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Resumo

O estabelecimento de unidades de conservagdo (UCs) tem sido uma das estratégias
mais amplamente utilizadas na protecdo da biodiversidade. O Parque Nacional do Itatiaia
(PNI), o primeiro Parque Nacional brasileiro e um dos mais importantes do pais, abriga
elevado nimero de espécies e, mesmo com os diversos estudos floristicos ja realizados, novos
taxons continuam sendo descritos para a regido. Embora o estabelecimento de UCs possa
diminuir a perda da biodiversidade no cendrio atual, o efeito do aquecimento global futuro
também deve ser considerado em estratégias de conservagdo mais eficientes, uma vez que
podem mudar padroes de distribuicdo das espécies, diminuindo assim a eficiéncia de protegao
da biodiversidade pelas UCs. O Brasil possui mais de 46 mil espécies de plantas, algas e
fungos conhecidos e, dentre as angiospermas, Euphorbiaceae ¢ uma das mais diversas do pais,
sendo o megadiverso Croton L. o género mais representativo da familia na regido. A primeira
etapa do presente trabalho teve por objetivo, realizar o tratamento taxondmico das espécies de
Croton ocorrentes no PNI e avaliar o estado de conserva¢ao das mesmas, como forma de
entender a importancia do parque na conservagdo dessas espécies. Assim, encontramos sete
espécies do género no PNIL: C. alchorneicarpus, C. campanulatus, C. dichrous, C.
floribundus, C. lundianus, C. organensis ¢ C. vulnerarius. A segunda etapa do trabalho teve
como objetivos determinar os padrdes de distribuicao das espécies de Crofon ocorrentes no
PNI e entender os efeitos das mudancas climaticas futuras na distribuicdo dessas espécies
utilizando-se bancos de dados de biodiversidade e algoritmos que combinam registros
biologicos com dados ambientais espaciais, os chamados modelos de nicho ecoldgico
(Ecological Niche Modeling - ENM) e modelos de distribuicdo de espécies (Species
Distribution Modeling - SDM). Os resultados aqui obtidos sugerem que havera redugdo das
areas climaticamente adequadas para todas as espécies estudadas, incluindo a perda de
adequabilidade em algumas regides dentro do PNI. Contudo, também indicam que o parque
parece ser uma das regides geograficas que manterao areas climaticamente adequadas para a

ocorréncia das espécies Croton no futuro.

Palavras-chave: unidades de conservacao, floristica, modelagem de nicho ecoldgico,

mudangas climaticas

Xiii



Abstract

The establishment of protected arecas (PAs) has been one of the most widely used
strategies for biodiversity protection. The Itatiaia National Park (INP), the first Brazilian
National Park and one of the most important in the country, has a high number of species and,
even with the various floristic studies already done, new taxa are still being described for the
region. Although the establishment of PAs may decrease biodiversity loss in the current
scenario, the effect of future global warming should also be taken into account in more
efficient conservation strategies, as they may change species distribution patterns, thereby
decreasing the efficiency of species protection of biodiversity by PAs. Brazil has more than
46,000 known plant species and, among the Angiosperms, Euphorbiaceae is one of the most
diverse in the country, being the megadiverse Croton L. the most representative genus of the
family in the region. The first part of the present work had an objective the taxonomic
treatment of Crofon species occurring in the INP and to evaluate their conservation status, as
a way to understand the importance of the park in the conservation of these species. Thus, we
find seven species of the genus in the INP: C. alchorneicarpus, C. campanulatus, C. dichrous,
C. floribundus, C. lundianus, C. organensis and C. vulnerarius. The second part of the work
aimed to determine the distribution patterns of Croton species occurring in the INP and to
understand the effects of future climate change on the distribution of these species using
biodiversity databases and algorithms that combine biological records with environmental
data Ecological Niche Modeling (ENM) and Species Distribution Modeling (SDM). The
results obtained here suggest that there will be a reduction in climatically adequate areas for
all species studied, including loss of suitability in some regions within the INP. However,
they also indicate that the park appears to be one of the geographic regions that will maintain

climatically adequate areas for future Crofon species to occur.

Key-words: protected areas, floristic, ecological niche modeling, climate changes
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Introducio geral

Segundo a Convengdo sobre Diversidade Biologica (MMA, 2000) a biodiversidade

pode ser definida como:

“A variabilidade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e
outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecologicos de que fazem
parte; compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies, entre
espécies e de ecossistemas”.
A Convencao sobre Diversidade Biologica (CDB) ¢ um tratado da Organizagdo das
Nagdes Unidas, ratificado pelos paises que integram essa iniciativa, e representa um dos mais

importantes instrumentos internacionais relacionados ao meio ambiente. No Brasil, o

Ministério do Meio Ambiente (MMA) € o 6rgdo responsavel pela implementagao da CDB.

