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RESUMO GERAL

Sao notaveis os efeitos da degradacdo e do desmatamento nas florestas em diversas escalas ao
longo dos trépicos. Inclusive na fitofisionomia mais abrangente do estado de Minas Gerais. Nessas
regides antropizadas, a restauracao e o reflorestamento florestal sdo importantes instrumentos para
a recomposicdo da paisagem, retomada do provimento de servigos ecossistémicos e consequente
reducdo dos efeitos das mudancas climéticas. Esses processos otimizados atraves da correta escolha
das espécies plantadas em seus projetos florestais. Assim, quando realizada através de um
planejamento em uma escala macro, considerando a adequabilidade ambiental e o potencial de
crescimento de espécies nativas, acarretard em maiores ganhos ecolégicos e econémicos. Com isso,
esse trabalho foi dividido em dois artigos. No primeiro, foi definido as principais espécies arbdreas
na Floresta Estacional Semidecidual (FES) de MG, de acordo com suas caracteristicas para
programas de restauracao florestal e modelando o nicho delas segundo variaveis climaticas ligada
a variacdo da temperatura e a seca por meio da regressao logistica Ridge, com a andlise da sua
acuracia. Também verificou-se a influéncia dos preditores no sucesso adaptativo das espécies
selecionadas e a distribuicdo delas nas FES. Por altimo, realizou-se a avaliagdo das incertezas dos
bancos de dados das espécies para inferir com exatiddo os locais, que as espécies possuem
adaptacdo. No segundo artigo, identificou-se espécies florestais, entre as principais na FES de
Minas Gerais, com maiores potenciais de taxa de crescimento em carbono para plantios
monoespecificos e para a restauracdo florestal nas mesmas. Assim, essa dissertacdo resultou em
uma discussdo sobre caracteristicas importantes para algumas das principais espécies da FES, em
relacdo a modelagem de nicho e do seu crescimento em carbono em uma escala macro. Sendo as
principais espécies: Copaifera langsdorffii, Inga vera, Tapirira obtusa, Myrcia splendens, Protium
spruceanum, Myracrodruon urundeuva, Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina,
Eremanthus incanus, Triplaris gardneriana, Cecropia pachystachya, Mabea fistulifera, Astronium
fraxinifolium, Ocotea corymbosa, Machaerium villosum, Casearia sylvestris, Lithraea molleoides,
Cupania vernalis, Croton urucurana e Guarea guidonia. Além disso, demonstrou que os métodos
iterativos (Ridge, LASSO e bootstrap) podem ser utilizados na predi¢do do nicho e no crescimento
de espécies florestais.

Palavras-chave: Penalizagdo dos parametros; bootstrap; restauracéo florestal; variaveis climaticas; estresse
hidrico.



GENERAL ABSTRACT

The impacts of degradation and deforestation of forests at different scales throughout the tropics
are notable. Thus, the correct allocation and growth potential of forest species using climatic
variables to restore and reforest the anthropized regions of the widest forest typology of Minas
Gerais becomes important. Thereby, this work was divided into two scientific articles. In the first,
the main tree species in the Seasonal Semideciduous Forest (FES) of MG were defined, according
to their features for forest restoration programs and modeling their niche according to climatic
variables related to temperature variation and drought through Logistic Ridge Regression, with an
analysis of its accuracy. The influence of the predictors on the adaptive success of the selected
species and their distribution in the forests was also verified. Finally, the uncertainties of the species
databases were assessed to accurately infer the locations that the species are adapted. In the second
article, the objective was to identify forest species, among the main ones in the FES of Minas
Gerais, with the greatest potential of growth rate in carbon for monospecific plantations and forest
restoration in them. Thus, this study resulted in a discussion of important characteristics for some
of the main species of the FES, about niche modeling and its growth on a macro scale. Thus, this
study resulted in a discussion of important features for some of the main species of FES, for niche
modeling and its growth on a macro scale. The selected main species were Copaifera langsdorffii,
Inga vera, Tapirira obtusa, Myrcia splendens, Protium spruceanum, Myracrodruon urundeuva,
Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina, Eremanthus incanus, Triplaris gardneriana,
Cecropia pachystachya, Mabea fistulifera, Astronium fraxinifolium, Ocotea corymbosa,
Machaerium villosum, Casearia sylvestris, Lithraea molleoides, Cupania vernalis, Croton
urucurana and Guarea guidonia. In addition, this study demonstrated that iterative methods (Ridge
Regression, LASSO, and bootstrap) could be used in predicting the niche and in growth of forest
species.

Keywords: Penalty of parameters; bootstrap; Forest restoration; climatic variables; hydrical stress.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As florestas tropicais, importante reguladoras do clima, apresentam altas taxas de
degradacdo e desmatamento, tornando-as fontes emissoras de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(BACCINI et al., 2017; PHILLIPS; LEWIS, 2014). Além disso, é percepitivel o efeito das
mudancas climaticas na reducdo da estocagem de carbono das florestas estacionais semideciduas
do sudeste do Brasil (MAIA et al., 2020). Ressaltando a necessidade de medidas para conter esses
impactos, recuperar a paisagem e 0s servigos ecossistémicos desses ambientes (ALMEIDA et al.,
2020; GUERRA et al., 2020).

Assim, como instrumentos na recuperacdo da paisagem e na mitigacdo das mudancas
climaticas tém-se o reflorestamento e a restauracéo florestal (SOARES-FILHO et al., 2014). Esses
projetos através da estocagem de carbono na biomassa, dos seus individuos arboreos, sdo
importantes sumidouros de GEE (PHILLIPS; LEWIS, 2014). Além disso, quando selecionadas
espécies nativas nos plantios se torna possivel aliar producédo e conservacdo (SCOLFORO et al.,
2017). Assim, um bom planejamento do seus projetos em uma escala macro, acarretara em ainda
maiores ganhos ecoldgicos e econémicos (SCOLFORO et al., 2015, 2017).

Dessa maneira, a correta escolha das espécies com base na adequabilidade ambiental e nos
maiores potenciais de crescimentos, em suas areas, torna-se pertinente. No entanto, algumas
espécies sdo plantadas em locais inadequados climatologicamente (JIANG, 2016) ou em
ecossistemas em que ndo deveriam estar presentes (VELDMAN et al., 2015). Assim, como forma
de estabeler os locais potencialmente corretos e também verificar as regides de maior
desenvolvimento das espécies arboreas, visando uma otimizacgao dos projetos de reflorestamento e
restauracdo florestal, ttm-se os modelos de nicho ecoldgico e a modelagem do crescimento com o
uso de variaveis em macroescala (OLIVEIRA, 2019). Com isso, através das varidveis
independentes, relevantes e consistentes biologicamente, esses modelos conseguem realizar

predi¢bes satisfatorias. Possuindo como importante direcionadores, em suas modelagens, as
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variaveis relacionadas as variagGes climaticas e a disponibilidade hidrica (AMISSAH et al., 2014;

COTRINA SANCHEZ et al., 2020; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017; MA; SUN, 2018;
RICKLEFS; HE, 2016; SANGINES DE CARCER et al., 2018 WAN; ZHANG; WANG, 2018;
YU et al.,, 2017). Portanto se tratando de ferramentas relevantes para manejadores florestais
obterem respostas em relagdo a maximizagao dos estoques de carbono, compensagao dos impactos
ambientais e conservacdo ecologica (OLIVERA, 2019)

Desse modo, as perguntas que esse estudo tém a responder sdo: Quais sao as principais
espécies florestais da floresta estacional semidecidual de Minas Gerais e as suas caracteristicas
ecoldgicas para a restauracdo florestal? A modelagem de nicho ecoldgico utilizada possui acuracia?
Quais as regides na fitofisionomia que as espécies possuem alta probabilidade de sucesso
adaptativo? Quais espécies possuem nicho mais restrito e mais abrangente? Quais espécies
possuem maior probabilidede de sucesso adaptativo na bacia hidrografica federal em que a
fitofisionomia é mais representativa? Quais variaveis climaticas possuem maior efeito na predigédo
do nicho de cada espécie? Em quais regibes, de acordo com o banco de dados, pode-se inferir, com
maiores certezas a adequabilidade de adaptacdo de cada espécie? Quais sdo entre as principais
espécies na FES de Minas Gerais, com maiores potenciais de taxa de crescimento em carbono para
plantios monoespecificos e para a restauracdo florestal?

Assim, essa perguntas foram respondidadas em dois artigos. No primeiro o objetivo geral é
definir as principais espécies arbdreas na floresta estacional semidecidual (FES) de Minas Gerais,
de acordo com suas caracteristicas potenciais para programas de restauracdo florestal. E os
objetivos especificos sdo: a) modelar o nicho das principais espécies com o uso de variaveis
climaticas por meio da regressao logistica Ridge com a analise da sua acuracia; b) verificar a
influéncia dos preditores no sucesso adaptativo das espécies selecionadas; ¢) determinar a alocacéo
das especies mais restritas e abrangentes pelo modelo de nicho ecolégico d) determinar as espécies
de maior valor de distribui¢do porcentual na bacia hidrografica com maior area de ocorréncia das
FES no estado de MG. e; e) realizar a avaliacdo das incertezas do banco de dados de cada espécie
para inferir com exatiddo os locais potenciais em que as mesmas terdo sucesso adaptativo se

plantadas ou que necessecitardo de maior verificacdo da trajetoria ambiental. No segundo artigo o
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objetivo geral € identificar espécies florestais, entre as principais na FES de Minas Gerais, com

maiores potenciais de taxa de crescimento em carbono, para plantios monoespecificos e para a
restauracdo florestal nas mesmas. E 0s objetivos especificos sdo: a) analisar as espéecies que se
destacam em relagdo taxa de crescimento médio em carbono (Cj) ;b) selecionar e analisar as
variaveis climéticas a serem empregadas nos modelos para cada espécie; b) identificar e gerar
mapas para as espécies com maiores estocagem de carbono em uma mesma densidade de
individuos (nCg) arboreos na FES de MG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Floresta Estacional Semidecidual e o seu reflorestamento com espécies arboreas

nativas em Minas Gerais.

A Floresta Estacional Semidecidual (FES), também conhecida como Floresta Tropical
Subcaduciofolia, possui como principal caracteristica a perda das folhas das arvores no conjunto
florestal de 20% a 50%. Esse fendbmeno ocorre devido a adaptacdo das espécies a estacionalidade
do clima. Em regiGes tropicais o que demarca essa época sdo o0s periodos de secas. Nas regides
subtropicais sdo as baixas temperatura do inverno que fazem os individuos entrarem em menor
atividade fisioldgica e consequente caduciféliedade de algumas arvores. As FES no Brasil possuem
quatro formacdes altimétricas delimitadas, sendo elas a aluvial, terras Baixas, submontana e
montana. Elas estdo localizadas na regido floristica do Brasil central, nordestina e no sudeste. Sdo
principalmentes representadas pelos géneros: Parapiptadenia, Peltophorum, Cariniana, Lecythis,
Handroanthus, Astronium (IBGE, 2012).

Em Minas Gerais ela é a fitofisionomia com maior representacdo no estado, ocupando
51.641,25 km2 (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008). Suas principais formacfes sdo as de
Montana e as de Submontana, sendo que o gradiente altitudional estd intimamente ligado a
disponibilidade hidrica, assim influenciando a distribuicdo de suas espécies. No municipio de
Varginha, MG, as espécies com maior indice de valor de importancia foram Copaifera langsdorffii,
Casearia arborea e Myrcia splendens (NAVES; VAN DEN BERG, 2012). J& em remanescente
florestal em Vigosa-MG as principais foram Mabea fistulifera, Xylopia sericea e Piptadenia
gonoacantha (SILVA et al., 2004). Essa Ultima, se repetindo entre as mais importantes na
comunidade arborea em levantamento realizado no mesmo municipio, pérem em outro fragmento,
possuindo como destaque também as espécies Vernonia difusa e Anadenanthera colubrina
(VIANA et al., 2016). Por ultimo, no municipio de Dom Silvério, as cinco espécies com maior
valor de importancia foram: Mabea fistulifera, Myrcia splendens, Xylopia sericea, Byrsonima

sericea e Anadenanthera colubrina (JUNIOR et al., 2017). Dessa forma, demonstrando que apesar
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de todos esses fragmentos serem de formacao de Montana as condic¢Ges edafocliméaticas produzem

uma grande diferenciacdo nas principais espécies presentes nos levantamentos, apesar de algumas
semelhancas entre as mais generalistas.

Essa diferenga também ocorre entre as formagdes de Submontana, como observa-se em
trabalho realizado ao longo de um gradiente geomorfologico no municipio de Dionisio-MG, aonde
nas terras baixas a principal espécie foi a Acacia polyphilla e nas outras regides, a Casearia arbérea,
que obteve 0 maior indice de valor de importancia (SOUZA; NETO; SOUZA, 2013). Modificando
essa representativade em Ponte Nova, MG, com destaque no levamento fitossocioldgico as espécies
Apuleia leiocarpa, Piptadenia gonoachanta e a Bathysa nicholsonii (MEIRA-NETO et al., 1997).

Outro aspecto a ser notado é que a maioria dos fragmentos das FES sofrem ou sofreram
algum tipo de perturbacdo antropica (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010), o que observa-se nos
fragmentos citados acima, influénciando em suas estruturas e presenca das espécies (JUNIOR et
al., 2017; MEIRA-NETO et al., 1997; NAVES; VAN DEN BERG, 2012; SILVA et al., 2004;
SOUZA; NETO; SOUZA, 2013; VIANA et al., 2016). Além disso, também ocorreu no final do
ano de 2015 um dos maiores desastres ambientais do Brasil, pela a atividade mineradora, dentro
da abrangéncia das FES, em Mariana, MG, na Bacia hidrogréfica do Rio Doce. Levando a um
estudo realizado por Almeida et al., (2020), que considera de extrema importancia a restauracao
florestal principalmente no entorno dos corpos hidricos, localidades as quais tiveram maiores
danos.

Em diversos contextos, tém-se florestas exploradas e degradadas em praticamente toda a
regido tropical (BACCINI et al., 2017). Com isso, a sociedade vém fortalecendo os debates no
entorno do desmatamento, degradacdo e consequentemente formas de mitigar esses impactos e as
mudancas climaticas por meio de programas de reflorestamento e restauracdo (SOARES-FILHO
et al., 2014). Em umas escala global existe o Bonn chanllenge, uma iniciativa da International
Union Conservation for Conservation of Nature — IUCN, langada no ano de 2011 com o objetivo
de restaurar 350 milhdes de hectares até o ano de 2030, com alinhamento ao Acordo de Paris na
reducdo dos efeitos das mudancas climéticas através do sequestro de carbono (GUERRA et al.,

2020). No Brasil, o governo federal langou o Plano Nacional de Recuperacgédo da Vegetacéo Nativa
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(Planaveg), que atraves de politicas publicas, promovera incentivos para atingir a recuperacdo de

12 milh@es de hectares de matas nativas até o ano de 2030 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2017).

Uma importante forma de promover essas politicas publicas e para que se avance de
maneira otimizada nos objetivos propostos por organizagfes internacionais e pelos governos, é
através de estudos técnico-cientificos. Segundo Guerra et al., (2020), nos ultimos 15 anos se teve
um grande avanco nas pesquisas em restauracao ecologica no Brasil, mas devido a algumas
lacunas, crise financeira na ciéncia brasileira e avango na destruicdo das matas, as metas propostas
para recomposi¢do das nossas matas estdo cada vez mais dificieis de serem alcancadas.

Uma forma de contornar esses empecilhos, é através do maior fornecimento de subsidios e
continous estudos de restauracdo e reflorestamento florestal. A respeito dos trabalhos realizado na
FES do estado de MG, percebe-se que as principais metodologias utilizadas de reflorestamento
ativo das areas perturbadas foram o plantio de mudas, transposi¢do do banco de sementes, da
serapilheira e a semeadura direta. Com as espécies: Eremanthus incanus, Vernonanthura
polyanthes, Senna multijuga, Cecropia hololeuca, Solanum lycocarpum, Schinus terebinthifolius,
Senna macranthera e Colubrina glandulosa com maiores sucessos adaptativo em diferentes
projetos ao longo do estado. Em geral, as plantas nativas que obtém maiores indice de valor de
importancia em projetos de reflorestamento florestal na FES sdo as mesmas que possuem uma
classificacdo ecofisioldgica de pioneira. Esse resultado sendo explicado por na maioria dos
trabalhos as areas estarem em sucessao ecolégica de uma floresta mais jovem e também pelo rapido
crescimento desse grupo ecoldgico, o que possibilita vencer a matocompeti¢do (NETO et al., 2010;
RODRIGUES; MARTINS; LEITE, 2010; SILVA et al., 2015, 2016b, 2016c).

Além das caracteristicas como o grupamento ecoldgico, deve-se também nos atentar para o
tipo de dispersdo da semente (CAMPOS; MARTINS, 2016; STEFANELLO et al., 2010) e paraa
sazonalidade do clima presentes nas FES. Seus espécimes possuem mecanismos especificos de
adaptacédo (IBGE, 2012) e a alocacgdo dos projetos de reflorestamento e restauragdo devem tolerar
as variacOes na temperatura e o estresse hidrico recorrente (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017,
YU et al., 2017). Também deve-se levar em considera¢do o contexto ambiental do local (quais
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espécies estavam presentes na regido e suas intere¢des com o0s povos da regido) e a possibilidade

de adicionar espéecies com alta densidade da madeira (importantes para a funcionalidade de estagios
sucessionais mais avancados) , quando o0 objetivo € a restauracdo desses ecossistemas
(MCDONALD et al.,, 2016). Assim, implicando em projetos de restauragdoes adaptados
ecoldgicamente com menores custos e maiores potenciais de mitigacdo dos efeitos das mudangas

climaticas.
2.2 Modelagem da distribuicao potencial das espécies florestais

As espécies possuem sua distribuicdo determinada por fatores bidticos e abidticos que
interagem entre si e atuam sobre um organismos. Essa conceituacdo foi proposta por Hutchinson
(1957) e é conhecida como o nicho ecoldgico multidimensional. Pode-se subcategoriaza-la em
nicho fundamental e nicho efetivo (realizado). O nicho fundamental € uma aplicacao das variaveis
ambientais sobre a espécie em estudo, que define seu crescimento, reproducéo e completa o seu
ciclo de vida. Ja o nicho efetivo compreende todas as implicagdes propostas pela a anterior
agregado as relacdoes de competicdo, intraespecificas e interespecificas das espécies. Assim,
define-se a localidade de ocorréncia das especiés com base principalmente na teoria
fundamentalista, que apesar de mais tedrica possui uma modelagem matematica usual.

Diversos séo os autores que utilizam variaveis climaticas, em modelos de nicho ecolégico,
como variaveis independentes para predizer a distribuicdo de espécies vegetais e comprovam a
significancia delas na ocorréncia das espécies, sendo elas principalmente afetadas pelas variacdes
na temperatura e disponibilidade hidrica (AMISSAH et al., 2014; COTRINA SANCHEZ et al.,
2020; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017; MA; SUN, 2018; RICKLEFS; HE, 2016; WAN;
ZHANG; WANG, 2018; YU et al., 2017). Em estudo realizado em Ghana, em 20 espécies arbéreas,
utilizando a regressdo logistica, na predi¢do da distribuicdo das espécies no pais. Resultou-se em
95% delas significativamente influénciada pela precipitacdo anual, 60% pela sazonalidade da
precipitacdo, 45% pela isotermalidade e 40% pela sazonalidade da temperatura. Assim,

demonstrando que a precipitacdo foi o principal fator que determina a ocorréncia das espécies,
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enquanto a variacao da temperatura atuava de maneira menos impactante (AMISSAH etal., 2014).

Com o objetivo de manejar, restaurar e conservar a regido da Amazonia Andina, Cotrina Sanchez
et al. (2020), utilizando o modelo de Maxima Entropia (MaxEnt) e as seguintes variaveis
independentes: trés ligadas a topografia, trés em relacdo aos solos e dezenove bioclimaticas,
retiradas do WorldClim. Obtiveram que a elevacdo e a precipitacdo do quarto mais quente do ano
(B1018) contribuiram consideravelmente na maioria dos modelos das espécies selecionadas, nos
inventarios realizados ao longo do Peru. Wan, Zhang e Wang (2018), também utilizaram o modelo
MaxEnt e identificaram que a média da temperatura, a sazonalidade da temperatura, a precipitacdo
anual e a densidade do solo foram varidveis importantes para descrever a distribuicdo de dez
espécies arboreas potencialmente invasoras.No estado de Minas Gerais, Carvalho et al. (2017)
verificaram a distribuicdo de quatro espécies amplamente plantadas em programas de restauracéo
florestal, utilizando para a modelagem o Random Forest e as Redes Neurais Artificiais,
demonstrando que a interacdo das varidveis geoclimaticas possibilitaram uma amostragem mais
acurada para o Random Forest.

Outro fato notavel, é quando o pesquisador seleciona variaveis com base no conhecimento
do nicho das espécies. Esse é o caso do trabalho realizado por Oliveira (2019), estudando o
crescimento e a distribuicdo de quatro espécies nativas do cerrado mineiro. Assim, as variaveis
independentes foram: precipitacdo média anual, evapotranspiracdo potencial média anual,
temperatura média anual, temperatura dos trés meses mais frios (Biol0), temperatura dos trés
meses mais quentes (Biol1l), precipitacdo dos trés meses mais secos (Bi016), precipitacdo dos trés
meses mais chuvosos (Biol7), altitude, longitude e latitude. Devido ao uso de muitas variaveis
correlaciondveis, 0 autor sugeriu o0 uso da regressao logistica Ridge. Esse tipo de modelagem,
classificatoria, torna-se pertinente na reducdo da multicolineariedade (OZKALE; LEMESHOW;
STURDIVANT, 2018), muitas vezes presente pela alta correlacdo das variaveis climaticas em
diversas pesquisas (AMISSAH et al., 2014; ANSALDI; FRANKS; WEBER, 2018; DORMANN
etal., 2013; RICKLEFS; HE, 2016).

Segundo, Gardner, Maclean e Gaston (2019) as dez variaveis climaticas mais utilizadas na

modelagem da distribuicdo de plantas foram em ordem crescente: média da temperatura anual
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(B101), precipitacdo anual total (BIO12), sazonalidade da temperatura (B1O4), precipitacdo do

periodo mais seco (B1O14), minima temperatura do periodo mais frio (B106), média da amplitude
diurnal (B102), isotermalidade (B103), precipitacdo do quarto mais frio (BIO19) e a amplitude da
temperatura anual (B1O7). Assim, quando avaliado o uso das principais variaveis nos modelos
MaxEnt, relatou-se que a precipitacdo e a temperatura, principalmente suas varia¢oes, séo as com
maior importancia na modelagem da distribuicdo das espécies vegetais (BRADIE; LEUNG, 2017).

Dessa forma, € perceptivel a importancia das variaveis bioclimaticas na definicdo das
distribuicGes das espécies vegetais e a necessidade de obté-las em alta resolucdo para resultar em
modelagens mais acuradas. Com isso, surgiu o banco de dados Climatologies at high resolution
for the earth’s land surface areas (CHELSA) apresentando uma resolugéo de 30 arc sec e a inclusdo
de preditores orograficos. Obtendo em comparacdo a outros bancos de dados climaticos uma
acurécia semelhante, em relacdo as variaveis ligadas a temperatura e uma melhora na estimativa
da precipitacdo. Assim, refletindo em uma melhor performance desse banco de dados, para algumas
regides, em comparacao ao Worldclim. Primeiramente constatado esse resultado na Suica, quando
avaliou-se a distribuicdo de 67 espécies, em um lugar com alta presenca de estacGes climaticas para
ambos (KARGER et al., 2017).

