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Distribuicao Potencial de Espinheira-santa (Monteverdia
ilicifolia e M. aquifolia) e sua Relagao com os Bancos Ativos de
Germoplasma da Embrapa

Ernestino de Souza Gomes Guarino’
Artur Ramos Molina?
Rosa Lia Barbieri®

Resumo - Os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar a distribuicdo potencial das duas espécies de espinhei-
ra-santa no Sul do Brasil (M. ilicifolia e M. aquifolia); i) mapear areas prioritarias para realizar novas coletas de
germoplasma para o Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado.
A distribuigcdo potencial das duas espécies foi modelada com base em dados de ocorréncia e clima utilizando-
se o software Maxent 3.4.1 para todas as unidades da federagdo que compdem a regido Sul do Brasil. Os
mapas de ocorréncia potencial das espécies foram sobrepostos, permitindo a avaliagdo de areas de coocor-
réncia, sendo que, posteriormente, os pontos de coleta dos acessos disponiveis no Portal Alelo (http://alelo.
cenargen.embrapa.br/) foram plotados sobre o mapa de ocorréncia potencial das espécies para avaliagéo
de locais com deficiéncia de acessos nos BAGs da Embrapa. Os modelos gerados para ambas as espécies
podem ser classificados como de capacidade mediana de discriminagao entre presengas e auséncias (média
+ desvio-padréo -AUC,, . s 0:779 0,187 e AUC,, aquicli 0,761 £ 0,172), com area estimada de
ocorréncia para M. ilicifolia de 162.190 km? (+ 39.797 km?) e para M. aquifolia de 195.872 km? (x 21.917 km?).
A sobreposicao dos mapas de distribuicao de M. ilicifolia e M. aquifolia permitiu visualizar areas de coocor-
réncia das espécies, onde ndo existem acessos nos BAGs de espinheira-santa coordenados pela Embrapa,
tornando-se areas prioritarias para expedi¢cdes de coleta de germoplasma para enriquecimento desses BAGs.

Termos para indexag¢ao: modelos de distribuicdo de espécies, analise de clareiras, conservagéo ex situ.

' Engenheiro florestal, doutor em Botanica, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.
2 Bioldgo, bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico e Industrial (DTI-A) do CNPq
3 Bioléga, doutora em Genética e Biologia Molecular, pesquisadora da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia, DF.
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Modeling Potential Distribution of Espinheira-santa
(Monteverdia ilicifolia and M. aquifolia) and its Relationship
with Embrapa’s Active Germplasm Banks

Abstract - The objectives of this study were: i) to evaluate the potential distribution of the two species of
Espinheira-santa Active Germplasm Bank (BAG) in Southern Brazil (M. ilicifolia and M. aquifolia); and ii) to
map priority areas to perform new germplasm collections for the espinheira-santa BAG in Embrapa Temperate
Agriculture. The potential distribution of M. ilicifolia and M. aquifolia were modeled based on occurrence and
climate data using Maxent 3.4.1 software for all Federation Units that make up the Southern region of Brazil.
The potential occurrence maps of the species were superimposed, allowing the evaluation of areas of co-oc-
currence. Later the collection points of the accesses available at http://alelo.cenargen.embrapa.br were plotted
on the potential occurrence map of the species to assess sites with with germplasm collection deficiency. The
models generated for both species can be classified as median ability to discriminate between presence and
absence (mean + standard deviation — AUC,, . . 0775 +0.187 e AUC, . aquioia: 0-761 % 0.172)
with estimated area of occurrence for M. ilicifolia of 162.190 km? (+ 39.797 km?) and for M. aquifolia of 195.872
km? (x 21.917 km?). The overlap of the distribution maps of M. ilicifolia and M. aquifolia allowed us to visualize
areas of species co-occurrence, where there are no accesses in the espinheira-santa BAGs coordinated by
Embrapa, becoming priority areas for germplasm collection expeditions to enrich these BAGs.

