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RESUMO

As mudangas ambientais resultantes de agdes humanas representam uma das principais
ameacas a conservagao da biodiversidade, especialmente para espécies ameagadas e endémicas.
O género Erythroxylum, reconhecido por sua diversidade e relevancia farmacoldgica e
ecologica, ocorre amplamente no Dominio da Caatinga e recentemente teve sua riqueza
documentada para os campos rupestres da Cadeia do Espinhago. Nesse sentido, este estudo
visou analisar a distribuicdo geografica e avaliar o estado de conservacao das espécies
endémicas de Erythroxylum do Dominio da Caatinga (CD) e Cadeia do Espinhago (ER),
utilizando Modelos de Distribui¢do de Espécies (SDMs) para investigar a adequagao ambiental
diante de preditores climaticos e a eficacia das areas protegidas. Para tal, cerca de 2.102
registros foram analisados a partir de dados exsicatas de herbarios em forma presencial e virtual.
As analises foram realizadas utilizando o software Maxent, integrado ao ambiente de
programacao R. Para modelar a adequagao ambiental das espécies no presente € em um cenario
futuro (i.e., 2040 e 2080) foi selecionado o cenario SSP370 para o futuro, que projeta um
aumento nas emissoes de gases de efeito estufa, mas com foco no desenvolvimento sustentavel
e 0 ¢ SSP585 um cendrio caracterizado por emissdes maximas ¢ uma dependéncia extrema de
combustiveis fosseis. Também foram analisadas 45 areas protegidas (Unidades de Conservagao
— PAs) nas categorias de Protecao Integral (PI) e Uso Sustentavel (US) na categoria Federal do
CD e ER. As variaveis escolhidas foram selecionas a partir do pacote WorldClim2.1, com
resolugdo espacial de 2,5 minutos (5 km x 5 km) e os modelos bioclimaticos foram escolhidos
com base na andlise de variancia (VIF). As variaveis climaticas do WorldClim foram
incorporadas ao modelo junto com as coordenadas de ocorréncia das espécies, cuja performance
foi avaliada por meio das métricas AUC e TSS onde os modelos sairam com AUC entre 0.75 e
TSS 0.89 e 0.67 a 0.72, indicando uma precisdo preditiva satisfatoria. Nossos resultados
indicam que, para as espécies que ainda ndo possuiam classificacdo de protegdo, uma
categorizada como vulneravel (VU) e sete como Em Perigo (EN), de acordo com os critérios
da Unido Internacional para Conservacao da Natureza (IUCN). Em relagdo a adequabilidade
ambiental, apenas 2 espécies, Erythroxylum nordestinum e E. pungens, aumentaram areas em
cenarios futuros para o final do século. Os resultados também reforcam que aproximadamente
88,06% dos registros analisados estao fora de areas protegidas, evidenciando a vulnerabilidade
dessas espécies. Os modelos gerados neste estudo indicam que os padrdes de precipitagdo
exerceram grande influéncia para maioria das espécies. Nossos resultados reforcam a

importancia da manutengdo e ampliacao das areas de conservagdo a nivel federal e a urgéncia



na implementagcdo de estratégias de conservacdo eficazes voltadas a protecdo de espécies

ameacadas.

Palavras-chave: Caatinga. campos rupestres. MaxEnt. Modelos de Distribui¢ao de Espécies

(SDMs). Unidades de Conservacao (UCs).
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Modelagem preditiva de distribuicao dos parentes silvestres da coca (Erythroxylum
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Resumo

As mudangas climaticas causadas por agdes humanas sdo uma ameaga
significativa a biodiversidade, especialmente para espécies endémicas e ameagadas. O
género Erythroxylum, com alta diversidade e relevancia ecologica e farmacoldgica,
ocorre amplamente no Dominio da Caatinga (CD) e nos campos rupestres da Cadeia do
Espinhaco (ER). Este estudo analisou a distribui¢do geografica e o estado de conservagao
de 12 espécies endémicas de Erythroxylum do CD e ER, utilizando Modelos de
Distribui¢do de Espécies (SDMs). Foram analisados 2.102 registros de herbarios
presenciais e virtuais. Os modelos foram elaborados no software Maxent, com dados
climaticos do WorldClim2.1, sob resolucao de 2,5 minutos. As variaveis bioclimaticas
foram selecionadas por analise de variancia (VIF). Foram projetados cendrios presentes
e futuros (2040 e 2080) sob os modelos climaticos SSP370 e SSP585. Os modelos
apresentaram boa performance (AUC entre 0.98 ¢ 0,75 ¢ TSS de 0,93 a 0,65). Apenas
Erythroxylum nordestinum e E. pungens apresentaram aumento na adequabilidade
ambiental em cendrios futuros mais criticos. Os resultados também mostraram que,
enquanto 88,06% dos registros de todas as espécies estdo fora de areas protegidas federais
(PAs), corroborando nossa hipotese inicial de que as espécies ndo estdo adequadamente
protegidas. Para espécies sem classificagdo, uma foi categorizada como vulneravel (VU)
e sete como Em Perigo (EN), segundo critérios da [UCN. Os resultados evidenciam a
influéncia principal de precipitacdo e segundo Temperatura na distribui¢do, e destacamos
a urgéncia em implementar estratégias de conservagdo, como a ampliacdo de Unidades
de Conservagdo Federal, para garantir a protecao dessas espécies em um cenario de

mudangas climaticas.

Palavras-chave: Caatinga; campos rupestres, MaxEnt; Modelos de Distribuicdao de

Espécies (SDMs); Unidades de Conservagdo (UCs).
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1. Introducao

Erythroxylaceae Kunth ¢ uma familia de angiospermas com distribui¢do
pantropical (White et al., 2019; Plowman & Hensold 2004). Compreende quatro géneros
(Daly, 2004) e inclui 282 espécies aceitas (POWO, 2024). A maior parte das espécies
descritas estdo circunscritas ao género Pantropical Erythroxylum P. Browne (ca. 270), e
os outros trés géneros sdo restritos ao continente Africano: Aneulophus Benth.,
Nectaropetalum Engl. e Pinacopodium Exell & Mendonga (Heywood et al., 2007).

O Brasil se destaca como um dos principais centros de diversidade e endemismo
de Erythroxylum (Plowman & Berry 1999). Atualmente, reconhece-se a existéncia de 137
espécies aceitas no pais, sendo 91 delas endémicas (Flora e Funga do Brasil, 2024).
Entretanto, Costa-Lima & Chagas (2020) apontam 160. Refletindo a versatilidade
ecoldgica do género, Erythroxylum no Brasil apresenta ampla distribui¢do geografica e
amplitude ecoldgica, ocorrendo desde florestas imidas até ambientes semidridos, como
0 Dominio da Caatinga (CD) desde o nivel do mar até as areas montanhosas de grande
elevacao e ao longo da Cadeia do Espinhago (ER) que estendesse entre os estados de
Minas Gerais e Bahia. Apesar dos avancos nos levantamentos taxondmicos e floristicos
(e.g., Cordeiro et al., 2017; Costa-Lima et al., 2013, 2014, 2014; Loiola, 2013; Loiola e
Cordeiro, 2014; Daly, 2004), persistem lacunas criticas no entendimento da conservacao
das espécies endémicas de Erythroxylum na CD e ER.

Embora as descri¢des de novas espécies e os levantamentos floristicos tenham
contribuido significativamente para o conhecimento do género nas regides da Caatinga e
Cadeia do Espinhaco (Costa-Lima & Chagas, 2018, 2020; Cordeiro & Loiola, 2018;
Costa-Lima et al., 2014; Loiola, 2007, 2013; Loiola & Sales, 2008), a modelagem da

distribui¢do de espécies endémicas ainda representa uma lacuna critica no conhecimento.
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Essa caréncia torna-se especialmente relevante diante da crescente vulnerabilidade dessas
espécies (Costa-Lima & Chagas, 2018), que enfrentam pressdes antrdpicas e ambientais,
como desertificacdo, queimadas e expansao agricola (Nascimento et al., 2023; Barbosa
& Filho, 2022; Silva et al., 2017; Marengo, 2007). A aplicagdao de modelos de distribui¢ao
potencial ¢, portanto, fundamental para projetar areas de ocorréncia desse género
endémicos e avaliar seu risco de extingao conforme os critérios da IUCN (2024).