No entanto, as varidveis bioclimaticas citadas anteriormente muitas vezes negligenciam
importante fatores fisiologicos da planta, principalmente quando se trata do componente de agua
no solo. Desse modo, torna-se importante utilizar preditores que se relacionam de uma maneira
mais proxima ao balanco hidrico do ambiente, principalmente na fase de crescimento do individuo,
0 que assim se configurard em uma modelagem mais realistica (GARDNER; MACLEAN;
GASTON, 2019).

Outro fato que pode agregar em uma modelagem mais fidedigna seria além de utilizar
apenas fatores abidticos (temperatura, precipitacdo, declividade do terreno, altitude), também
utilizar fatores biotico (interacGes intraespecificas e interespecificas), fatores de acessibilidade
(ligado a capacidade da espécie se dispersar) e fatores evolucionarios (adaptacdo a novas

condigdes). Entretando, devido a complexidade de obtencdo, de uma maneira geral, os estudos



21
utilizam uma &rea em potencial, na qual a espécie possui aptiddo menos efetiva e realistica

(SOBERON; PETERSON, 2005).

Com isso, deve-se desenvolver modelos estatistiscos consistentes, que possibilitem
identificar e quantificar as varidveis com maiores influéncias nas distribui¢bes das espécies
(EKSTROM et al., 2018). Assim, adotando estratégias de manejo, conservagao, recuperacao de
area degradadas e restauracdo ecoldgica, tanto focados no presente, quanto para o futuro, aonde as
mudancas climaticas podem modificar as areas de potencial sucesso adaptativo. Se tornando uma
ferramenta essencial para manejadores florestais plantarem as espécies em lugares ambientalmente
corretos (CARVALHO et al., 2017; COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016; SUDING et al.,
2015; YU et al., 2017).

2.3 Modelagem da taxa de crescimento em ambientes tropicais

Existem uma gama de estudos que buscam o desenvolvimento de métodos para a
modelagem do crescimento de florestas tropicais. No entanto, os métodos de estimativa de taxa de
crescimento separados por espécies arboreas sdo menos frequentes (SCOLFORO et al., 2017). Um
desses estudos foi realizado por Condit, Hubbel e Foster (1993), no Panama, com o objetivo de
identificar espécies de rapido de crescimento para um maior sucesso dos projetos de recuperacdo
de area degradadas. Os autores desenvolveram o conceito de movimentacdo dos didmetros em
conjunto com uma funcdo continua do didmetro a altura do peito (DAP), através da analise de
regressdo. Assim, tratando-a como uma equacdo diferencial para o calculo das mudancas
instantaneas do DAP. Com isso, essa técnica de construcdo de curva de crescimento possibilita o
uso em amostras menores e também quando nédo se tem todas as classes de didmetro de uma
populagéo.

Por Condit, Hubbel e Foster (1993), utilizarem um modelo parabdlico para a estimativa da
taxa de crescimento, dependendo da base de dados, possibilita a obtencdo de incosisténcias
bioldgicas, devido a estimacdo de taxas de crescimento negativas. Desse modo, a substitui¢do do

modelo parabdlico (Equagéo 1) por um modelo exponencial negativo com a varidvel independente
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0 logaritimo neperiano do didmetro torna-se pertintente (Equacdo 2), o que corrigi essa

incositéncia, porém podendo acarretar em uma super estimacdo da taxa de crescimento
(SCOLFORO, 2006).

Uma opcéo que corrigi ambas as implicagfes problemaéticas apresentadas anteriormente,
consiste na retirada do logaritimo neperiano do didmetro no modelo exponencial negativo (Equacéo
3). Ficando como variavel independente apenas 0 DAP (SCOLFORO, 2006).

g = a(Ln(Dap,))? + bLn(Dap,) + ¢ (1)
g= aebLn(Dapl) (2)

g = aePPar: (3)

Em que: g = taxa de crescimento médio; a, b e ¢ = parametros do modelo; Ln = logaritimo
niperiano; e= exponencial; Dap = didmetro a altura do peito.

Com base no modelo anterior (Equagéo 3) Scolforo et al. (2017), decidiram decompor o
parametro assintotico (a) adicionando uma variavel de densidade do povoamento. Permitindo-o
predizer em diversas densidades de plantio e aumentando sua flexibilidade. Apresentando a

seguinte formulacéo:
g = (a + cDPH)ebPr: (4)
Em que: g = taxa de crescimento médio; a, b e ¢ =parametros do modelo; e= exponencial;

Dap = diametro a altura do peito; DPH = densidade do povoamento por hectare.

Ap0s deducdes das equagdes apresentadas em Scolforo et al. (2017) obtém-se:

m = In(d) + (—bdmin) n ((—bdmin)z) n ((—bdmin)3) n ((—bdmin)4) 4. (5)

1x1! 2x2! 3x3! 4x4!

= G @0+ (55)+ (G + (G + () +om @
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Em que: d = Dap predeterminado; dmin = didmetro de 5cm; m = tempo necessario para
atingir o minimo didmetro de incluséo (dap = 5cm); DPH = densidade do povoamento por hectare;
a, b e ¢ = pardmetros do modelo exponencial; t= 0 tempo para atingir um Dap predeterminado.

Dessa maneira, ajustando o modelo exponencial (Equacdo 4), com seus parametros por
meio dos minimos quadrados nao-lineares; substituindo na equacéo 5, obtém-se o0 tempo necessario
para 0 Dap minimo de inclusdo (m) do inventario florestal; e posterioremente na equacéo 6,
obtendendo o tempo, para se atingir um DAP predeterminado (t) pelo manejador.

De posses dessas informagdes acima, tém-se um método apropriado para prognosticar o
crescimento das espécies tropicais em diferentes densidades de povoamento, com o objetivo de
usos multiplos no manejo florestal e também identifica-las na busca da adequabilidade em
programas de restauracao florestal, garantindo o sucesso dos mesmos (SCOLFORO et al., 2017).

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente Oliveira (2019), utilizou a técnica de
ajuste de modelos lineares de efeitos mistos em conjunto com a técnica de bootstrap nao-
paramétrico para predicdo do acrécimo em diametro, altura e estoque de carbono de espécies
florestais nativas. Nesse estudo, além da inclusdo da varidvel densidade de povoamento, ele inclui
a caracteristica de macrositio atraves de variaveis climéticas. Para se projetar os diametros foi
utilizado a sugestdo de Condit, Hubbel e Foster (1993), no calculo da taxa de crescimento entre 0s
dois inventarios sucessivos, para 0 posterior rearranjo matematico da equacdo. Assim, o modelo
constituiu-se de uma base I6gica apresentada pelas espécies florestais e possibilitando a escolha
daquelas que maximizam a estocagem de carbono e o crescimento do componente arbéreo em
projetos de restauracdo para a mitigacao dos passivos ambientais (OLIVEIRA, 2019).

De uma maneira geral, a modelagem da trajetoria de crescimento de espécies florestais vém
apresentando avancos na capacidade de se prognosticar os seus resultados. Atravées de adequacdes
mais realisticas no contexto ambiental e por meio do uso de técnicas estatisticas que possibilitam
uma maior acuracia. Assim, refletindo em maiores sucessos dos projetos realizados por seus

manejadores e demonstrando as necessidades da continua evolugdo das metodologias empregadas.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A FES apresenta grande abragéncia dentro do estado de Minas Gerais € um processo de
antropizacdo notavel, necessitando de projetos de reflorestamento e restauracdo florestal,
otimizados e sustentaveis, possibilitando o éxito na producdo, conservacao e reducdo dos efeitos
das mudancas climaticas. Nessa fitotofisionomia existem diversas espécies nativas que sao
utilizadas nesses projetos e aquelas mais representativas, que sugerem maior adaptacao, variam em
cada um dos remanecessentes florestais, por sofrerem influéncia de diversas condigdes
edafoclimaticas. Desse modo, ressaltando que a correta escolha das espécies para cada regido estéa
atrelada ao estudo da ecologia delas e a potenciais maiores ganhos em sustentabilidade, ambiental
e econdmica, desses projetos.

Uma maneira de se orientar e compreender a ecologia das espécies florestais é através da
modelagem de nicho ecoldgicos, que através de diversas metodologias de modelos classificatorios
e variaveis edafoclimaticas consistentes biologicamente, procuram obter estimacdes precisas dos
locais aonde a espécie ocorre ou se adapta. Essas muitas vezes realizadas pela selecdo de variaveis
independentes ligadas as variacbes de temperatura e disponibilidade hidricas. Assim,
possibilitando os manejadores florestais realizarem um planejamento em uma escala macro dos
lugares aonde as espécies serdo plantadas e também possibilitando arbarcar as problematicas dos
efeitos das mudancas climaticas, guiando-os para localidades que os projetos de reflorestamento e
restauracdo florestal sejam potencialmente corretos, para se perpetuarem por um longo periodo de
tempo.

De posse das localidades, aonde a espécie ocorre ou se adapta melhor, torna-se pertinente
saber quais espécies arboreas possuem maior crescimento, para que os plantios possam maximizar
sua estocagem de carbono e também para serem identificadas as espécies com potenciais de
crescimento pronunciando, para vencer a matocompeticdo mais cedo, implicando em menores
custos e ganhos ambientais. Assim, existem diversas formar de modelar o crescimento de espécies
nativas arboreas, porém geralmente esses modelos ndo levam em consideragdo as caracteristicas

ambientais do local. Com a adicdo de variaveis climaticas, ou seja macro-sitios, torna-se possivel
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realizar a distribuicdo das localidades aonde o desenvolvimento da espécie serd verificando e

consequentemente saber aonde 0s ganhos ecologicos e econdmicos serdo maiores.
Desse modo, através do cruzamento das informac6es das funcdes ecoldgicas das espécies,
da distribuicdo de adequabilidade ambiental e os lugares que elas possuem maiores crescimento

obtém-se plantios de reflorestamento de nativas ou de restauracdo florestal aperfeicoados.
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RESUMO

Sao notaveis os impactos da degradacdo e do desmatamento em diversas escalas nas florestas ao
longo dos tropicos. Dessa forma, observam-se diversos estudos de nicho ecolégico que buscam a
alocacdo e a distribuicdo das espécies utilizando tanto varidveis edéafacias quanto climaticas para
restaurad-las. Entre elas é perceptivel a importancia de estabelecer locais aonde se tém uma maior
adaptacao das espécies, em relacdo as variagGes da temperatura e da disponibilidade hidrica. Assim,
0 objetivo desse trabalho foi definir as principais espécies arbdreas nas Florestas Estacionais
Semideciduais (FES) de Minas Gerais, de acordo com suas caracateristicas relevantes para
programas de restauracdo florestal e modelar o nicho de cada uma delas com base em variaveis
climéticas por meio da regressdo logistica Ridge, com a andlise da sua acurdcia. Também se
verificou a influéncia dos preditores no sucesso adaptativo das espécies selecionadas e a
distribuicéo delas nas FES. Por ultimo, realizou-se a avaliagdo das incertezas do banco de dados
das espécies para inferir com exatidao os locais potenciais em que terdo sucesso adaptativo se
plantadas. Para as andlises foram utilizados ao longo do estado 78 fragmentos. Consideraram-se
como as principais espécies florestais, nas FES, as 20 com maiores valores de indice de Valor de
Cobertura em porcentagem (VC%). As espécies selecionadas foram classificadas de acordo com
grupos sucessionais, seus grupos de sindrome de dispersdo das sementes e a condigdo
edafoclimatica em que se observa sua presenca. A modelagem de nicho levou em consideracao
para a determinacdo probablistica de sucesso adaptativo as varidveis independentes: média da
amplitude diurnal; isotermalidade; sazonalidade da temperatura; sazonalidade da precipitacéo;
déficit hidrico climatico maximo (CWD). Para avaliar a eficiéncia da classificacdo dos modelos
ecoldgicos, utilizou-se a Area Under the Curver (AUC) e utilizando os limiares estabelecidos pelo
maximum test sensitivity plus specificity (maxSS), as estatisticas de Sensibilidade, Especificidade
e a True Skill Statistic. Para verificar com exatiddo os locais de adaptabilidade das espécies utilizou-
se a técnica de bootstrap. As principais espécies nas FES de Minas Gerais segundo o IVC% s&o:
Copaifera langsdorffii, Inga vera, Tapirira obtusa, Myrcia splendens, Protium spruceanum,
Myracrodruon urundeuva, Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina, Eremanthus incanus,
Triplaris gardneriana, Cecropia pachystachya, Mabea fistulifera, Astronium fraxinifolium, Ocotea
corymbosa, Machaerium villosum, Casearia sylvestris, Lithraea molleoides, Cupania vernalis,
Croton urucurana e Guarea guidonia. Todas apresentam caracteristicas potenciais na restauracao
florestal, com as duas que possuem maior flexibilidade edafoclimatica nos fragmentos observados
sdo Copaifera langsdorffii e Inga vera, enquanto a mais restrita € Eremanthus incanus.
Produziram-se estimativas acuradas em 85% das distribui¢des modeladas. As variaveis climaticas,
média da amplitude diurnal da temperatura, sazonalidade da temperatura e 0 CWD séo as que
causam maior influéncia na adaptacdo das espécies estudadas. As especies que possuem maior
distribuicédo de alta probabilidade de sucesso adaptativo nas FES s&o: C. langsdorffii, A. colubrina,
O. corymbosa e C. vernalis. E aquelas que obteve-se regides de adaptabilidade mais fidedignas
sdo: C. langsdorffii, T. obtusa, M. splendens, T. guianensis, T. gardneriana, A. fraxinifolium, O.
corymbosa, M. villosum e C. vernalis.

Palavras-chave: Regressédo logistica, bootstrap ndo-paramétrico, Regressdo Ridge, Variaveis climaticas.
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1 INTRODUCAO

Embora as florestas tropicais correspondam a menos de 10% do globo terrestre, elas
possuem extrema importancia na manutencdo da biodiversidade, devido a grande parte de suas
espécies vegetais estarem situadas em seu dominio (MAYAUX et al., 2005). Elas também exercem
diversos servigos ecossistémicos e possuem uma alta capacidade de estocagem de carbono, assim
constituindo um dos principais sumidouros de carbono no mundo (PHILLIPS; LEWIS, 2014). No
entanto, devido a elevadas taxas de desmatamento e degradacao florestal esse panorama vem se
modificando. Muitos ecossistemas dos tropicos estdo com taxas reduzidas de estocagem de
carbono, em sua biomassa a cima do solo, se tornando fontes emissoras de Gases de Efeito Estufa
(GEE)( BACCINI et al.,, 2017 ;MAIA et al., 2020). Nesse contexto, observam-se florestas
exploradas e degradadas em praticamente toda a regido tropical (BACCINI et al., 2017). Segundo
a FAO (2020), mais de 90% do desmatamento global ocorreu nas regides tropicais entre 0s anos
de 1990 e 2020 em uma taxa de 9,28 milhdes de hectares anuais entre 2015 e 2020.

No Brasil e mais especificamente no estado de Minas Gerais esse cenario ndo ¢ diferente,
elucidado pela reducdo dos ecossistemas naturais em seus principais biomas. Na Mata Atlantica, o
desflorestamento em &rea nos ultimos seis anos em comparacdo aos outros estados foi o maior,
com uma reducio de 144.271 ha no periodo de 2000 a 2019 (SOS MATA ATLANTICA; INPE,
2020). Ja no bioma Cerrado, o estado se posiciona em terceiro lugar em desmatamento no Brasil,
correspondendo no periodo de 2001 a 2019, a um alarmante valor de 4.482.347 ha (ASSIS et al.,
2019). Consequentemente, na fitofisionomia mais abrangente do estado, a Floresta Estacional
Semidecidual (FES), observa-se 0s seus remanescesntes marjoritariamente compostos por florestas
secundarias (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010). Ou seja, dos fragmentos que ndo tiveram sua
paisagem completamente convertida, em um passado recente, ja sofreram algum tipo de
perturbacdo. Dessa forma, sdo notaveis os impactos da degradacéo e desmatamentos em diversas
escalas ao longo dos tropicos.

Com isso, deve-se estimular programas de restauragéo ligados a autossustentabilidade de

seus projetos, recuperacdo das fungdes do ecossistema e de sua estrutura por meio de espécies que
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estejam ligadas ao contexto ambiental e histérico do local (RODRIGUES et al., 2011;

STRASSBURG et al., 2020). O sucesso desses projetos, de uma maneira geral, corrobora com uma
menor intervengdo humana, que € otimizada através da adocao de espécies com rapido crescimento,
fechamento do dossel, aumento da biomassa e consequente redugdo dos custos (ALVINO-
RAYOL; ROSA; RAYOL, 2011; SCOLFORO et al., 2017; STRASSBURG et al., 2020). No
entanto, muitas das vezes utilizam-se espécies que nao seguem o propdsito daquele ecossistema
(VELDMAN et al., 2015) ou as plantam em lugares onde climatologicamente nédo irdo perpetuar
(JIANG, 2016).

Dessa forma, existem diversos estudos de nicho ecoldgico que buscam saber a correta
alocacdo e distribuicao das espécies utilizando tanto variaveis edafacias quanto climaticas. Dentre
elas é perceptivel a importancia de estabelecer locais aonde se tém uma maior adaptacdo das
espécies ligadas as variagdes da temperatura e a disponibilidade hidrica, esses importantes
direcionadores do nicho desses individuos (AMISSAH et al., 2014; COTRINA SANCHEZ et al.,
2020; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017; MA; SUN, 2018; RICKLEFS; HE, 2016; WAN;
ZHANG; WANG, 2018; YU et al., 2017). Para isso, precisa-se de modelos acurados com uma
correta classificacdo de seus habitats (MCDONALD et al., 2016). Entretanto, sdo poucos 0s
estudos que utilizam a regressdo logistica Ridge para modelagem de nicho de espécimes arboreos.
Essa se tornando pertinente pelo potencial de reducdo da multicolinearidade (OZKALE;
LEMESHOW; STURDIVANT, 2018) recorrente em variaveis climaticas (AMISSAH et al., 2014;
ANSALDI; FRANKS; WEBER, 2018; DORMANN et al., 2013; RICKLEFS; HE, 2016).

Assim, o objetivo geral desse trabalho é definir as principais espécies arboreas nas Florestas
Estacionais Semideciduais (FES) de Minas Gerais, de acordo com suas caracateristicas potenciais
para programas de restauracdo florestal. Os objetivos especificos sdo: a) modelar o nicho das
principais espécies com o uso de varidveis climaticas por meio da regressao logistica Ridge com a
analise da sua acuréacia; b) verificar a influéncia dos preditores no sucesso adaptativo das espécies
selecionadas; ¢) determinar a alocacdo das espécies mais restritas e abrangentes pelo modelo de
nicho ecolégico d) determinar as espécies de maior valor de distribuicdo percentual na bacia

hidrografica com maior area de ocorréncia da FES no estado de MG e; e) realizar a avaliagcdo das
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incertezas do banco de dados de cada espécie para inferir com exatidao os locais potenciais em que

as mesmas terdo sucesso adaptativo se plantadas ou que necessecitardo de maior verificacdo da

trajetéria ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo contemplou a fitofisionomia da Floresta Estacional Semidecidual do
estado de Minas Gerais, que sdo caracterizadas pela estacionalidade do clima, verdes chuvosos e
periodos de seca, influenciando na biologia de suas espécies, muitas cadulcifdlias, resultando em
perdas de 20 a 50% das folhas do conjunto florestal (IBGE, 2012). Ao longo de suas florestas foram
amostrados 78 fragmentos nas principais bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais (Figura
1), sendo 15 deles classificados como Florestas Estacionais Semideciduais Submontana e 63 como
Florestas Estacionais Semideciduais Montana.

Devido a distribuicdo dos fragmentos amostrados, diversas condi¢cdes edafoclimaticas
foram abarcadas, com base na classificacdo climéatica de Képpen, tem-se 21 fragmentos com clima
Cwa (subtropical de inverno seco), 30 Cwb (subtropical de altitude, com inverno seco e verao
ameno), 23 Aw (tropical com chuvas concentradas no verdo e inverno seco), trés As (tropical
guente e umido, com inverno seco) e um Cfb (temperado, com verdo ameno) (ALVARES et al.,
2013). Assim, esse estudo compreende areas com uma alta variedade de temperaturas médias
anuais (17°C a 25°C), precipitacdo anual (817 mm a 1959 mm), evapotranspiracdo potencial anual
(930 mm a 1683mm) e déficit hidrico climatico maximo (-791 a -141). Em relacdo a classificacao
pedoldgica predominantes nos fragmentos, constata-se 51 areas de Latossolos, 11 Cambissolos,
cinco Argissolo, cinco Neossolo Litdlico e seis Neossolo Fluvico (Figura 1) (SCOLFORO et al.,
2008).
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Figura 1 —Localizagdo dos fragmentos amostrados no Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG)

de acordo com a distribuicdo das Florestas Estacionais Semideciduais (a); classificacdo climatica

de Kdppen (b) e clasificacdo pedoldgica (c) do estado de Minas Gerais.
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Também foram observadas diferentes condigdes de estagio de regeneracdo dos
remanescentes florestais, conforme indicado por Scolforo et al. (2008), 53 fragmentos
apresentavam condicdo de floresta madura, 18 em estagio de regeneracdo avancada, cinco em
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estagio de regeneracdo média e dois de florestas majoritariamente monodominante, um com

Eremanthus icanus e o outro com Myracroduon urundeuva.
2.2 Inventario florestal

O banco de dados utilizado derivou do Inventério Florestal de Minas Gerais (IFMG). Os 78
fragmentos foram mensurados entre os anos de 2005 a 2008, sendo que 22 deles foram remedidos
no ano de 2011, o que gerou um total de 1.942 parcelas (de 225, 250, 300, 400 e 1000 m?) e 161.548
individuos, correspondendo a 103 familias, 416 géneros e 1269 espécies identificadas. Todos 0s
individuos limitrofes e de dentro das parcelas que possuiam a circunferéncia a 1,30 m de altura do
solo (CAP) igual ou acima de 15,0 cm foram mensurados com fita métrica. Nos casos em que a
plantas apresentavam perfilhamento, desde que o CAP de um dos fustes fosse maior ou igual ao
nivel de inclusdo, todos os demais foram mensurados. Assim, todas as arvores perfilhadas tiveram
0 seu didmetro a 1,30 m de altura do solo equivalente (DAPequivalente) calculados conforme
apresentado a seguir:

CAP;

2
DAPequivaIente = Z?:l (—) (7)

A

Em que: DAPequivalente = didmetro a 1,30 m de altura do solo da arvore perfilhada, em
centimetros, equivalente a mesma area seccional da somatdria das areas seccionais dos fustes
individuais; CAP; = circunferéncia a 1,30 m de altura do solo de cada fuste da arvore, também em
centimetro; n= namero de fustes do individuo arboreo.

