, o aumento do tamanho amostral estd associado a
melhoria da acuracia dos modelos, uma vez que, com o0 aumento das amostras
espera-se um incremento nas informacfes ambientais associadas aos pontos de
ocorréncia que poderiam delimitar melhor o nicho da espécie (Guisan, et al., 2006;
Soberon, 2007; Hortal et al., 2008; Rocchini et al., 2011). A partir de amostras
compostas por 25% dos dados amostrados de forma aleatoria (28 pontos de
ocorréncia V. auriculata e 20 para V. gigantea) foi possivel obter uma predicao
préxima dos modelos gerados com todos os pontos, indicando que amostras
reduzidas podem ser (teis para se obter uma predicdo satisfatoria da distribuicéo
das espécies, mesmo em ambientes heterogéneos. Apesar dos mapas gerados com
cinco e 10% dos dados terem sido os menos acurados, ainda assim apresentaram
valores de validacdo que revelaram o potencial desses mapas para serem utilizados
em campo para direcionar a busca por novas populacdes. Esses novos registros
podem complementar a informacdo ambiental produzindo mapas de predicdo mais
proximos da distribuicdo real das espécies, como proposto por Guisan, et al. (2006).
Por conseguinte, os mapas poderdo ser aplicados em acdes de conservacao
(Rodriguez et al., 2007; Elith & Leathwick, 2009; Franklin, 2009). Assim, mesmo para
areas caracterizadas por grande heterogeneidade ambiental como os campos
rupestres da Cadeia do Espinhaco (Giulietti & Pirani, 1988), mapas satisfatorios para
guiar pesquisas de campo podem ser obtidos com poucas amostras, desde que
estas sejam obtidas aleatoriamente dentro da distribuicdo das espécies, pois assim

espera-se que o nicho da espécie seja melhor amostrado.
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Domain e Maxent foram os algoritmos que apresentaram os melhores
resultados utilizando diferentes tamanhos amostrais, inclusive com amostras
pequenas, assim como ja foi observado em outros estudos (Hernandez et al., 2006;
Wisz et al., 2008). As diferencas de predi¢cdes dos algoritmos observadas para as
duas espécies podem estar relacionadas ao fato das condicbes ambientais que
caracterizam o nicho de V. auriculata se repetirem com maior frequéncia nas
diferentes serras de sua ocorréncia e uma amostragem pequena, mas aleatoria para
essa espécie pode ter uma maior representatividade do nicho do que para V.
gigantea que apresenta condicdes ambientais mais particulares para as diferentes
serras, mesmo o nicho de V. auriculata apresentando maior amplitude (ver Capitulo
). Assim, algoritmo que gera mapas mais expansivos, como o Domain, teve melhor
desempenho para V. gigantea e algoritmo como o Maxent que necessita de uma
maior representatividade das condicGes ambientais, para gerar predicdes mais
acuradas, teve melhor desempenho para V. auriculata. O Bioclim foi o que
apresentou 0s mapas menos acurados, sendo que nas menores amostras a
predicdo errou mais do que acertou, indicando o baixo desempenho desse algoritmo
em relacdo aos demais e a alta sensibilidade para pequenas amostras. Esses
mesmos resultados também foram observados por Hernandez et al. (2006) e Wisz et
al. (2008).

Ao aumentar o tamanho amostral, o0s mapas se tornam mais semelhantes
com aqueles gerados por todas as amostras. Isso era esperado, visto que novas
informagdes ambientais, possivelmente, estdo sendo adicionadas aos modelos
(Guisan, et al., 2006; Hortal et al., 2008; Rocchini et al., 2011), sendo que com
amostras relativamente pequenas, entre 20 e 28 registros, ja se obteve mapas muito

proximos a predicdo Otima. Apesar do Maxent ter sido um dos algoritmos com
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melhor desempenho com pequenas amostras (5 e 10% dos dados), os mapas
gerados com esses tamanhos amostrais foram pouco semelhantes aos mapas com
a totalidade dos pontos, o que se opfe aos resultados observados por outros
autores (Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006), o que pode estar associado ao
meétodo de avaliacdo utilizado. Esse resultado refor¢ca o cuidado que se deve ter na
aplicacdo desses mapas com poucos pontos amostrais, mesmo para as especies
endémicas. Para essas espécies se esperaria que pequenas amostras fossem
suficientes para representar as condicdes ambientais necessarias a sua ocorréncia e
assim ter um mapa de distribuicdo acurado, devido ao fato de possuirem um nicho
mais especifico, ou seja, mais estreito.