Essas lacunas tornam-se ainda mais alarmantes diante da crise ambiental global,
marcada pela destrui¢do acelerada de ecossistemas em regides tropicais, nesse cendrio, as
mudangas climaticas destacam-se como um dos principais fatores que aceleram a perda
de biodiversidade, tanto em escalas regionais quanto globais (Ostad, 2018; Pecl et al.,
2017). Em varias regides do Brasil, como a CD e ER, observa-se o aumento das
temperaturas e alteragdes nos padrdes de precipitagdao (Almazroui et al., 2021; Martins et
al., 2018; Salviano et al., 2016;). Como consequéncia, a diversidade vegetal torna-se cada
vez mais vulnerdvel as variacdes climéticas, dificultando sua permanéncia em areas
anteriormente adequadas e aumentando o risco de extin¢do (Liu et al., 2022; IUCN, 2020;
Nic Lughadha et al., 2020; Wardhaugh, 2014; Scholze, 2006).

Essa situacdo evidencia a urgéncia de implementar estratégias de conservagao,
como a criacdo ¢ manutengdo de Unidades de Conservagao (PAs), reconhecidas como
uma das abordagens mais eficazes para proteger a biodiversidade (Bingham et al., 2019).
Essa necessidade ¢ particularmente critica no CD, uma regido que abriga uma rica
diversidade de espécies vegetais endémicas sob constante ameaca, mas que possui apenas
7,7% de sua area legalmente protegida (Silva et al., 2017; Oliveira & Bernard, 2017; Silva
et al., 2019; Vieira et al., 2019). Agravando esse cenario, O elevado risco de extingdo
enfrentado por espécies endémicas, decorrente das rapidas mudangas climaticas causadas

por atividades humanas, destaca a necessidade urgente de adotar medidas de prote¢ao



13

efetivas (Camara-Leret et al., 2019; Warren et al., 2013). Nesse panorama, informagdes
sobre os potenciais distribuicdes geograficas tornam-se fundamentais para embasar o
desenvolvimento de estratégias de conservacgao (Gaisberger et al, 2022; Yan et al., 2021;
Kougioumoutzis, 2020). Para alcangar esse objetivo, sao utilizados Modelos de
Distribuigao de espécies (SDMs).

Os SDMs representam uma abordagem que tem ganhado destaque significativo
ao longo do ultimo século e tornando-se um dos campos de maior crescimento na ecologia
(Franklin, 2013; Lobo, 2010). Esse método tem se mostrado extremamente eficaz na
analise da distribui¢do de espécies, permitindo a avaliagdo potencial (Guisan et al., 2017;
Cianfrani et al., 2018) e, especialmente, a adequacdo ambiental (Guisan et al., 2013). Ao
combinar dados georreferenciados com varidveis bioclimaticas, € possivel gerar modelos
tanto para o presente quanto para projecdes futuras (Hussein e Estifanos, 2023; Urban,
2015; Garavito et al., 2015; Elith e Leathwick, 2009).

Considerando a escassez de estudos e a divergéncia de resultados sobre o impacto
da crise climatica. O estudo teve como objetivo geral modelar a distribui¢do potencial de
espécies do género Erythroxylum, endémicas do CD e ER, em um cenario atual e futuro
com o modelo Maxent, a fim de avaliar o estado de conservacdo destas espécies. Com
base nesses precedentes, a hipotese testada € que a maioria das 4reas de ocorréncia dos
registros estd localizada fora dos limites de PAs, evidenciando lacunas e insuficiéncias
nas estratégias de conservagdo atualmente adotadas. Os objetivos especificos foram: a)
avaliar o estado de conservacdo das espécies com base nos critérios da TUCN,
determinando seu nivel de ameaga; b) Comparar diferencas na adequagdo de cenarios
climaticos atuais e futuros para essas espécies; c) analisar a eficicia das PAs na

salvaguarda das espécies.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O CD esta localizado predominantemente no Nordeste Brasileiro (Prado, 2003;
Andrade-Lima, 1981), com uma area de 912.529 km?, representando 10,7% do territorio
nacional. Este dominio abrange todos os estados do Nordeste brasileiro e o norte de Minas
Gerais (Queiroz, 2017; Silva et al., 2017). O complexo geologico da Cadeia do
Espinhaco, o qual esta situado entre os estados da Bahia e Minas Gerais, setorizada em

Chapada Diamantina, Espinhaco Mineiro Setentrional e Meridional (Figura 1).

Figura 1. Mapa da area de estudo no Dominio da Caatinga, Cadeia do espinhaco e unidades de

conservacgdo Federal.
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No CD prevalece o clima semiarido, acompanhado por uma vegetacao adaptada a
altas temperaturas e resisténcia a grandes periodos de estiagem (Prado, 2003). As
temperaturas médias anuais variam entre 25 a 30 °C, podendo atingir valores mais altos,
enquanto a precipitacdo anual média situa-se entre 773 mm, com méximas de 1200mm
(Andrade et al., 2017). Para sobreviver a essas condi¢des desafiadoras, a flora do DC
desenvolveu uma série de adaptagdes morfologicas, anatdmicas e fisiologicas (Andrade-

Lima, 1981; Fernandes e Queiroz, 2018).

2.2. Compilag¢do de Dados

A partir das listas apresentada por Costa-Lima & Chagas (2020) e da Flora e
Funga do Brasil (BFG, 2021), foram selecionadas as espécies do género Erythroxylum
endémicas do DC e da ER (Tabela 1).

Para cada espécie, foram obtidos registros de ocorréncia de amostras depositadas
em colegdes bioldgicas (herbarios), a partir da consulta as plataformas virtuais Herbario
Virtual REFLORA  <https://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual> e
SpeciesLink <https://specieslink.net>, totalizando 2.102 registros. Os dados compilados
destas plataformas foram oriundos das seguintes colecdes: ALCB, ASE, ASU, BAH,
BHCB, BHZB, BOTU, BRBA, BOTU, BM ,CEPEC, CEN, CSTR, EAC, EAN, ESA,
ESAL, F, FLOR, G, HB, HCDAL, HRSN, HST, HUEM, HUNI, HUEFS ,HVC, HVASF,
ICN, INPA, TAN, IPA, JPB, K, MAC, MCCA, MO, MOSS, NY, OUPR, R, RN, P, SP,
SPF, TEPB, UB, UEC, UPCB, UCS, UEC, UESC, UFP, UFRN e US. Acronimos de

acordo com Index Herbariorum <https://sweetgum.nybg.org/science/ih/>.

Tabela 1. Espécies de Erythroxylum (Erythroxylaceae) com distribui¢cdo restrita ao Dominio

Fitogeogridfico da Caatinga e/ou aos campos rupestres da Cadeia do Espinhaco.

Species Caatinga Domain Espinhaco Range
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Erythroxylum angelicae Loiola X

Erythroxylum caatingae Plowman X X
Erythroxylum itan Costa-Lima & E.C.0.Chagas X
Erythroxylum kanga Costa-Lima & E.C.0O.Chagas X
Erythroxylum loefgrenii Diogo X X
Erythroxylum longisetulosum Loiola & M.F.Sales X X
Erythroxylum nordestinum Costa-Lima, Loiola & M.Alves X

Erythroxylum oxypetalum O.E.Schulz X
Erythroxylum pyan Costa-Lima X X
Erythroxylum pungens O.E.Schulz X

Erythroxylum rosuliferum O.E.Schulz X X
Erythroxylum vacciniifolium Mart. X

2.3. Curadoria dos dados, Andlise e Ferramentas

Realizamos a remocgao de registros duplicados, como coordenadas idénticas, por
meio do RStudio (RStudio Team, 2024). Esse procedimento utilizou a fun¢do “distinct”
do pacote “dplyr” (Wickham et al., 2023). Além disso, em todos os registros foi verificado
se os locais indicados de fato correspondiam ao indicado nos rétulos das exsicatas, por
meio do Google Earth Pro <http://ditu.google.cn/>. Cada espécime foi analisado
individualmente para atestar sua correta identificagao.