Para a identificacdo boténica, quando a espécie ndo foi reconhecida em campo, 0s ramos
com folhas, flores e frutos, quando disponiveis, os dois ultimos, foram coletados e entéo
encaminhados para o herbario da Universidade Federal de Lavras para analise de suas exsicatas
(SCOLFORO et al., 2008). Todos os nomes cientificos e familias foram conferidos como nomes
corretos e aceitos na lista de espécies da Flora do Brasil (JARDIM BOTANICO DO RIO DE
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JANEIRO, 2020). Dos individuos mensurados em campo ocorreu um total de 12.194 sem as folhas,

devido a caducidade do periodo da medicdo ou tiveram suas exsicatas descartadas pela presenca
de fungos, assim ndo sendo possivel a sua identificacdo (SCOLFORO et al., 2008). Esses
individuos foram contabilizados para efeito do célculo da estrutura horizontal, por realizarem
competicdo por recursos, porém retirados das outras analises. Da mesma forma, para 69 espécies
desconhecidas, classificadas como morfo-espécies. Ja os 4.075 individuos mortos observados,

foram prontamente retirados dos célculos da estrutura horizontal.
2.3 Sele¢do das principais espécies florestais das FES.

Utilizou-se os dados do inventario florestal para o calculo dos parametros fitossociolégicos
da estrutura horizontal de cada fragmento, obtendo os valores de Densidade Absoluta (DA),
Densidade Relativa (DR), Dominancia Absoluta (DoA) e Dominancia Relativa (DoR), para cada
espécie, conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). A fim de se obter uma Unica estrutura
horizontal, somaram-se os valores de DA e DoA extrapolados por hectare e dividiu este valor pelo
namero total de fragmentos, possibilitanto o calculo da DR, DoR e do VC% total.

Considerou-se as principais espécies florestais, na FES, aquelas com os 20 maiores valores
do Indice de Valor de Cobertura em porcentagem (VC%), conforme descrito por Curtis e Mcintosh
(1950). O VC% é estimado pela soma do numero de arvores relativas e as suas dimensdes (area
basal) relativas de determinada espécie no povoamento. Esse indice foi escolhido por néo
considerar a frequéncia de ocorréncia das espécies, pois essa informacdo ndo é relevante para o
estudo de distribuicdo de espécies na escala do estado de Minas Gerais Vvisto que 0 processo de
amostragem se deu em diversos fragmentos que possuem quantidade e tamanho de parcelas
variados.

Foram verificados o uso em programas de restauracdo florestal das familias com mais de
uma espécie dentre as escolhidas. As 20 espécies foram classificadas em categorias sucessionais:
pioneiras, secundaria inicial e tardia (GANDOLFI; LEITAO FILHO; BEZERRA, 1995), também
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de acordo com suas sindromes de dispersdo de sementes: zoocoria, anemocoria e autocoria (VAN

DER PIL, 1972), definidas através da revisao de literatura.
Tambem verificou-se a classificacdo de Koppen, a classificacédo de solo e a faixa altimétrica
(FES de montana ou de Submontana) para determinar as espécies com maior e menor plasticidade

ambiental através do maior ou menor nimero de ocorréncia nos diferentes ambientes.

2.4 Selecéo das variaveis climaticas

As variaveis climaticas foram obtidas no banco de dados CHELSA (Climatologies at high
resolution for the earth’s land surface areas) com uma resolucdo espacial de 30 arcsec ou
aproximadamente de um km em Datum horizontal WGS 84, com as coordenadas horizontais
expressas em graus decimais. Esse banco de dados possui informacdes mensais de temperatura e
precipitacdo para os anos de 1979 a 2013. Foram incluidas, também, outras 19 varidveis
biocliméticas (BIOCLIM) amplamente utilizadas na modelagem de nicho, além do valor de
evapotranspiracdo potencial (ETP), calculado pelo método de Hargreaves e Samani (1985)
(KARGER et al., 2017).

Também se calculou o déficit hidrico climatico maximo (CWD) para o estado de Minas
Gerais, por meio da somatdria da diferenca entre a precipitacdo mensal e a evapotranspiracao
potencial mensal somente quando essa diferenca foi negativa (CHAVE et al., 2014), utilizando as
informac@es obtidas no banco de dados do CHELSA, conferindo assim compatibilidade entre as
variaveis climaticas diferentemente pelo disponibilizado por Chaves et al. (2014), que utilizou as
informagdes do WORLDCLIM.

Dessa maneira foram escolhidas cinco variaveis climéticas (Figura 2). Primeiramente,
selecionou-se 0 CWD para retratar o stress hidrico, que com valores negativos mais extremos limita
a diversidade em todos 0s graus taxondmicos (espécie, género e familia), a distribuicao das espécies
(ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e a biomassa (CHAVE et al., 2014). Nos fragmentos
amostrados ele possui alta correlacdo de Spearman (r2 > 0,7) com a ETP, precipitacdo anual,

temperatura média anual, além das BIOCLIMs, que representam 0s meses e quartos anuais mais
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quentes, frios, secos e umidos. Assim, considerando-o uma varidvel climatica com alto poder

preditivo.

Figura 2 — Distribuicao das variaveis climaticas utilizadas na modelagem de nicho das espécies
em MG, em que: a) CWD = déficit hidrico climatico maximo, em mm b) BIO15 = sazonalidade da
precipitacdo, coeficiente de variacdo c) BIO4 = sazonalidade da temperatura, desvio padrdo * 100
d) BIO 3 = isotermalidade, em porcentagem *10 e) BIO2 = média da amplitude diurnal da

temperatura, em °C * 10.
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Devido o CWD retratar um déficit hidrico Unico, limitado pela diferenca da ETP com a
precipitacdo, ele ndo captura as oscialacbes das chuvas em sua totalidade nos fragmentos
amostrados (r2= -0,61), entdo por ser uma caracteristica observada nas FES, a sazonalidade da
precipitagdo (Biol5) foi incorporada ao modelo. Seus valores sdo obtidos através do coeficiente de
variacdo da precipitacdo mensal total, que quando apresenta resultados perto de 100 significam
uma alta variabilidade anual das chuvas. Valores mais altos se associam a baixo valores de riquezas
e a periodos de secas severas (RICKLEFS; HE, 2016).

Para expressar no modelo a relevancia da flutuacdo da temperatura, para diferentes espécies,
primeiro foi incluida a amplitude média diurna (B102), que é a média das amplitudes das
temperaturas mensais. Segundo Zhao et al. (2018) essa variavel possui maior influéncia na
proporcdo entre frutos secos e carnosos de um ambiente e também pode afetar no sucesso
reprodutivo de frutos carnosos, quando existe uma grande flutuagdo nos seus valores. Evans e
Lyons (2013) observaram que o aumento da amplitude media diurna em conjunto com secas
prolongadas sdo as principais causas de mortalidade na Australia Ocidental. Com isso, a BIO2 em
conjunto com o CWD formam uma importante ferramenta na predicao de espécies com potencial
de sobrevivéncia a ambientes mais extremos.

Apbs incluiu-se a isotermalidade (BIO3), que consiste na razdo da média da amplitude
diurnal (BIO2) pela amplitude da temperatura anual (B1O7,) multiplicada por 100. Assim, caso ela
apresente valores proximos a 100 pode-se dizer que a amplitude da temperatura dentro de um més
médio em relacdo ao ano € baixa. Estes valores estdo associados a locais de diversidade mais
elevada (RICKLEFS; HE, 2016). Segundo Amissah et al. (2014), a isotermalidade influenciou em
45% na ocorréncia das espécies estudadas, sendo que em 10% foi o fator que mais teve importancia.

A Ultima variavel ligada a temperatura é a sua sazonalidade (sazonalidade da temperatura,
B104), calculada apartir do desvio padrdo dos 12 valores médios mensais. Dessa forma, quando se
obtém maiores valores também se tém maiores variagdes da temperatura ao longo do ano. Essa
variavel se demonstra importante na distribuicdo das espécies (AMISSAH et al., 2014; MA; SUN,
2018; WAN; ZHANG; WANG, 2018) e também no crescimento, pois nas épocas das chuvas a
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produtividade primaria liquida das arvores estdo mais sensiveis as variagdoes da temperatura

(VLAM et al., 2014).

Portanto tem-se um modelo (Equacdo 8) em que agrega a distribuicéo das espécies segundo
os limites estabelecidos pela sazonalidade das secas (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e ao
mesmo tempo pelas variages climaticas, que determinam o limite da distribuicdo das espécies
tanto geograficamente quanto em altitude (YU et al., 2017). Com isso, a nivel de fragmento o
modelo de nicho ecoldgico seguiu a seguinte formulagéo:

PDSA = f(BI02,B103,BI104,BI015,CWD) (8)

Em que: PDSA = a probabilidade de sucesso adaptativo da espécie, 0 quando nao observada
no fragmento e 1 quando observada: BIO2 = amplitude média diurna da temperatura *10, em °C;
B10O 3 = isotermalidade, em porcentagem *10; BIO4 = sazonalidade da temperatura, desvio padrao
*100; B1015 = sazonalidade da precipitacdo, coeficiente de variacdo * 10; CWD = déficit hidrico

climéatico maximo, em mm.
2.5 Modelagem de nicho por classificador logistico Ridge.

Para a modelagem de nicho, procedeu-se primeiramente pelo método da regresséo logistica
utilizando os 78 fragmentos amostrados com a func¢do “logit” e o estimador da Maxima
Verossimilhanga (ML). Observaram-se variaveis com multicolinearidade na modelagem de nicho
de cinco espécies (Apéndice A), que foi verificada através do fator de inflacdo da variancia (VIF),
valor esse que expressa quanto uma variavel € inflacionada devido a presenca de colinearidade
(BELSLEY; KUH; WELSCH, 1980). Segundo De Jongh et al. (2015), deve-se utilizar valores de
VIF mais restritos, em amostras relativamente pequenas, no uso de regressdes logisticas. No
presente estudo consideramos valores de VIF maiores que cinco para classificar a presenca de
multicolinearidade (DAOUD, 2018; JAMES et al., 2013).Devido a importancia de avaliar a
eficiéncia da classificacdo de modelos de nicho ecolégico por banco de dados independentes
(FENG et al., 2019; VELASCO; GONZALEZ-SALAZAR, 2019), realizou-se a analise utilizando
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apenas a base de dados de treinamento (54 fragmentos aleatérios) para o ajuste. Neste caso, foram

observados 11 modelos com multicolinearidade.

Desse modo, a fim de manter a relevancia bioldgica das variaveis, reduzir os efeitos da
multicolinearidade e utilizar um método Unico de modelagem para todas as espécies, a
determinacdo probabilistica de sucesso foi realizada atraves da penalizagdo dos pardmetros pela
regressdo logistica Ridge proposta por Schaefer et al. (1984) e LeCessie and VanHouwelingen
(1992), que foi recomendada como alternativa ao uso do estimador da ML (OZKALE;
LEMESHOW,; STURDIVANT, 2018). O pacote gimnet (FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI,
2010) foi utilizado no software R Development Core Team (R CORE TEAM, 2018) para ajuste do

modelo de nicho ecologico.

2.6 Selecdo de limiar de probabilidade de sucesso adaptativo

Valores de alta ou baixa probabilidade de sucesso adaptativo da espécie foram obtidos
através do maximum test sensitivity plus specificity (maxSS), também conhecido como “Youden'’s
index” (DOI, 2013; YOUDEN, 1950) ou True Skill Statistic (ALLOUCHE; TSOAR; KADMON,
2006). Esse indice maximiza a soma da sensibilidade com a especificidade (sensibilidade +
especificidade - 1) e corresponde a um ponto na curva ROC (receiver operating characteristic), na
qual a tangente da inclinicdo é igual 1, ou seja, com a maior distancia vertical da linha diagonal de
45° (AKOBENG, 2007; LIU; WHITE; NEWELL, 2013). Para construcdo da curva ROC, traca-se
a taxa de verdadeiros positivos (sensibilidade) no eixo y e a taxa de falso positivos (1-
especificidade) no eixo x. Assim, valores maiores que o valor obtido no maxSS foram considerados
como alta probabilidade de sucesso adaptativo da espécie; os menores, de baixa probabilidade.
Neste sentido, aumenta-se a chance do modelo acertar os verdadeiros positivos e os falsos
negativos.

Em detrimento do uso da classificagdo em presenca e auséncia da especie comumente
utilizada, preferiu-se denominar o resultado do modelo como alta ou baixa probabilidade de

sucesso adaptativo da espécie, configurando da mesma forma uma classificagdo binaria (alta ou
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baixa probabilidade), porém que reflete os resultados probabilistico de uma regressdo logistica,

dado o limiar estabelecido pelo maxSS, de cada espécie, e também condiz com o objetivo do
trabalho em determinar areas para plantios de restauracdo florestal onde a espécie venha a se

estabelecer nas FES.
2.7 Avaliacao do desempenho do modelo de nicho ecolégico

Para avaliar a eficiéncia da classificacdo dos modelos ecoldgicos, utilizou-se uma medida
usual, a Area Under the Curver (AUC) da curva ROC. Valores de AUC mais préximos a 0,5
possuem performance classificatéria aleatdria do modelo, enquanto que valores iguais a 1
caracterizam uma perfeita capacidade discriminatoria. E importante ressaltar que essa analise diz
sobre a capacidade do modelo em acertar a classificacdo e ndo em relagdo ao ajuste do modelo em
si (VELASCO; GONZALEZ-SALAZAR, 2019). Assim, quando espécies com uma grande
dispersdo sdo analisadas, é normal se obter valores de AUC reduzidos (LOBO; JIMENEZ-
VALVERDE; REAL, 2008). Para interpretar os valores de AUC, foi utilizada a classificagao
proposta por Swets (1988), a saber: boa: AUC > 0,9; util: 0,9 > AUC > 0,7 e ruim AUC < 0,7.

Calculou-se também, utilizando os limiares estabelecidos pelo maxSS para cada espécie, as
estatisticas de Sensibilidade (Equacéao 9), Especificidade (Equacgdo 10) e a True Skill Statistic (TSS)
(Equacdo 11). Valor de TSS igual a +1 conferem um desempenho perfeito enquanto valores entre
0 e -1 indicam uma performance aleatoria (ALLOUCHE; TSOAR; KADMON, 2006).

Sensibilidade = — 9)
a+c
pr d
Especificidade = — (10)
ad—-bc
1SS = Growrs 4y

Em que: a = é o niumero de sucessos classificados corretamente; b = 0 nimero de pontos

onde a espécie ndo foi observada, mas a modelagem previu seu sucesso; ¢ =0 nimero de pontos
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onde a especie foi observada, mas o algoritmo previu sua baixa probabilidade de sucesso; d = o

numero de baixa probabilidade de sucesso corretamente classificado;

2.8 Geracdo de mapas, analise da distribuicédo da espécies e das variaveis climaticas

Os mapas foram gerados para cada espécie seguindo a classificacdo denominada acima (alta
ou baixa probilidade de sucesso adaptativo da espécie) com uma resolugdo espacial de 30 arcsec,
utilizando a projecdo equivalente cénica de Albers para a América do Sul, apenas para as
localidades presentes das FES nos estado de MG, correspondendo a uma area de 51.641.25 km?
(SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008).

Verificou-se a distribuicdo da espécie em porcentagem de sucesso adaptativo na na FES e
em suas bacias hidrograficas federais e através do acesso dos valores obtidos em cada pixel no
mapa acima. As espécies com mais de 70% foram consideradas espécies abrangentes nas FES e
com valores abaixo de 35% espécies com o nicho mais restrito.

Para verificar quais variaveis climaticas possuiram maior efeito na modelagem de nicho de
cada espécie pela Regressdo Logistica Ridge foi necessario realizar uma padronizacdo dos
parametros estimados. Essa padronizagdo permite uma comparacdo direta entre os parametros e foi
realizada por meio da transformacdo sugerida por Agresti (2007) para regressdes logisticas
(Equacdo 12).

Ba=Brox (12)
Em que:pa = Pardmetro normalizado; f = Parametro estimado; ox = Desvio padrdo do

preditor utilizado.

2.9 Avaliagéo das incertezas do banco de dados

Para a analise das incertezas do banco de dados foi utilizada a técnica de reamostragem
bootstrap nao-paramétrica proposta por Efron (1979) . Desse modo, foram realizadas 100

simulagOes para cada uma das espécies selecionadas utilizando os 78 fragmentos observados, com
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reposi¢cdo. Assim, gerou-se uma distribuicdo normal para cada pixel com as probabilidades

produzidas através da regressdo logistica Ridge, em que as extremidades referentes ao percentil
0,025 e 0 0,975 foram eliminados. Com isso, se obtém uma faixa de distribuicdo probabilistica e
quando o limiar estabelecido pelo maxSS de cada espécie (Tabela 3) estava inserido dentro desse
intervalo, aquele pixel foi determinado como incerto. Caso o limiar estivesse abaixo dessa faixa foi
considerado um pixel de alta probabilidade de sucesso adaptativo (APSA) e acima de baixa
probabilidade de sucesso adaptativo (BPSA).

Por seguinte, é possivel inferir se os pixeis dos mapas gerados anteriormente consistiam de
uma incerteza do banco de dados ou de areas mais fidedignas a sua alta ou baixa adaptabilidade,
bem como avaliar se o banco de dados utilizado na regressao logistica Ridge sem a técnica de

bootstrap geraram mapas satisfatorios.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Selecdo das espécies florestais e sua caracterizacdo para projetos de restauracao

florestal

Os 78 fragmentos tiveram em média uma densidade de 1380,53 &rvores por hectares com
uma dominancia média de 22,18 m?ha. Neles as 20 espécies selecionadas para o estudo
corresponderam a 19% da densidade relativa (DR) e 21,75% da dominancia relativa (DoR),
resultando num IVC de 20,38% do total (Tabela 1). Demonstrando que essas espécies dentre 0s
1339 itens possuem uma elevada representatividade na fitofisionomia das FES, ressaltando a
importancia de estudar a ecologia e a distribuicdo dessas espécies para projetos de restauracéo

florestal.
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Tabela 1 — As 20 espécies selecionadas ordenadas pelos maiores valores de 1VC% na

Floresta Estacional Semidecidual de Minas Gerais com seus respectivos valores de nimero da

especie (N°), nimero de fragmentos observados da espécie(NF), DA (numero de arvores/ha), DR

(%), DoA (m?/ha), DOR (%) e IVC (%).

Ne Espécie NF DA DR DoA DoR IVC
1 Copaifera langsdorffii 56 31,34 227 094 425 3,26
2 Inga vera 30 941 0,68 044 1,97 1,32
3 Tapirira obtusa 41 1657 120 032 143 1,32
4 Myrcia splendens 50 20,92 152 0417 0,75 113
5 Protium spruceanum 30 16,33 1,18 0,24 1,07 113
6 Myracrodruon urundeuva 20 16,93 1,23 0,21 0,9 1,09
7 Tapirira guianensis 51 13,80 1,00 0,20 0,92 0,96
8 Anadenanthera colubrina 40 8,33 060 029 130 0,95
9 Eremanthus incanus 8 1903 138 0,09 040 0,89
10 Triplaris gardneriana 17 8,27 0,60 0,24 1,08 0,84
11  Cecropia pachystachya 39 8,92 065 0,23 1,03 0,84
12 Mabea fistulifera 13 14,56 1,05 0,14 0,61 0,83
13 Astronium fraxinifolium 39 13,11 095 0,16 0,72 0,83
14 Ocotea corymbosa 44 899 065 020 092 0,79
15  Machaeriumvillosum 36 6,95 050 0,23 1,02 0,76
16 Casearia sylvestris 59 12,79 093 0,13 0,58 0,75
17 Lithraea molleoides 21 1225 089 0,13 059 0,74
18 Cupania vernalis 43 1089 0,79 0,12 052 0,66
19 Croton urucurana 22 8,89 0,64 014 065 0,65
20 Guarea guidonia 21 4,07 029 0,22 098 0,64
Total das espécies - 26232 19,00 482 21,75 20,38
Total geral 78 1380,53 100,00 22,18 100,00 100,00

A familia com maior nimero de espécies, entre as selecionadas, foi a Anacardiaceae,

representada por Tapirira obtusa, Myracrodruon

Astronium fraxinifolium e Lithraea molleoides correspondendo a 4,20% do IVC. Também € a

urundeuva,

Tapirira guianensis,

familia que se observou a maior densidade, 72,95 arvores/ha, entre os individuos adultos das

espécies (CAP > 15cm) com maior IVVC, e sua presenca em outros estudos de restauragéo florestal
na FES (BALESTRIN et al., 2019; CAMPOS; MARTINS, 2016), devido sua distribuicdo
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abrangente e capacidade de adaptacdo a ambientes antropoziados, em que possuem alta

luminosidade e baixa fertilidade do solo (CAMPOS; MARTINS, 2016).

Essas caracteristicas pertencendo, também, a familia Myrtaceae e Asteraceae (CAMPOS;
MARTINS, 2016), cada com um exemplar entre as espécies selecionadas, correspondendo
respectivamente a Myrcia splendens e Eremanthus incanus. A primeira se adapta a lugares com
alto teor de aluminio (SCHMITT et al., 2018) e é utilizada em programas de restauracdo em areas
mineiradas em MG (BALESTRIN et al., 2019). A segunda possui uma alta taxa de germinacéo,
quando originada de banco de sementes, em area de preservacdo permanente (APP) degradadas
(SILVA et al., 2016c), devido sua rapida germinacdo em ambientes com alta luminosidade
(VELTEN; GARCIA, 2005). Assim, indicada para recuperacdo de areas mineiradas (JESUS et al.,
2016), caracterizada por colonizar locais com baixa fertilidade, porém, ndo sendo recomendada
para 0 uso na fitoremediagdo (ARAUJO et al., 2018b). Ela possui importante fungéo
socioeconbmica e potencialmente pode ser uma espécie invasora, por se apresentar em florestas
praticamente monodominantes (ARAUJO et al., 2018a). Essa Gltima caracteristica refletida nos
resultados apresentados no presente estudo, com a presenca de um fragmento marjoritamente de E.
icanus, levando a um IVC de 0,89%, apesar de sua presenga em oito fragmentos (Tabela 1).

Outras familias selecionadas foram Burseraceae, Polygonaceae, Urticaceae, Lauraceae,
Salicaceae, Sapindaceae e a Meliaceae, cada uma delas com uma espécie, retratadas
respectivamente por Protium spruceanum, Triplaris gardneriana, Cecropia pachystachya, Ocotea
corymbosa, Casearia sylvestris, Cupania vernalis e Guarea guidonia. Ja a familia Euphorbiaceae
obteve dois representantes selecionados, sendo eles Croton urucurana e Mabea fistulifera
comumente utilizadas em plantios de restauracdo e encontrada no estrato da regeneracao natural
em florestas secundarias (BALESTRIN et al., 2019; CAMPOS; MARTINS, 2016; RODRIGUES
et al., 2019b).