Index terms: species distribution models, gap analysis, ex situ conservation.
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Introducao

O género Monteverdia (Celastraceae) € amplamente distribuido nos neotrépicos e compreende, aproxima-
damente, 120 espécies (Biral et al., 2017). No Brasil, ocorre naturalmente em todas os biomas, sendo que 35
das 46 espécies nativas sdo endémicas do Pais (Flora do Brasil 2020 em construcao, 2019). Recentemente,
as espécies Maytenus aquifolia Mart. e Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek., conhecidas popularmente como
espinheira-santa ou cancorosa, foram renomeadas para Monteverdia aquifolia (Mart.) Biral e Monteverdia
ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral. As principais caracteristicas que separam os géneros sao a textura do pe-
ricarpo dos seus frutos e a cor do arilo. Enquanto o pericarpo dos frutos das espécies do género Maytenus
sdo membranaceos e se abrem em duas ou até trés valvulas reflexas, expondo sementes cobertas parcial ou
totalmente por arilo vermelho ou amarelo, o pericarpo dos frutos de Monteverdia sao coriaceos e se abrem em
duas valvulas reflexas ou, raramente, verticais, expondo sementes cobertas totalmente por um arilo branco
(Biral et al., 2017).

A espinheira-santa ou cancorosa € um fitoterapico reconhecido oficialmente pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa), sendo tradicionalmente utilizado para o tratamento de doengas gastrointestinais,
principalmente dispepsias, gastrite e Ulcera gastroduodenal (Brasil, 2014). Devido a sua importancia socioe-
condmica e seu potencial medicinal amplamente reconhecido, a Embrapa conserva acessos de espinheira-
santa em dois bancos ativos de germoplasma, um no Rio Grande do Sul e outro no Parana. A Embrapa Clima
Temperado, em parceria com o Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSul — Campus Visconde da Graga),
mantém em Pelotas (RS), desde 2002, o Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-santa, com 137 aces-
sos originarios de diferentes regides do Rio Grande do Sul (Perleberg et al., 2017). Desses, 8 acessos séo de
M. aquifolia e 128 de M. ilicifolia. A Embrapa Florestas conserva 44 acessos de espinheira-santa no BAG de
Folhosas, em Colombo (PR), sendo exclusivo para acessos de M. ilicifolia (Alelo Vegetal, 2019).

A destruicao de habitats naturais, devido a expansao de areas urbanas e areas agricolas, e 0 aumento da
area de ocorréncia de espécies exéticas invasoras sdo ameagas prementes para a conservagao de recursos
genéticos vegetais (Ramirez-Villegas et al., 2010). Diferente do panorama brasileiro, as florestas naturais no
Rio Grande do Sul tiveram aumento de area de aproximadamente 6% entre 1985 e 2018; ja as formacdes
naturais nao florestais (matorrais, campos nativos, banhados, etc.) tiveram redugéo de area de aproximada-
mente 22% nesse mesmo periodo (MapBiomas, 2019). Esses dados reforgam a necessidade da manutengao
e ampliagdo das colecdes ex situ de plantas nativas de interesse econdmico (caso da espinheira-santa) e
de plantas cultivadas com importancia para a alimentacéo e agricultura. Nesse contexto, a ampliagdo das
colecdes ex situ a partir de coletas de novos acessos € um esforgo caro, que exige muito tempo, sendo fun-
damental a aplicagdo de uma abordagem de planejamento estratégico, capaz de priorizar locais de coleta de
novos acessos (Ramirez-Villegas et al., 2010).

Em decorréncia de recentes avancos tecnoldgicos, tanto na estatistica espacial, quanto nos processos
de generalizagdo de dados, com a disseminagédo do uso de Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG),
modelos estatisticos que correlacionam a ocorréncia de espécies com a distribuicao espacial de diferentes
caracteristicas ambientais se tornaram ferramentas fundamentais para o0 manejo de ecossistemas (Guisan;
Zimmermann, 2000). Tais modelos descrevem a relagao empirica entre a ocorréncia ou abundéancia de uma
espécie, observadas em determinado periodo de tempo, e variaveis ambientais (Guisan; Zimmermann, 2000;
Elith; Leathwick, 2009). Com o aprimoramento de técnicas ja consagradas ou com o desenvolvimento de no-
vas técnicas de modelagem (Franklin, 2010), aliados a maior disponibilidade de dados oriundos de cole¢des
de historia natural (Graham et al., 2008) e de variaveis ambientais em formato digital — decorrentes de sen-
soriamento remoto e modelos digitais de elevacao — integrados em SIGs (Elith; Leathwick, 2009), a utilizagao
de modelos para a interpretagdo da distribuicao de espécies tem aumentado consideravelmente (Guisan;
Zimmermann, 2000; Elith; Leathwick, 2009), tornando-se ferramenta importante para a conservagédo e manejo
adequados dos ecossistemas.