Domain e Maxent também apresentaram os melhores resultados de predicao
com amostras enviesadas, sendo 0s menos sensiveis a essa influéncia. Entretanto,
esses foram menos acurados que 0s mapas gerados com 0 mesmo numero de
amostras tomados de forma aleatdria do conjunto total de dados, sendo que para V.
auriculata a acuracia daqueles mapas foi menor do que esses gerados com
amostras aleatorias que abrangeram 5% dos dados totais. Isso pode ser devido a
maior amplitude ambiental de V. auriculata em relagdo a V. gigantea (ver Capitulo I).
Os campos rupestres constituem uma fitofisionomia isolada por uma matriz distinta a
leste pelo Dominio da Mata Atlantica e a oeste pelo Dominio do Cerrado, sendo que
a distribuicdo das espécies nessa fitofisionomia pode sofrer com a influéncia
Atlantica, em funcdo da maior umidade (Ribeiro et al., 2009) e da variacdo altitudinal,
contribuindo com a variagédo ambiental no gradiente continental. Assim os resultados
indicam a necessidade de preencher as lacunas de informacgéo sobre a distribuicao
das espécies, que muitas vezes apresentam dados enviesados, para serem

aplicados em MDE. Isso € particularmente importante para as espécies que ocupam
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uma amplitude maior em um espaco geografico ambientalmente heterogéneo como
0 observado aqui para V. auriculata. Uma alternativa para esse problema seria a
realizacdo de novas amostragens nas localidades ja conhecidas para as espécies
(ver Capitulo I) ou por reamostragem direcionada pelos modelos (Guisan, et al.,
2006).

Apesar da alta acuracia apresentada pelo Maxent e pelo Domain com
amostras enviesadas, somente o Domain apresentou mapas mais similares ao
gerado com todas as amostras. Isso indica a baixa sensibilidade desse algoritmo em
relacdo as amostras enviesadas espacialmente e a alta potencialidade deste para
ser utilizado para aumentar a informacédo de distribuicdo de espécies alvos de
conservacao na regido tropical, que muitas vezes apresentam dados escassos
(Collen et al., 2008; Feeley & Silman, 2011b) e enviesados (Hortal et al., 2008;
Feeley & Silman, 2011a). Apesar da Distancia Euclidiana e do Maxent serem mais
afetados pelo viés, os resultados indicam a potencialidade desses dois algoritmos
para direcionar buscas iniciais de espécies que se encontram com dados deficientes
sobre sua distribuicdo (assim como proposto por Guisan et al., 2006).

As amostras enviesadas influenciam de forma diferente as predicbes dos
diferentes algoritmos, sendo que os mapas gerados por eles foram pouco parecidos
entre si. Esse resultado era esperado, visto que diferentes algoritmos geralmente
geram resultados diferentes pelo fato dos algoritmos utilizarem de diferentes I6gicas
matematicas para se calcular a relacdo da informacédo de distribuicdo conhecida
para a espécie e as condicbes ambientais (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith et al.,
2006; Franklin, 2009). Essas logicas vao desde aquelas de calculo matematico mais
simples, como os envelopes climéaticos (p.e., Bioclim, Domain) e os de similaridade

ambiental (p.e., Distancia Euclidiana), aos mais complexos que utilizam da

81



aprendizagem de maquina que incorpora ou exclui regras como o GARP ou os que
utilizam do principio de maxima entropia, gerando distribuicdes mais préximas da
uniforme, como o Maxent, e aqueles que utilizam de principios estatisticos para
inferir a distribuicdo como o GLM e o GAM. Nesse estudo, um algoritmo de légica
simples foi o menos sensivel ao viés espacial e um dos mais acurados,
apresentando resultados satisfatorios tanto para o tamanho amostral como para o
viés espacial para as duas espécies analisadas.