Outra familia com exemplares amplamente utilizados na restauracédo florestal e também na
recuperacdo de &rea degradadas é a Fabaceae, devido sua associacdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e a bactéria, Rhizobium. Esses microrganismo simbidnticos ajudam no

estabelecimento das plantas hospedeira e vizinhas, através da liberagdo de nutrientes e de
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mecanismos que favorecem a absor¢do nutricional (OKUBO; MATSUSAKA; SUGIYAMA,

2016). Consequentemente, promovendo um crescimento pronunciado em altura e area basal, em
comparacdo com as ndo leguminosas (FIORE et al., 2019). Aspecto esse observado na maior
dominancia (1,89m#ha) entre as familias, das espécies selecionadas, resultando assim no maior
IVC, 6,30%, apesar da segunda maior densidade, 53,03 &rvores/ha (Tabela 1). No entanto, as
especies pertencentes a sub-familia Caesapilneodea, em sua maioria, ndo estabelecem relagdes
com as bactérias nodulares fixadoras de nitrogénio (NADAL; PASZKOWSKI, 2013; OLDROYD,
2013), um exemplo € a Copaifera langsdorffii (BARBERI et al., 1998). Essa espécie apesar de ndo
realizar essa associacdo, possui alta relevancia na restauracao florestal retratada pelo seu rapido
crescimento em diametro e altura (OLIVEIRA et al., 2015), funcédo socio-econémica (OLIVEIRA;
LAMEIRA, 2017) e importante funcdo ecoldgica na FES, ressaltada pelo maior 1IVC(%) entre as
espécies observadas nos fragmentos (Tabela 1). Outras espécies, dessa familia, selecionadas sao:
Inga vera, Anadenanthera colubrina e Machaerium villosum. As duas primeiras realizando
simbiose com ambos tipos de microrganismos (BARBERI et al., 1998; FIORE et al., 2019; LIMA;
CAMPOS; DA SILVA, 2015; MAIA; SCOTTI, 2010; PEDONE-BONFIM et al., 2018), enquanto
que a Gltima realiza associacdo unicamente com a Rhizobium (BARBERI et al., 1998). Todas essas
séo sugeridas em plantios de restauracdo florestal (FIORE et al., 2019).

Em programas de restauracdo florestal, além de verificar se ja foram plantadas em outros
projetos, deve-se levar em consideracdo o grupo ecofisiologico, que a espécie ocupa. Com base na
correta escolha é possivel melhorar a performance das espécies ao longo de graduais estagios
sucessionais da floresta (WERDEN et al., 2020). Segundo Oliveira Filho e Scolforo (2008), no
IFMG, 80% das principais espécies da FES foram classificadas como pioneiras, 15% secundarias
iniciais e 5% secundarias tardias (Tabela 2). Espécies pioneiras, em geral, possuem maior eficiéncia
na absorcdo de nitrogénio e fésforo, sendo indicadas pelo seu rapido crescimento nos estagios
iniciais. Assim, ao longo da sucesséo ecoldgica a estratégia das espécies, que vao se estabelecendo,
mudam passando do favorecimento & aquisicdo de recursos para a conservacdo deles. Dessa
maneira, as espécies dominantes em florestas mais maduras possuem menores valores de taxa

fotossintética maxima, respiracdo e transipiracdo (HAN et al., 2020). Consequentemente,
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apresentando menor crescimento e por isso com funcdo importante nos ciclos mais longos do

carbono e nitrogénio, sendo primordial para garantia da biodiversidade, trazendo beneficios
econdmicos e provendo servicos ecossistémicos (LIMA; VIEIRA, 2013; SUDING et al., 2015).

Tabela 2— As 20 espécies selecionadas com os maiores valores de 1VC% nas FES de Minas Gerais
com o nimero da espécie (N° e seus respectivos grupos ecofisioldgicos (GE), sindrome de
dispersdo (SD), faixa altimétrica (FA) e o clima pela classificacdo de Koppen dos lugares que a

espécie foi observada

N° GE SD FA Solo Classificacao de Koppen
1 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
2 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
3 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NL  As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
4 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NL  As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
5 SI  Zoocoria M/SM  AR/CA/LA/NL As/Aw/Cwa/Cwhb
6 Sl Anemocoria M/SM  CA/LA/NF/NL As/Aw/Cwa/Cwhb
7 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NL  As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
8 P Anemocoria M  AR/CA/LA/NF/NL  As/Aw/Cwa/Cwb
9 P Anemocoria M/SM AR/LA Cwa/Cwb

10 P Anemocoria M/SM  AR/CA/LA/NF Aw/Cwa

11 P  Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL  Aw/Cfb/Cwa/Cwb
12 P Autocoria M/SM AR/CA/LA As/Aw/Cwa/Cwb
13 SI Anemocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
14 P  Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
15 P Anemocoria M/SM  AR/CA/LA/NL  As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
16 P Zoocoria M/SM AR/CA/LA/NF/NL As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
17 P  Zoocoria M CA/LA/NL As/Aw/Cwa/Cwb
18 P Zoocoria M/SM  AR/CA/LA/NL  As/Aw/Cfb/Cwa/Cwb
19 P Autocoria M/SM  CA/LA/NF/NL Aw/Cwa/Cwb

20 ST Zoocoria M/SM  AR/CA/LA/NF As/Aw/Cw/Cwb

Em que: P = Pioneira; SI = Secundaria inicial; SR = Secundéria tardia; M = Montana; SM= Submontana;

AR = Argissolo; CA = Cambissolo; LA = Latossolo; NF = Neossolo Flavico; NL = Neossolo Litolico.
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Outra caracteristica que se deve analisar ¢ a sindrome de dispersdo das espécies

selecionadas. Entre as 20 principais obtiveram : 60% Zoocoricas, 30% Anemocoricas e 10%
Autocoricas, conforme Tabela 2 (ARMANDO et al., 2011; BALESTRIN et al., 2019; CAMPOS;
MARTINS, 2016; GOMES, 2018; SCHMITT et al., 2018; SILVA et al., 2016c). Esse resultado
torna-se esperado devido a grande proporcoes de sementes dos individuos arbdreos nas florestas
tropicais serem dispersos por animais (CAMPOS; MARTINS, 2016; STEFANELLO et al., 2010),
tornando-se elemento fundamental na recuperacdo de areas antropizadas, influenciando
diretamente na recomposic¢do da biodiversidade e no tamanho da populagédo vegetal (FRANCO et
al., 2014; GOMES, 2018). Assim também, corroborando com Howe e Swallwood (1982), a
anemocoria em regides tropicais, ocorre principalmente em fisionomias mais abertas do que em
formacdes florestais. Em FES em recuperacdo, esse mecanismo torna-se importante, por estar
relacionada apenas com fatores abidticos, podendo refletir o estagio de degradacdo do fragmento e
por ocorrer sua dispersdo principalmente em periodos de seca. J& as espécies autocoricas dispersam
0 ano todo, porém, com uma menor representatividade na FES de MG, devido uma distribuicéo
agregada em seus fragmentos (PINA-RODRIGUES; AOKI, 2014).

Das 20 espécies com maior I\VC apenas E. incanus e L. molleoides ocorreram unicamente
em ambientes amostrados de montana (Tabela 2). Esse resultado pode ser explicado pela
preférencia de algumas espécies de plantas a ambientes de altitude (EISENLOHR et al., 2013;
MUSCIANO et al., 2018) conforme relatado para E. icanus (SCOLFORO; OLIVEIRA; DAVIDE,
2012) e por Dias et al. (2007) para L. molleoides.

Quando verificada a plasticidade a adaptacdo edafoclimaticas, em classificacdo realizada
por Scolforo, Mello e Silva (2008) e por Alvares (2013), as espécies com maior variabilidade
também sdo aquelas com maiores IVC, C. langsdorfii e I. vera (Tabela 1 e 2). Essas informagdes
sdo comprovada pela ampla distribuicéo das espécies no estado de MG (CARVALHO et al., 2017;
SILVA et al., 2016a). Do outro lado esté E. icanus, com menor flexibilidade ambiental, restrita ao

centro-sul de MG.
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3.2 Desempenho dos modelos de nicho ecolégico

Das 20 espécies, que tiveram o seu hicho modelado por meio da regresséo logistica Ridge,
aquelas com valores acima de 0,9 e considerado por Swets (1988) uma classificacdo preditiva
binaria boa foram as espécies M. splendens, O. corymbosa e L. molleoides. Esse resultado, nessas

espécies, corroboraram com valores mais elevados obtidos pela estatistica TSS (Tabela 3).

Tabela 3 — As 20 espécies selecionadas com os maiores valores de IVC% nas FES de Minas Gerais
com o numero da espécie (N°) e suas respectivas métricas de avaliacdo do poder de classificacdo
da modelagem de nicho, sendo elas: sensibilidade (Sens), especificidade (Espec), true skill statics
(TSS), seus limiares utilizados para determinacdo binéria pelo maximum test sensitivity plus

specificity (maxSS) e a area under the curve (AUC).

N° Espécie Sens Espec TSS MaxSS AUC
1  C.langsdorffii 1,000 0,000 0,000 0,500 0,633
2 l. vera 0,000 1,000 0,000 0,500 0,583
3 T. obtusa 0,929 0,800 0,729 0,530 0,871
4 M. splendens 0,938 1,000 0,938 0,635 0,977
5 P.spruceanum 0,000 1,000 0,000 0,5 0,250
6 M. urundeuva 1,000 0,632 0,632 0,270 0,821
7 T.guianensis 0,882 0,714 0,597 0,610 0,857
8 A. colubrina 1,000 0,733 0,733 0,515 0,867
9 E. incanus 0,667 0,857 0,524 0,150 0,746
10 T.gardneriana 1,000 0,682 0,682 0,230 0,841
11 C. pachystachya 0,875 0,750 0,625 0,560 0,836
12 M. fistulifera 0,750 0,750 0,500 0,210 0,725
13 A fraxinifolium 0,714 0,600 0,314 0,455 0,779
14 O.corymbosa 1,000 0,818 0,818 0,420 0,965
15 M. villosum 0,750 0,750 0,500 0,500 0,854
16 C. sylvestris 0,722 0,833 0,556 0,770 0,787
17 L. molleoides 1,000 0,800 0,800 0,360 0,900
18 C. vernalis 1,000 0,625 0,625 0,175 0,727
19 C.urucurana 0,833 0,667 0,500 0,360 0,815
20 G. guidonia 0,000 1,000 0,000 0,500 0,656
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Essas duas estatisticas, nas 20 espécies modeladas, funcionaram praticamente de maneira

parelha, comprovada pela alta correlacdo (Correlacdo de Pearson = 0,84) encontrada no presente
estudo e também por Allouche, Tsoar e Kadman (2006). Alguns autores sugerem que o TSS por
ser uma estatistica mais intuitiva, para medir a performance de modelos de distribui¢do de espécies
deve ser usada preferencialmente em detrimento da curva ROC (AUC), sensibilidade e
especificidade (ALLOUCHE; TSOAR; KADMON, 2006; SHABANI; KUMAR; AHMADI,
2018). No entanto, Yu , Cooper e Infante (2020) argumentaram que a performance de modelos de
distribuicdo de espécies ndo devem ser testados por uma Unica métrica, podendo performar analises
enviesadas. O mesmo autor relatou que alguns diagnosticos foram criados para dados balanceados,
presenca e auséncia da espécie proporcional, e que muitas vezes 0s dados de presenca sdo mais
valiosos para entender a adaptacdo da espécie, que os de auséncia. Ela podendo ser gerada por
diversos fatores que ndo sdo inerentes as espécies, mas sim em relacdo muitas vezes a sazonalidade
(dificuldade de identificagdo nas FES), amostragem, manejo e antropozic¢éo do ambiente.

Dessa forma, a correta classificacdo preditiva da presenca da espécie torna-se mais
importante que a correta classificacdo preditiva de auséncia, em diversos casos e mais
especificamente quando pensa-se na probabilidade de sucesso adaptativo de determinada espécie
para o uso no reflorestamento ou restauracao florestal.

Com isso, quando avaliado o AUC em conjunto com a sensibilidade do modelo da
C. langsdorffii percebe-se que a estimacdo pelo regressao Ridge produziu resultado ruim, segundo
Swets (1988), para o AUC e perfeita em relacdo a sensibilidade (Tabela 3). Esse resultado pode
ser explicado por trés fatores interligados. Primeiro pela ampla distribuicdo geogréfica e presenca
em 72% dos fragmentos, que aumentou a sensibilidade do modelo e reduziu o AUC. Fato esse,
observado por Carvalho et al. (2017) em estudo para a mesma espécie, porém, em todas as
fitofisionomias de MG. Segundo pelo AUC independer do limiar utilizado (AKOBENG, 2007;
LIU; WHITE; NEWELL, 2013) e colocar pesos iguais para a sensibilidade e a especificidade,
tornando nesse caso a sensibilidade uma melhor métrica em relacdo ao AUC (YU; COOPER,;

INFANTE, 2020). E por ultimo pela amplitude probabilistica de sucesso adaptativo antes da
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transformacdo binéria da espécie estar entre 74,06% e 74,08% para MG, comprovando a

adaptabilidade da espécie a diversos ambientes.

O que ja ndo se considerou para as espécies G. guidonia, l.vera e P.supreceanum, que
também resultaram em classificagdes ruins (SWETS, 1988). Porém com uma perfeita classificagdo
correta das auséncias (especificidade) e nula para a classificacdo correta das presencas
(sensibilidade), indo de forma contraria ao sugerido por Yu , Cooper e Infante (2020). Assim,
gerou-se uma classificacdo completamente aleatéria sendo comprovada pelos valores de TSS
iguais a 0 e descartando o uso dessas espécies, na presente metodologia, para a geragao de mapas
e anlise do nicho.

As outras 13 espécies tiveram uma classificacdo binaria considerada atil (0,7 > AUC <0,9),
por Swets (1988), foram: T. obtusa, M. urundeuva, T. guianensis, A. colubrina, E. incanus, T.
gardneriana, C. pachystachya, M. fistulifera, A. fraxinifolium, M. villosum, C. sylvestris, C.
vernalis e C. urucurana.

Dessas, C. sylvestris e E. incanus tiveram os valores de especificidade maiores que 0s
valores de sensibilidade (Tabela 3). A primeira foi observada em 59 fragmentos (Tabela 1),
considerada uma espécie com uma ampla distribuicdo assim como C. langsdorffii. No entanto, o
limiar que maximiza a sensibilidibilidade e a especificidade (maxSS) nelas foram diferentes
(Tabela 3). Motivo esse explicado devido a C. langsdorffii tér resultado numa faixa de
probabilidade de sucesso adaptativo alta e restrita, o que fez 0 maxSS optar pelo valor maximo de
sensibilidade devido a grande dispersdo numérica e geogréafica da espécie, ou seja, a maxima
sensibilidade nesse caso foi 0 maxSS. Esse fato ndo ocorreu com a classificagéo realizada para
C. sylvestri, em que os valores da probabilidade de sucesso adaptativo da espécie variavam de
38,31% a 93,38%, seguindo um gradiente longitudinal de sul para norte, permitindo que 0 maxSS
resultasse em valor de especificidade maior que o de sensibilidade mesmo essa espécie com ampla
distribuicdo nas FES.

O caso de E. icanus ja foi o inverso, por ter sido observada em poucos fragmentos (Tabela
1), com valores de probabilidade de sucesso adaptativo de 0,73 % a 30,28% e uma ampla

distribuicdo de auséncia da espécie, ou seja, se tornava mais facil pra classificacdo acertar os erros.
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Mas ndo que isso se configurou em uma subestimacéo da area de alto sucesso adaptativo da espécie

e, pelo contrario, os poucos valores de sucesso adaptativo (1) fizeram que o limiar do maxSS se
tornasse um valor pequeno para poder acerta-los (trade-off entre sensibilidade e especificidade).
Assim, espécies raras quando utilizadas como limiar o0 maxSS possuem alta chance de obter areas
superestimadas (FREEMAN; MOISEN, 2008; MANEL; WILLIAMS; ORMEROD, 2001).

Nessas espécies com baixa prevaléncia, os erros de omissdo se tornam ainda mais
importante que os erros de comissdao na modelagem preditiva. Isso, podendo acarretar em
problemas de manejo voltado a conservagédo, contribuindo para a perda da biodiversidade (LIU;
NEWELL; WHITE, 2016) e restrigindo areas aonde a espéecie possivelmente se adaptaria em
programas de restauracdo ambiental. Dessa forma, 0 maxSS pode suprir erros observacionais e
suas consequéncias, em casos de sobrestimacdo. Uma outra forma de corrigir as superestimativas
na distribuicdo das espécies ou localizacdes indesejadas e mitigar os erros, além de possuir uma
modelagem preditiva acurada, deve-se definir a trajetoria do ambiente in loco, atraves de
inventarios anteriores as antropizac@es, ecossistemas proximos de referéncia e o conhecimento dos
nativos (MCDONALD et al., 2016).

3.3 Distribuicdo da probabilidade de sucesso adaptativo das espécies nas Florestas

Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.

A FES em MG, ocupam uma area de 51.709,55 km2 nos mapas gerados pelo presente
estudo. Assim, diferiu do resultado apresentados pelo IEF-MG, em que a area mensurada foi de
51.641,25 km2. Essa diferenca nos resultados ocorreu devido a transformacéo de poligonos em
pixeis, em que a resolucgdo utilizada de aproximadamente 1km?, transforma areas que ndo eram
completamente ocupadas pelos poligonos, foram preenchidas completamente pelos pixeis.
Correspondendo assim, a uma area de 8,81% em MG, sendo a fitofisionomia com maior area no
estado.

As espécies que resultaram em alta probabilidade de sucesso adaptativo (APSA), com area

dentro dessa fitofisionomia, superior a 70% foram: Copaifera langsdorffii,
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Anadenanthera colubrina, Ocotea corymbosa e Cupania vernalis. A primeira apresentou APSA

por toda a fitofisionomia; a segunda obteu baixa probabilidade de sucesso adaptativo (BPSA) na
porcdo sudoeste do estado, ndo sendo adequado o plantio em 93% da area correspondentes as FES
na bacia do Rio Grande e na totalidade na bacia do Piracicaba-Jaguari; a terceira apresentou fato
contrario ao anterior, em que foram as bacias mais ao norte com maior proporgao por area de BPSA,
as mais expressivas delas com 73% na bacia do Itanhém, 47% na do Jucurugu e 42% do
Jequetinhonha; e a Ultima seguiu padrdo parecido com a anterior, resultou nas mesmas bacias com
maiores percentuais de area de BPSA, porém com o agravante de valores superiores para as bacias
do Itanhém e do Jucurugu, respectivamente de 87% e 85%, e a regido noroeste com maior area de
APSA (Figura 3).

Também, obteve-se espécies que resultaram em areas mais restritas de APSA, com valores
inferiores a 35% da &rea ocupada na FES do estado de MG. A mais restrita foi Eremanthus incanus
ocupando 15% e se distribuindo mais ao sul, com maiores percentuais de APSA nas bacias do rio
Piracicaba-Jaguari, Paraiba do Sul, Itabapodna e do Itapemirim. A seguir, Lithraea molleoides
cobriu uma area de 25%, observada principalmente na bacia do Rio Grande e do Piracicaba-Jaguari,
compreendendo a regido sudoeste de MG.J4, Croton urucurana concentrou os valores de ASPA
(31%) principalmente na bacia do Rio Paraiba do Sul, o que ocorreu também para Machaerium
villosum (34% APSA) com o adicional da abrangéncia da bacia do Piracicaba-Jaguari e do Rio
Grande (Figura 4).

As espécies Tapirira obtusa, Myrcia splendens, Myracrodruon urundeuva, Tapirira
guianensis,  Triplaris gardneriana, Cecropia  pachystachya, @ Mabea fistulifera,
Astronium fraxinifolium e Casearia sylvestris resultaram em uma estimacdo de distribuicdo de
APSA com valores entre 35% e 75%, cada uma com BPSA, em diversas bacias hidrografica e
especificidades (Apéndice AS, AT).
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Figura 3 — Distribuicdo das principais espécies de MG com maiores valores (>70%) de alta

probabilidade de sucesso adaptativo (APSA) nas FES do estado,

sendo elas:

a)

Copaifera langsdorffii, b) Anadenanthera colubrina, c) Ocotea corymbosa e d) Cupania vernalis.

a)

b)

o
g g
=
g g
o
g g
=1 o
El 8
o
g S
=]
s s
=)
g g
e 8
& <
- - Anadenanthera colubrina :
Copaifera langsdorfi - BPSA
9 aPsa A APSA R
§ @ Observed occunrence South America Albers Equal Area Conic § @ Observed occurrence South America Albers Equal Area Conlc
S 0 00 200 300 400km| G 0 e e B0k
=4
= 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000 - 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000
o o
I=3 (=3
= =5
g g
2 3
=3 o
[=] [=3
S =]
o o
g 8
o o
S =1
<] 3
=} =}
=] S
= o’
=] o
s s
[=3 (=]
=1 S
N N
- Ocotea corymbosa : - Cupania vemails -
BPSA | ePsa
APSA APSA
o . s .
] @ Observed occunence South America Albers Equal Area Conic § @ Observed occunence South America Albers Equal Area Conic
g 0 700 200 300 400km| S 0 700 200 300 400km
S
- 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000 - 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000

Fonte: Do autor (2021)



58
Figura 4 — Distribuicdo das principais espécies de MG com menores valores (<35%) de alta

probabilidade de sucesso adaptativo (APSA) nas FES do estado, sendo elas: a) Eremanthus

incanus, b) Lithraea molleoides, ¢) Croton urucurana e d) Machaerium villosum.
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A bacia hidrografica, que possuiu a maior representatividade na FES em MG foi a do Rio
Doce, com 27% ou 14010,55 km2 (Apéndice AT). Nela observou-se alto nivel de fragmentacéo

pelo processo de antropoziacdo, com os principais motivadores o desmatamento na porcao leste e
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na porcao oeste as atividades mineradoras (FELIPPE et al., 2016). E também a bacia que ocorreu

um dos maiores desastres ambientais da histdria acarretando em 7,31% da bacia hidrogréafica de
areas com prioridades média, alta ou muito alta para a recuperacdo florestal (ALMEIDA et al.,
2020). Esse quadro tornou-se mais alarmante quando analisada a Sub-bacia Hidrografica do Rio
Piranga (DO1), local de rompimento da barragem de minério, em que a maioria da localidade esta
em alto grau de degradacdo apresentando pouca ou nenhuma vegetacdo (ALMEIDA et al., 2019).
Desse modo, as espécies que se podem sugerir para a recuperecao dessas area por demonstrarem
uma APSA em mais de 90% da bacia sdo: Copaifera langsdorffii, Myrcia splendens, Tapirira

obtusa, Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina, Ocotea corymbosa e Cupania vernalis.
3.4 Efeito das variaveis climaticas no sucesso adaptativo das espécies

Quando se analisou os coeficientes padronizados, em relacdo a variavel climatica, com
maior influéncia na distribuicdo das espécies resultaram-se em 30% dos casos pela amplitude
média diurna, 25% pela sazonalidade da temperatura, 25% pelo CWD, 5% pela isotermalidade e
0% pela sazonalidade da precipitacdo. Assim, aquelas que possuiram a explicacdo de sua adaptacéao
com maior influéncia por um dos trés coeficientes associados a flutuacGes da temperatura foram
Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina, Eremanthus incanus, Triplaris gardneriana,
Cecropia pachystachya, Mabea fistulifera, Astronium fraxinifolium, Machaerium villosum,
Casearia sylvestris, Lithraea molleoides, Cupania vernalis e Croton urucurana (Tabela 3).

A amplitude média diurna se distribuiu no estado, em geral, de acordo com a longitude, de
maneira crescente na orientacao leste para oeste, com porcdes de valores elevados na parte central
de Minas Gerais, ao norte da bacia do Rio S&o Francisco e uma porcdo da Bacia do Rio Grande
(Figura 2). As espécies que foram mais influenciadas por essa varidvel climatica em comparagdo
com as outras e que se relacionaram positivamente com elas foram Cecropia pachystachya,
Casearia sylvestris, Lithraea molleoides e Croton urucurana. A Anadenanthera colubrina seguiu

esse padrdo, porém, com relacdo inversa. Sugerindo, que o primeiro grupo de espécies possui sua
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maior probabilidade de adaptacéo relacionada a maiores extremos de temperatura ao longo dos

meses e a Ultima se adapta melhor a regides mais uniformes.