E consenso que os diferentes métodos de modelagem disponiveis apresentam melhor performance quan-
do dispdem de numero grande de dados de ocorréncia e auséncia (Wisz et al., 2008), sem viés de coleta e
com a menor quantidade possivel de erros (Graham et al., 2008). A fonte mais acessivel e verificavel de da-
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dos de ocorréncia sdo os herbarios e museus de histéria natural, cujos espécimes apresentam etiquetas com
identificacdo da amostra e dados de ocorréncia da coleta (Peterson, 2011). Além da possibilidade de acesso
as diferentes colegdes disponiveis, ha fontes de dados on-line, permitindo o acesso remoto a bancos de
dados que agregam e disponibilizam as informagdes de diversas colecdes ao redor do globo, como o Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) (GBIF, 2019). Tais dados normalmente necessitam ser trabalhados
para remogao de observagdes incorretas e de registros duplicados, assim como para obtengéo de infor-
macoes faltantes (Hijmans; Elith, 2017). Os dados de ocorréncia utilizados para modelagem de distribuicdo
devem indicar areas com ambiente favoravel a manutengao de populagdes viaveis das diferentes espécies
(Araujo; Guisan, 2006). Os dados de auséncia, sempre que possivel, devem indicar areas acessiveis aos
propagulos das espécies, porém com restricbes ambientais que impegam a manutengao de populagdes das
mesmas. Porém, de modo geral, sdo consideradas auséncias todas as areas onde ndo ha registro conhecido
da espécie (Peterson, 2011).

Assim, os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar a distribuicao potencial das duas espécies de espinhei-
ra-santa no Sul do Brasil (M. aquifolia e M. ilicifolia); e ii) mapear areas prioritarias para realizar novas coletas
de germoplasma para o BAG de espinheira-santa da Embrapa Clima Temperado.

Material e Métodos

Area de abrangéncia: a Embrapa Clima Temperado é uma unidade descentralizada da Embrapa, com
atuagéo em toda a regido de clima temperado brasileira (abaixo do Trépico de Capricornio, 23°26’14”S).
Assim, optou-se por utilizar como area de abrangéncia todas as unidades da federagcdo que compdem a re-
giao Sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), cobrindo mais de 570 mil km?2.

Dados de ocorréncia de Monteverdia aquifolia e M. ilicifolia: os pontos de ocorréncia de M. aquifolia e
M. ilicifolia foram obtidos a partir de dados de colegdes cientificas disponiveis na base de dados de biodiver-
sidade GBIF (GBIF.org, 2019a, 2019b). Para ambas as espécies, os dados foram filtrados para a regido de
estudo e revisados. Ao todo foram revisadas 783 ocorréncias para M. aquifolia e 1.627 pontos de ocorréncia
para M. ilicifolia, resultando em apenas 180 e 269 pontos, respectivamente.

Variaveis ambientais: foram retiradas da base de dados Worldclim (Fick; Hijmans, 2017), que dispde de
19 variaveis bioclimaticas (Tabela 1) com resolucao espacial de 1 km?. Igualmente a Ramirez-Villegas et al.
(2010), optou-se por nao fazer uma selecgao prévia das variaveis climaticas.

Modelagem de distribui¢ao potencial: foi utilizado, para geragdo do modelo de distribuicao potencial, o
software Maxent 3.4.1 (Phillips et al., 2017), por utilizar apenas dados de presenca. O algoritmo é capaz de
estimar a probabilidade de ocorréncia de uma espécie com base na maxima entropia, ou seja, uma distribui-
¢ao mais proxima de uniforme, apresentando resultados robustos quando aplicados a espécies com poucos
pontos de ocorréncia (Phillips et al., 2006; Wisz et al., 2008). O tipo de modelo selecionado foi o Cloglog, por
ser o mais apropriado para estimar a probabilidade de presenca, sendo utilizado pelo Maxent como padrao
(Phillips et al., 2017). O poder preditivo dos modelos foi avaliado pela técnica de validagdo cruzada, comu-
mente utilizada. Essa técnica divide os dados de presenca em dados de treinamento (usados para ajustar o
modelo, para ambas as espécies foram utilizados 30% dos dados de ocorréncia) e dados de teste (usados
para avaliar as previsdes do modelo) (Hijmans, 2012), realizando um total de 100 réplicas. Foram utilizados
10 mil pontos de pseudo-auséncia, devido ao tamanho da area de estudo. As demais configuragdes do
Maxent permaneceram nos valores padrao.
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Tabela 1. Variaveis bioclimaticas utilizadas para modelar a distribuigdo potencial de Monteverdia aquifolia e M. ilicifolia.