A avaliacdo obtida pelo método do AUC e por correlacdo permitiu entender
melhor a influéncia da quantidade e do viés amostral sobre os algoritmos, uma vez
gue os dois métodos de avaliacdo se complementaram na informacéo obtida pelos
mapas preditos. Uma avaliacdo feita unicamente pela AUC poderia levar a
resultados errbneos, ja que as amostras utilizadas para validacdo, geralmente, ndo
sdo tomadas de forma abrangente e aleatéria na area de estudo (Cayuela et al.,
2009; Bean et al., 2011). Esse tipo de cuidado de se avaliar os resultados através de
diferentes métodos ja havia sido destacado por Manel et al. (2001) e por Hernandez
et al. (2006). Além disso, as duas avaliacdes da predicdo dos modelos se deram
independentes de ponto de corte, tornando a avaliacdo dos resultados mais robusta
e independente dos efeitos deste para as analises, uma vez que o ponto de corte
pode ser muito influenciado pelo viés amostral, omitindo areas (Bean et al., 2011).

Além disto, a validacéo (AUC) feita por dados coletados em campo, de forma
independente dos dados modelados, permitiu uma avaliacdo mais realista dos
resultados, evitando um falso resultado de acuréacia para os modelos (Cayuela et al.,
2009; Bean et al., 2011). Assim, mesmo que os algoritmos (exceto o Bioclim) tenham
apresentado mapas Uteis para serem utilizados em acdes exploratorias de

distribuicdo das espécies, a transformacdo desses mapas em mapas binarios por
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limiar de corte deve ser interpretado com cuidado. Mapas gerados por limiar de corte
de amostras enviesadas sdo menos acurados e geram areas preditas menores,
muito distantes da distribuicdo da espécie, e se esses mapas forem avaliados por
amostras enviesadas, eles podem apresentar uma acuracia falsa (Bean et al., 2011).
Como o conhecimento da biodiversidade e da distribuicdo de espécies de regides de
serras como a Cadeia do Espinhaco apresenta-se incompleto, com muitas dessas
regides apresentando parcial ou total auséncia de informacao biologica (Martinelli,
2007; ver capitulo 1), mapas de predicdo utilizando limiar de corte devem ser
analisados com cautela.

Diante da variedade de algoritmos que usam de diferentes logicas para se
calcular a relacdo da distribuicdo conhecida para a espécie com as condicbes
ambientais, é de se esperar que esses algoritmos consigam lidar de forma diferente
guando tamanhos amostrais diferentes (Hernandez et al., 2006; Wisz et al., 2008) ou
amostras enviesadas no espaco estdo disponiveis (Elith et al., 2006). Conhecer
agueles que sdo menos sensiveis a essas influéncias é de extrema importancia para
a conservacdo de espécies na regido tropical, onde existem espécies alvo de
conservacdo com informacdo fragmentada e enviesada sobre sua distribuicdo
(Collen et al., 2008; Feeley & Silman, 2011a). Essa falta de informacao € ainda mais
grave se considerarmos as regides de serras como a Cadeia do Espinhago com
grande diversidade e necessidade de se conhecer as espécies e sua distribuicdo
(Martinelli, 2007), na qual aproximadamente 2/3 das espécies ameacadas para o
estado de Minas Gerais estdo inseridas nos campos rupestres dessa formacéo. O
Domain foi o algoritmo menos sensivel se considerar todo o conjunto avaliado e a

realidade encontrada para os dados usados na modelagem.
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E importante ressaltar a utilidade exploratoria desses mapas que devem servir
para buscar mais informacgdes da distribuicdo das espécies para assim chegar a um
mapa mais acurado e proximo da distribuicédo real. Assim, os modelos de distribuicdo
de espécie se mostram como ferramentas exploratérias uteis na predicdo de
distribuicAo com poucos pontos e/ou enviesadas, localizadas em ambientes

heterogéneos como 0s campos rupestres.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de distribuicdo de espécies (MDE) sdo ferramentas Uteis para
buscar registros de populagcdes desconhecidas da ciéncia, com novas
localidades sendo encontradas para Vellozia auriculata e V. gigantea.

A coleta de pontos a partir dos registros conhecidos para ambas as espécies
na fase inicial da modelagem foi fundamental para melhorar a acuracia dos
modelos e guiar pesquisas de campo para encontrar novas ocorréncias.