Tabela 3 — Parametros padronizados estimados utilizadas na modelagem de nicho pela
Regressdo Logistica Ridge, para verificagdo da influéncia das variaveis climaticas na distribuicdo
das espécies, sendo: BIO2 = amplitude média diurna; BI1O 3 = isotermalidade; BIO4 = sazonalidade

da temperatura; BIO15 = sazonalidade da precipitacdo; CWD = déficit hidrico climatico maximo,

em mm.

N° Espécie BI102 BIO3 B104 BI1O15 CWD

1 C.langsdorffii  0,00007 0,00002 0,00004 0,00005 0,00003
3 T. obtusa -0,17794 0,07352 0,49527 0,58898 0,77240
4 M. splendens  -0,06278 -0,04937 0,31333 0,17367 0,39442
6  M.urundeuva 0,00606 0,03116 -0,06153 0,03816 -0,06175
7 T. guianensis  -0,07882 -0,08963 0,16734 0,03612 0,13861
8 A. colubrina  -0,20066 -0,14412 -0,19868 0,10150 -0,15118
9 E. incanus 0,02419 -0,16757 0,39361 0,18100 0,34036

10 T.ogardneriana 0,13089 -0,07118 -0,48049 0,23367 -0,53093
11 C. pachystachya 0,15987 0,07863 -0,01196 0,12548 -0,07322
12 M. fistulifera  -0,28196 -0,43913 0,06058 0,16587 0,03455
13 A fraxinifolium -0,02805 0,06245 -0,15118 -0,03321 -0,07686
14 O.corymbosa -0,26880 0,29471 0,42548 0,52584 0,81312
15 M. villosum 0,34586 0,11175 0,80154 0,29876 0,31213
16 C. sylvestris 0,38144 -0,20042 0,33934 0,08983 0,24863
17 L. molleoides  0,48018 0,27547 0,32670 0,00895 0,06004
18 C. vernalis 0,42334 0,29444 0,71774 0,25686 0,45602
19 C.urucurana  1,35670 -1,34913 0,47741 0,51413 -0,27340

De uma maneira geral, lugares com maiores altitudes possuem uma maior amplitude da
variacdo da temperatura (OHMURA, 2012; VUILLE, 2011). Esse, um importante indicador dos
efeitos das mudangas climaticas (QU; WAN; HAO, 2014). Dessa forma, regides mais elevadas
apresentam maiores mudancas climéticas quando comparado a regides mais baixas tornando essas
amplitude mais restrita, pois quase sempre apresentam incrementos maiores nos valores de
temperatura minima do que nos de temperatura maxima (BANDOPADHYAY, 2016). Mediante o
exposto algumas espécies adaptadas a amplitude menores poderdo chegar a esses lugares. Assim,

acarretando em um novo equilibrio ecologico, com algumas podendo nao conseguir se dispersar a
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regides mais elevadas, levando espécies de nicho mais restritos correrem risco de extingdo

(GIMENEZ-BENAVIDES et al., 2018). A elevacio da média da amplitude diurnal implicara
também na formacé&o dos frutos de algumas plantas, na germinacéo de sementes, nas interacdes das
plantas-animais, planta-planta e na dinaminca populacional (recrutamento e mortalidade),
principalmente quando associada a outros eventos climaticos extremos (EVANS; LYONS, 2013;
GIMENEZ-BENAVIDES etal., 2018; ZHAO et al., 2018). Esses fatos considerados deterministico
para a ecologia de diversas espécies, atualmente.

Um caso em especial foi o da Copaifera langsdorffii, apesar de possuir a média da
amplitude diurnal como a principal varidvel, que influencia sua adaptagdo, notou-se valores
pequenos e proximos dos seus parametros. Desse modo, comprovando flexibilidade ambiental da
espécie, devido a pequena influéncia na probabilidade de sucesso adaptativo, considerando-a uma
espécie generalista.

J& a Isotermalidade distribuiu-se com menores valores mais a leste, com uma faixa com
maiores valores cortando o estado, passando pelas bacias do Rio Grande, Sdo Francisco,
Jequitinhonha e Pardo (Figura 2), influenciou principalmente a distribuicdo da espécie Mabea
fistulifera, que apresentou APSA nos lugares com maiores flutagdes da amplitude do dia para a
noite em relacdo a amplitude da temperatura anual. Assim, a espécie, nesses locais, demonstram
boa adaptabilidade a rapidas variacGes de temperatura em curta escala de tempo (COSTA et al.,
2018). Segundo Ricklefs e He (2016), a influéncia da isotermalidade, também, foi verificada
quando avaliada a riqueza das espécies, principalmente pela as variacfes de energia e 4gua nao
serem bons preditores sozinhos. Essa constatacdo € reforcada pela baixa correlacdo (r2 < 0,7)
presente da isotermalidade com as outras varidveis climaticas nas florestas amostradas e também
em MG, porém, quando se verificou a nivel de sucesso adaptativo das espécies em apenas um caso
ela foi retida como a principal (Tabela 3).

Quando se analisou a sazonalidade da temperatura, observou sua distribuicdo com menores
valores ao norte e maiores ao sul (Figura 2), o que ocorreu também para a APSA de Tapirira
guianensis, Eremanthus incanus, Machaerium villosum, Cupania vernalis e ao contrario para

Astronium fraxinifolium. Essa, a principal variavel responsavel pela adaptacdo dessas espécies.
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Esse resultado se explica pelo estudo tér compreendido um gradiente de temperatura de forma

abrangente latitudalmente (AMISSAH et al., 2014), e por essa variavel climatica estar formente
correlacionada (r2 > 0,7) ao CWD no estado, e nos fragmentos amostrados. Corroborando assim,
com Santer et al. (2018), que comentaram que a sazonalidade do clima nas regibes tropicais é
principalmente influenciada pelo regime das chuvas, o que também foi observado na maioria dos
lugares amostrado pela a classificacdo de Koppen. Outro fato relevante que reforca essa hipotese é
que todas as espécies possuiram o CWD como a segunda variavel que mais influenciou a
probabilidade de sucesso adaptativo das espécies, menos Machaerium villosum com a terceira
maior influéncia, porém, ainda assim de alta magnitude (Tabela 3).

Analisado as variaveis climéticas ligadas a precipitacdo obteve-se apenas o CWD como
Unica variavel gue possuiu uma maior influéncia na probabilidade de adaptacdo de algumas
espécies. Esse fato demonstrou que muita das vezes a sazonalidade da precipitacdo, contribuiu de
forma menos impactante, em detrimento das variacdo temperaturas e quando utilizadas as relac6es
que enolvem a evapotransipiracdo em conjunto com a precipitagdo sugerem maiores pesos a
adaptacdo (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e crescimento das plantas (SCOLFORO et al.,
2019).

Assim, as espécies mais influenciadas pelo CWD, sua probabilidade de adaptacéo,
negativamente foram Tapirira obtusa, Myrcia splendens e Ocotea corymbosa. Demonstrando que
elas se adequam melhor a lugares com maiores disponibilidades hidrica maxima. As que foram
principalmente induzidas positivamente foram Myracrodruon urundeuva e Triplaris gardneriana,
propondo a essas que sua adaptacdo esta relacionada a lugares com estresse hidrico mais acentuado.
Essa resiliéncia a falta de agua foi observada em experimentos para ambas as plantas por
apresentarem mecanismos de planta xeréfitas, que permitem a retomada do seu crescimento sem
maiores danos (QUEIROZ, 2018; SOUZA et al., 2020) e as tornam fortes candidatas a programas
de restauracéo florestal.

Dessa forma, as variaveis climaticas que mais influenciaram a distribuicdo das espécies
foram a amplitude média diurna, a sazonalidade da temperatura e 0 CWD que se correlacionaram

fortemente com diversas outras BIOCLIM’s utilizadas nos estudos de modelagem de nicho
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(Apéndice AQ). Pode-se dizer que o conjunto de varia¢@es do clima, com o déficit hidrico maximo

produziu boa acuaracia nos modelos e retrataram a distribuicdo das espécies na FES. Assim, o
aumento das frequéncia e também a persisténcia de ocorréncia de variacGes extremas de
temperatura e secas devem ser quantificadas nas predi¢bes (COUMOU; RAHMSTORF, 2012,
EASTERLING et al., 2000). Entdo, quando pensa-se na restauracédo florestal, por ela ser composta
pelo passado, com medidas no presente e pela acdes que serdo guiadas no futuro (SUDING et al.,
2015), também devem-se realizar projecdes futuras, que seguem as mudancas climaticas, moldam
NOSso ecossistema e o sucesso adaptativo das espécies. Por fim, é importante ressaltar, que existem
outros fatores que influenciam tanto as relagdes intra e interespecificas das espécies, sendo eles
bidticos (simbiose, polinizacdo, dispersdo e predacdo), edaficos e outros fatores climaticos
(BELLARD et al., 2014).

3.5 Incertezas do banco de dados nas FES de MG

O banco de dados referente as espécies Copaifera langsdorffii e Guarea guidonia foram
aqueles que geraram mapas sem incertezas (Tabela 4). A primeira apresentou, da mesma forma,
gue nos mapas produzidos anteriormente uma APSA em toda a extensdo da FES mineira,
corroborando com o trabalho realizado por Carvalho et al. (2017), que demonstrou uma alta
flexibilidade de nichos da espécie em MG. Também elucidou-se novamente que a utilizacdo de
mais de uma métrica para a avaliacdo da acurarica deve ser realizada na modelagem de nicho (YU;
COOPER; INFANTE, 2020) para manejadores focados na restauracao florestal e que a utilizacdo
da correta classificdo das presencas se torna mais importante que a corretas classificdo das auséncia.
Assim, podendo gerar mapas Uteis para a verificagdo de areas suscetiveis ao plantio. Esse fato
ocorreu, de maneira contraria, para Guarea guidonia que ndo apresentou incertezas ligadas ao
banco de dados e apenas com BPSA na FES de MG, apesar de ter sua espécie observada em
fragmentos localizados em diferentes regibes de MG (Apéndice AO). Sugerindo novamente, que a
especificidade ndo é a metrica de acuracia do modelo com maior peso e que o limiar maxSS pode

acarretar em mapas descartaveis em detrimento do uso de outros limiares para restauracao florestal.
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Tabela 4 — Porcentagem de pixeis com valores de Alta Probabilidade de Sucesso Adaptativo

(APSA), Baixa Probabilidade de Sucesso Adaptativo (BPSA), Incertezas ligadas a amostragem e

as suas respectivas espécies.

No° Espécies APSA BPSA Incerteza
1 C. langsdorffii 100,00 0,00 0,00
2 l. vera 0,00 49,64 50,36
3 T. obtusa 27,43 24,38 48,20
4 M. splendens 31,74 0,00 68,26
5 P. spruceanum 0,00 29,07 70,93
6 M. urundeuva 0,00 27,18 72,82
7 T. guianensis 24,87 0,00 75,13
8 A. colubrina 0,00 9,10 90,90
9 E. incanus 0,00 49,41 50,59
10 T. gardneriana 8,12 27,42 64,45
11 C. pachystachya 0,00 25,62 74,38
12 M. fistulifera 0,00 30,20 69,80
13 A. fraxinifolium 12,05 0,00 87,95
14 O. corymbosa 50,97 0,33 48,70
15 M. villosum 13,85 37,23 48,92
16 C. sylvestris 0,00 0,00 100,00
17 L. molleoides 0,00 56,83 43,17
18 C. vernalis 83,75 0,00 16,25
19 C. urucurana 0,00 49,41 50,59
20 G. guidonia 0,00 100,00 0,00

Outros mapas que foram descartados anteriormente, devido uma classificagdo ruim do
AUC, foram das espécies Inga vera e Protium supreceanum NoOs novos mapas ambas nao
apresentaram regides com APSA na FES e respectivamente 50,36% e 70,93% dos seus pixeis
foram considerados incertos (Tabela 4). Esses pixeis indicam que a modelagem utilizando a técnica
de bootstrap com a Regressdo Logistica Ridge e em conjunto com o limiar maxSS produziram
regides que o banco de dados ndo conseguiu inferir, dentro de um intervalo de confianca, se 0s
lugares que a probabilidade da espécie situar-se segundo as variagdes da temperatura, precipitacdo

e 0 CWD eram fidedignas.
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Além das espécies Inga vera e Protium supreceanum tiveram M. urundeuva, A. colubrina,

E. incanus, A. colubrina, C. pachystachya, M. fistulifera, C. sylvestris, L. molleoides e C.
urucurana com valores unicamente de BPSA e incerteza nos pixeis (Tabela 4). Essas regides de
BPSA estdo geralmente relacionadas a fragmentos com a auséncia das espécies. Ja as de incerteza
apresentaram a maioria ou a totalidade dos fragmentos com espécies observadas. Com isso, essas
localidades nos mapa possuem a possibilidades das espécies se adaptarem nesses pixeis e devem
possuir maior rigidez na verificacdo da trajetoria ambiental através das técnicas apresentadas por
McDonald et al. (2016) se o objetivo for obter uma restauracao ecologica.

As espécies que geraram mapas com APSA, além da Copaifera langsdorffii, citada
anteriormente, tiveram T. obtusa, M. splendens, T. guianensis, T. gardneriana, A. fraxinifolium, O.
corymbosa, M. villosum e C. vernalis. A Gltima delas foi a que apresentou maior area, com 83,75%
apta ao plantio e 16,25% dos pixeis de incerteza (Tabela 4), demonstrando uma grande flexibilidade
climéatica com inderterminacGes apenas nas bacias do extremo noroeste e nordeste do estado
(Apéndice AK). Essa distribuicdo ocorreu de maneira inversa para A. fraxinifolium, aonde as
regibes noroeste e nordeste concentraram as bacias hidrograficas com a maioria da regido de APSA,
enquanto o restante do estado necessitou de mais informacdes para inferéncias em relacdo as
variaveis climaticas (Apendice AA). J4 T. gardneriana com area de adaptacdo no noroeste de MG
principalmente na bacia hidrografica do Rio Séo Francisco com uma faixa de pixeis de incerteza,
que separaram-as das bacias do sul do estado, localidade aonde deve-se evitar o plantio por resultar
em BPSA (Apendice U).

Também apresentaram esse cinturdo de incerteza as éspecies T. obtusa e M. villosum, sendo
respectivamente as regides indicadas para a plantio das espécies as bacias hidrograficas do centro-
sul e sul da FES de MG (Apéndice, G e AE). A diferenca, entre elas, se da pela faixa de incerteza
de T. obtusa se estender para o nordeste do estado, enquanto a de M. villosum para regido sudeste
do estado. Com isso, a primeira apresentou uma menor area de BPSA se concentrando
principalmente na bacia hidrografica do Sdo Francisco, extremo nordeste e oeste de MG (Apendice,
G). Enquanto, a ultima além dessas localidades ndo possuiu aptiddo em grande extensdo do

nordeste do estado (Apendice, AE).
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Com faixas de incerteza na parte superior do mapa e de APSA na parte inferior tiveram M.

splendens e T. guianensis (Apéndice | e O). Elas possuem diversos fragmentos aonde as espécies
foram observadas. Assim, sugerindo uma grande plasticidade ambiental, apesar de conter locais
em que ndo se sabe ao certo a influéncia das variaveis climaticas em sua distribuicdo. Outra que
ocorreu fato semelhante foi a O. corymbosa, devendo evitar seu plantio em pequena parcela das
bacias hidrograficas do rio Pardo e do Sao Francisco (Apéndice AC).

Quando analisou-se separadamente a bacia hidrografica que compreende a maioria da FES
de MG, a do Rio Doce, tiveram que as espécies C. langsdorffii, T. obtusa, M. splendens, T.
guianensis, O. corymbosa e C. vernalis foram as que possuiram adaptabilidade maior que 30% da
regido. Enquanto I. vera, M. urundeuva, C. pachystachya, L. molleoide e C. urucurana ndo deviam
estar presentes no minimo nos mesmos 30% da bacia hidrografica. Ao todo foram 16 espécies, que
necessitam de uma verificacéo relevante em relagcéo a adequabilidade por apresentarem mais que
25% dos pixeis incertos (Apendice Aw, AX, AY, AZ, BA e BB). Todas elas apresentaram
fragmentos na bacia hidrogréafica, do Rio Doce, sugerindo maior possibilidade de encontra-las em

outros fragmentos.

4 CONCLUSOES

e As principais especies na Floresta Estacional Semidecidual de Minas Gerais segundo o0
indice de Valor de Cobertura (IVC) sdo: Copaifera langsdorffii , Inga vera , Tapirira obtusa
, Myrcia splendens , Protium spruceanum , Myracrodruon urundeuva, Tapirira guianensis,
Anadenanthera colubrina, Eremanthus incanus, Triplaris gardneriana, Cecropia
pachystachya, Mabea fistulifera, Astronium fraxinifolium, Ocotea corymbosa |,
Machaerium villosum , Casearia sylvestris , Lithraea molleoides , Cupania vernalis ,
Croton urucurana e Guarea guidonia. Com Copaifera langsdorffii e Inga vera possuindo
maior flexibilidade edafoclimatica nos fragmentos observados, enquanto Eremanthus
incanus é a mais restrita. Todas elas apresentam caracteristicas potenciais para plantio em

programas de recuperacao e restauracao florestal.
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A analise do ajuste de modelos de nicho classificatorios binarios nao deve ser realizada por

uma Unica métrica e sim por um conjunto que atendam o objetivo proposto pelo manejador.
Na modelagem de nicho ecologico com o objetivo da restauracédo florestal a capacidade do
modelo acertar os verdadeiro positivos (sensibilidade) pode ser mais importante que o
“AUC” e a especificidade. Dessa forma, a regressdo logistica Ridge em conjunto com as
variaveis climaticas utilizadas e 0 maxSS produzem estimativas acuradas na FES em 85%
das principais espécies arboreas.

A probabilidade de sucesso adaptativo das principais espécies arboreas da FES em cada
bacia hidrogréafica federal de Minas Gerais € diversa. As espécies que possuem maior
distribuicdo da alta probabilidade de sucesso adaptativo sdo: Copaifera langsdorffii,
Anadenanthera colubrina, Ocotea corymbosa e Cupania vernalis. Enquanto, as espécies
que possuem distribuicdo mais restrita da alta probabilidade de sucesso adaptativo séo:
Eremanthus incanus, Lithraea molleoides, Croton urucurana e Machaerium villosum.

A bacia hidrogréfica que abrange a maior area da FES mineira é a do Rio Doce. Nela as
espécies que possuem mais de 90% de alta probabilidade de sucesso adaptativo sdo a
Copaifera langsdorffii, Myrcia splendens, Tapirira obtusa, Tapirira guianensis,
Anadenanthera colubrina, Ocotea corymbosa e Cupania vernalis.

As variaveis climaticas amplitude diurna média, sazonalidade da temperatura e 0 CWD sdo
as que causam maiores influéncia na probabilidade de sucesso adaptativo das espécies
estudadas e que o conjunto de todas as variaveis climaticas utilizadas devem ser testadadas
em predicBes que levam em consideracdo as projecdes das mudancas climaticas,
principalmente por se considerar eventos climaticos extremos como ondas de calor e secas
prolongadas, que limitam a adaptacéo de espécies.

Apenas C. langsdorffii e Guarea guidonia ndo possuem regides de incerteza nos mapas
gerados com a técnica de bootstrap. A primeira demonstra flexibilidade ambiental em
relacdo as varidveis climaticas empregadas na modelagem, enquanto a segunda nao se
obteve uma modelagem satisfatoria com a utilizacdo do limiar maxSS. As outras espécies

necessitam de uma verificagdo mais rigorosa de algumas regides, em relacdo a trajetdria
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ambiental dos lugares a serem plantadas, em detrimento do banco de dados em conjunto
com maxSS nao inferirem com segunguranca as areas de BPSA e APSA.

Com a técnica de bootstrap a Regressao logistica Ridge em conjunto com o limiar maxSS
resultam em regides de APSA de maneira mais fidedigna para as especiés
Copaifera langsdorffii T. obtusa, M. splendens, T. guianensis, T. gardneriana,
A. fraxinifolium, O. corymbosa, M. villosum e C. vernalis, que estdo difundidas por diversas
bacias hidrogréficas do estado. Em relacdo as espécies com localidades que devem ser
evitadas, ou seja de BPSA, tém-se: I. vera, T. obtusa, P. spruceanum, M. urundeuva, A.
colubrina, E. incanus, T. gardneriana, C. pachystachya, M. fistulifera M. villosum, M.
villosum, L. molleoides, C. urucurana e O. corymbosa.

Com pixeis de incerteza nas FES do Rio Doce ha 16 espécies, que apresentam fragmentos
aonde elas foram observadas dentro do limite da bacia hidrogréfica. As espécies
C. langsdorffii, T. obtusa, M. splendens, T. guianensis, O. corymbosa e C. vernalis sdo as
que possuem adaptabilidade a parte relevante da regido. Enquanto as que possuem uma
porcentagem de BPSA expressiva sao I. vera, M. urundeuva, C. pachystachya, L. molleoide
e C. urucurana devendo ser evitado o seu plantio em alguns locais da bacia hidrogréfica.
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RESUMO

Para a restauracdo dos ecossistemas florestais tropicais, como as florestas estacionais
semideciduais (FES), existem lacunas que ainda devem ser preenchidas. Uma delas é a selecédo de
espécies com base no seu potencial de crescimento. Dessa forma, torna-se pertintente realizar o
planejamento das espécies com base no seu desenvolvimento utilizando macrositios ao longo da
fitofisionomia. Assim, o objetivo desse trabalho €é identificar espécies florestais, entre as principais
na FES de Minas Gerais, com maiores potenciais de taxa de crescimento em carbono para plantios
monoespecificos e para a restauragdo florestal nas mesmas. Foram reamostrados 22 fragmentos
distribuidos nas bacias hidrograficas com diferentes condi¢fes climaticas no estado de Minas
Gerais. O método utilizado para a sele¢do das varidveis independentes foi o da regressdao LASSO
(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) e a varidvel dependente a taxa de crescimento
anual em C (Cg). Dessa maneira, permitindo retratar os macrositios das populacdes das espécies
nativas na estocagem de carbono. Pela técnica de reamostragem bootstrap ndo-paramétrica, ndo
necessitar do pressuposto de normalidade dos residuos, ela foi a escolhida para trabalhar em
conjunto com a regressao linear e modelar o crescimento das principais espécies florestais das FES
escolhidas. Assim, foram construidos mapas das espécies, com modelos consistentes
biologicagente, para a espacializacdo da estocagem de carbono, em uma mesma densidade de
povoamento (nCg), delas e definicdo de qual estoca mais carbono em cada pixel. As espécies que
tiveram modelos das variaveis selecionadas, com logica bioldgica, sdo os das espécies: Cecropia
pachystachia, Croton urucurana, Inga vera e Guarea guidonia. Dentro dos locais que tiveram
predices para todas as espécies com variaveis climaticas selecionadas e consistentes
biologicamente para a modelagem da taxa de crescimento em carbono (cG), Inga vera é aquela que
possui maior estocagem dentro de uma mesma densidade de povoamento (nCg). As espécies
pioneiras avaliadas Cecropia pachystahcia, Croton urucurana e Inga vera sdao de rapido
crescimento. A adocdo de plantios para recuperacdo florestal com essas espécies é recomendada
nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais. Para estagios sucessionais mais
avacando Guarea guidonia tem potencial para a manutencao da estocagem de carbono.

