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RESUMO

O Dominio Morfoclimatico (DMF) Amazénico e o DMF Atlantico sdo florestas
tropicais Umidas, espacialmente separadas. Porém ao analisar a conexao entre as duas
grandes formacdes florestais Umidas, demonstraram um consideravel nimero de
espéecies arboreas compartilhadas, e muitas também sdo consideradas disjuntas. O
conhecimento de como as espécies arboreas se “distribuiram” em paisagens passadas
permitiram entender determinados espacos fitogeograficos de maneira menos estéatica e
mais relacionada a outros espacgos. A geracdo dos modelos de nicho ecoldgico pode ser
realizada utilizando diversas técnicas desenvolvidas e disponibilizada através de
softwares computacionais. A projecdo destes modelos sobre o espaco geografico resulta
nos chamados mapas de adequabilidade de habitat, os quais indicam a semelhanca dos
ambientes mapeados com aqueles onde a espécie em estudo esta presente, dentro dos
dominios das variaveis preditoras utilizadas na modelagem. Deste modo, este trabalho
visa compreender a influéncia das mudangas climaticas do Quaternario da conexdo
entre os dois DMF de florestas tropicais Umidas, o DMF Amazé6nico e o0 DMF
Atlantico, com base nas espécies arbdreas disjuntas e indicadoras via as FES (florestas
semideciduas e matas de galeria). Os dados geogréaficos das areas e espécies analisadas
foram extraidos do banco de dados NeoTropTree. Os resultados obtidos evidenciaram
dois corredores de adequabilidade ambiental, ou seja, um corredor norte e sul,
principalmente nos cenarios do UIG (Ultimo Interglacial) e UGM (Ultimo Glacial
Maéaximo), para a distribuicdo de espécies arboreas que hoje estdo disjuntas em DMF
Amazbnico e Atlantico. No inicio do Holoceno, o clima foi estabelecendo
gradualmente, porém essas florestas ndo se expandiram, possivelmente pelo
assentamento de ambientes mais adaptados a variacGes de temperatura, como o Cerrado,
Caatinga, Chaco e Pantanal. O entendimento de como a diversidade e distribuicéo
floristica foi influenciada pelas flutua¢Ges climaticas no Quaternario, foi fundamental
para entendermos o histérico da distribuicdo e formacdo das flora na América do Sul,
principalmente das espécies arbdreas das FES, assim como, o suporte para entender o
impacto potencial das flutuagdes climéticas previstas para o futuro.

Palavras Chave: Clima, Distribuicdo Vegetal, Modelagem de Distribuicdo de Espécies
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio de sua evolucdo, as florestas tropicais toleraram mudancas
constantes devido as flutuacBes climaticas (HAFFER, 1969; PRANCE, 1982;
CARNAVAL & MORITZ 2008). Essas mudancas sdo corroboradas através de estudos
geomorfoldgicos, hidroldgicos, climaticos e palinoldgicos (COLINVAUX, et al. 1996;
BAKER, et al. 2001; CARDENAS, et al. 2011; CHENG, et al. 2013; FRITZ, 2015). A
distribuicdo das duas principais florestas tropicais umidas da América do Sul abriga
uma porcéo significativa da biodiversidade mundial, constituindo importantes centros
de biodiversidade pela combinacdo de altos niveis de riqueza e biodiversidade. Estas
florestas tropicais Umidas estdo representadas por dois grupos vegetacionais
espacialmente separados: o Dominio Morfoclimatico (DMF) Amazénico e 0 DMF
Atlantico. Segundo o Ab’Saber (2003) esses Dominios Morfoclimaticos, sao
representacfes da classificagdo fitossocioldgica de determinada regido, classificada
levando em consideracdo o relevo, tipos de solo e as condicGes climatico-hidroldgicas
apresentadas no espaco geografico. Ao contrario do DMF Amaz6nico, que ainda possui
relacdes com as florestas andinas, o DMF Atlantico atualmente apresenta-se
praticamente isolado na costa oriental do Brasil.

Ao analisar a conexdo entre as duas grandes formacfes florestais Umidas,
OLIVEIRA-FILHO & RATTER (1995) demonstraram um consideravel nimero de
espécies compartilhadas por ambas as formacBes que ocorrem via as Florestas
Estacionais Semideciduais (FES) do Brasil Central (OLIVEIRA-FILHO, 2009). Vérios
autores também se referem a uma possivel rota de migracdo através de um postulado
corredor de florestas Umidas que teriam atravessado o Dominio da Caatinga em um
certo periodo do Terciario (RIZZINI 1963; ANDRADE-LIMA 1964). Andrade-Lima
(1982) sugeriu que os “brejos de altitude” que atualmente encontram-se isoladas na
regido semi-arida sdo relictos de uma antiga e ampla cobertura florestal.