Em seu artigo 8°, a CDB indica que cada parte! deve “estabelecer um sistema de dreas
protegidas ou dareas onde medidas especiais precisem ser tomadas para conservar a
diversidade biologica”. De acordo com o Artigo 2° area protegida pode ser entendida como
“area definida geograficamente que é destinada, ou regulamentada, e administrada para

alcangar objetivos especificos de conserva¢do™.

Dessa forma, o estabelecimento de Unidades de Conservagao tem sido uma estratégia
amplamente utilizada para a prote¢do da biodiversidade. Nos estudos realizados por Bruner et
al., (2001), Le Saout et al., (2013), Venter et al., (2014), Butchart et al., (2015) foi verificado
que mesmo existindo variagdo na forma, do local, da extensdo e do tipo de manejo, as
unidades de conservagdo cumprem o seu propdsito na prote¢dao da biodiversidade. Contudo,
somente o estabelecimento de areas protegidas ndo ¢ suficiente para garantir a persisténcia da
biodiversidade a longo prazo por ndo considerar a mudanga climatica global futura
(Rodrigues et al., 2004). As Unidades de Conservacao sao geograficamente estaticas ao longo
do tempo, enquanto as espécies tendem a modificar sua distribuicdo geografica como
resultado direto das mudangas climaticas. Sendo assim, a eficiéncia das Unidades de
Conservagao ao longo do tempo ndo ¢ constante. Portanto, as estratégias de conservacao da
biodiversidade, da eficiéncia e do estabelecimento de Unidades de Conservacdo devem
considerar ndo s6 os indices atuais de diversidade, mas também os possiveis efeitos das
mudangas climaticas futuras sobre a biodiversidade (Terribile er al. 2012). Além disso,

segundo Rodrigues et al. (2004), para garantir a sua eficdcia, a estratégia de conservacao,
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deve considerar também fatores como a complexidade dos ecossistemas naturais, a

diversidade genética e filogenética, e os processos ecologicos e evolutivos envolvidos.

Segundo o ultimo levantamento disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente
(CNUC/MMA, 2019), existem no Brasil 2.309 Unidades de Conservacao das quais 742 estdo
na categoria de Protecdo Integral e 1567 na categoria de Uso Sustentavel. O SNUC define que
as Unidades de Prote¢do Integral t€ém por objetivo preservar a natureza, sendo admitido
apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, ja& nas Unidades de Uso Sustentavel é
permitido o uso sustentavel de parte dos recursos naturais. Dentre essas Unidades de
Conservacao estd o Parque Nacional do Itatiaia (PNI), a primeira Unidade de Conservagdo
estabelecida no Brasil e um dos mais importantes Parques do pais. O PNI foi estabelecido em
1937 e esta localizado na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, na triplice fronteira dos
Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (Maurenza et al., 2018). O Parque
abriga um elevado numero de espécies e, mesmo com os diversos estudos faunisticos e
floristicos ja realizados (p.e. Lima; Guedes-Bruni, 2004; Morim, 2006; Monteiro; Guimaraes,
2008; Mezabarba et al., 2013), novas espécies ainda vem sendo descritas na regido (p.e.

Caruzo et al., 2008; Pessoa; Alves, 2015; Barberena; Gonzaga, 2016).

A Convengdo das Na¢des Unidas sobre Diversidade Biologica, em sua COP6 (Haia
2002), langou um programa intitulado Estratégia Global para a Conservagdo de Plantas
(Global Strategy for Plant Conservation - GSPC) que fornece uma estrutura de metas
orientadas para confrontar a perda de diversidade de plantas e alcancar os objetivos da CDB.
A estratégia Global para a Conservagdo de Plantas ¢ um programa focado em diminuir o
ritmo de extingdo das plantas no planeta, com acdes a serem desenvolvidas em conjunto com
governos, instituicoes de pesquisa, organizagdes intergovernamentais, universidades,

organizagdes nao governamentais € o setor privado (Martins et al., 2017).