A modelagem de distribuicdo foi realizada no RStudio, utilizando o algoritmo
MaxEnt 3.4.4 (Phillips et al., 2021) e pacotes especificos para Modelos de Distribui¢dao
de Espécies SDMs. Adicionalmente, mapas foram elaborados com o software de Sistema
de Informacao Geografica (SIG) de codigo aberto QGIS (QGIS Development Team,

2024).

2.4. Avaliagcdo Preliminar do Estado de Conservagao
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As espécies foram avaliadas preliminarmente quanto ao seu grau de ameaga com
base no critério B e nas categorias estabelecidas pela International Union for
Conservation of Nature (IUCN, 2024). Para essa avaliagdo, a “Area de Ocupagio” (AOO)
e a “Extensdo de Ocorréncia” (EOO) foram calculadas utilizando a ferramenta online

GeoCAT (Bachman et al., 2011). Para a AOO, foram consideradas grades de 2 km?.

2.5. Areas Legalmente Protegidas (PAs)

Foram identificadas as Areas Legalmente Protegidas (PAs) presentes no CD e ER,
com seus shapefiles obtidos a partir das bases de dados do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio, 2024).

No Brasil, as PAs sdo implementadas em diferentes niveis de governanca —
municipal, estadual e federal — e organizam-se em duas categorias principais: Protecao
integral (IP) e Uso Sustentavel (SU). Para este estudo, foram selecionadas apenas as PAs
sob governanca federal, devido a confiabilidade, publicidade e facilidade no acesso aos
dados. Os shapefiles das PAs foram cruzados com os mapas de distribui¢do gerados para
as espécies a fim de analisar se elas estdo ocorrendo em éreas protegidas ou nao.

As somas totais de ocorréncias foram calculadas para cada categoria de protecao,
permitindo a avaliacdo da distribui¢do geral. Calculamos as propor¢des de cada categoria
em relacdo ao total geral de ocorréncias de espécimes para cada espécie do estudo

conforme descrito por Zar (1999).

2.6. Variaveis Climaticas e Critérios de Sele¢do
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As variaveis bioclimaticas utilizadas foram obtidas, com resolucao espacial de 2.5

minutos (5km x 5km), do pacote World Climate 2 <http://www.worldclim.org>, que

dispoe de 19 variaveis climaticas (Tabela 2) (Fick e Hilmans, 2017).

Tabela 2. Varidveis Bioclimdticas disponiveis no pacote do World Climate 2 (Fick e Hilmans, 2017).

Variables Description
BIO 1 Annual Mean Temperature(°C)
BIO 2 Mean Diurnal Range (monthly (max temp - min temp) (°C)
BIO 3 Isothermality (BIO2/BIO7) (x100) %
BIO 4 Temperature Seasonality (standard deviation x100) %
BIO 5 Max Temperature of Warmest Month (°C)
BIO 6 Min Temperature of Coldest Month (°C)
BIO 7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) (°C)
BIO 8 Mean Temperature of Wettest Quarter (°C)
BIO 9 Mean Temperature of Driest Quarter (°C)
BIO 10 Mean Temperature of Warmest Quarter (°C)
BIO 11 Mean Temperature of Coldest Quarter (°C)
BIO 12 Annual Precipitation (mm)
BIO 13 Precipitation of Wettest Month (mm)
BIO 14 Precipitation of Driest Month (mm)
BIO 15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) %
BIO 16 Precipitation of Wettest Quarter (mm)
BIO 17 Precipitation of Driest Quarter (mm)
BIO 18 Precipitation of Warmest Quarter (mm)
BIO 19 Precipitation of Coldest Quarter (mm)

Para este estudo, foram selecionas varidveis bioclimaticas dos periodos atuais e

futuro (2040 e 2080). Para a previsdo futura, consideramos dois dos Cenarios
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Socioecondmicos Compartilhados do sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas — IPCC, o CMIP6 (IPCC, 2021), cenarios de emissao de carbono:
SSP3-7.0 (SSP 370) e SSP5-8.5 (SSP 585). O cenario SSP3-7.0, classificado como
intermediario, ¢ marcado por emissdes de gases de efeito estufa e reflete um futuro em
que as politicas atuais sdo insuficientes para promover uma transicdo energética
significativa. Apesar do aumento nas emissoes, ele ¢ menos severo quando comparado ao
SSP5-8.5, que representa o pior cenario, caracterizado por emissdes maximas € uma
dependéncia extrema de combustiveis fosseis (Lee et al., 2023; IPCC, 2021).

Para cada espécie, foram selecionadas as variaveis climaticas redundantes por
meio da analise do fator de inflagdo de variancia (VIF) usando o pacote “usdm” no
RStudio (Naime, 2023), a fim de reduzir a multicolinearidade. O coeficiente de Pearson
foi aplicado para detectar varidveis fortemente correlacionadas (r > 0,8), a fim de se evitar

as suas influéncias relativas.

2.7. Algoritmo selecionado, Calibragdo e Valida¢do do Modelo

Utilizamos o algoritmo MaxEnt (Modelo de Méxima Entropia) versdo 3.4.4
(Phillips et al., 2021) para o processo de modelagem, implementado no RStudio (R
Development Core Team, 2024) com o auxilio do pacote “SDM” no R (Naimi & Araujo,
2016). O uso desse modelo permitiu estimar as dreas de adequacdo ambiental para as
espécies de Erythroxylum, resultando na elaboracdo de mapas de distribuigdo atual e
projetada para cendarios futuros. Foram utilizados SDMs baseados em presenga de fundo
(Elith & Leathwick, 2009) e os dados de ocorréncia foram integrados as variaveis
bioclimaticas. Para representar a disponibilidade ambiental no espagco amostral, foram
gerados 10.000 pontos de fundo aleatdrios por meio do método “gRandom” do pacote

“sdm” no R (Hijmans, et al., 2024; Naimi & Aratjo, 2016).



20

A calibragao do MaxEnt envolveu o ajuste do modelo para prever a distribuigao
potencial. Esse processo foi realizado com 50 replicagdes por subamostragem, utilizando
70% dos dados para treinamento e 30% para teste, conforme as recomendag¢des de Mathur
& Mathur (2024) e Jinga et al. (2021).

A predigdo do modelo foi avaliada por meio da Area Sob a Curva (AUC) da Curva
Receiver Operating Characteristic (ROC) (Phillips et al., 2006), onde a curva reflete a
capacidade preditiva do modelo. Entao, de 0,5 a 0,6, definido como insatisfatorio; de 0,6
a 0,7 como inferior; de 0,7 a 0,8 como moderado; de 0,8 a 0,9 como adequado; e de 0,9 a
1,0 quase perfeito. Além disso, a performance dos modelos também foi avaliada por meio
do True Skill Statistic (TSS), uma métrica complementar a AUC para avaliar a
performance (Oliveira et al., 2006). A faixa do TSS varia de -1 a 1 (Bai e Hang, 2024).
Assim, tem-se: previsao inadequada (-1 a 0,4), mediana (0,4 a 0,5), satisfatoria (0,5 a 0,7),
muito satisfatoria (0,7 a 0,85), excepcional (0,85 a 0,9), previsao quase perfeita (0,9 a 1).

Para quantificar a adequabilidade do habitat nos cendrios presente e futuro,
calculo a média das adequabilidades preditas pelos modelos pela area de ocorréncia,

resultando em rasters representando a adequabilidade média para cada cendrio:

Meédia =) Valores de Adequabilidade/ Numero de Valores).