Contudo, as flutuacGes climaticas do Quaternario sdo descritas por terem
afetado significativamente a vegetacdo da América do Sul, incluindo o Cerrado, com
ciclos sugeridos de expansdo e contracdo deformacdes abertas (cerrados e campos
temperados e subtropicais) (BUENO, et al. 2016), Florestas Umidas (OLIVEIRA-
FILHO & RATTER, 2002) e Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (PRADO &
GIBBS,1993; PENNINGTON, et al. 2000), causando uma mudanca na dindmica e



distribuicdo das especies (PRANCE, 1982; BEHLING & HOOGHIEMSTRA, 1998;
LEDRU, et al. 1998; SALGADO-LABOURIAU, et al. 1998).

Esta variacdo climatica e de heterogeneidade ambiental presentes nas florestas
tropicais, é condicionada as oscilacdes climaticas ocorridas durante os ciclos
glaciais/interglaciais do Pleistoceno, que desempenharam um papel fundamental na
origem e distribuicdo dos organismos na Terra (HEWITT 2000; RAMIREZ-
BARAHONA & EGUIARTE 2013). As distribuicdes de taxa podem ser continuas de
carater cosmopolita ou descontinua (disjunta), necessitando cada taxa de um conjunto
de fatores condicionantes para sua sobrevivéncia no meio ambiente (BIGARELLA, et
al. 1975). De acordo com MORRONE & CRISCI (1995), a distribuicéo disjunta seria a
mais intrigante entre os padrdes de ocorréncia das espécies. No caso de espécies
vegetais, “as disjuncdes sdo aquelas em que as plantas se distribuem de modo a ficarem
separadas por vastos espacos, de forma que as diversas estacdes distam entre si mais do
que o espago coberto pela capacidade de dispersdo das plantas nelas observadas”
(RIZZINI 1976).

Assim, visando complementar estudos palinologicos e biogeogréaficos, a
modelagem de nicho ecolégico (MNEs) vem sendo utilizada para aumentar a
capacidade em prever mudancas na distribuicdo das espécies e na dindmica da
vegetacdo ao longo do tempo (MELLICK, et al. 2012). A modelagem de nicho
ecologico, chamada também de modelagem de distribuicdo geografica (AUSTIN,
2002), modelagem de distribuicdo de espécies (LOYOLA, 2012), modelagem preditiva
de distribuicdo de espécies (GIANNINI, et al. 2012) é uma abordagem metodoldgica
utilizada em estudos sobre biogeografia, ecologia e evolucdo de espécies (GUISAN&
THUILLER, 2005; LIMA-RIBEIRO & DINIZ-FILHO, 2012). Este método baseia-se
na construcdo de algoritmos que estabelecem correlagBes entre ocorréncia das espécies
e varidveis ambientais para determinacdo da &rea de distribuicdo geografica das
espécies, refletindo o componente Grinneliano do nicho ecoldgico (sensu SOBERON,
2007). A projecdo destes modelos sobre o espaco geografico resulta nos chamados
mapas de adequabilidade de habitat (SILLERO, 2011), assumindo que a ocorréncia das
espécies é determinada por uma resposta imediata dos individuos & variacdo das
condi¢des ambientais. Deste modo, os modelos de distribuicdo estimam a distribuicdo
geografica potencial das espécies através de uma quantidade relativamente pequena de
informacdes (DINIZ-FILHO, et al. 2010).



O entendimento de como a distribuicdo floristica foi afetada pelas flutuagdes
climaticas passadas é fundamental para entendermos o impacto potencial das flutuacoes
climaticas previstas para o futuro (IPCC 2013). O conhecimento de como a as espécies
arboreas se “distribuiram” em paisagens passadas permitira entender determinados
espacos fitogeograficos de maneira menos estética e mais relacionada a outros espacos.
A partir dos padr@es fitogeograficos encontrados na biodiversidade da flora arborea é
possivel adicionar novas perspectivas na avaliagdo do conjunto de unidades de
conservacao existentes e das acbGes futuras de politicas de conservacdo da
biodiversidade. Assim, os padrdes de distribuicdo disjunta de um considerdvel nimero
de espécies que ocorrem nas Florestas Atlantica e Amazonica sugerem a existéncia de
ligacGes florestais no passado (RAMBO, 1961; RIZZINI 1963; ANDRADE-LIMA
1966, 1982; OLIVEIRA-FILHO & RATTER 1995; OLIVEIRA-FILHO & RATTER
2002; SANTOS 2002).

E importante enfatizar que este trabalho representa um importante passo para o
conhecimento da influéncia das mudancas climaticas do Quaternario das formacoes
florestais na América do Sul. Nesse contexto, os dois DMFs (Amazénico e Atlantico)
tiveram origens distintas e sdo parcialmente diferentes nas suas caracteristicas
fitofisionbmicas e floristicas. Esse parece ser um ponto fundamental para a
compreensdo do padrédo de distribuicdo de plantas observado nessas regides, embora o
entendimento da distribuicdo da biota no espaco e no tempo dependa do conjunto de

fatores biogeograficos, ecologicos e climaticos.