Palavras-chave: Regressdo LASSO, Bootstrap ndo-paramétrico, macro sitios, variaveis climaticas,
sazonalidade da precipitacdo, déficit hidrico.
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1 INTRODUCAO

Em Minas Gerais a Floresta Estacional Semidecidual (FES) é a fitofisionomia mais
abrangente do estado. Ela possui sazonalidade climatica marcante, alta biodiversidade e presenca
de plantas caducifolias, na qual parte do seu dossel perdem as folhas nas épocas de frio e estiagem
(IBGE, 2012). Da mesma forma, que em outras florestas tropicais, ela é caracterizada por sofrer
grandes pressdes antropicas em seus remanessecentes (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010).
Ocorrendo em seu dominio, no ano de 2015, um dos maiores desastres ambientais do Brasil, 0
rompimento da barragem de mineragdo em Mariana, MG, produzindo fortes danos socioambientais
ao longo da bacia hidrogréfica do Rio Doce e aumentando a necessidade de recuperacao dos seus
ecossistemas (ALMEIDA et al., 2020).

Com esse enfoque, através do reflorestamento e restauracdo florestal, as comunidades
cientificas e instituicdes, ao redor do mundo, se organizam através de diversos programas e
reunides, com o objetivo de mitigar os impactos causados pelo homem. No Brasil, buscando um
alinhamento com as politicas globais e a protecdo da vegetacdo nativa, por meio da Portaria
Interministerial n° 230, de 14 de novembro de 2017, criou-se o Plano Nacional de Recuperacédo da
Vegetacdo Nativa (Planaveg). Estabelecendo como meta a recuperacdo da vegetagédo nativa de 12
milhGes de hectares até o ano de 2030 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). J4 em uma
escala global, ttm-se uma iniciativa da International Union Conservation for Conservation of
Nature — IUCN, lancada em 2011, nomeada Bonn Challenge, com o objetivo de restaurar 350
milhdes de hectares até 0 ano de 2030 (GUERRA et al., 2020). Essas medidas e outras possuindo
alinhamento com Acordo de Paris na redugdo dos efeitos das mudancas climéticas e contribuindo
para a retomada da vegetacdo em ambientes antropizados (GUERRA et al., 2020).

No entanto, para o reflorestamento e restauracdo dos ecossistemas florestais tropicais
existem lacunas que ainda devem ser preenchidas. Uma delas é a selecdo de espécies nativas com
base no seu potencial de crescimento (LAMB; ERSKINE; PARROTTA, 2005) e estocagem de
carbono (OLIVEIRA, 2019). Espécies com menores crescimentos e copas, que permitam a entrada

de luz para as forrageiras, geralmente acarretam em maiores custos e necessidades de mais
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intervencdes, no acompanhamento dessas areas. A correta escolha delas, com rapido crescimento

e adaptacdo, inibem a matocompeticdo mais cedo e aumentam os ganhos em carbono, promovendo
a otimizacdo dos plantios (ALVINO-RAYOL,; ROSA; RAYOL, 2011; SCOLFORO et al., 2017;
STRASSBURG et al., 2020).

Assim, para a identificagdo das espécies a serem plantadas tém-se como estratégia o uso da
modelagem de crescimento, que se utilizada com espécies nativas, além de produzirem ganhos
econémicos, aumentam os ecoldgicos e promovem a diversificdo dos plantios florestais, em
maioria realizado por plantas exdticas (SCOLFORO et al., 2017). Adicionalmente a este fato
Scolforo et al. (2015), ressaltam a importéncia de um planejamento em macroescala da paisagem.
Assim, pronunciando a mitigacao dos impactos antropogénicos, através dos sumidouros de carbono
naturais, aonde espécies com melhores desenvolvimentos poderdo ser alocadas em lugares mais
eficientes.

Verificar o desenvolvimento e a produtividade de povoamentos plantados equianeos de
uma Unica espécie, nas regides tropicais, sdo praticas corriqueiras através de indices de sitios
(CARRNO et al., 2017). No entanto, a utilizacdo de macrositios em modelos de crescimento para
espécies nativas € incipiente (OLIVEIRA, 2019). Sendo impactado o crescimento, principalmente,
pela precipitacdo, temperatura, evapotransipiracdo (SCOLFORO et al., 2019) e por varidveis que
traduzem valores extremos (SANGINES DE CARCER et al., 2018). Devendo utiliza-las nas
predicdes, de modo que se evite a multicolineariedade muitas vezes presentes nelas (ANSALDI;
FRANKS; WEBER, 2018), e a0 mesmo tempo que siga a l6gica bioldgica das espécies florestais
(OLIVEIRA, 2019).

Assim, o objetivo geral desse trabalho é identificar espécies florestais, entre as principais
na FES de Minas Gerais, com maiores potenciais de taxa de crescimento em carbono para plantios
monoespecificos e para a restauragéo florestal nas mesmas. Os objetivos especificos séo: a) analisar
as especies que se destacam em relacéo taxa de crescimento medio em carbono (C_g) :b) selecionar
e analisar as variaveis climaticas a serem empregadas nos modelos para cada espécie. b) Identificar
e gerar mapas para as espécies com maiores estocagem de carbono em uma mesma densidade de
individuos (nCg) arboreos na FES de MG.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacgdo da area de estudo

A area de estudo contempla a fitofisionomia da Floresta Estacional Semidecidual de Minas
Gerais. Ao longo dessa floresta foram reamostrados 22 fragmentos distribuidos nas bacias
hidrogréficas federais do Rio S&o Francisco, Rio Grande e Rio Doce (Figura 5). Segundo Scolforo
et al (2008), foram observadas diferentes condi¢Oes de estagios sucessionais com 19 fragmentos
classificados em condicdo de floresta madura, dois em estagio de regeneracao avancada e um de

florestas majoritariamente de Eremanthus icanus.

Figura 5 — Localizacdo dos fragmentos amostrados e a distribuicdo das Florestas Estacionais

Semideciduais em Minas Gerais.
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Dessa maneira, observaram-se diversas condi¢des edafocliméaticas em suas amostras. Em

relacdo a classificacdo de solos predominam nas regifes dos fragmentos onze latossolos, quatro
Cambissolos, um Argissolo e seis Neossolo Flavico (SCOLFORO et al., 2008). Ja com base na
classificacdo climatica de Kdppen, tem-se nove fragmentos com clima Cwa (subtropical de
inverno seco), dois Cwb (subtropical de altitude, com inverno seco e verdo ameno) e 11 Aw
(tropical com chuvas concentradas no verdo e inverno seco) (ALVARES et al., 2013). Assim,
abarcando uma variedade de temperaturas médias anuais de 20°C a 25°C, precipitacdo anual de 817
mm a 1736 mm, evapotranspiracdo potencial anual de 1118 mm a 1504 mm e déficit hidrico

climatico maximo de -725 a -289.

2.2 Inventério florestal

O banco de dados utilizado derivou das remedic6es do Inventario Florestal de Minas Gerais
(IFMG) na FES (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008). Os 22 fragmentos foram mensurados entre
0s anos de 2002 a 2006 e as remedigdes realizadas entre o ano de 2007 a 2010 com um intervalo
médio (Tempo) de cinco anos e uma densidade media de arvores por hectare (TPH) de 1103
individuos (Tabela 5).
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Tabela 5 — Medicdes realizadas nos fragmentos com a sua identificacdo no IFMG e suas

respectivas altitude em metros, data das medicdes, intervalo entre medi¢cdes em anos (At), sua

classifacdo climatica de Koppen, classificacao do solos e nimero de arvores por hectare (TPH)

ID  Altitude Hérgizgg ﬁﬂeggiggg At (anos) Koppen  Tipo de solo TPH
4 862 02/2006 09/2011 5,70 Cwa Latossolo 1727,50
5 653 02/2006 06/2010 4,39 Cwa Latossolo 1463,20
25 677 09/2002 06/2007 4,81 Cwa Cambissolo 1266,15
26 639 08/2002 06/2007 4,83 Cwa Cambissolo 986,67
27 633 08/2002 06/2007 4,83 Cwa Latossolo 1395,56
28 641 08/2002 06/2007 4,85 Cwa Cambissolo  1053,33
29 638 08/2002 07/2007 4,94 Cwa Cambissolo 880,00
30 636 09/2002 04/2007 4,59 Cwa Latossolo 1553,33
31 736 08/2002 01/2007 4,49 Cwb Latossolo 1686,67
32 591 09/2002 04/2007 4,62 Cwa Argissolo 1204,21
44 505 10/2002 05/2007 4,63 Aw Latossolo 1582,11
45 509 02/2002 05/2007 5,37 Aw Latossolo 769,41
50 477 11/2002 08/2007 4,80 Aw Latossolo 1081,33
51 484 10/2002 08/2007 4,86 Aw Latossolo 773,33
52 476 10/2003 08/2007 3,85 Aw Neossolo Flivico 785,00
54 490 11/2002 07/2007 4,69 Aw Neossolo Flivico 1200,80
59 494 10/2002 09/2007 4,98 Aw Neossolo Flivico 568,00
60 481 12/2002 06/2007 4,59 Aw Neossolo Flivico 814,00
66 472 11/2002 08/2007 4,82 Aw Neossolo Flivico 488,00
69 484 01/2003 09/2007 4,67 Aw Neossolo Flivico 636,80
88 908 02/2006 06/2010 4,39 Cwb Latossolo 1057,34
93 609 09/2002 04/2007 4,65 Aw Latossolo 1298,67
Média 595 - - At,, =4,75 - - 1103,24

Dessa forma, as medicdes procederam para os individuos limitrofes e dentro das parcelas
de 225, 250, 300, 400 e 1000 m2, que possuiam a circunferéncia a 1,30 m de altura do solo (CAP),
igual ou acima de 15,0 cm, mensurados com fita meétrica. Nos casos de perfilhamento, desde que o
CAP de um dos fustes fosse maior ou igual ao nivel de inclusdo, todos os demais foram
mensurados. Assim, todas as arvores perfilhadas tiveram o seu diametro, a 1,30 m de altura do

solo, equivalente (Equacédo 13) calculados conforme apresentado a seguir:



87
CAPi)Z
s

DAPequivalente = Zln=1 (

(13)

Em que: DAPequivalente = didmetro a 1,30 m de altura do solo da arvore perfilhada, em
centimetros, equivalente a mesma area seccional da somatoria das areas seccionais dos fustes
individuais; CAP; = circunferéncia a 1,30 m de altura do solo de cada fuste da arvore, também em
centimetro; n= ndmero de fustes do individuo arbéreo.

Para a identificacdo boténica, quando a espécie ndo foi reconhecida em campo foram
coletadas exsicatas e entdo encaminhadas para o herbario da Universidade Federal de Lavras.
Todos os nomes cientificos e familias foram conferidos na lista de espécies da Flora do Brasil
(JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2020).

2.3 Sele¢do das principais espécies arboreas para a modelagem do crescimento

As espécies avaliadas para a modelagem do crescimento sdo as espécies arbdreas
selecionadas no artigo 1, sendo elas: Copaifera langsdorffii , Inga vera , Tapirira obtusa , Myrcia
splendens , Protium spruceanum , Myracrodruon urundeuva, Tapirira guianensis, Anadenanthera
colubrina, Eremanthus incanus, Triplaris gardneriana, Cecropia pachystachya, Mabea fistulifera,
Astronium fraxinifolium, Ocotea corymbosa , Machaerium villosum , Casearia sylvestris, Lithraea
molleoides , Cupania vernalis , Croton urucurana e Guarea guidonia. Elas foram selecionadas
com base no indice de Valor de Cobertura em porcentagem proposto por Curtis e Mcintosh (1950)
em 78 fragmentos ao longo das FES. Delas apenas as espécies que possuiam no minimo trés
individuos por fragmentos, possibilitando o calculo do didmetro medio quadratico (Dg),
concomitantemente mais de trinta arvores em todos os fragmentos e que resultassem em mais de
nove fragmentos com ocorréncias observadas foram consideradas. Esses requisitos serviram para
permitir, que o algoritmo do método de regressdo LASSO pudesse trabalhar de forma parcimoniosa
e otimizada, utilizando o minimo de dobras possivel para a validagdo cruzada (FRIEDMAN;
HASTIE; TIBSHIRANI, 2010).
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2.4 Sele¢do das variaveis independentes para o uso ha modelagem de crescimento bootstrap

O método utilizado para a selecdo das variaveis independentes foi o da regressdo LASSO
(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) (FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI, 2010).
E um método de estimativa com modelos lineares, por meio da validagio cruzada, que penaliza 0s
coeficientes das variaveis testadas. Atribuindo um valor nulo para as menos correlacionadas.
Assim, escolhendo as varidveis preditoras que produzem as menores variancias e
consequentemente um melhor ajuste (ALTOE, 2017).

Desse modo, foram utilizadas 21 varidveis climaticas e o nUmero de arvores por hectare
(TPH), denominado também de densidade (Tabela 7). As variaveis climaticas foram retiradas no
banco de dados CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas).
Esse banco de dados além de incluir, 19 varidveis biocliméticas (BIOCLIMs) também inclui a
evapotranspiracdo potencial (ETP) (KARGER et al., 2017). Apartir das informacdoes de
precipitacdo mensal e ETP mensal foi calculado o déficit hidrico climatico méximo (CWD)
utilizado em pesquisas na obtencdo dos estoques em biomassa (CHAVE et al., 2014) e da
produtividade de carbono nas florestas tropicais (POORTER et al., 2017) .

Tabela 7 — Variaveis independentes utilizadas e suas respectivas numeracgoes.

N° Variaveis Climéatica - CHELSA No Variaveis Climatica - CHELSA
1 Temperatura anual média (BIO 1) 13 Temp. média do quarto mais frio (BIO 11)
2 Amplitude diurna média (BIO2) 14 Precipitacdo anual (BIO 12)
3 Isotermalidade (BIO3) 15 Precipitagdo do més mais imido (BIO 13)
4 Sazonalidade da temperatura (BIO 4) 16 Precipitagdo do més mais seco (BIO 14)
5 Maéaxima temperatura do més mais quente (BIO 5) 17 Sazonalidade da precipita¢do (BI1O 15)
6  Minima temperatura do més mais frio (BIO6) 18  Precipitacdo do quarto mais umido (BI1O 16)
7 Amplitude da temperatura anual (BIO 7) 19 Precipitagédo do quarto mais seco (BIO 17)
8 Temp. média do quarto mais umido (BIO 8) 20  Precipitagéo do quarto mais quente (BIO 18)
9 Temp. média do quarto mais seco (BIO 9) 21 Precipitagdo do quarto mais frio (BIO 19)

10  Temp. média do quarto mais quente (BIO 10) 22 Evapotranspiracéo Potencial

No Variavel Climética - Calculada

11 CWD

Ne Densidade do povoamento

12 NUmero de arvores/hectare (TPH)
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Para a variavel dependente iniciou-se calculando, para a primeira e segunda medicao, 0

diametro médio quadratico (Dg) ou a arvore média da populacdo de cada espécie nos fragmentos
(Equacdo 14). Essa caracteristica morfomeétrica possui eficacia para a classificagdo de sitios
florestais, principalmente quando se trata de povoamentos inequianios em que a altura dominante
se torna uma variavel inconsistente (CARRIJO et al., 2017). Em geral ela é maior que o didametro
médio, sendo que a diferenca entre as duas depende do desvio padrdo dos diametros, refletindo a

area seccional media da populacéo:
n 2
Dg /ZizlfAPi (14)

Em que: Dg = didmetro médio quadratico; DAP; = didmetro a altura do peito da i-ésima
arvore da espécie; n= nimero de arvores da espécie no fragmento.

Obtido os valores do didmetros da arvore média, para cada espécie nos fragmentos, foi
estimado a quantidade de biomassa acima do solo na primeira e segunda medicéo, utilizando a
metodologia, para individuos em que ndo se possui a altura, proposta por Chave et al. (2014) e as
densidades basicas da madeira retiradas de Zanne et al. (2009). Esses valores de biomassa entdo
foram multiplicados pelo fator de 0,456 para a conversdao em estoque de carbono (C) em floresta
tropicais (MARTIN; DORAISAMI; THOMAS, 2018). A posteriori calculou-se a taxa de
crescimento anual em C (Cg), para cada fragmento que a espécie foi observada. Dado pela a
diferenga do C da segunda medicéo (C) e o C da primeira medicéo (Ci), dividido pelo intervalo

de tempo (At) entre as medic¢des (Equagéo 15).

o= (52 a9

Em que: Cy = carbono da arvore media da primeira medi¢do, em kg de C; C = carbono da
arvore média da segunda medicéo, em kg de C; t = intervalo de tempo entre as medicdes, em anos;

gC = taxa de crescimento anual em carbono, em kg de C.ano™.
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Assim, a formulacdo do modelo para a selecdo de varidveis pelo método LASSO para cada

espeécie, foi:

Cg =B Xi + Biy1. Xiy1 + -+ Biyoz. Xiv2z (16)

Em que: Cg = Taxa de crescimento anual em carbono, kg de C.ano™; X; = i-ésima variavel
independente apresentada na Tabela 7; Bi = i-ésimo pardmetro referente a i-ésima variavel
independente apresentada na Tabela 7.

ApoGs a selecdo das variaveis independentes realizou-se um quadro de correlacdo de
Spearman, com elas, para verificar como se relacionam nos fragmentos amostrados. Também
analisou-se a consisténcia biolégica dos modelos gerados para a taxa de crescimento em carbono

das espécies.

2.5 Modelagem do crescimento pela técnica de bootstrap ndo-paramétrico.

Pela técnica de reamostragem bootstrap ndo-paramétrica proposta por Efron (1979) nao
necessitar do pressuposto de normalidade dos residuos, ela foi a escolhida para trabalhar em
conjunto com a regressdao multipla. Desse modo, foram gerados 100 bancos de dados, para cada
espécie, através da reamostragem com reposi¢cdo e que tiveram uma regressao multipla ajustada,
para cada banco de dados, com as varidveis indepedentes selecionadas. Refletindo assim, no ajuste
as variaveis mais correlacionadas com as populac6es, ou seja macro sitios, na FES de Minas Gerais.

Segundo Kozak e Kozak (2003), ao se apoiar no teorema do limite central as médias dos
ajustes para cada banco de dados gerado podem ser considerados os valores estimados dos
parametros do ajuste e para as avaliacfes dos erros da modelagem ao invés de utilizar as obtidas

com a modelagem de dados originais.
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Desse modo, para obtengdo da qualidade dos ajustes dos modelos foram utilizadas as

estatisticas do erro médio absoluto percentual (EMA), erro médio percentual (EM), raiz quadrada

do erro médio quadratico (REMQ) e o coeficiente de determinagéo ajustado (R2gjustado):

vyl

EMA(%) = + 100  (17)
DD

EM(%) = yT * 100 (18)

REMQ = /M (19)

_ Y @i-y) n-1
Rzajustado =1- (1 - Z?:i@’i‘?z)) * n—p—1 (20)

Em que: n = o nimero de observacdes; p = nimero de variaveis independentes do modelo;
yi = valor observado; yi = valor observado médio; yi=valor estimado. As estatisticas EMA e REMQ

mais proximas de zero indicam melhor ajuste.

2.6 Geracao de mapas de taxa de crescimento em carbono.

Os mapas foram gerados, para cada espécie, inicialmente através de valores preditos para a
taxa de crescimento em carbono (Cg) utilizando a média dos parametros bootstrap das variaveis
selecionadas e dos valores, delas, retirados de cada pixel. Desse modo, a fim de estabelecer uma
unica densidade de individuos arboreos, quando néo selecionada a variavel TPH, e poder comparar
0 potencial de estocagem de carbono da arvore média entre as espécies estudadas foi obtido o valor
médio da densidade dos povoamentos (TPH), nos quais as populacdes de cada espécies estavam

inseridas. De posse desse valor (TPH), da taxa de crescimento (Cg) e da média do numéro de
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arvores por hectare dos fragmentos reamostrados nas FES, 1103 arvores/ha (Tabela 5), foi

calculado com base na relacdo de grandeza inversamente proporcional a nova taxa de crescimento
em C (nCg, em tC/ano/ha). Essa proporcéo trata-se de uma estimativa direta relacionada a obtencéo
de menores diametros em maiores densidades de plantios, que desconsidera fatores da dindmica de
um povoamento florestal, como a competicao, recrutamento e mortalidade. Tornando-se pertinente
0 uso da proporc¢do devido a complexidade dos aspectos de uma floresta tropical nativa. Por fim,
para a obtencdo da estocagem de carbono por hectare (tC/ano/ha) multiplicou-se o novo valor de
estocagem de carbono (nCg) da arvore média por 1103 arvores/ha e dividiu-se por 1000. Dessa
maneira, para cada espécie se tém nos pixeis a estocagem de carbono por hectare (nCg) e nos pontos
do centroide do fragmento a taxa de crescimento em C por individuo (Cg).

Sabendo que os estoques das arvores sdo influenciados pelo CWD (CHAVE et al., 2014;
POORTER et al., 2017), para se evitar maiores vieses, as estimativas das distribuicdes da taxa de
crescimento em carbono nos pixeis (nCg) foram realizados apenas dentro dos limiares dos desvios
padrdes superiores e inferiores no entorno da média dessa variavel e das variaveis selecionadas,
referente aos fragmentos que a espécie modelada passou nos critérios metodolégicos. Assim,
realizou-se a estimicdo dentro desses limites e do escopo das localidades presentes das FES no
estado de MG (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008), com uma resolucdo espacial de 30 arcsec e
projecao equivalente conica de Albers para América do Sul. Para ressaltar qual espécie, entre as
modeladas, produz maiores estocagem de carbono por hectare foi realizada a verificacdo com a
geracdo de um mapa comparativo. Todos os procedimentos desse estudo foram realizados no
software R Development Core Team (R CORE TEAM, 2018). Na produc¢do dos mapas foram
utilizados os pacotes raster (HIJIMANS, 2021), tmap (TENNEKES, 2018) e sf (PABESMA, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Selecéo das espécies para modelagem do crescimento

Das principais espécies das Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais,
observadas no artigo um, foram amostradas nos fragmentos, que tiveram remedicOes as especies:
Copaifera langsdorffii, Inga vera, Myrcia splendens, Croton urucurana, Myracrodruon
urundeuva, Tapirira guianensis, Anadenanthera colubrina, Eremanthus incanus, Triplaris
gardneriana, Cecropia pachystachya, Astronium fraxinifolium, Ocotea corymbosa, Machaerium
villosum, Casearia sylvestris, Lithraea molleoides ,Cupania vernalis e Guarea guidonia.

Dessas citadas acima, oito delas passaram nos critérios metodolégicos estabelecidos nessa
pesquisa, sendo elas: Copaifera langsdorffii, Inga vera, Myrcia splendens, Croton urucurana,
Triplaris gardneriana, Cecropia pachystachya, Casearia sylvestris e Guarea guidonia (Tabela 8).
Permitindo assim, realizar a selecdo das variaveis climaticas e de povoamento através da validagdo
cruzada realizada pelo algoritmo da Regressdo LASSO e ao mesmo tempo estabelecendo um
numéro de individuos suficientes para a realizacdo da modelagem do crescimento.