As condi¢Bes ambientais podem se repetir ao longo do espaco geografico em
ambientes insulares e muito heterogéneos ambientalmente. Assim, muitas
espécies consideradas micro-endémicas podem ter uma ocorréncia de
distribuicdo maior e indicar um viés das coletas taxondmicas, que ao deparar
localmente com um mosaico de nichos das diferentes espécies, podem fazer
parecer que a espécie € micro-endémica, mas esse padréo pode se repetir em
outras serras.

Tanto a nova coleta de pontos a partir dos registros conhecidos para as
espécies guanto as novas ocorréncias encontradas a partir da modelagem
ampliaram o conhecimento sobre o nicho das espécies, deixando eminente que
o conhecimento do nicho das espécies ndo € completo devido ao viés das
coletas taxondmicas, que indicam que as espécies destes locais podem néo
ser tdo especialistas.

As duas espécies se diferiram ecologicamente e as populacdes tendem a
formam um gradiente ambiental que corresponde parcialmente a extensao
geografica de ocorréncia das mesmas.

O grau de ameaca, a ocorréncia de novos registros, principalmente os

localizados nos extremos da distribuicdo geogréfica e/ou ambiental conhecidos
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e o estado de conservacao “Em Perigo” indicam que ambas as espécies
necessitam de medidas urgentes para conservacao.

A partir dos resultados da modelagem € possivel indicar areas potenciais para
introducdo ou reintroducdo, na qual a espécie ndo esta presente, mas
apresenta condicdes favoraveis para ocorréncia. Esta (re)introducédo pode ser
direcionada principalmente para areas que estdo em declinio ou degradacao de
habitat. Porém, monitoramento a longo prazo e estudos de dinamica e genética
de populacbes devem ser feitos para determinar a adequabilidade da
introducdo minimizando o impacto na comunidade, e sem comprometer a
ocorréncia das demais espécies.

A acuracia dos MDE tende a aumentar a medida que o tamanho amostral
aumenta desde que os pontos de presenca estejam distribuidos aleatoriamente
ao longo da extensao de ocorréncia.

Mapas gerados com poucos pontos amostrais podem gerar modelos Uteis com
predicdo satisfatéria para serem utilizados em analises exploratérias para guiar
pesquisas de campo.

O Domain foi 0 menos sensivel aos fatores analisados, com valores de AUC
altos e com mapas praticamente iguais aos gerados com a totalidade dos
pontos de ocorréncia. O Bioclim foi o algoritmo mais sensivel a influéncia tanto
do tamanho amostral, quanto de amostras enviesadas.

Os MDE conseguem gerar mapas preditivos para guiar pesquisas de campo
em regibes com caracteristicas ambientais diversificadas, como 0s campos
rupestres da Cadeia do Espinhag¢o, que possuem conhecimento escasso e

enviesado sobre distribuicdo para maioria das espécies.
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Outros estudos devem ser feitos para avaliar a influéncia de diferentes limiares
de corte sobre a predicdo de diferentes algoritmos, utilizando amostras
enviesadas.

Os resultados aqui obtidos, tanto na aplicacdo quanto na avaliacdo de
métodos, podem servir de guias para estudos futuros de distribuicdo de
espécies na Cadeia do Espinhaco. Além disso, estes podem servir de
comparacao entre as diferentes abordagens de aplicabilidade e avaliacao

metodoldgica no campo da modelagem de distribuicdo de espécies.
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Anexo 1: Lista das novas ocorréncias de Vellozia auriculata e V.gigantea, indicando
as localidades que se encontram em Unidades de Conservacgao (UC’s).

Localidades Novas Ocorréncias Longitude Latitude Presenca em UC's
Serra do Arrependido -43.3767  -18.4550 PE Pico do Itambé
§ Pico do Itambé -43.3517  -18.3958 PE Pico do Itambé
E Cachoeira Sumidouro -43.2708  -18.2175 -
E Bocaina -43.1650 -18.1375 -
% Penha de Franga -43.0550 -18.0333 -
= Ribeirdo de Areia -42.9608 -18.0183 -
Oeste do PE da Serra Negra -42.8792  -18.0733 PE da Serra Negra
s Altamira -43.5663  -19.5427  APA Morro da Pedreira
§ Ipoema -43.4900 -19.5490  APA Morro da Pedreira
:g Morro Redondo -43.4875  -19.5565 -
% Morro Velho -43.4900 -19.5707 -
= Serra da Lapa -43.3391  -19.4447 -
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