3. RESULTADOS
3.1. Registros de Ocorréncia
Apoés uma andlise taxondmica acurada de cada espécime, os 2.102 registros de
Erythroxylum para o CD e ER foram drasticamente reduzidos para 522 registros,

distribuidos da seguinte maneira: Erythroxylum angelicae (2 registros), E. caatingae

(149), E. itan (5), E. kanga (16), E. loefgrenii (68), E. longisetulosum (4), E. nordestinum
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(19), E. oxypetalum (22), E. pungens (120), E. pyan (44), E. rosuliferum (32) ¢ E.

vacciniifolium (42) (Figura 2).

Figura 2. Mapa de ocorréncia das espécies de Erythroxylum endémicas do Dominio

Fitogeogrdfico da Caatinga e dos campos rupestres da Cadeia do Espinhago.
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3.2. Distribui¢do Atual e Avalia¢do Preliminar do Estado de Conservagdo das Espécies

As espécies com distribuicdo predominante no CD , em sua maioria, ocorrem
amplamente na caatinga stricto sensu ao longa da Depressao Sertaneja, enquanto aquelas
exclusivas do ER estdo restritas ao campo rupestre nas areas mais elevadas da Cadeia do
Espinhaco (quase sempre a mais de 1.000 m de elevag¢do), incluindo as por¢des norte e
sul da Chapada Diamantina (Bahia) e o Espinhaco Mineiro (Minas Gerais). Nossas

analises indicaram que, das espécies consideradas preliminarmente como ameagadas,

10.000°S
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uma espécie foi classificada na categoria Vulneravel (VU) e sete como Em Perigo (EN)

(Tabela 3).

Erythroxylum angelicae. — E registrado apenas no planalto da Ibiapaba no estado
do Ceara. Presente em vegetagdo “Carrasco”, a 760 m de altitude. De acordo com a
classificagcdo de Loiola (2013) Apesar de possuir apenas registro de 2 amostrar a espécie
é classificada como dados insuficientes (DD). Area Protegida onde foi registrada: ndo foi
registrada em area protegida.

Erythroxylum caatingae. — E registrado nos estados da Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e norte de Minas Gerais, amplamente
distribuida na Depressdo Sertaneja em vegetagdo de caatinga stricto sensu, floresta
estacional decidual e em campos rupestres da Chapada Diamantina. Apesar de possuir
uma grande area de ocorréncia o EOO de 554,311.644 km?, a espécie possui uma area de
ocupac¢do (AOO) reduzida, de apenas 596 km?, sendo classificada como vulneravel (VU)
segundo o critério B2ab(i) (TUCN, 2024). Area Protegida onde foi registrada: Estagio
Ecologica de Aiuaba (Ceara), Area de Protegdo Ambiental da Chapada do Araripe (Piaui,
Ceard, Pernambuco), Parque de protecdo ambiental do Boqueirdo da Onga, estacdo
ecologica raso da Catarina e parque nacional da Chapada da Diamantina (Bahia) e
Monumento Natural do Rio Sao Francisco entre (Bahia, Sergipe e Alagoas).

Erythroxylum itan. — E registrado no Espinhaco mineiro (Minas Gerais) entre os
municipios de Grao Mogol e Cristalia. Conhecida em areas de floresta estacional, em
altitudes de até 1000 m. A espécie foi determinada como Criticamente Em Perigo (CR),
por Costa-Lima & Chagas, (2020), de acordo com os critérios Blab(i,ii,iii) (IUCN, 2024).
Possui EOO de 11 km?> e AOO de 12 km?. Area Protegida onde foi registrada: ndo foi

registrada em area protegida.
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Erythroxylum kanga. — E registrado nos estados da Bahia ao longo da Cadeia do
Espinhago, na Chapada Diamantina e norte de Minas Gerais no Espinhago Mineiro.
Conhecido em vegetacdo de até 1300m, presente em campo rupestre e cerrado. De acordo
com a classificacao de (Costa-Lima & Chagas, 2020) foi classificado como na categoria
de menor preocupacao (LC) segundo os Critérios B1b(i,ii,iii) (IUCN,2024). Possui EOO
de 45,000 km? e AOO de 5.68 km?. Area Protegida onde foi registrada: nio foi registrada
em area protegida.

Erythroxylum loefgrenii. — E registrado nos estados do Ceara, Paraiba,
Pernambuco e ao longo do ER (Bahia e Minas Gerais). Ocorre em 4reas sedimentares,
carrasco € campo rupestre. Apesar da ampla distribuicio EOO de 437,485.309 km?,
possui AOO de 264 km? e foi classificado como Em Perigo (EN) segundo o critério
B2ab(i,ii,iii) (TUCN, 2024). Area Protegida onde foi registrada: Chapada do Araripe,
Serra do Ibiapaba, Floresta Nacional do Araripe-Apodi (Ceard), Serra do Teixeira
(Paraiba), Parque Nacional do Catimbau (Pernambuco), 4rea de protecdo ambiental do
Boqueirdo da Onga (Bahia).

Erythroxylum longisetulosum. — E registrado na Chapada Diamantina (Mun.
Caetité e Mun. Rio de Contas, Bahia) em vegetagao de caatinga. stricto sensu. Devido ao
nimero reduzido de registros, possui EOO de 3,272.061 km? e AOO de 16 km? e foi
classificado como Em Perigo (EN) segundo o critério B2ab(i,ii,iii) (TUCN, 2024). Area
Protegida onde foi registrada: ndo foi registrada em area protegida.

Erythroxylum nordestinum. — E registrado nos estados da Bahia, Sergipe,
Pernambuco e Alagoas. Conhecido em vegetagdo Hiperxerofita da caatinga (Costa-Lima
et al., 2014). Com EOO DE 112,217.672 km? ¢ AOO de 76 km?, foi classificado como

Em Perigo (EN) segundo o critério B2a(i) (IUCN, 2024). Area Protegida onde foi
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registrada: Parque nacional do Catimbau (Pernambuco), Monumento Natural do Rio Sao
Francisco (Bahia, Sergipe e Alagoas).

Erythroxylum oxypetalum. — E registrado nos estados da Bahia na Chapada
Diamantina e em Minas Gerais no espinhago mineiro. Registrado em areas de florestas
estacionais deciduais e semideciduais. Possui EOO de 161,403.562 km? ¢ AOO de 28
km? e foi classificado como Em Perigo (EN) segundo o critério B2b(i,ii,iii) (IUCN, 2024).
Area Protegida onde foi registrada: ndo foi registrada em area protegida.

Erythroxylum pungens. — E registrado nos estados do Cear4, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Piaui, Pernambuco e Bahia, em vegetagdo caatinga stricfo sensu e
vegetacao rupestre sobre rochas graniticas e calcarias. Possui EOO de 563,473.177 km?
e AOO de 484 km? e foi classificado como Em Perigo (EN) segundo o critério B2a(i)
(IUCN, 2024). Area Protegida onde foi registrada: ESEC Serid6, FLONA Assue PARNA
da Furna Feia (Rio Grande do Norte), Chapada do Araripe e Estagdo Ecoldgica de Aiuaba
(Ceard), Parque Nacional da Serra da Capivara e Serra das Confusdes (Piaui), Parque de
protecdo ambiental do Boqueirdo da Onga (Bahia).