Entre as com no minimo nove fragmentos pdde-se destacar com uma taxa de crescimento
em carbono médio (Cg) as espécies T. gardneriana e C. langsdorffii (Tabela 8). A primeira
considerada uma espécie de rapido crescimento em DAP na parte mineira da bacia do Rio Sédo
Francisco, podendo ser utilizada para lenha, madeira ou carvao e também para restauracdo de areas
florestais (SCOLFORO et al., 2017). Informacéo que corrobora com o presente estudo, por estocar
10,81 kgC/ano de carbono (Tabela 8) em média nos fragmentos observados. E a segunda
considerada uma espécie de grande plasticidade ambiental e de rapido crescimento (CARVALHO
etal., 2018), com 6,67 kgC/ano de estocagem de carbono médio mesmo em lugares com uma média
de déficit hidrico climatico maximo mais severa (Tabela 8). Segundo Carvalho et al. (2018), a
precipitacdo e a temperatura influenciam postivivamente no crescimento do lenho dessa espécie,
verificando esse aspecto nas transiches entre as estacdes do ano e relacionando com o

desenvolvimento dela tanto em ambientes imidos como em secos. A espécie também apresenta
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outras caracteristicas importantes para programas de restauracdo, como o desenvolvimento em

rejeitos de mineragao e diversos tipos de solos (DE PADUA et al., 2021).

Tabela 8 — Nome das principais espécies selecionadas nos fragmentos remensurados (Espécies) e
suas densidades bésicas da madeira (DBM), com o nimero de fragmentos que tiveram no minimo
trés individuos observados (N°F) e as seguintes informacfes em relacdo a esses fragmentos:
numero de inidividuos totais (N°I), média do diametros médios quadraticos dos fragmentos da
primeira medicdo (Dg,), média dos didmetros médios quadraticos da segunda medicdo (Dg,),
média dos estoques de carbono da primeira medicdo, em Kg (C;), média dos estoques de carbono

da segunda medicéo (C,), valor médio das densidades dos povoamentos (TPH), tempo médio dos

fragmentos entre as medicdes (E), taxa de crescimento médio da espécie (C_g); e amédia do déficit

hidrico climatico maximo (CWD) .

Espécies DBM N°F Nl Dg, Dg, C C, TPH At Cg CWD

C. langsdorffii 0,600 10 623 21,47 23,72 142,12 173,30 121569 4,76 6,67 -535,10
I. vera 0,590 15 505 20,52 22,44 107,46 132,49 1064,90 4,73 523 -47484
M. splendens 0,800 10 178 11,04 12,48 26,27 36,38 111578 4,79 2,11 -554,66
C.urucurana 0,410 11 244 13,40 16,07 22,82 36,37 1066,97 4,82 2,77 -473,77
M. urundeuva 0,950 5 39 16,05 18,46 8056 111,24 1293,67 4,68 6,52 -435,39
T. guianensis 0,500 125 15,88 18,34 40,95 59,61 1101,28 4,81 3,89 -534,48
A.colubrina 0,860 6 140 21,34 23,74 166,59 214,43 1398,66 4,61 10,59 -457,21
E. incanus - 3 2638 69 7,94 - - 1463,83 4,92 - -491,15
T.gardneriana 0,630 10 341 19,57 22,70 116,58 167,87 122792 4,70 10,81 -452091
C. pachystachya 0,410 10 256 15,65 19,37 3531 59,58 115929 4,68 5,16 -445,16
A. fraxinifolium 0,850 8 136 14,34 16,08 59,05 79,28 1278,37 4,67 4,27 -462,79
O. corymbosa - 7 169 16,50 18,07 - - 1198,08 4,94 - -545,05
M. villosum 0,800 4 58 19,03 20,27 109,25 127,66 107591 4,84 3,93 -526,15

9

5

~

C. sylvestris 0,520 139 11,85 13,18 22,57 29,52 1106,24 4,75 1,45 -500,20
C.vernalis 0,650 101 13,07 14,34 34,92 43,47 1106,68 4,75 1,79 -457,20
G.guidonia 0,680 12 223 19,43 20,95 140,13 162,71 1079.64 4,69 4,77 -510,28
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3.2 Andlise das variaveis independentes selecionadas pela regressao LASSO.

Para as populacdes das espécies selecionadas as variaveis escolhidas pelo método LASSO,
que influenciam o crescimento, eram a sazonalidade da precipitacdo (BIO15) e o déficit hidrico
climéatico méximo (CWD) (Tabela 9). Segundo Chave et al. (2014) as varia¢Ges na precipitagdo e
0 CWD possuem influéncia direta nas estimativas dos estresses ambientais sofridos pelas arvores
e consequentemente na biomassa alocada pelos individuos. Assim, da mesma forma que para a
distribuicdo das espécies florestais as secas e as varia¢fes climaticas sdo fatores impactantes
(ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017; YU et al.,, 2017), quando adiciona-se variaveis que
expressam sazonalidades e eventos climéaticos extremos, na modelagem do crescimento, se torna
possivel obter melhores respostas, em detrimento do uso valores que expressam unicamente médias
climaticas (SANGINES DE CARCER et al., 2018).

Tabela 9 — Sinal do coeficientes das varidveis dependentes selecionadas e ajustados pela
regressdo LASSO referente as espécies Copaifera langsdorffii, Inga vera, Myrcia splendens e

Croton urucurana.

Variaveis dependentes selecionadas

Especies Sazonalidade da precipitagéo CWD

C. langsdorffii X X
l. vera Negativo X

M. splendens X Negativo
C. urucurana Negativo X
T. gardneriana X X
C. pachystachya Negativo X
C. sylvestris X X
G. guidonia Negativo X

No entanto, para as espécies C. langsdorffii, T. gardneriana e C. sylvestris ndo foram
selecionadas variaveis para sua modelagem (Tabela 9). Devido nenhum dos subconjuntos dos
regressores produzirem uma combinacdo linear significativa, pelo método LASSO, na predicéo
dos resultados. Esse fato podendo ser explicado por elas serem espécies com grande plasticidade
ambiental (CARVALHO et al., 2018, 2017; QUEIROZ, 2018) e as variaveis climaticas em
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conjunto com a densidade do povoamento ndo conseguirem traduzir os macrositios, utilizados

nesse estudo, ou a complexidade da competi¢do de uma floresta nativa em uma relagéo linear com
a taxa de crescimento.

Jé& para a espécie M. splendens a variavel CWD foi selecionada (Tabela 9). Porém, com um
efeito negativo do déficit hidrico climatico médximo, com maiores ganhos em estocagem de carbono
a medida que os ambientes se tornam mais secos. Indo de desencontro com as informacdes obtidas
por Poorter et al. (2017), em que a disponibilidade hidrica promove o aumento dos ganhos em
biomassa e dos estoques em florestas tropicais. Esse resultado podendo ser explicado pela espécie
possuir caracteristicas xeromorficas (COSTA et al., 2020), mas mesmo assim se tratanto de uma
modelagem de uso sensivel. Por isso considerou-a inconsistente biologicamente.

Esse mesmo fato ndo ocorreu para as espécies I. vera, C. urucurana, C. pachystachya e G.
guidonia por resultarem nas maiores estocagem de carbono nos fragmentos amostrados mais ao sul
(Figura 7, 8, 9 e 10). Neles as menores latitudes possuem menores sazonalidades da precipitagcdo
(rz2=0,81), maiores precipitacdes anuais (r2 = -0,8) e maiores valores de CWD (r2 = -0,83; Figura
6). Sendo eles, também, caracterizados por maiores precipitacdes anuais, em comparacdo ao
nordeste do estado de Minas Gerais. Assim, em locais com menores déficitis hidricos, quando se
possui uma menor sazonalidade da precipitagdo (BIO15), se tém ainda maiores ganhos em
biomassa (CHAVE et al., 2014) e consequentemente em carbono. Com isso, as espécies se
desenvolvem mesmo nos periodos de inverno, em ambientes tropicais, com chuvas ao longo do
ano inteiro. Justificando a obtencdo do parametro negativo e a escolha da variavel sazonalidade da
precipitacdo (BIO15) na modelagem da taxa de crescimento em C dessas espécies.
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Figura 6 — Quadro de correlacdo de Spearman com as varidveis climaticas, geogréficas e

de densidade do povoamento.
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3.3 Analise da modelagem de crescimento

Nos modelos gerados, com as variaveis anteriormente selecionadas, consistentes
biologicamente, quando se utilizou a regressao linear em conjunto com a técnica de bootstrap ndo-

paramétrico se obteve os mesmos valores dos coeficientes associados as variaveis. Demonstrando
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congruéncia bioldgica entre os parametros estimados pelas analises para as espéecies Inga vera,

Croton urucurana, Cecropia pachystachya e Guarea Guidonia (Tabela 10 e 11).
Tabela 11 — Coeficientes ajustados medios e estatiscas médias de qualidade de ajuste
obtidos na modelagem da taxa de crescimento em C através da técnica de bootstrap nédo-

paramétrico para as espécies Inga vera, Croton urucurana, Cecropia pachystachya e Guarea

Guidonia
Coeficiente e métricas de Espécies
qualidade dos ajustes l. vera C.urucurana C. pachystachya G. guidonia

Intercepto 49,87 22,36 41,98 39,50
Sazonalidade da Precipit¢do -0,54 -0,24 -0,46 -0,42
EMA (%) 74,72 42,48 62,16 124,63

EM (%) -35,56 -21,08 -34,11 -93,52

REMQ 3,57 1,02 1,86 3,44

R2ajustado 0,43 0,45 0,57 0,30

Analisando a qualidade do ajustes dos modelos, das espécies citadas acima, foi verificado
que 0 EMA variou de 42,48% a 124,63%, 0 EM de -21,08% a -93,52% e 0 REMQ de 1,02 a 3,57.
Esses valores, considerados melhores quanto mais proximos de zero. Dessa maneira por produzir
0 EM negativo pode-se considerar que esses modelos produzem predicfes subestimadas, ou seja
as arvores médias dessas populacdo podem estocar mais carbono anualmente. Em relacdo ao
R2ajustado Variou entre 0,30 e 0,57, possuindo essa estatistica melhores explicacfes da variancia da

variavel dependente em relacdo ao seus regressores quanto mais préxima de um.

3.4 Mapas da taxa de crescimento em carbono das espécies

As espécies, que tiveram seus mapas gerados, seguiram a distribuicdo dos valores da
estocagem de carbono de maneira inversa a distribuicdo da sazonalidade da precipitacdo (B1O15)
em Minas Gerais. De uma maneira geral, na porcdo centro-norte do estado estdo as menores
estocagens e consequentemente as maiores varia¢oes na precipitacdo (Figura 7, 8, 9 e 10). Segundo

Vlam etal. (2014), as variabilidades no crescimento das arvores tropicais estdo intimamente ligadas
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as variagcdes na precipitacdo e temperatura ao longo dos anos. Dessa forma, além da variagdo na

precipitacdo limitar a adaptacao de algumas espécies (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017), ela
influéncia o crescimento, sendo que nas regides tropicais em locais com chuvas distribuidas
homogeneamente ao longo dos anos o desenvolvimento das espécies é favorecido (CRAVEN et
al., 2011) .

Figura 7 — Taxa de crescimento em carbono nos pixeis estimados das FES em MG, dentro
dos limites superiores e inferiores do desvio padréo no entorno da média do CWD e da BIO15 dos
locais que foram inventariadas a espécie, em tC/ano/ha (nCg) e dos pontos aonde tiveram o Dg

amostrado (Cg) de Inga Vera.
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Fonte: Do autor (2021)
Para a espécie Inga vera observaram-se as estocagens de carbono, na densidade de 1103
arvores/ha (nCg), variando de 2,44 a 9,35 tC/ano/ha e nos fragmentos amostrados 0,45 a 17,17

kgC/ano por arvore (Figura 7). Com presenca em fragmentos em que a média da sazonalidade da
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precipitacdo (BIO15) é de 82, do CWD -474,84 e desvio padrdo respectivamente de 6,44 e 138,48.

Considerada uma espécie que se desenvolve melhor em locais com disponibilidade hidrica mais
extensa ao longo dos anos, de rapido crescimento em didmetro e em copa, possuindo associacao
com bactérias fixadoras de nitrogénio, recomendada para 0 uso na restauracdo florestal e
contribuindo significativamente nos estoques de carbono em plantios multiespecificos (FIORE et
al., 2019).

Figura 8 — Taxa de crescimento em carbono nos pixeis estimados das FES em MG, dentro
dos limites superiores e inferiores do desvio padrdao no entorno da média do CWD e da BIO15 dos
locais que foram mensurado a espécie, em tC/ano/ha (nCg) e dos pontos aonde tiveram o Dg

amostrado (Cg) de Croton urucurana.
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Fonte: Do autor (2021)
Em relagdo a espécie Croton urucurana o seu crescimento foi mensurado em fragmentos
com o CWD médio de -473,77 e desvio padrdo de 142,78 e para a sazonalidade da precipitacdo

(B1015) média de 82,09 e desvio padrdo de 5,80. Assim, com o0s locais mensurados pela espécie
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Croton urucurana em estresses hidricos semelhantes e em valores proximos da média das

densidades dos povoamentos de Inga vera (Tabela 8). No entanto, com taxa de crescimento em
carbono nos fragmentos (Cg) inferiores, variando de 0,41 a 6,81 KgC/ano por arvore. Se repetindo
esse padrdo no limite inferior e superior da amplitude da estocagem de carbono nos pixeis
estimados (nCg), na devida ordem, 1,81 e 4,34 tC/ano/ha (Figura 8). Segundo Rodrigues et al.
(2019), Croton urucurana possui preferéncia a solos imidos, no entanto demonstrando baixa taxa
de mortalidade nos periodos de seca e resiténcia a variacdo na disponibilidade de agua no solo, se
tornando uma espécie recomendada para plantios de restauracédo florestal.

Figura 10 — Taxa de crescimento em carbono nos pixeis estimados das FES em MG, dentro
dos limites superiores e inferiores do desvio padréo no entorno da média do CWD e da BIO15 dos
locais que foram mensurado a espécie, em tC/ano/ha (nCg) e dos pontos aonde tiveram o Dg

amostrado (Cg) da Cecropia pachystachya.
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Assim como Croton urucurana a espécie Cecropia pachystachia é considerada uma espécie

generalista, de rapido crescimento, conseguindo se estabelecer mesmo em solos bem drenados e
periodos de baixa disponibilidade hidrica (OLIVEIRA; FAGUNDES; VELOSO, 2021). Com sua
presenca nos fragmentos com a média do CWD de -445,16 e BIO15 de 79,9, respectivamente, com
desvio padrdo de 110,99 e 5,21. Com estocagem de carbono (nCg) de 3,41 tC/ha/ano nos lugares
de maiores sazonalidade da precipitacdo e nas menores variacdes 8,74 tC/ha/ano (Figura 10).
Explicitando seu potencial de estocagem de carbono, apesar da menor densidade basica da madeira
(Tabela 8). Fator esse de grande influéncia para estimar a biomassa (CHAVE et al., 2014) e carbono
de individuos arboreos, o que evidencia o seu desenvolvimento para vencer a competig&o.

Figura 11 — Taxa de crescimento em carbono nos pixeis estimados das FES em MG, dentro
dos limites superiores e inferiores do desvio padrdo no entorno da média do CWD e da BIO15 dos
locais que foram mensurado a espécie, em tC/ano/ha (nCg) e dos pontos aonde tiveram o Dg
amostrado (Cg) de Guarea guidonia
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Entre as espécies que tiveram seus mapas gerados Guarea guidonia é aquela que possuiu

maior intervalo de estocagem de carbono (Cg), 0,38 a 17,45 kgC/ano por arvore (Figura 11), nesse
fragmentos com CWD médio de -510,28 e BIO15 de 84,08, respectivamente seus desvios padrbes
156,94 e 16,67. Possivelmente se desenvolvendo melhor em lugares com solos umidos e férteis,
com crescimento em carbono anual lento em seu estagio inicial e baixa taxa de sobrevivéncia (DE
MORAIS JUNIOR et al., 2020). Por ser uma espécie observada em estagios sucessionais mais
avacandos (BALESTRIN et al., 2019) considera-se uma espécie importante para 0 uso na
restauracdo florestal em florestas maduras para um continuo ganho nos estoques de carbono (DE
MORAIS JUNIOR et al., 2020), com valores estimados na amplitude de 1,87 a 7,31 tC/ano/ha de
seus individuos adultos (CAP > 4,8 cm).

Dessa maneira, percebe-se que a modelagem dessas espécies por novas técnicas permite
selecionar espécies com potencial elevado de estocagem de carbono (SCOLFORO et al., 2017) e
as sugerem para maiores estudos com o objetivo da diversificacdo dos plantios monoespecificos,
em particular nesse estudo para a restauracdo florestal da FES de MG. Assim, Inga vera é a espécie
que teve mais pixeis estimados com a maior taxa de crescimento em carbono anual (nCg), na
densidade de 1103 arvores/ ha, correspondendo a 68% do total deles (Figura 12). Quando avaliada
a regido aonde as quatro espécies, com modelos consistentes, tiveram pixeis estimados obtém-se o
valor de 98% da regido para Inga vera. Demonstrando o elevado potencial dela na estocagem de
carbono para plantios monoespecificos em comparacgao as outras espécies. Dessa maneira, 0s locais
que estimavam além dos limiares dos desvios padrdes no entorno da média do CWD e da BIO15
de Inga vera foram ocupados, em ordem, pelas espécies Guarea Guidonia, Cecropia pachystachia

e Croton urucurana (Figura 12).
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Figura 12 — Espécie com maior taxa de crescimento em carbono nos pixeis estimados,

dentro dos limites superiores e inferiores do desvio padrdo no entorno da média do CWD e da

B1015 dos fragmentos reamostrados que a mesma estava presente, em tC/ano/ha (nCg).
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Importante ressaltar que essas estimac@es derivam de populacbes de arvores médias de
individuos adultos (DAP > 4.8) em florestas nativas e que de acordo com 0s estagios sucessionais
e a competicdo o crescimento dos individuos se modificiam. Cecropia pachystachia, Croton
urucurana e Inga vera por serem espécies pioneiras (DE MORAIS JUNIOR et al., 2020;
GANDOLFI; LEITAO FILHO; BEZERRA, 1995; OLIVEIRA; FAGUNDES; VELOSO, 2021)
inicialmente s@o recomendadas na utilizacdo de plantios mono e multiespecificos, devido serem
especies de rapido crescimento e favorecem o sombreamento das gramineas. Ap0s vencer a
matocompeti¢do, com um plantio bem-sucedido e desenvolvido, se torna mais facil realizar o

enriquecimento dessas areas. Com isso, Guarea guidonia por ndo ser uma espécie pioneira se
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adaptaria melhor em estagios mais avancandos em projetos de restauracédo florestal (DE MORAIS

JUNIOR et al., 2020) acarretando na maximizacéo dos estoques de florestas maduras.

4 CONCLUSOES

A modelagem da estocagem em carbono em macroescala € uma importante
ferramenta para 0 manejo e selecdo das espécies com o0 objetivo da maximizagdo
dos estoques e da compensacao de impactos ambientais. Em relacéo as espécies com
variaveis climaticas selecionadas e consistentes biologicamente, para a modelagem
da taxa de crescimento em carbono (Cg), Inga vera é aquela que possui maior
estocagem dentro de uma mesma densidade de povoamento (nCg). As espécies
pioneiras avaliadas Cecropia pachystachya, Croton urucurana e Inga vera séo de
rapido crescimento e a adocdo delas em plantios para recuperacdo florestal é
recomendada nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais. Ja para
estagios sucessionais mais avancados, Guarea guidonia tem potencial para a
manutenc¢do da estocagem de carbono. Em relacgdo as espécies anteriores a variavel
que influencia a taxa de crescimento em C (Cg), com maior correlacédo linear pelo
método LASSO, ¢é a sazonalidade da precipitacdo, que em menores flutuacGes
possui maiores estocagens de carbono. Assim, recomenda-se a utilizacdo de
variaveis que se correlacionam com as secas, sendo importante realizar modelagens
de crescimento em carbono dentro de limiares de déficit hidrico, que leva em
consideracdo a evapotranspiracdo e a precipitacdo. Carecendo de estudos
fisiologicos mais aprofundados para o uso da variavel CWD na modelagem
preditiva da estocagem de carbono, no estudo da influéncia em arvores
xeromorficas, especificamente para Myrcia splendens. Com as espécies T.
gardneriana e C. langsdorffii com potenciais destacados de estocagem de carbono

e uso na recomposicao dos ecossistemas florestais.
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Apéndice A — Valor de inflacdo da variancia (VIF) para as variaveis independentes em estudos,

sendo: BIO2 = média da amplitude diurnal; BIO 3 = isotermalidade; BIO4 = sazonalidade da

temperatura; BIO15 = sazonalidade da precipitacdo; CWD = déficit hidrico climatico maximo, em

mm.

Espécie BIO2 BIO3 BIO4 BIO15 CWD
Copaifera langsdorffii 3.01377 3.783592 3.831246 2.226658 2.856568
Inga vera 3.362798 4.427337 4.014349 2.157718 2.962515
Tapirira obtusa 2.63259 4.149456 2.938465 1.946821 1.895398
Myrcia splendens 2.919871 3.557143 3.026776 2.112032 2.272275
Protium spruceanum 2.958074 4.09996 3.823714 2.072386 2.698018
Myracrodruon urundeuva 2.793067 3.138864 3.146877 2.292153 2.333438
Tapirira guianensis 3.042729 3.653515 3.204308 2.169462 2.309979
Anadenanthera colubrina 3.077628 3.993912 3.502121 1.978465 2.383306
Eremanthus incanus 6.36675 6.476906 3.383886 2.580006 2.315552
Triplaris gardneriana  4.479537 6.618199 3.892365 2.309973 2.25188
Cecropia pachystachya 2.646569 3.950185 4.056294 2.357513 3.071222
Mabea fistulifera 3.271524 4.003358 3.701043 2.31421 2.641175
Astronium fraxinifolium 3.163828 4.67247 3.325825 1.91386 2.268422
Ocotea corymbosa 2.971654 4.146162 3.119548 1.86362 2.109305
Machaerium villosum 3.033196 4.779771 3.484798 2.193899 2.406112
Casearia sylvestris 2.876533 3.689503 3.582678 2.385297 2.765583
Lithraea molleoides 2.359097 3.403852 3.993554 3.484109 3.507408
Cupania vernalis 3.05422 5.146497 3.860081 2.283664 2.408008
Croton urucurana 7.877045 9.269968 3.88104 3.256686 3.019029
Guarea guidonia 6.710391 8.991703 4.738308 2.561853 3.009515
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APENDICE B - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Copaifera Langsdorfii e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice C — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de

Copaifera Langsdorfii e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.