2. OBJETIVOS GERAIS

Compreender a influéncia das mudancas climaticas do Quaternario na conexao
entre os dois Dominios Morfocliméaticos (DMF) de florestas tropicais umidas, o0 DMF

Amazonico e 0 DMF Atlantico, via as FES (florestas semideciduas e matas de galeria).

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir mapas de distribuicdo geogréafica potencial das espécies arboreas
disjuntas das FES;
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e Avaliar se as flutuacdes climaticas do Quaternario foram determinantes para
caracterizar a expansdo e a contracdo relativo a conexdo entre os DMF
Atlantico e Amazonico;

e Avaliar o desempenho dos modelos de nicho ecoldgico, indicando o modelo
mais adequado na predicdo da distribuicdo potencial para as espécies arboreas
disjuntas das FES.

4. METODOLOGIA

4.1. Banco de Dados e Amplitude geografica

Para verificar a influéncia das mudancas climaticas do Quaternario na conexao
entre os DMFs, foi realizada uma andlise de espécie indicadora das FES para selecionar
as espécies arboreas indicadoras e disjuntas que ocorrem nas Florestas Amazonica e as
Florestas Atlanticas, por meio do pacote ISA (DUFRENE & LEGENDRE 1997), no
ambiente estatistico do R (R CORE TEAM 2019). As classificages das FES seguiram
o trabalho de OLIVEIRA-FILHO (2009).

Oceano
Pacifico

Oceano
Atlantico

Figura 1. Pontos de ocorréncia das espécies indicadoras disjuntas das Florestas
estacionais semideciduais — FES, ocorrentes na Mata Atlantica (vermelho) e na
Amazonia (Verde).
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Foram selecionadas 74espécies arbdreas indicadoras (Figura 1) de FES e de
ocorréncia disjuntas compartilnadas entre as Florestas Amazonicas e as Florestas
Atlanticas (Tabela 1). Os dados de ocorréncia das espécies foram extraidos do
NeoTropTree (OLIVEIRA-FILHO 2015), um banco de dados compilados da literatura e
espécimes de herbario que consiste em mais de 1500 areas em areas pré-selecionadas da
América do Sul. Cada area possui um raio de 5 km contendo registros de ocorréncia das
especies arboreas e arborescentes (plantas com caule livre >3 m de altura), além de
informacBes das areas de ocorréncias, como fitofisionomias, altitude e variaveis
edaficas e  climaticas  (ver  descricdo, histéria e  protocolo em
http://ww.icb.ufmg.br/treeatlan).

Tabela 1. Lista das espécies com distribuicdo disjunta analisadas dos Dominios
Morfoclimaticos da Amazonia eAtlantica que ocorrem nas FES — Florestas Estacionais
Semideciduais.

Familias Espécies
Annonaceae Annona glabra L.
Apocynaceae Couma macrocarpa Barb. Rodr.
C. utilis (Mart.) M. Arg.
Malouetia cestroides Mull.Arg.
Asteraceae Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob.
Boraginaceae Cordia lomatoloba IMJohnst.
Celastraceae Maytenus obtusifolia Mart.
Chrysobalanaceae Licania hypoleuca Benth.
Clusiaceae Tovomita brevistaminea Engl
Tovomita fructipendula (Ruiz & Pav.) Cambess.
Tovomita schomburgkii Planch. & Triana
Combretaceae Buchenavia parvifolia Ducke
Ebenaceae Diospyros capreifolia Mart. ex Hiern.
Euphorbiaceae Brasiliocroton mamoninha P.E.Berry & Cordeiro

Cleidion tricoccum (Casar.) Baill.

Pera distichophylla (Mart.) Baill.

Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl.
Fabaceae Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H.Kirkbr.

Casearia combaymensis Tul.

Chamaecrista bahiae (H.S.Irwin) H.S.lIrwin & Barneby

Inga flagelliformis (Vell.) Mart.

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr.

Swartzia myrtifolia (Schott) R.S.Cowan.

Swartzia simplex (Sw.) Spreng.

Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose
Hernandiaceae Sparattanthelium botocudorum C.F.W.Meissn.



Humiriaceae
Lacistemataceae
Lauraceae

Lecythidaceae
Malgighiaceae

Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae
Moraceae
Myrtaceae

Nyctaginaceae
Ochnaceae

Olacaceae
Phyllanthaceae
Quiinaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Sapindaceae

Sapotaceae
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Sparattanthelium tupiniquinorum Mart.
Vantanea guianensis Aubl.

Lacistema pubescens Mart.

Mezilaurus synandra (Mez) Kosterm.
Ocotea rubrinervis Mez.

Ocotea tabacifolia (Meisn.) Rohwer.
Licaria debilis (Mez) Kosterm.

Couratari macrosperma A.C.Sm
Byrsonimajapurensis A.Juss.

Byrsonima stipulacea A.Juss.

Helicteres baruensis Jacq.

Quararibea turbinata (Sw.) Poir.
Henriettea succosa (Aubl.) DC.