Erythroxylum pyan. — E registrado nos estados da Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte. Ocorre em vegetacdo de caatinga sobre
principalmente em solos arenosos. De acordo com a classificacdo de Costa-Lima &
Chagas (2018) como Pouco Preocupante (LC), consideramos o0 EOO de 650,976.269 km?
e EOO 192 km?, seguindo o critério B2ab (i,ii,iii) (TUCN, 2024). Area Protegida onde foi
registrada: Area de Prote¢io Ambiental Serra da Ibiapaba (Ceara), Parque Nacional Serra
da Capivara e Serra das Confusdes (Piaui)

Erythroxylum rosuliferum. — E registrado nos estados do Piaui, Ceara,
Pernambuco e ao longo do ER (Bahia e Minas Gerais) ocorre em areas de carrasco e

campos rupestres, Com EOO de 257,469.275 km? e AOO de 128 km?, foi classificado
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como Em Perigo (EN) segundo o critério B2ab(i,ii,iii) (IUCN,2024). Area Protegida onde
foi registrada: Floresta Nacional do Araripe-Apodi (Ceara), Parque nacional da Serra das
Confusodes (Piaui)

Erythroxylum vacciniifolium. — E Restrito aos campos rupestres ao longo do ER
(Bahia e Minas Gerais). Com EOO de 175,398.547 km?> ¢ AOO de 168 km?, foi
classificado como Em Perigo (EN) segundo o critério B2b(i,ii,iii) (IUCN, 2024). Area
Protegida onde foi registrada: Parque Nacional da Chapada da Diamantina (Bahia), Area
de Protecdo Ambiental Morro da Pedreira e Parque Nacional das Sempre-Vivas (Minas

Gerais)

Tabela 3. Analise Preliminar das espécies de Erythroxylum endémicas da Caatinga e¢ da Cadeia do
Espinhago avaliadas para seu status de conservagdo com base nos critérios e categorias estabelecidos pela

IUCN. Extensio de Ocorréncia (EOO), Area de Ocupagio (AOO), Categorias de Risco: EN = Ameagada,

CR= Criticamente em Perigo VU = Vulneravel, LC = Pouco Preocupante, Dados Insuficientes = (DD)

Major Imminent

Species EOO (km?) AOO (km?)  Category Criterion
Threats

Erythroxylum angelicae - - DD - -

Desmatamento,
Erythroxylum caatingae 554,311.644 596 vu B2ab(i,ii,iii)

pecudria extensiva

Erythroxylum itan 11 12 CR Blab(i,ii,iii) -
Erythroxylum kanga 45,000 68 LC B1b(i,ii,iii) -

Desmatamento,
Erythroxylum loefgrenii 437,485.309 264 EN B2ab(j,ii,iii) invasdo de plantas

exoticas
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Desmatamento,
Erythroxylum longisetulosum 3,272.061 16 EN B2ab(i,ii,iii) implementagao de

parque eo6lico

Erythroxylum nordestinum 112,217.672 76 EN B2a(i) Desmatamento
Erythroxylum oxypetalum 161,403.562 28 EN B2b(i,ii,iii) Desmatamento

Desmatamento,
Erythroxylum pungens 563,473.177 484 EN B2a(i)

pecudria extensiva

Erythroxylum pyan 650,976.269 192 LC B2ab(i,ii,iii) pecuaria extensiva
Desmatamento,
Erythroxylum rosuliferum 257,469.275 128 EN B2ab(i,ii,iii) implementagao de

parque edlico

Desmatamento,
Erythroxylum vacciniifolium 175,398.547 168 EN B2b(i,ii,iii) invasao de plantas

exoticas

3.3. Ocorréncias em Areas Legalmente Protegidas

No total, foram analisados registros nas 45 PAs nas categorias de IP e SU no CD
e ER mineira (Tabela 3). Os resultados mostraram que 88,06% dos registros das espécies

de Erythroxylum foram realizados fora de areas protegidas.

Tabela 4: Numero de espécimes por tipo de area protegida.

Species Number Federal Federal Outside of
integral sustainable  Protected

Area
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Erythroxylum angelicae 1 0 0 1
Erythroxylum caatingae 149 6 8 135
Erythroxylum itan 5 0 0 2
Erythroxylum kanga 16 0 0 16
Erythroxylum loefgrenii 68 3 11 54
Erythroxylum longisetulosum 4 0 0 4
Erythroxylum nordestinum 19 2 0 17
Erythroxylum oxypetalum 22 0 0 22
Erythroxylum pungens 120 4 1 115
Erythroxylum pyan 44 5 2 37
Erythroxylum rosuliferum 32 3 12 17
Erythroxylum vacciniifolium 42 2 3 37
TOTALITY 522 457

3.4. Otimizag¢do e Avaliagdo de Precisdo do Modelo MaxEnt

Os SMDs gerados evidenciaram variagdes em seu desempenho, com resultados
amplamente satisfatorios e métricas que refletem a qualidade preditiva dos modelos
ajustados. Espécies de Erythroxylum com AUC entre 0.90 e 0.98, como E. vacciniifolium
(0.98), E. loefgrenii (0.92), E. rosuliferum (0.92), E. kanga (0.90), foram classificadas
como de desempenho quase perfeito. Estes valores evidenciam excelente discriminagao
entre héabitats adequados e inadequados, com TSS variando de 0.75 a 0.93, o que reflete
alta precisdo preditiva.

Espécies com AUC entre 0.75 e 0.89, como Erythroxylum nordestinum (0.88), E.,
E. rosuliferum (0.86), E. pungens (0.79) e caatingae (0.75), demonstraram desempenho

moderado a bom, com TSS entre 0.67 a 0.76, indicando uma precisdo preditiva
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satisfatoria. Por outro lado, E. pyan apresentou AUC de 0.74 e TSS de 0.65, o que a
classifica como com o menor desempenho entre as espécies analisadas. Esses resultados

destacam a eficacia geral do modelo MaxEnt.

3.5. Analise de Variaveis e sua Importdncia

Com base na contribuicdo percentual dos fatores bioclimaticos, realizamos a
analise das relagdes entre as variaveis ambientais e a distribuicdo das espécies de
Erythroxylum. A analise permitiu identificar os principais fatores responsaveis pela
distribuicdo das espécies, evidenciando as varidveis mais importantes e aquelas com
menor impacto na modelagem (Figura 3) classificados em precipitagdo, temperaturas
extremas e sazonalidade. Em alguns casos, certas variaveis apresentaram relevancia
exclusiva para determinadas espécies.

A Isotermalidade (BIO3) exerceu maior influéncia sobre E. nordestinum (21,1%),
enquanto i1sso, as demais espécies apresentaram contribui¢des inferiores a 7,7%, como E.
caatingae, E. loefgrenii, E. pyan, E. pungens, E. rosuliferum e E. vacciniifolium.

Por outro lado, a Sazonalidade da Temperatura (BIO4) foi particularmente
relevante para E. pyan (38,7%) e E. caatingae (14,9%), com contribui¢des menores para
E. pungens (11,3%) e E. vacciniifolium (10,6%). A Temperatura do Més Mais Quente
(BIOS) exerceu influéncia apenas sobre E. pyan (3,8%), e, mesmo assim, com valor
considerado baixo. Quanto a temperaturas extremas, a as varidveis Temperatura Minima
do Més Mais Frio (BIO6) foi a variavel mais importante para E. vacciniifolium (58,4%)
e Faixa Anual de Temperatura (BIO7) apresentou influéncia reduzida, com valores abaixo
de 5,6%. A Temperatura média do quarto mais umido (BIOS) foi a varidvel mais relevante
para E. loefgreni (60,1%), com contribui¢cdes abaixo de 19% para E. rosuliferum, E.

pungens ¢ E. caatingae. Ja a Temperatura Média do Trimestre Mais Seco (BIO9) foi
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utilizada exclusivamente nos modelos de E. kanga (4,1%) e E. nordestinum (0,7%), com
valores baixos.

A Precipitagao Anual (BIO12) desempenhou um papel central na distribuigdo de
E. kanga (70,1%), com influéncia relevante também para E. rosuliferum (23,7%) e E.
vacciniifolium (22%). A Precipitagdo do Més Mais Seco (BIO14) foi uma das variaveis
mais importantes para E. oxypetalum (25,9%), com contribui¢des abaixo de 18,4 % para
E. vacciniifolium, E. nordestinum e E. pyan. Ja a Sazonalidade da Precipitacao (BIO15),
destacou-se como a variavel mais relevante para E. pungens (30,3%), mas contribuiu
pouco para as distribuicdes de E. caatingae (6,2%) e E. rosuliferum (5,8%).