1,600,000 1,800,000

1,400,000

1,200,000

Copaifera langsdorffii :
W APsa

BPSA
. Incerteza

ik o

@ Observed occurrence South America Albers Equal Area Conic
C — ——

0 100 200 300 400 km

1,000,000

1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000



114
APENDICE D - Distribuicio do sucesso adaptativo de Inga Vera e sua ocorréncia observada nos

fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais (Mapa descartado por baixo

valor de AUC menor que 70).
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Apéndice E — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de

Inga Vera e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de

Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE F- Distribuicio do sucesso adaptativo de Tapirira obtusa e sua ocorréncia observada

nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice G — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de
Tapirira Obtusa e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE H - Distribuicio do sucesso adaptativo de Myrcia splendes e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice | — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Myrcia splendens e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE J - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Protium spruceanum e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais (Mapa

descartado por baixo valor de AUC menor que 70).
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Apéndice K — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Protium spruceanum e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE L - Distribuicio do sucesso adaptativo de Myracrodruon urudeuva e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice M — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuigdo do sucesso adaptativo de

Myracrodruon urundeuva e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE N - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Tapirira guianensis e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice O — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de

Tapirira guianensis e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE P - Distribuigio do sucesso adaptativo de Anadenanthera colubrina e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice Q — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de

Anadenanthera colubrina e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE R - Distribui¢do do sucesso adaptativo de Eremanthus incanus e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice S — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de
Eremanthus incanus e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE T - Distribuicio do sucesso adaptativo de Triplaris gardneriana e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice U — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Tripalis gardneriana e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE V - Distribuicio do sucesso adaptativo de Cecropia pachystachya e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice W — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Cecropia pachystachya e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE X - Distribuicio do sucesso adaptativo de Mabea fistulifera e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice Y — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Mabea fistulifera e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE Z - Distribuicio do sucesso adaptativo de Astronium fraxinifolium e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AA — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Astronium fraxinifolium e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AB - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Ocotea corymbosa e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AC — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuicdo do sucesso adaptativo de

Ocotea corymbosa e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AD - Distribuigio do sucesso adaptativo de Machaerium villosum e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AE — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Machaerium villosum e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AF - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Casearia sylvestris e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AG — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuigcdo do sucesso adaptativo de

Casearia sylvestris e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AH - Distribuicio do sucesso adaptativo de Lithraea molleoides e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice Al — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de
Lithrae molleoides e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AJ - Distribuicio do sucesso adaptativo de Cupania vernalis e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AK — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuigdo do sucesso adaptativo de

Cupania vernalis e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AL - Distribuicdo do sucesso adaptativo de Croton urucurana e sua ocorréncia

observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais.
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Apéndice AM — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribuigdo do sucesso adaptativo de

Croton urucurana e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AN - Distribuicio do sucesso adaptativo de Guarea Guidonia e sua ocorréncia
observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais Semideciduais de Minas Gerais (Mapa

descartado por baixo valor de AUC menor que 70).
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Apéndice AO — Mapas das incertezas do banco de dados e a distribui¢do do sucesso adaptativo de

Guarea Guidonia e sua ocorréncia observada nos fragmentos nas Florestas Estacionais

Semideciduais de Minas Gerais pela técnica de Bootstrap.
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APENDICE AP - Quadro com Correlagio de Spearman para as variaveis climéticas e

geograficas de cada pixel (Lkm?2 aproximadamente) em MG.
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Em que: AMT = média anual da temperatura, MD = média da amplitude diurnal, Iso = isotermalidade, Ts

= sazonalidade da temperatura, MaxTWM = maxima temperatura do més mais quente, MinTCM = minima

temperatura do més mais frio, TAR = Amplitude da temperatura anual, MTWettestQ = média da temperatura

do quarto mais imido, MTDQ = média da temperatura do quarto mais seco, MTwarmestQ = média da

temperatura do quarto mais quente, MTCQ = média da temperatura do quarto mais frio, AP = preicipitacéo
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anual, PWM = precipitacdo do més mais imido , PDM = precipitacdo do més mais seco , PS = sazonalidade

da precipitacdo, PWettestQ = precipitacdo do més mais umido, PDQ = precipata¢do do quarto mais seco,
PwarmestQ = precipitacdo do quarto mais quente, PCQ = precipitacdo do quarto mais frio, Evapo =
Evapotranspiracdo, x = coordenadas latidudinais , y = coordenadas longitudinais , Altitude = altitude e CWD

= déficit hidrico climatico maximo.
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APENDICE AQ - Quadro com Correlacio de Spearman para as variaveis climaticas nos

fragmentos amostrados das Floresta Estacionais Semideciduais.

Correlation Plot

Q

WD

m
<
QO
b=
(=]

el
O
]

PWarmestQ

PDQ
- |
mllll
. .- Correlation Scale

. [1-067]
. (0.67,-0.33]

(-0.33,0]

o

w

N
[=]
w

oo e o B
(0,0.33]
e 8 o S O
. (0.67,1]

e [l oo o [l < o

o BB v - 0 > o v o o i 0
o -

Iso 018 014 017 007 029 005 025 -019 -0.15 028 -0.13

MD 0.02 -0.21 -021 -015 -028 -021 024 019 -016 -002 025 -015 029 -0.18

o I - I e

Em que: AMT = média anual da temperatura, MD = média da amplitude diurnal, Iso = isotermalidade, Ts
= sazonalidade da temperatura, MaxTWM = maxima temperatura do més mais quente, MinTCM = minima
temperatura do més mais frio, TAR = Amplitude da temperatura anual, MTWettestQ = média da temperatura
do quarto mais imido, MTDQ = média da temperatura do quarto mais seco, MTwarmestQ = média da
temperatura do quarto mais quente, MTCQ = média da temperatura do quarto mais frio, AP = preicipitacdo
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anual, PWM = precipitacdo do més mais imido , PDM = precipitacdo do més mais seco , PS = sazonalidade

da precipitacdo, PWettestQ = precipitacdo do més mais umido, PDQ = precipata¢do do quarto mais seco,
PwarmestQ = precipitacdo do quarto mais quente, PCQ = precipitacdo do quarto mais frio, Evapo =
Evapotranspiracdo, Altitude = altitude e CWD = déficit hidrico climatico maximo.
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Apéndice AR Parametros estimados utilizadas na modelagem de nicho pela Regresséo Logistica

Ridge, sendo: BIO2 = meédia da amplitude diurnal; BIO 3 = isotermalidade; BIO4 = sazonalidade

da temperatura; BIO15 = sazonalidade da precipitacdo; CWD = déficit hidrico climatico méaximo,

em mm.

Ne Espécie Intercepto BIO2 BIO3 BlIO4 BIO15 CWD

1 Copaifera langsdorffii 1.046946 1.84E-05 1.34E-06 1.7E-07  6.27E-06 2.1E-07
3 Tapirira obtusa -7.06522  -0.04342 0.004948 0.002364 0.075401 0.00574
4 Myrcia splendens 0.414176 -0.01532 -0.00332 0.001495 0.022233 0.002931
6  Myracrodruon urundeuva -2.09861 0.001376 0.001856 -0.00031 0.004712 -0.00048
7 Tapirira guianensis 4.000634 -0.01923 -0.00603 0.000799 0.004624  0.00103
8  Anadenanthera colubrina 9.031516 -0.04602 -0.00883 -0.001 0.012509 -0.00113
9 Eremanthus incanus -1.66497  0.00549 -0.00998 0.001992 0.022351  0.00264
10 Triplaris gardneriana -1.11797  0.03118 -0.0043 -0.00222 0.027906 -0.00384
11  Cecropia pachystachya -7.03985 0.041646 0.004761 -5.5E-05 0.016867 -0.00052
12 Mabea fistulifera 18.10536 -0.06646 -0.03042 0.000287 0.019742 0.000243
13 Astronium fraxinifolium 29.57989 0.061091 -0.01771 -0.0085 -0.12179 -0.00057
14 Ocotea corymbosa -11.5458 -0.0628 0.018367 0.002172  0.06787 0.006237
15 Machaerium villosum -19.8027 0.080801 0.006965 0.004092 0.038561 0.002394
16 Casearia sylvestris -2.85224 0.097097 -0.01177 0.001567 0.011636 0.001933
17 Lithraea molleoides -22.5037 0.115661 0.018196 0.001522 0.001145 0.000448
18 Cupania vernalis -25.0201 0.107763 0.017288 0.003315 0.033271 0.003545
19 Croton urucurana 12.55493 0.331088 -0.09078 0.002278 0.065819 -0.00203
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Apéndice AS- Distribuicdo das espécies selecionadas nas Florestas Estacionais Semideciduais (FES) e nas Bacias hidrograficas de

Minas Gerais

Espécie FES RG PJ PS ITBP SM | B J
Copaifera langsdorffii 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tapirira obtusa 0.55 0.81 1.00 0.98 1.00 0.41 0.00 0.00 0.00
Myrcia splendens 0.60 0.91 1.00 1.00 1.00 0.78 0.11 0.08 0.24
Myracrodruon urundeuva 0.53 0.13 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00
Tapirira guianensis 0.67 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 0.96 1.00
Anadenanthera colubrina 0.79 0.07 0.00 0.76 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Eremanthus incanus 0.16 0.34 1.00 0.97 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00
Triplaris gardneriana 0.41 0.07 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00
Cecropia pachystachya 0.46 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mabea fistulifera 0.37 0.07 0.00 1.00 1.00 1.00 0.09 0.00 0.00
Astronium fraxinifolium 0.56 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 1.00 1.00 1.00
Ocotea corymbosa 0.79 0.97 1.00 1.00 1.00 0.82 0.27 0.75 0.53
Machaerium villosum 0.34 0.94 1.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Casearia sylvestris 0.46 0.97 1.00 1.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Lithraea molleoides 0.25 0.90 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cupania vernalis 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00 0.78 0.13 0.00 0.15
Croton urucurana 0.31 0.48 0.07 0.97 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

Tamanho das BH (km?) 586787.76 86198.74 1158.91 2072454 668.60 5726.00 1515.94 329.36 709.28
Tamanho das FES nas BH (km?) 51709.55 7273.38 68.73 2805.15 93.01 566.31  250.52 19.69 140.93
Em que: FES = Florestas Estacional Semideciduais, RG = bacia hidrogréfica do Rio Grande, PJ = bacia hidrografica do Piracicaba-

Jaguari, PS= bacia hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul, ITBP = bacia hidrografica do Rio Itabapoana, SM = bacia hidrografica do Rio

Sao Mateus, | = bacia hidrogréfica do Rio Itanhém, B = bacia hidrogréfica do Rio Buranhem, J = bacia hidrografica do Jucurugu.
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Apéndice AT- Distribuigdo das espécies selecionadas nas Florestas Estacionais Semideciduais (FES) e nas Bacias hidrograficas

de Minas Gerais

Espécie JN P PNB ITA RD ITN M SF
Copaifera langsdorffii 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tapirira obtusa 0.20 0.00 0.09 1.00 0.91 0.00 0.18 0.40
Myrcia splendens 0.18 0.00 0.11 1.00 0.96 0.11 0.55 0.40
Myracrodruon urundeuva 0.78 1.00 0.98 0.00 0.35 0.00 0.17 0.90
Tapirira guianensis 0.47 0.00 0.05 1.00 1.00 1.00 0.99 0.36
Anadenanthera colubrina 1.00 1.00 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 0.78
Eremanthus incanus 0.00 0.00 0.00 0.67 0.18 0.00 0.00 0.01
Triplaris gardneriana 0.50 1.00 0.85 0.00 0.26 0.00 0.09 0.74
Cecropia pachystachya 0.24 0.99 1.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.95
Mabea fistulifera 0.07 0.00 0.00 1.00 0.86 1.00 0.74 0.06
Astronium fraxinifolium 1.00 1.00 1.00 0.00 0.22 1.00 1.00 0.78
Ocotea corymbosa 0.58 0.72 0.66 1.00 0.98 0.00 0.66 0.63
Machaerium villosum 0.00 0.00 0.07 0.00 0.23 0.00 0.00 0.47
Casearia sylvestris 0.00 0.00 0.20 0.00 0.50 0.00 0.00 0.51
Lithraea molleoides 0.00 0.06 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37
Cupania vernalis 0.57 1.00 1.00 1.00 0.99 0.00 0.73 0.88
Croton urucurana 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.24
Tamanho das BH (km2) 65718.67 12703.16 70618.42 33.01 71168.46 131.58 14620.47 234682.42

Tamanho das FES nas BH (km?)  7123.85 580.66 5626.09 241 1401055 7.33 2681.73 10459.19
Em que: JN = bacia hidrogréafica do rio Jequitinhonha, P = bacia hidrogréfica do rio Pardo, PNB = bacia hidrografica do Rio

Paranaiba do Sul, ITA = bacia hidrografica do Rio Itanhém, RD= bacia hidrografica do Rio Doce, ITN = bacia hidrografica do Rio

Itatinas, M = bacia hidrogréfica do Rio Mucuri, SF = bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.
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Apéndice AU- Distribuicao das espécies selecionadas nas Bacias hidrograficas de Minas Gerais utilizando a técnica de bootstrap,

com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies Regides RG PJ PS ITBP SM I B J

APSA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

C. langsdorffii BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
l. vera BPSA 47.77 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Incerteza  52.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

APSA 76.92 100.00 77.53 34.48 0.00 0.00 0.00 0.00

T. obtusa BPSA 0.93 0.00 0.00 0.00 10.04 33.33 4.17 1.16
Incerteza  22.15 0.00 22.47 65.52 89.96 66.67 95.83 98.84

APSA 71.41 100.00 96.93 95.69 0.29 0.00 0.00 0.00

M. splendens BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  28.59 0.00 3.07 431 99.71 100.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P. spruceanum BPSA 1.09 0.00 0.00 0.00 2.30 56.21 0.00 1.74
Incerteza 98.91 100.00 100.00 100.00 97.70 43.79 100.00 98.26

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M. urundeuva BPSA 58.98 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  41.02 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Em que: RG = bacia hidrogréafica do Rio Grande, PJ = bacia hidrogréafica do Piracicaba-Jaguari, PS= bacia hidrografica do Rio Paraiba

do Sul, ITBP = bacia hidrogréfica do Rio Itabapoana, SM = bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus, | = bacia hidrografica do Rio Itanhém,

B = bacia hidrogréafica do Rio Buranhém, J = bacia hidrografica do Jucurugu.
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Apéndice AV- Distribuicao das espécies selecionadas nas Bacias hidrogréaficas de Minas Gerais utilizando a técnica de bootstrap,

com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies RegiGes RG PJ PS ITBP SM I B J

APSA 69.97 100.00 95.20 82.76 0.00 0.00 0.00 0.00

T. guianensis BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  30.03 0.00 4.80 17.24 100.00 100.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A. colubrina BPSA 54.19 85.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  45.81 14.94 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E. incanus BPSA 14.06 0.00 0.00 0.00 73.31 100.00 100.00 100.00
Incerteza 85.94 100.00 100.00 100.00 26.69 0.00 0.00 0.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T. gardneriana BPSA 89.72 100.00 83.16 80.17 25.54 26.80 75.00 70.35
Incerteza  10.28 0.00 16.84 19.83 74.46 73.20 25.00 29.65

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. pachystachya BPSA 0.02 56.32 56.38 100.00 96.84 100.00 100.00 100.00
Incerteza  99.98 43.68 43.62 0.00 3.16 0.00 0.00 0.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M. fistulifera BPSA 54.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 45.52 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Em que: RG = bacia hidrogréafica do Rio Grande, PJ = bacia hidrogréafica do Piracicaba-Jaguari, PS= bacia hidrografica do Rio Paraiba

do Sul, ITBP = bacia hidrogréfica do Rio Itabapoana, SM = bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus, | = bacia hidrografica do Rio Itanhém,

B = bacia hidrogréafica do Rio Buranhém, J = bacia hidrografica do Jucurugu.
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Apéndice AW — Distribui¢do das espécies selecionadas nas Bacias hidrograficas de Minas Gerais utilizando a técnica de

bootstrap, com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies RegiGes RG PJ PS ITBP SM I B J

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A. fraxinifolium  BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

APSA 90.59 100.00 77.93 94.83 3142  0.00 0.00 0.00

O. corymbosa BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  9.41 0.00 22.07 517 6858 100.00 100.00 100.00

APSA 83.75 86.21 16.79  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M. villosum BPSA 0.01 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Incerteza 16.24  13.79  83.21 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C. sylvestris BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L. molleoides BPSA 2.24 0.00 71.60 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Incerteza 97.76  100.00 28.40  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

APSA 100.00 100.00 98.89 98.28 65.28  0.00 0.00 0.00

C. vernalis BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  0.00 0.00 1.11 1.72  34.72 100.00 100.00 100.00

Em que: RG = bacia hidrogréafica do Rio Grande, PJ = bacia hidrogréfica do Piracicaba-Jaguari, PS= bacia hidrografica do Rio Paraiba

do Sul, ITBP = bacia hidrogréfica do Rio Itabapoana, SM = bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus, | = bacia hidrografica do Rio Itanhém,

B = bacia hidrogréafica do Rio Buranhém, J = bacia hidrografica do Jucurugu.
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Apéndice AX- Distribuicao das espécies selecionadas nas Bacias hidrogréaficas de Minas Gerais utilizando a técnica de bootstrap,

com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.
Espécies RegiGes RG PJ PS ITBP SM I B J
APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. urucurana BPSA 4.21 0.00 0.06 50.86 100.00 100.00 100.00 100.00
Incerteza  95.79 100.00 99.94 49.14  0.00 0.00 0.00 0.00
APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G. guidonia BPSA  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Incerteza  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Em que: RG = bacia hidrogréafica do Rio Grande, PJ = bacia hidrogréafica do Piracicaba-Jaguari, PS= bacia hidrografica do Rio Paraiba

do Sul, ITBP = bacia hidrografica do Rio Itabapoana, SM = bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus, | = bacia hidrografica do Rio Itanhém,

B = bacia hidrografica do Rio Buranhém, J = bacia hidrogréfica do Jucurucu.
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Apéndice AY — Distribuicdo das espécies selecionadas nas Bacias hidrograficas de Minas Gerais utilizando a técnica de

bootstrap, com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies Regides JN P PNB ITA RD ITN M SF
APSA 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
C. langsdorffii BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Incerteza  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. vera BPSA 65.17  0.00 0.00 100.00 74.08 100.00 7.61 4.96
Incerteza 34.83 100.00 100.00 0.00 2592 0.00 9239 95.04
APSA 0.00 0.00 0.12 3333 3098 000 4834 17.66
T. obtusa BPSA 5731 9730 45.19  0.00 0.73 0.00 2.59  43.96
Incerteza 42.69 270 5470 66.67 6829 100.00 49.07 38.38
APSA 0.37 0.00 0.72 100.00 4842 0.00 40.79 12.87
M. splendens BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza  99.63 100.00 99.28 0.00 51.58 100.00 59.21  87.13
APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P.spruceanum  BPSA 60.07 99.01 49.47  0.00 6.46 0.00 3.01  50.06
Incerteza 39.93  0.99  50.53 100.00 93.54 100.00 96.99  49.94
APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M. urundeuva BPSA 0.00 0.00 0.00 100.00 4395 0.00 10.65 4.97
Incerteza 100.00 100.00 100.00 0.00 56.05 100.00 89.35 95.03

Em que: JN = bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, P = bacia hidrogréafica do rio Pardo, PNB = bacia hidrografica do Rio Paranaiba

do Sul, ITA = bacia hidrografica do Rio Itanhém, RD= bacia hidrografica do Rio Doce, ITN = bacia hidrogréafica do Rio Itatnas, M =

bacia hidrografica do Rio Mucuri, SF = bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.
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Apéndice AZ — Distribuicdo das espécies selecionadas nas Bacias hidrograficas de Minas Gerais utilizando a técnica de

bootstrap, com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies Regides JN P PNB ITA RD ITN M SF
APSA 0.01 0.00 0.00 100.00 30.50 0.00 29.71  5.24

T. guianensis BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 99.99 100.00 100.00 0.00 69.50 100.00 70.29 94.76

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A. colubrina BPSA 0.00 0.00 5.97 0.00 0.00 0.00 49.01 2.99
Incerteza 100.00 100.00 94.03 100.00 100.00 100.00 50.99 97.01

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E. incanus BPSA 90.70 100.00 99.86  0.00 7.11  100.00 39.03 72.80
Incerteza  9.30 0.00 0.14 100.00 92.89 0.00 60.97 27.20

APSA 1.50 1333 561 0.00 0.00 0.00 0.00  35.52

T. gardneriana BPSA 3.64 0.00 7.22 3333 1244 1111 7157 1421
Incerteza 94.87 86.67 87.16 66.67 87.56 88.89 28.43  50.28

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C. pachystachya ~ BPSA 42.54  0.00 0.00 100.00 35.64 100.00 0.00 0.00
Incerteza  57.46 100.00 100.00 0.00 64.36 0.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M. fistulifera BPSA 1.55 6894 9145  0.00 0.01 0.00 84.66 57.13
Incerteza 98.45 31.06 855 100.00 99.99 100.00 1534  42.87

Em que: JN = bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, P = bacia hidrogréafica do rio Pardo, PNB = bacia hidrografica do Rio Paranaiba

do Sul, ITA = bacia hidrografica do Rio Itanhém, RD= bacia hidrografica do Rio Doce, ITN = bacia hidrogréafica do Rio Itatnas, M =

bacia hidrografica do Rio Mucuri, SF = bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.



165
Apéndice BA — Distribuicdo das espécies selecionadas nas Bacias hidrograficas de Minas Gerais utilizando a técnica de

bootstrap, com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies Regides JN P PNB ITA RD ITN M SF
APSA 21.54 9177 5.70 0.00 0.00 0.00 0.00 37.16

A. fraxinifolium  BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 78.46 823  94.30 100.00 100.00 100.00 100.00 62.84

APSA 12.24  0.00  19.83 100.00 72.66 0.00 74.67 4278

O. corymbosa BPSA 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.61
Incerteza 87.76 99.57 80.17 0.00 27.34 100.00 2533 55.61

APSA 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 6432 4.18

M. villosum BPSA 80.89 62.70 53.81 0.00 1529 100.00 0.03  42.26
Incerteza 19.11 37.30 4598 100.00 84.71 0.00 3565 53.56

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C. sylvestris BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L. molleoides BPSA 93.58  7.80 0.46 100.00 97.44 100.00 2.07  29.95
Incerteza  6.42 9220 99.54  0.00 2.56 0.00 97.93  70.05
APSA 49.06 8496 99.09 100.00 9593 0.00 100.00 74.94

C. vernalis BPSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Incerteza 50.94  15.04  0.91 0.00 4.07 100.00 0.00 25.06

Em que: JN = bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, P = bacia hidrogréafica do rio Pardo, PNB = bacia hidrografica do Rio Paranaiba

do Sul, ITA = bacia hidrografica do Rio Itanhém, RD= bacia hidrografica do Rio Doce, ITN = bacia hidrogréafica do Rio Itatnas, M =

bacia hidrografica do Rio Mucuri, SF = bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.
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Apéndice BB- Distribuicao das espécies selecionadas nas Bacias hidrogréficas de Minas Gerais utilizando a técnica de bootstrap,

com as regides de APSA, BPSA e Incerteza em porcentagem.

Espécies Regides JN P PNB ITA RD ITN M SF

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C. urucurana BPSA 95.38 100.00 91.45 100.00 30.58 100.00 11.69  46.50

Incerteza  4.62 0.00 8.55 0.00 69.42 0.00 8831 53.50

APSA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

G. guidonia BPSA  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Incerteza  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Em que: JN = bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, P = bacia hidrogréafica do rio Pardo, PNB = bacia hidrografica do Rio Paranaiba

do Sul, ITA = bacia hidrografica do Rio Itanhém, RD= bacia hidrografica do Rio Doce, ITN = bacia hidrografica do Rio Itatnas, M =
bacia hidrogréfica do Rio Mucuri, SF = bacia hidrografica do Rio Séo Francisco.