Leandra micropetala (Naudin) Cogn.
Miconia amacurensis Wurdack.

Miconia hypoleuca (Benth.) Triana

Mouriri myrtilloides (Sw.) Poir

Leandra rufescens (DC.) Cogn

Mouriri sagotiana Triana.

Trichilia appendiculata (Triana & Planch.) C.DC.
Trichilia tetrapetala C.DC.

Brosimum potabile Ducke.

Ficus mariae C.C.Berg, Emygdio & Carauta.
Myrcia inaequiloba (DC.) Lemée.

Myrcia ilheosensis Kiaersk

Neea verticillata Ruiz & Pav.

Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill.
Ouratea polygyna Engl.

Quiina cruegeriana Griseb.

Quiina macrophylla Tul.

Aptandra tubicina (Poepp.) Miers ex Benth.
Hieronyma oblonga Mull.Arg.

Lacunaria crenata (Tul.) A.C.Sm.

Alseis pickelii Pilg. & Schmale
Margaritopsis astrellantha (Wernham) L. Andersson.
Conchocarpus longifolius (A. St.-Hil.) Kallunki &
Pirani

Rauia resinosa Nees & Mart.

Melicoccus oliviformis Kunth

Toulicia patentinervis Radlk.

Vouarana guianensis Aubl.

Manilkara salzmannii (A.DC.) H.J.Lam.
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni.
Pouteria filipes Eyma.

Pouteria furcata T.D.Penn.

Pouteria oblanceolata Pires.
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Styracaceae Styrax glabratus Schott.
Verbenaceae Citharexylum krukovii Moldenke
Violaceae Paypayrola grandiflora Tul.
Vochysiaceae Vochysia grandis Mart.

4.2 Modelagem de Distribuicdo Potencial das espécies disjuntas

Para determinar a possivel conexdo entre as Florestas Amazonica e as Florestas
Atlanticas a partir da Modelagem de Distribuicdo Potencial das espécies disjuntas
compartilhadas das Florestas Semideciduas, variaveis biocliméaticas foram extraidas
para toda porcéo continental da América do Sul a partir do WorldClim (HIJMANS et al.
2005 - http//www.worldclim.org). Essas variaveis foram extraidas na resolucéo espacial
de aproximadamente 5km (30 arc-segundos), para quatro diferentes periodos: Atual
(~1.950 a 2.000); Holoceno médio (cerca de 6.000 anos antes do presente - AP); Ultimo
Glacial Maximo — UGM (cerca de 22.000 AP) e Ultimo Interglacial - Ul (cerca de
140.000 AP) (HIJMANS et al. 2005). Apds acessar a correlagdo entre as variaveis
bioclimaticas, das 19 disponiveis, nds retivemos 11 (Tabela 2), eliminando aquelas com
menor relevancia bioldgica presumida do grupo de varidveis altamente relacionadas
(r>0.9). Este processo foi realizado para evitar a sobre parametrizacdo da nossa
modelagem como variaveis redundantes. Os modelos gerados para cada espécie foram
somados utilizando o programa ArcGIS v.10.1, a fim de se obter um modelo de
distribuicdo potencial para o conjunto das 74espécies. Vocés consideraram inserir mais
varidveis nos modelos, por exemplo, relevo, solo e hodrografia? Porque se
consideramos o conceito de Dominio de Ab’Saber, essas varidveis sdo determinantes

para a definicdo do termo Dominio Fitogeografico.

O software utilizado para a modelagem das espécies disjuntas foi 0 MaxEnt
v.3.3 (PHILLIPS et al. 2006). O MaxEnt tem demonstrado que muitas vezes supera
outras técnicas de modelagem para identificar areas criticas para a manutencdo de
populacGes de espécies (ELITH et al. 2006, 2011; PEARSON et al. 2007; PHILLIPS &
DUDIK 2008; GOGO-PROKURAT 2011; PENA et al. 2014). Outra importante razio
para a escolha do MaxEnt ¢ que o mesmo permite usar “presenca” e “pseudo-auséncia’”
de dados das espécies, que € de grande utilidade porque a grande maioria dos dados
bidticos sdo apenas de presenca (ELITH et al. 2006; PHILLIPS & DUDIK 2008).
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Definido um valor de limite de corte para distinguir as areas consideradas
adequadas e inadequadas, os pixels com valores acima deste limite foram considerados
como tendo caracteristicas ambientais adequadas para a manutencdo de populacdes
viaveis das espécies (PEARSON et al. 2007). Utilizou-se o "Maximum training
sensitivity plus specificity”, como o método para o limite de corte, ja que este assume
que a presenca da espécie é restrita ao local pelo menos tdo adequado como aqueles em
que a espécie tem sido observada até agora, e que areas acima desse limite sdo
realmente adequadas para as espécies (PEARSON et al. 2007; LIU et al. 2013). Assim,
com os dados de presenca e auséncia para cada cenarios, determinamos as areas estaveis

durante o periodo analisado.