Para as variaveis relacionadas a trimestres extremos, tem-se Temperatura do
Trimestre Mais Chuvoso (BIO16) se apresentando como mais importante para E.
oxypetalum (42,2%), ao passo em que a Precipitacdo do Trimestre Mais Quente (BIO18)
teve baixas contribui¢des para a maioria das espécies, com valores abaixo de 9,4 % para,
E. caatingae, E. kanga, E. loefgrenii, E. nordestinum, E. oxypetalum, E. pyan. E. pungens
e E. rosuliferum, por fim, a Precipitagio do Trimestre Mais Umido (BIO19) teve
influéncia para E. pungens (13,5%) e E. pyan (12,2%), E. caatingae (11,6%) e E.

rosuliferum (11,2%).
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Figura 3: Variaveis climaticas utilizadas no estudo, com a porcentagem de contribui¢do variando

de > 20% até 60%. Os quadrados em cinza indicam variaveis que ndo foram consideradas para a espécie.
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3.6 Distribui¢do Espacial de Areas Potenciais para Habitat no Presente e Futuro (2040
e 2080)

As projecoes de adequabilidade ambiental para as espécies do género
Erythroxylum no CD e ER indicam padrdes distintos entre os cenarios presente e futuro
(2040 e 2080), considerando os modelos SSP 370 e SSP 585. Enquanto algumas espécies
apresentaram ganhos consistentes na adequabilidade climética, outras enfrentaram perdas
significativas, com mudancas regionais notaveis.

Entre as espécies analisadas, E. pungens e E. nordestinum (Figura 4 ¢ 5)
destacaram-se como as de melhor desempenho, com ganhos significativos em ambos os
cenarios futuros. Para E. pungens, a adequabilidade média aumentou de 0,3150 no cenario
presente para 0,4008 (em 2040) e 0,4536 (em 2080) no cenério SSP 370. No cendrio mais

critico SSP 585, os valores também subiram, passando de 0,3919 em 2040 para 0,3741
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em 2080, tdo embora tenha havido uma leve queda no final do século. As areas mais
adequadas foram projetadas para o sul da Bahia e o leste de Sergipe. De forma
semelhante, E. nordestinum apresentou aumentos consistentes de 0,1402 no presente para
0,2350 em 2040 e 0,2875 em 2080 no SSP 370; enquanto no SSP 585, os ganhos foram
mais modestos, com valores de 0,2098 em 2040 e 0,2653 em 2080, apresentado ganhos

de mais adequado concentrados no sudeste da Paraiba e no norte da Bahia.

Figura 4:  Mapas de distribuicdo potencial de Erythroxylum pungens nos periodos climaticos atual,
Sfuturo proximo (2040) e futuro distante (2080), em ambos os cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Figura 5: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum nordestinum nos periodos climaticos atual,
futuro proximo (2040) e futuro distante (2080), em ambos os cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Por outro lado, Erythroxylum caatingae demonstrou um padrao de declinio
(Figura 6), com perdas mais acentuadas no cendrio SSP 585. No SSP 370, houve um

aumento inicial de 0,3586 no presente para 0,3756 em 2040, seguido por uma queda para
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0,3398 em 2080. No SSP 585, as perdas foram mais marcadas, com adequabilidade
diminuindo para 0,3250 em 2040 e 0,2900 em 2080. Embora a espécie tenha o modelo
mantido de Adequado a Mais Adequado em algumas areas, como nas proximidades dos
municipios de litordneos de Jodo Pessoa, Recife e Maceid, a tendéncia geral foi de
reducao.

Figura 6: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum caatingae nos periodos climaticos atual,

futuro proximo (2040) e futuro distante (2080), em ambos os cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Espécies como E. pyan e E. oxypetalum apresentaram flutuagdes moderadas, com

reducdes no SSP 370, mas recuperacdo parcial no SSP 585 (Figura 7 e 8).

Figura 7: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum pyan nos periodos climaticos atual, futuro

proximo (2040) e futuro distante (2080), em ambos os cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Figura 8: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum oxypetalum periodos climaticos atual, futuro

proximo (2040) e distante (2080), em ambos os cendrios (SSP 370) e (SSP 585).
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Erythroxylum pyan registrou uma reducao no SSP 370, de 0,3695 no presente para
0,3084 em 2040 ¢ 0,3047 em 2080; mas no SSP 585 apresentou uma recuperagao, com
valores de 0,3250 em 2040 e 0,3482 em 2080. Para essa espécie, as localidades tidas como
Mais Adequado se concentraram no norte ¢ oeste do Rio Grande do Norte e no norte,
leste e oeste do Ceard. Ja E. oxypetalum manteve estabilidade relativa, com
adequabilidade no SSP 370 aumentando levemente de 0,2056 no presente para 0,2075 em
2040, antes de cair para 0,1939 em 2080. No SSP 585, os valores também apresentaram
leve queda, com 0,2055 em 2040 ¢ 0,1929 em 2080, com Mais Adequado concentrado
no norte, leste e sul da Bahia.

Espécies como Erythroxylum kanga e Erythroxylum vacciniifolium sofreram
declinios drasticos (Figura 9 e 10), com perdas semelhantes altas em areas de adequado
limitaram-se ao sul da Chapada Diamantina, na Bahia, e ao norte do setor mineiro da ER.
Erythroxylum kanga teve uma redugdo de 0,0320 no presente para 0,0305 em 2040 e
0,0157 em 2080 no SSP 370, enquanto no SSP 585 os valores cairam ainda mais, para
0,0274 em 2040 e 0,0121 em 2080. Erythroxylum vacciniifolium apresentou um leve
aumento inicial no SSP 370 (de 0,2056 no presente para 0,2075 em 2040), seguido por
uma queda drastica para 0,0023 em 2080. No SSP 585, os valores foram ainda menores,
atingindo 0,0012 em 2080. De maneira similar a E. kanga e E. vacciniifolium, E.
loefgrenii apresentou declinio de sua adequabilidade, de 0,1168 no presente para 0,0245
em 2040 e 0,0059 em 2080 no SSP 370, e valores ainda mais baixos no SSP 585, com

perda significante para Nao Adequado em todos estados que ocorre da CD (Figura 11)
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Figura 9: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum kanga periodos climaticos atual, futuro

proximo (2040) e distante (2080), em ambos cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Figura 10: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum vacciniifolium periodos climaticos atual,

futuro proximo (2040) e distante (2080), em ambos cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Figura 11: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum loefgrenii periodos climaticos atual, futuro

proximo (2040) e distante (2080), em ambos cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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Por fim, Erythroxylum rosuliferum (Figura 11) apresentou o pior desempenho,
com quedas drasticas na adequabilidade ambiental e classificacdo de Nao Adequado. Sua
adequabilidade caiu de 0,0249 no presente para 0,0111 em 2040 e 0,0047 em 2080 no
SSP 370, com quedas ainda mais drasticas no SSP 585, onde os valores chegaram a
0,0027 em 2080. A espécie teve a classificacdo de Nao Adequado em praticamente todas
as regides do CD, mantendo apenas adequacao Moderada em pequena escala no norte do

Ceara e Menos Adequado no sul da Bahia.

Figura 12: Mapas de distribui¢do potencial de Erythroxylum rosuliferum periodos climaticos atual,

futuro proximo (2040) e distante (2080), em ambos cenarios (SSP 370) e (SSP 585).
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4. DISCUSSAO

Este estudo investigou a distribuicdo e estado de conservacdo de espécies
endémicas de Erythroxylum na Caatinga e Cadeia do Espinhacgo utilizando modelos de
distribuicao (SDMs) no MaxEnt, com base em 2.102 registros e varidveis climaticas do
WorldClim. Os resultados demonstraram um cendrio critico para a conservagao.
Enquanto isso cerca de 88,06% dos registros totais de todas as espécies ocorrem fora de
areas protegidas - expondo a maioria das populacdes a riscos iminentes -, enquanto na
analise dos SDMS apenas E. nordestinum e E. pungens apresentaram potencial expansdo
de &reas adequadas nos cendrios futuros (2040-2080, SSP370/585). Essa vulnerabilidade
¢ agravada pelas respostas ecologicas diferenciadas as varidveis climaticas, com
precipitacdo e temperatura emergindo como principais preditores de distribui¢do, porém
com sensibilidades especificas para cada das nove espécies. Tal contexto explica, em
parte, o status de conservagao preocupante identificado, com sete espécies classificadas
como vulneraveis (VU) e uma como Em Perigo (EN) segundo os critérios da [TUCN
(2024).