Variaveis bioclimaticas

TMA = Temperatura média anual

VDT = Variagao diurna média de temperatura

| = Isotermalidade (VDT/VAT)

ST = Sazonalidade de temperatura

TMMQ = Temperatura maxima do més mais quente
TMMF = Temperatura maxima do més mais frio

VAT = Variagdo anual de temperatura (TMMQ — TMMF)
TMTU = Temperatura média do trimestre mais Umido
TMTS = Temperatura média do trimestre mais seco
TMTQ = Temperatura média do trimestre mais quente
TMTF = Temperatura média do trimestre mais frio

PA = Precipitagéo anual

PMU = Precipitagdo do més mais umido

PMS = Precipitagdo do més mais seco

SP = Sazonalidade de precipitagédo (coeficiente de variagao)
PTMU = Precipitagéo do trimestre mais umido

PTMS = Precipitagdo do trimestre mais seco

PTMQ = Precipitacao do trimestre mais quente

PTMF = Precipitagao do trimestre mais frio

A capacidade de discriminagcdo dos modelos foi avaliada calculando-se a média (+ 1 desvio padrao) da
area sob a curva caracteristica de operagao do receptor (area under receiver operating characteristic curve —
AUC/ROC). AAUC avalia a capacidade de discriminagdo entre presencas/auséncias dos modelos ajustados,
sendo em tese independente de threshold (Fielding; Bell, 1997). Seus valores variam entre 0-1, sendo que
0,5 indica que a capacidade de discriminagdo do modelo n&o difere de uma predicédo ao acaso, e valores su-
periores a 0,5 indicam capacidade de discriminagdo do modelo superior a uma predi¢cdo ao acaso (Fielding;
Bell, 1997; Franklin, 2010).

A area de ocorréncia potencial da espécie foi estimada transformando-se os dados de probabilidade de
ocorréncia da espécie em cada pixel (0-100%) em dados binarios (0/1). Para isso, optamos por usar o méto-
do baseado na maximizagéo da soma de sensibilidade e especificidade (Liu et al., 2013). A sensibilidade é a
proporcao de presencas em reais preditas (Franklin, 2010) e a especificidade é proporg¢éao de auséncias reais
corretamente preditas (Franklin, 2010). Os mapas de ocorréncia potencial das espécies foram sobrepostos,
permitindo a avaliacdo de areas de coocorréncia de M. ilicifolia e M. aquifolia. Posteriormente, os pontos de
coleta dos acessos disponiveis no Portal Alelo (http://alelo.cenargen.embrapa.br/) foram plotados sobre o
mapa de ocorréncia potencial das espécies, para avaliagdo de locais com deficiéncia de acessos nos BAGs
da Embrapa.

Resultados e Discussao

De acordo com Swets (1988), os modelos com valores de AUC entre 0,7 e 0,8 tém razoavel capacidade
de discriminagéo entre presencgas e auséncias. Dessa forma, os modelos gerados para ambas as espécies
podem ser classificados como de capacidade mediana de discriminag&o entre presencgas e auséncias (média
t desvio padréo —AUC,, . . ccuiroia: 0761 20,172 AUC,, o iciroiat 0,775 £0,187). AAUC € uma métrica
sintética extensivamente usada como indicador de precisdo do modelo de ocorréncia pois, diferentemente
de outros indices de discriminagdo comumente usados [teste de concordancia de Kappa ou coeficiente de
concordancia de Kappa; Cohen (1960)], que selecionam subjetivamente o limiar de probabilidade a partir do

qual se assume a ocorréncia prevista ou a auséncia de um organismo, mede a capacidade de um modelo de
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discriminar a presenca ou auséncia de uma maneira ndo subjetiva (medida independente do limiar (threshold)
(Fielding; Bell, 1997).

Uma das principais criticas a AUC ¢é a forte relacdo dessa métrica com a area de distribuicdo da espécie
(Phillips et al., 2006; Jiménez-Valverde, 2012), sendo seu valor maximo, nos casos onde se utilizam dados
hipotéticos de auséncia (background data), inversamente relacionados a area de distribuicdo da espécie e
sempre menores que 1 (Jiménez-Valverde, 2012). Assim, valores medianos de capacidade de discriminagao
entre presencgas e auséncias, para modelos construidos com base apenas em dados de ocorréncia, ndo ne-
cessariamente indicam modelos com baixa qualidade.