Tabela 2. Variaveis Bioclimaticas selecionadas e extraidas do WordClim para a
construcdo dos modelos.

Cadigo Descricéo

BIO1 Temperatura Média Anual

BIO2 Meédia Diurna (Média do més) - (temp. max - temp. min).
BIO4 Temperatura Sazonal (Desvio Padrao *100)
BIO5 Temperatura Maxima do Més mais Quente
BIO6 Temperatura Minima do Més mais Frio
BIO11 Média da Temperatura do Trimestre mais Frio
BIO12 Precipitacdo Anual

BIO13 Precipitacio do Més mais Umido

BIO15 Sazonalidade da Precipitacdo

BIO17 Precipitacdo do Trimestre mais Seco

BIO18 Precipitacdo do Més mais Quente

4.3 Validacao dos modelos

Para a validacdo dos modelos produzidos neste trabalho usamos as medidas
de precisdo Sensitividade, Especificidade, True Skill Statistic (TSS) e Area Under
Curve ROC (AUC) que foram obtidas a partir do conjunto de cinco réplicas feitas
para cada espécie. Sensitividade € a probabilidade de o modelo prever corretamente
um local de presenca de uma espécie; Especificidade é a probabilidade de o

modelo de prever
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corretamente um local de auséncia conhecido (LIU et al. 2013). J& o TSS é definido
como a média da taxa de sucesso de predicdo liquida para sitios de presenca e para sitios
de auséncias (LIU et al. 2013). Para AUC, Mason & Graham (2002) definem como
sendo a area sob a curva ROC que caracteriza a qualidade de um sistema preditivo que
descreve a capacidade de prever corretamente a ocorréncia ou a ndo ocorréncia de um
evento pré-definido. Para o modelo de distribuicdo de espécie, a AUC é equivalente a
probabilidade do modelo em classificar corretamente uma éarea, aleatoriamente
escolhida, como um local de presenca da espécie com maior “valor” do que um local de

auséncia (menor “valor”) (LIU et al. 2013).

5. RESULTADOS
5.1. Qualidade dos modelos

Os modelos gerados apresentaram valores significantes para AUC (Valores de
Area Under Curve) dos modelos analisados, sendo todos superiores a 0,80, como
podemos observar na tabela 3. Os valores para a analise de TSS, também foram
expressivos em caracterizar a qualidade dos modelos (Tabela 3). Esses valores garantem

0 alto grau de confianca para todos os modelos analisados.

Tabela 3. Valores de Curva sobre Area (Area Under Curve - AUC) e Verdadeira
Estatistica de Habilidade (True Skill Statistic- TSS) para os modelos gerados para as

especies arboreas disjuntas das FES - Florestas Estacionais Semideciduas.

Cenarios AUC TSS
Presente 0.88 0.90
UIG (Ultimo Interglacial) 0.87 0.88
Holoceno — CCSM4 0.87 0.91
UIG (Ultimo Glacial Maximo) — CCSM4 0.87 0.90
Holoceno — MIROC 0.87 0.89

UIG (Ultimo Glacial Maximo) — MIROC 0,87 0.87
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5.2 Modelagem das espécies disjuntas

No modelo gerado para UIG (Ultimo Interglacial), a cerca de 120 mil anos atras,
as altas temperaturas e a umidade favoreceram a expansdo de grandes florestas Umidas,
tornando o litoral brasileiro e a regido amazonica parte de um vasto territorio adequavel
para as espécies de Florestas Estacionais Semideciduas. Observando na figura 2, as
areas favorecidas pelo clima e variaveis ambientais presentes no UIG, areas com
adequabilidade ambiental se expandiram para o interior chegando a 121.911 km2 como
podemos observar na tabela4 e Figura 3a.Esta expansdo se deu através do territorio hoje
compreendido pelos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso e ao
sul do Paraguai, na regido do Chaco Uumido, seguindo pelo nordeste da Argentina na
regido de Missiones, area que hoje € um denso pantanal banhado pelas dguas da Bacia
do Prata e Paraguai, caracterizados em 5.000 km?2. Na base dos Andes, uma grande area
de adequabilidade foi registrada nas Yungas, fechando em fragmentos até a regido

amazonica o que podemos compreender como Corredor Sul.

Suitability
P Higher

Figura 2. Mapas de adequabilidades ambientais das espécies indicadoras disjuntas das
Florestas estacionais semideciduais — FES nos periodos: A — UIG (Ultimo Interglacial ~
150.000 AP — anos antes do presente), B — UGM (Ultimo Glacial Méaximo ~21.000 AP),
C — Holoceno (~ 6.000 AP) e D — Presente (19500 — 2000).
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Tabela 4. Valores em Km? referentes a expansdo e retragdo das areas de adequabilidade
para os modelos gerados respectivamente: UIG (Ultimo Interglacial), UGM (Ultimo

Glacial Maximo, Holoceno.