Essa variabilidade nas respostas climaticas entre as espécies ¢ particularmente
relevante. Os modelos gerados neste estudo indicam que, embora as espécies de
Erythroxylum que ocorram em quase toda a totalidade do CD e ER e pertengam ao mesmo
género, elas apresentam respostas distintas as varidveis climaticas, o que sugere a
influéncia de fatores ambientais regionais em sua distribuicao e potencial adequagdo a
novos cenarios climaticos. Segundo Dawson et al. (2011), os fatores regionais
desempenham um papel crucial na definicdo de estratégias adaptativas, uma vez que
diferentes condicdes ambientais, como o clima e temperatura, influenciam as
caracteristicas evolutivas dos organismos. Os resultados demonstram que a distribuigao

das espécies de Erythroxylum estudadas ¢ influenciada pela precipitagdo e temperatura,
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destacando a importancia da consideragdo desses fatores climaticos nas avaliacdes de
risco (Bai et al., 2024; Rodriguez Flores et al., 2024)."

Em particular, os principais padroes de precipitagdo exerceram forte influéncia
sobre E. loefgrenii, E. rosuliferum, E. pungens, E. caatingae, E. kanga e E. oxypetalum,
com destaque para as variaveiss BIO12, BIO 13 e BIO14, BIO 19. Ao que indica, a
disponibilidade hidrica ¢ um fator limitante que molda a distribui¢ao dessas espécies.
Espécies que dependem fortemente de condigdes especificas de precipitagao tendem a ser
mais vulneraveis as mudangas nos regimes de chuva (Allen, 2007). Essa vulnerabilidade
¢ ainda mais preocupante nas regides do CD e CE, que j& enfrentam um alto risco de
desertificagdo amplamente conhecido (Marengo, 2006; Nascimento et al., 2023). No CD,
a precipitagdo ¢ um dos principais fatores reguladores da fenologia das plantas,
influenciando processos essenciais, como a germinagdo de sementes e o estabelecimento
de plantulas, os quais ocorrem principalmente na estacdo chuvosa ou apds chuvas
esporadicas na estacdo seca (Albuquerque et al., 2012). Mudangas nos padrdes de
precipitacdo na América do Sul sdo amplamente documentadas (Ortega et al., 2021;
Thaler et al., 2021; Sena & Magnusdottir, 2020), incluindo as regides analisadas no
presente estudo (veja Almazroui, 2021; Salviano et al., 2016; Martins et al., 2018). Essa
vulnerabilidade ambiental pode representar uma ameaca significativa para manutencdo
das populacdes das espécies de Erythroxylum que ocorrem no CD e ER.

Por outro lado, as variaveis térmicas, como BIO3 e BIO9, foram mais relevantes
para as espécies E. nordestinum e E. vacciniifolium, sugerindo que possuem maior
sensibilidade as variacdes de temperatura. A influéncia dessas varidveis pode ser
justificada pelo fato de Erythroxylum nordestinum ocorrer majoritariamente ao longo dos
embasamentos cristalinos do Planalto da Borborema (400-600 m asl), no limite leste da

CD, e E. vacciniifolium restrita as por¢des mais elevadas da Cadeia do Espinhago (ca.
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1.000 m asl), onde as temperaturas se apresentam mais constantes ao longo do ano. Por
sua vez, os fatores de sazonalidade, representado pela varidvel BIO4, demostraram maior
influéncia na distribuicao de E. pyan, indicando uma forte relagdo com a variagdo
climatica ao longo do ano. Para as espécies cuja distribuicao ¢ fortemente influenciada
pela temperatura, os cenarios futuros, especialmente o SSP585, indicam impactos
negativos. Condi¢des térmicas desfavoraveis podem prejudicar as plantas ao afetar
processos essenciais, como fotossintese, respiracdo e transpiragdo (Gao et al., 2024;
Gusain et al., 2023; Allakhverdiev et al., 2008). De acordo com Mansour Almazroui et
al. (2021), as projecdes climaticas indicam que as mudancas de temperatura devem se
intensificar no futuro, com aumentos variando de 1,0-2,4 °C até meados do século no
cenario SSP370 e de 1,2-3,0 °C no SSP585, podendo atingir elevacdes de até 5,0 °C no
final do século para SSP585.

Globalmente, o aumento térmico esta diretamente associado a intensificagdo da
queima de combustiveis fosseis, como petroleo, carvdo e gés, que intensifica a
concentragcdo de CO: na atmosfera, contribuindo, assim, para mudancas de precipitagdes
e temperatura (O’Neill et al., 2016; Mendon¢a & Danni-Oliveira, 2019). As mudancas
climaticas representam uma ameacga significativa para todas as espécies do Espinhago
Mineiro, especialmente aquelas vulneraveis a extremos térmicos, como Erythroxylum
vacciniifolium, que ocorre em campos rupestres e ja apresenta reducao expressiva em sua
adequabilidade ambiental. Essa tendéncia é corroborada por Bitencourt et al. (2016),
cujas projecdes indicam uma perda de até 50% da éarea climaticamente adequada para
campos rupestres até 2080, com consequente redugdo de 56% na riqueza de espécies
vegetais até o final do século

Nesse contexto, nossos resultados confirmam a vulnerabilidade das espécies de

Erythroxylum as mudangas climaticas, impulsionadas pelo aumento da emissao de COs..
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A redugdo da precipitagcdo e o aumento da temperatura podem levar a perda de habitats e
limitar capacidade de ocupacdo e dispersao das espécies, com impactos que devem se
intensificar brevemente nas proximas décadas (Almazroui et al., 2021; Pereira et al.,
2010). Além disso, o surgimento de novos padrdes climaticos € o desaparecimento de
condi¢des ambientais anteriores (Dawson et al., 2011; Williams & Jackson, 2007) tais
eventos agravam os desafios para a conservagao da biodiversidade.

Das nove espécies analisadas nos cenarios SSP 370 e 585, apenas E. pungens ¢ E.
nordestinum apresentaram aumento na adequabilidade ambiental no cenario extremo SSP
585, demonstrando um potencial capacidade de adequacao as mudangas climaticas. Essa
resiliéncia pode estar associada a alta dependéncia de varidveis, além da precipitagao,
como as térmicas (e.g., BIO3, BIO4, BIO7), que indicam maior tolerancia a variagdes
climaticas. Por outro lado, as demais espécies apresentaram uma redugdo drastica na
adequabilidade ambiental. Para E. pyan, a perda de habitat foi relativamente pequena,
sem mudangas extremas em sua adequabilidade ambiental, possivelmente devido a sua
grande amplitude (EOO = 650,976.269 km?), a maior dentre as espécies estudadas, a qual

ocorre ao longo as areas sedimentares em todas as ecorregides da CD.

4.2. Estado de Conservagao

Compreender os padrdes de distribui¢ao e estado de protecao das espécies ¢ uma
etapa fundamental para elucidar suas condi¢des de ocorréncia e desenvolver estratégias
eficazes de conservacdo da biodiversidade (Gaisberger et al., 2022). Nesse contexto,
nosso estudo apresenta resultados relevantes sobre o estado de conservagdo das espécies
de Erythroxylum endémicas do DC e ER. A andlise da distribui¢do geografica para as 12
espécies indicou que 88,06% dos registros estdo fora de areas legalmente protegidas,

evidenciando a insuficiéncia dessas areas na salvaguarda dos parentes silvestres da coca.