A area estimada de ocorréncia de M. aquifolia € de 195.872 km? (DP = + 21.917 km?; Figura 1) e de M.
ilicifolia € de 162.190 km? (DP = £ 39.797 km?; Figura 2). As variaveis que mais contribuem para a delimitagéo
da area de ocorréncia das espécies sdo sazonalidade de precipitacao (52,6%), sazonalidade de temperatura
(20,2%) e temperatura meédia do trimestre mais seco (10,7%), para M. aquifolia; e temperatura maxima no
més mais quente (48,5%), temperatura média do trimestre mais Umido (8,8%) e precipitagao no trimestre mais
umido (8,3%), para M. ilicifolia (Figura 3 e 4). De acordo com Steenbock e Reis (2011), M. ilicifolia ocorre em
ambientes associados a floresta ombréfila mista (Mazza, 2006), preferencialmente em afloramentos rochosos
ou solos rasos na borda de florestas (Klein, 1968; Steenbock 2003; Steenbock; Reis 2011). A area predita de
ocorréncia para M. ilicifolia corrobora tal afirmacao, pois a espécie tem maior probabilidade de ocorréncia nos
Planaltos do Parana (Maack, 1968), no Planalto Sul-Brasileiro (entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e
na Serra do Sudeste (ou Escudo Sul-Rio-Grandense), areas de predominancia de clima Cfa de Képpen (cli-
ma subtropical umido) e onde ocorre originalmente Araucaria angustifolia, componente principal da floresta
ombrdfila mista. De forma oposta, a area de ocorréncia de M. aquifolia no Sul do Brasil esta associada a clima
mais Umido e um mais quente do que M. ilicifolia, ocorrendo praticamente associada a floresta ombrofila den-
sa ou a floresta estacional do Sul do Brasil.

O BAG de espinheira-santa (Monteverdia spp.) da Embrapa Clima Temperado possui, atualmente, o maior
numero de acessos para ambas as espécies do género, sendo o Unico implantado diretamente em campo.
Por se tratar de acessos coletados apds o ano 2000, possuem dados de localizagdo com boa precisao, di-
ferentemente dos acessos sob curadoria do BAG de folhosas da Embrapa Florestas (informagdes publicas
disponibilizadas em http://alelo.cenargen.embrapa.br/AleloConsultas), os quais apresentam apenas dados
do municipio de coleta do acesso (Figura 5). Com base na localizagdo geografica dos acessos de ambos os
BAGs (Embrapa Clima Temperado e Embrapa Florestas), verifica-se grande lacuna de localidades onde exis-
te potencial de coocorréncia das espécies sem acessos nos BAGs sob a curadoria da Embrapa, o que torna
essas areas prioritarias para realizagéo de novas coletas de germoplasma (Figura 5).

Conclusoes

Monteverdia ilicifolia ocorre predominantemente nos Planaltos do Parana (Maack, 1968), no Planalto Sul-
Brasileiro (entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e na Serra do Sudeste (ou Escudo Sul-Rio-Grandense),
em areas com predominancia de clima Cfa de Képpen (clima subtropical umido), enquanto M. aquifolia esta
associada a um clima com sazonalidade de temperatura e precipitagdo pronunciada, ocorrendo praticamente
associada a floresta ombréfila densa ou a floresta estacional do Sul do Brasil. A sobreposi¢cao dos mapas de
distribuicado de Monteverdia ilicifolia e M. aquifolia permitiu visualizar areas de coocorréncia das espécies,
onde nao existem acessos nos BAGs de espinheira-santa coordenados pela Embrapa, tornando-se areas
indicadas para expedigdes de coleta de germoplasma visando enriquecimento desses BAGs e favorecendo
a conservagao ex situ da espécie.
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Legendas

- Area predita de ocorréncia de M. agurfolia
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- Area predita de ocorréncia de M. riciola
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Figura 2. Area de ocorréncia de Monteverdia ilicifolia no Sul do Brasil.
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Figura 3. Curvas de resposta de probabilidade de ocorréncia de M. aquifolia em relagdo as variaveis ambientais com
maior impacto na predigao da distribuicdo da espécie. A) Sazonalidade de precipitagcdo; B) sazonalidade de temperatura;
C) temperatura média no trimestre mais seco. A linha vermelha representa a média das réplicas dos modelos gerados no
programa Maxent e a linha azul representa + 1 desvio padréo.
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Figura 5. Sobreposicéo da area de ocorréncia predita para M. aquifolia e M. ilicifolia na regido Sul do Brasil e distribuigao
dos acessos dos Bancos Ativos de Germoplasma da Embrapa: Embrapa Clima Temperado (CPACT) e Embrapa Florestas
(CNPF). As areas hachuradas em cinza indicam locais prioritarios para novas coletas de germoplasma das espécies.
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