Area (Km?)
Dados
UIG UGM  Holoceno
Expanséo 121,911 126,695 98,879
Sem ocupagdo (auséncia em ambos) 453,677 448,167 476,977
Sem alteracéo (presenca em ambos) 157,772 176,234 185,352
Contracgéo 48,567 29,996 21,134

¥ []Expansio

. Sem ocupacao
(auséncia em ambos)

] Sem alteracdo
{presenca em ambos)

. Retracao

Figura 3. Mapas de expansdo e contracdo das areas de adequabilidade das espécies
indicadoras disjuntas das Florestas estacionais semideciduais — FES para os periodos: A
— UIG (Ultimo Interglacial ~ 150.000 AP — anos antes do presente), B — UGM (Ultimo
Glacial Maximo ~21.000 AP), C — Holoceno (~ 6.000 AP).

Ao Norte, o corredor se apresenta no litoral nordeste a elevadas altitudes que
recebiam umidade litoranea desencadeando um ambiente propicio para crescimento
desse tipo de vegetacdo, evidéncias desses “brejos de altitude” hoje sugerem O
fechamento desse corredor norte, em contraste com a caatinga, ambiente seco e
desfavoravel. Ficou evidente observando a Figura 3, que a regido central brasileira com
uma vegetacdo mais aberta e rasteira permaneceu estavel onde ocorre ao atual cerrado
durante o UIG.

Para 0 UGM (Ultimo Glacial Méaximo), que periodo de 20 mil anos,

caracterizado pela modificacdo drastica do clima, ou seja, uma diminuicdo da
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temperatura em nivel global, o que refletiu na distribuicdo das espécies (Figuras2 e 3).
Podemos observar que as areas de adequabilidade ao sul presentes no UIG, foram
deslocadas para o norte, fragmentando ainda mais o Corredor Sul demonstrado pela
Figura 2B. Esse periodo caracterizado pelo frio e extensa estiagem, favoreceu a
ampliacdo de Savanas e de Floresta Tropical Sazonalmente Seca - FTSS (SDTF, sigla
em inglés), na contramdo do clima conveniente para florestas Umidas, estas sofreram
com contracao de suas areas de adequabilidade, cerca de 29.996 km?2 conforme a Tabela
4e Figura 3 B, chegando ao ponto de desaparecerem de certas regides, principalmente
ao sul, ou ficaram isoladas a certos territorios desagregados.

Observando o cenario proposto para o periodo Holoceno, podemos notar a
relacdo com a distribuicdo atual. Esse periodo tem como marca inicial cerca de 10mil
anos antes do presente, onde a temperatura comegou a se estabilizar, e assim 0s
ambientes foram se consolidando, surgindo posteriormente 0s ambientes
contemporaneos. As areas de expansdo conforme Tabela 4, chegaram em 98.879 km?
(Figura 3 C). Ainda nesse periodo o corredor norte ainda demonstrava expandindo
como demonstrado na Figura 1 C e 2, evidenciando a importancia dos brejos de altitude
na ligacdo dessas espécies hoje disjuntas.

O termo ecoldgico cunhado como Stepping Stone, descreve literalmente sua
traducdo, ou seja, usando as areas de brejo de altitude dispersas na caatinga. Esses oasis
elevados levaram litoral adentro da Caatinga, onde esses corredores ecoldgicos hoje se
encontram separados. No Corredor Sul, mais fragmentado no Holoceno, comegaram a
diferenciar regides pantanosas e sazonalmente alagadas como o pantanal, que funcionou
como uma barreira geogréafica para interromper a distribuicdo dessas espécies. Nesse
periodo temos o inicio da separacdo dos corredores ecologicos, tanto Corredor Norte
como Sul.

Ao analisar 0 modelo proposto para o cenario atual, vemos mais acentuada a
fragmentacéo iniciada no Holoceno, ilhas de adequabilidade ambientais distribuida pela
regido amazonica, bordas do Cerrado, Yungas e a regido litordnea e interiorana do
Sudeste, e toda costa do Nordeste, mostrada pela Figura 3, essas areas de
adequabilidade mantiveram-se estaveis. Observando a Figura 2 (D), podemos
compreender a formacao dos corredores norte e sul no passado, por eventos climaticos
favoraveis.

Quando observamos 0 mapa de areas estaveis (Figura 4), conseguimos visualizar

que os corredores propostos foram realmente efetivos no contexto das conexdes das
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espécies arbdreas disjuntas entre a floresta Amazonica e Atlantica via as florestas

semideciduas.

Figura 4. Mapa de as areas estadveis de adequabilidade das espécies indicadoras
disjuntas das Florestas estacionais semideciduais — FES durante todos os periodos.
Areas em vermelho evidenciam as areas estaveis ao longo dos eventos climaticos do
Quaternario.