45

Além disso, a avaliacao do nivel de ameaga revelou que todas as espécies até entdo sem
classificagdo prévia ou desatualizada estdo em alguma situagdo de risco, com sete delas
categorizadas como Em Perigo (EN) e uma como vulneravel (VU).

Dentre as 12 espécies analisadas neste estudo, E. angelicae (Loiola, 2013), E.
pvan (Costa-Lima e Chagas, 2018), E. itan e E. kanga (Costa-Lima e Chagas, 2020) ja
possuem indicagdes de categorizagdo atualizadas quanto ao seu estado de conservagao.
No entanto, quatro espécies (Erythroxylum loefgrenii, Erythroxylum oxypetalum,
Erythroxylum rosuliferum, Erythroxylum vacciniifolium) ainda ndo haviam sido avaliadas
de acordo com os critérios e categorias da IUCN (2022) e tiverem indicagdes propostas
aqui. Além disso, outras necessitarem ser reavaliadas, como foi o caso de E. caatingae.
Essa espécie foi categorizada na Red List of Threatened Species (BGCI & IUCN, 2019)
como Pouco Preocupante (LC), incluindo um registro equivocado no estado do Tocantins
(no Dominio do Cerrado). Nossa andlise, no entanto, indicou que essa espécie deve ser
reclassificada como vulneravel (VU). Da mesma forma, E. pungens foi categorizada
como Pouco Preocupante (LC) (BGCI & IUCN, 2019), mas nossos dados revelaram
registros inconsistentes, como ocorréncias no estado do Mato Grosso (Dominio do
Cerrado) e litoral sul da Bahia (Dominio da Mata Atlantica).

Além dessas espécies, outras também exigiram reavaliagdo de estados de
conservagao, E. longisetulosum foi classificada como vulneravel (VU) por Loiola e Sales
(2008), com registro apenas da coleg@o-tipo proveniente do municipio de Caetité, Bahia.
No entanto, novos registros foram identificados para o municipio de Rio de Contas,
também na Bahia, o qual ¢ encontrado ~ pouco mais de 100 km da localidade tipica da
espécie. Com esse novo registro dados, reavaliamos seu estado de conservacdo e a
classificamos como Em Perigo (EN). Da mesma forma, E. nordestinum foi descrita e

avaliada por Costa-Lima et al. (2014) como Pouco Preocupante (LC) baseado na ampla
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distribuicao, mas sem indicar EOO e AOO. No entanto, novos registros foram
adicionados nesse estudo, incluindo ocorréncias no estado de Alagoas (onde ha o maior
numero de registros para a espécie), ¢ reavaliamos seu estado de conservagao como Em
Perigo (EN).

Outro caso digno de destaque ¢ o de E. vacciniifolium, que apresentou o maior
numero de registros com identificacao incorreta nos herbarios com dados analisados, com
apenas 5,53% dos dados considerados véalidos. Essa discrepancia decorre da aplicagdo
inadequada do nome E. vacciniifolium, tida na literatura (e.g., Plowman 1987, Plowman
& Hensold 2004) como uma espécie amplamente distribuida desde o estado do Ceara até
Santa Catarina (de 3°S a 28°S). No entanto, estudos mais recentes, como os de Costa-
Lima e Amorim (2017), indicaram que muitos desses registros pertencem, na realidade,
a distintas espécies. Ao longo das décadas, o nome E. vacciniifolium foi equivocadamente
aplicada a espécimes de Erythroxylum nummularium Peyr., E. pyan Costa-Lima, E. umbu
Costa-Lima e outras ainda ndo formalmente descritas para a ciéncia. Assim,
corroboramos com a distribuigdo apresentada por Costa-Lima & Chagas (2019) para E.
vaccinifolium, a qual ocorre nos estados da Bahia e Minas Gerais, atestando seus
endemismos as areas de campos rupestre nas mais elevadas quotas altitudinais.

A vulnerabilidade dessas espécies se agrava diante das ameagas ambientais que
afetam os ecossistemas onde ocorrem. O CD, caracterizado por diferentes conjuntos de
arbustais e florestas tropicais secas, esta entre os ecossistemas mais ameacados do mundo
(Teixeira et al., 2021; Queiroz et al., 2017; Silva et al, 2017). Esse ambiente tem sido
impactado por processos de desertificagdo (Nascimento et al., 2023; Marinho et al. 2016;
Marengo, 2006), e também impulsionados pela expansdo das atividades agricolas,
aumento das areas de pastagem, criacdo de gados e, principalmente, queimadas (Barbosa

e Filho, 2022; Silva et al., 2017). Entre os principais fatores de degradagdo ambiental
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estdo a exploragao e a extragao de produtos florestais (Silva et al., 2024) e a instalagao de
parques de energia eolica, especialmente em areas de altissima prioridade para a
conservagao da biodiversidade (Neri et al., 2019). Essas pressoes ja foram documentadas
como ameagas iminentes a espécies de Erythroxylum aqui tratadas (e.g., Costa-Lima &
Chagas 2018).

O CD abriga um alto nivel de endemismo vegetal, mas, de modo proporcional,
possui poucas areas legalmente protegidas, o que intensifica a redugdo da cobertura
vegetal e compromete a integridade desses ecossistemas (Queiroz et al., 2017; Dryflor et
al., 2016; Beuchle et al., 2015). Situagdo semelhante ocorre no ER, notadamente
conhecido por sua grande riqueza floristica e elevado endemismo de plantas, também
enfrenta severos impactos causados por agdes antropogénicas (Giulietti et al., 1987;
Harley, 1995; Zappi et al., 2003). Lessa et al. (2010) apontam que queimadas frequentes,
muitas vezes associadas ao manejo inadequado de pastagens, comprometem ainda mais
a conservagao da regido da ER. Além disso, Costa-Lima e Chagas (2020) destacam que
a expansdo agricola, a exploragao de produtos florestais e a substitui¢do de areas naturais
por monoculturas de espécies exoéticas, como as de eucaliptos (Eucalyptus spp.,
Myrtaceae), representam como um dos principais desafios para a conservagdo de
Erythroxylum no ER.

Por fim, nossos resultados reforcam a importancia da manutenc¢ao e ampliagdo das
PAs, especialmente aquelas de categoria federal, que se mostram como os meios mais
eficazes para a protecdo da biodiversidade. Esses achados corroboram as conclusdes de
Oliveira et al. (2016), que destacam a relevancia do estabelecimento e da expansao das
PAs na CD e com os de Teixeira et al. (2021), que apontam que as areas de protecao
federal estdo como as mais eficientes para a conservagdo. Nesse contexto, ¢ fundamental

desenvolver estratégias voltadas a prote¢do de espécies de plantas endémicas e
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ameacadas, como ¢ o caso das espécies de Erythroxylum aqui tratadas. Diante das
mudangas climaticas impulsionadas principalmente por acdes antropicas, os SDMs
evidenciam a perda de habitat para as espécies modeladas, tornando ainda mais urgente a
implementa¢ao de medidas praticas de prote¢dao, como a necessidade de ampliagdo e

implementagao de novas PAs.

5. CONCLUSAO

Este estudo refor¢a a importancia e a eficacia dos Modelos de Distribuicao de
Espécies, utilizando o algoritmo MaxENT, na identificacdo de areas prioritdrias para a
conservagao de Erythroxylum. Os resultados fornecem subsidios essenciais para a
formulacao de politicas de conservacao, especialmente diante do aumento da
vulnerabilidade ambiental. A anélise da distribui¢do das espécies no CD e CE indicou
uma significativa suscetibilidade a perda de adequabilidade ambiental. A alta
vulnerabilidade a perda de adequabilidade ambiental, aliada a significativa parcela de
registros fora de éareas protegidas (PAs), torna urgente a necessidade de ampliagdo e
fortalecimento das PAs existentes, bem como da implementacdo novas areas protegidas

estrategicamente localizadas para abranger espécies e subpopulagdes vulneraveis.
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