6. DISCUSSAO

Nossos modelos para o Quaterndrio demonstraram ligacGes entre os dominios
Amazonico e Atlantico por meio das Florestas Estacionais Semideciduais com base nas
especies arboreas indicadoras disjuntas, condicionando um corredor Sul e Norte ligando
as grandes florestas sul-americanas. A presenca do corredor Sul, onde possivelmente
houve uma ligacdo continua de areas de adequabilidade ambiental paras espécies
arboreas indicadoras das FES nos periodos UIG e UGM, foram indicadas por Cabanne
et al. (2019), reforcando a teoria de a ligacdo entre os dominios Amazonico e Atlantico
através de areas hoje ocupadas pelo Cerrado. Os mesmos autores, ainda sugerem que
essas florestas serviram como reflgio para passeriformes, importante componente
biotico para dindmica ecologica de distribuicdo florestal.

Bigarella et al. (1975), também descreveram uma rota de migracdo, que

chamaram de ponte Sudeste-Noroeste, que tal evento de migracgéo teria ocorrido atraves
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do Brasil central, na forma de um corredor florestal continuo, como varias manchas
florestais através das quais as espécies poderiam ter ‘saltado ilhas’. Em concordancia
com o autor anterior, Oliveira-Filho & Fontes (2000) indicaram o compartilhamento de
muitas espécies arboreas entre o Dominio Atlantico (principalmente a Floresta
Estacional Semidecidual) e o Cerrado, compondo um gradiente floristico de substituicdo
de espécies. Cabrera & Willink (1975) mencionaram que as Florestas Estacionais
Semideciduais da Provincia dos cerrados formam uma verdadeira rede conectando as
florestas das Provincias Amazonica e paranaense.

As éareas de adequabilidade que se relacionaram ao corredor Sul, também
corroboram com as similaridades floristicas citadas por Rizzini (1979). Este autor
afirmou que as Florestas Estacionais Semideciduais, junto com outras florestas
interioranas, sao “extensdes mediterranicas da grande Floresta Atlantica”. O autor
acrescentou também que, no Mato Grosso, a ligacao continua com a Hiléia da as
Florestas Estacionais Semideciduais uma natureza floristica amazonica. Na verdade,
sabe-se que um consideravel naimero de espécies amazonicas penetram os cerrados via
FES no Mato Grosso, incluindo espécies de seringueira (Hevea), um género
normalmente citado como definidor da extensao da Floresta Amazénica (VELOSO
1966; PIRES & PRANCE 1977; DALY & PRANCE 1989).

Contudo, os fluxos génicos de algumas espécies foram interrompidos pelas
variagBes climaticas do quaternario, acarretando assim numa divergéncia filogenética
dessas populacbes separadas pelo avanco da savana na diagonal seca central. Essas
barreiras de fluxos génicos também foram citadas por Cabanne et al. (2016), onde
apontam que a intensa fragmentacdo dos corredores ecoldgicos interrompeu o fluxo
génico entre os DMFs Amazonico e Atlantico. S6 uma curiosidade: Se ndo houvesse a
fragmentacdo antrdpica, 0 que vocé esperaria encontrar nessa diagonal seca? Sera que
encontrariamos mais espécies similares ou 0s eventos de mudanca de temperatura
seriam suficientes para promover essa “fragmentacao natural”?

Para Reginato e Michelangi (2019) embora hoje espécies indicadoras de
Florestas Estacionais Semideciduais atlanticas e amazonicas permanecem disjuntas via
diagonal seca, sua conexao em um passado recente, forneceu 0 ambiente adequado para
a dispersao de Leandra, por onde hoje é compreendido o Chaco, Cerrado e Caatinga,

formando uma grande barreira diagonal separando populag¢des hoje disjuntas.
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Os estudos paleopalinolégicos e espeleotemas de Ledo & Colli, (2017),
sustentam a hipdtese do resfriamento do clima no UGM, ao contrario do que se
pensava, houve periodos de umidade, favorecendo a dispersdo de espécies que
necessitam dessa caracteristica para sua dispersao, cenario que mudou no Holoceno,
onde houve aumento de temperatura e diminuicdo da precipitacdo, contribuindo para
aumento das savanas. Trujillo-Arias et al. (2020) em estudos com passeriformes,
constatou que houve conexdes importantes entre 0s biomas neotropicais, nas Yungas e
Mata Atlantica, conexdes através da transicdo Chaco-Cerrado, as quais que refletiram
na evolucdo da biota presente em tais biomas impactados pelas mudancas do
quaternario, o que respalda a teoria de uma conexdo historica do corredor Sul. Para
Silva (2015) essa antiga ligacdo, sobre o tropico de capricornio, foi essencial para o
fluxo e compartilhamento de espécies desses dois conjuntos de florestas, e também
atribui o clima como o maior agente causador dessa separacao do corredor Sul. Segundo
Pires (1984) se os refagios florestais realmente existiram na Amazonia durante as eras
glaciais, eles nao teriam tido a presumida configuragao de ilhas, mas seguiriam um
padrao dendritico ao longo da drenagem dos rios. Dentro desta visao, o autor sugere
ainda que as FES da regiao dos cerrados constituem refagios florestais da atualidade.

Os brejos de altitude, no corredor norte foram favorecidas pela alta elevacgéo e
tornando-as Umidas, contribuindo para a expansdo de ambientes adequaveis para
especies arboreas semideciduas, que serviram como um corredor de conectividade entre
os dominios Amazonico e Atlantico (PONTES & ALVES 2011). Segundo Santos,
(2002) as flutuacOes climaticas do Quaternério foram responsaveis pela contragéo e a
distribuicdo de florestas imidas, funcionando como barreiras climéticas e ecologicas, 0
que reduziu a sua area para lugares com maior umidade onde hoje se encontram esses
brejos. Varios autores referem-se a uma possivel rota de migracdo através de um
postulado corredor de florestas Umidas que teriam atravessado o Dominio da Caatinga
em um certo periodo do Terciario (ANDRADE-LIMA 1964; RIZZINI 1963). Andrade-
Lima (1982) sugeriu que os “brejos de altitude” que atualmente encontram-sSe isoladas
na regido semi-arida sdo relictos de uma antiga e ampla cobertura florestal. Seguindo o
argumento para a ponte Nordeste, a similaridade floristica entre as florestas Umidas
Amazonica e Atlantica, demonstra a presenca de uma segunda rota de migracao, que
chamaram de ponte Sudeste-Noroeste (BIGARELLA et al. 1975). Essa ponte de
migracdo sugerida por Bigarella et al. (1975) descrevem que tal evento de migracdo

teria ocorrido através do Brasil central, na forma de um corredor florestal continuo,
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como varias manchas florestais através das quais as espécies poderiam ter ‘saltado
ilhas’.

Conforme os resultados obtidos por Rodrigues (2014), areas com maior
densidade em diversidade e riqueza, estdo correlacionados com a dindmica dgua-energia
e séo embasados por uma forte correlagdo nessa dinamica, amparando assim a ideia das
regides estaveis (Figura 4) conseguiram sustentar espécies arbdreas durante os periodos
de instabilidades climaticas no periodo do Quaternario. Conforme apontado por Melo
(2007) em seus estudos climatoldgicos do inicio do Holoceno na América do Sul, o
clima era consideravelmente parecido com o atual, 0 que ajudou a sustentar as areas
estaveis vistas na Figura 4. A autora no mesmo trabalho cita que durante o Holoceno
médio o nordeste brasileiro era uma regido mais fria e ainda Umida o que d& apoio a
teoria do corredor norte via brejos de altitude.

Houve também mudancas na regido central do Brasil, tais eventos de seca
durante o Holoceno no Brasil central, foram observados por Aradjo, et al (2003) em
estudos sobre o despovoamento dessa regido e periodo, onde grandes populacdes
abandonaram seus assentamentos motivados, provavelmente, pelas condi¢es adversas
do clima, o que corrobora com a diminuicdo da expansdo de florestas Umidas nessas
regides e para a formacdo de ilhas de adequabilidade e sua fragmentacdo. A diminuicdo
da Alta da Bolivia nesse periodo também pode ser um indicio marcador de mudancas
climatolégicas fundamentais para a expansdo de florestas Umidas (MELO &
MARENGO 2007). Deste modo, as oscilagcdes presentes no Quaternario produziram
grandes mudancas na distribuicdo das espécies, levando a extincdo e dispersdo de
algumas (HEWITT, 2000). Consequentemente, algumas espécies foram capazes de
sobreviver nos refugios e se expandirem novamente em um clima favoravel (RULL,
2009, 2011; HEWITT, 2000; BUZZATI, et al. 2016, 2018), até caracterizar a
distribuicdo das espécies arboreas que atualmente se apresentam disjuntas.

7. CONCLUSOES

As variacdes climaticas do Quaternario implicaram em transformacdes das
Florestas Estacionais Semideciduais, no que se trata de sua expansdo e contracgdo.
Foram evidenciados dois corredores ecoldgicos para a distribuicdo de espécies que hoje

estdo disjuntas nos DMFs Amazodnico e Atlantico.
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Uma rota ao Norte via litoral e brejos de altitudes conectaram essas florestas no
periodo Inter glacial. A rota ao sul foi fortalecida no mesmo periodo favorecida por um
periodo estavel de temperaturas, essas rotas foram enfraquecidas por sua fragmentacao
que se iniciaram com as mudancas bruscas do clima no Ultimo Glacial Maximo. O
corredor norte também sofreu alteragdes se desassociando completamente no periodo
atual.

No inicio do Holoceno, o clima foi estabelecendo-se gradualmente, porém essas
florestas ndo se expandiram, possivelmente pelo assentamento de ambientes mais
adaptados as variagcbes de temperatura, como o Cerrado, Caatinga e Pantanal.
Evidenciando entdo, que o cenario atual, é reflexo de variacbes de climas do
quaternario, que implicam em como estas influenciaram na distribui¢do dessas espécies

vegetais pela América do Sul.
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