Contudo, embora as estratégias de conservagdao tentem combater a perda da
biodiversidade vegetal baseado no cenario climatico e geografico atual, o efeito do
aquecimento global também deve ser levado em consideragdo nas decisdes conservacionistas
(Terribile et al., 2012; Pecl et al., 2017). Isso porque o aquecimento global tem causado a
modificagdo do padrao de distribuigdo de muitas espécies, com o aumento da ocorréncia de
espécies invasoras e alteragdao da distribuicdo das espécies (Bellard ef al., 2014) o que resulta

na diminui¢do da diversidade funcional e filogenética (Pecl et al., 2017).
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Os impactos causados pelas mudangas no padrio geografico de distribui¢do das
espécies resultam também em efeitos diretos no funcionamento dos ecossistemas. Apesar das
crescentes evidéncias e das implicagdes envolvidas do aquecimento global afetando os seres
humanos, as atuais politicas internacionais nao conseguem efetivamente diminuir as emissoes
de gases do efeito estufa, que mesmo que fossem cessadas no presente momento, exigiria
enormes esfor¢os de adaptacdo dos sistemas humanos para o enfrentamento dos efeitos mais
graves da redistribuicdo de espécies geradas pelas mudangas climéaticas. Logo, os servigcos
ecossistémicos providos pela biodiversidade irdo ser completamente modificados pelo efeito

direto das mudangas climéticas sobre o padrdo de distribuicao das espécies (Pecl ef al., 2017).

Além do efeito direto do aquecimento global na biodiversidade, as lacunas de
(des)conhecimento sobre a biodiversidade também podem atrapalhar as estratégias de
conservagao (Hortal et al., 2015). No Brasil, uma das iniciativas, tanto para aumentar o
conhecimento sobre a diversidade vegetal como para alcancar uma das principais metas do
GSPC, foram os projetos Lista de Espécies da Flora do Brasil (2008-2015) e Flora do Brasil
online (Flora do Brasil 2020 em constru¢do), que tentam abranger quase que a totalidade de
espécies de plantas, algas e fungos encontrados no pais, além de apresentar descrigdes

morfologicas de todos esses taxa (BFG, 2018).

De acordo com a Flora do Brasil online (Flora do Brasil 2020, em construcao),
existem mais de 46 mil espécies de plantas, algas e fungos no pais. Dentre as angiospermas,
que somam mais de 33 mil espécies (BFG, 2018), as Euphorbiaceae estdo entre as 10 familias
mais diversas com aproximadamente 950 espécies descritas ao longo de todos os dominios
fitogeograficos, sendo Croton L. o género mais representativo da familia na flora brasileira e
0 4° mais diverso dentre as Angiospermas ocorrentes no pais (BFG, 2015; Flora do Brasil

2020, em construgao).

Croton ¢ um género megadiverso, com cerca de 1200 espécies (Govaerts et al., 2000;
Berry et al., 2005), e um dos mais abundantes na composicdo das vegetacdes abertas e
secundarias na América do Sul (Gomez-Pompa, 1971). Os principais centros de diversidade
do género se localizam no Brasil, nas Antilhas, no México e em Madagascar (Burger; Hutft,
1995; Berry et al., 2005). No Brasil, o género esta representado por cerca de 300 espécies,
dentre as quais aproximadamente 240 s3o endémicas a algumas regides do pais, englobando

espécimes com diferentes formas de vida incluindo ervas, subarbustos, arbustos a arvores, que
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podem ser encontradas em vegetagcdes abertas ou em matas secas e umidas (Flora do Brasil,

2020, em construgao).

A variabilidade intraespecifica ou a plasticidade fenotipica resulta na capacidade dos
organismos em modificar sua fisiologia ou morfologia em decorréncia da interacdo com
diferentes ambientes. Essa caracteristica esta funcionalmente ligada ao nicho ecologico das
espécies e aos processos ecologicos e evolutivos envolvidos (Violle; Jiang, 2009; Boucher et
al., 2013). De acordo com Croizat (1940, 1941), Croton devido a sua variabilidade genética
possui uma grande plasticidade morfoldgica intraespecifica em reposta a dois principais

fatores: variacdes altitudinais e fatores edaficos.

Ainda assim, Croton ¢ um género monofilético (Berry et al. 2005; van Ee et al., 2011)
e pode ser reconhecido em campo pelo latex nao-leitoso avermelhado ou incolor, indumento
de tricomas estrelados ou lepidotos, folhas que apresentam frequentemente glandulas no &pice
do peciolo junto a ldmina foliar, que quando senescentes tornam-se alaranjadas ou
avermelhadas, inflorescéncias terminais em tirso geralmente com flores pistiladas proximais e
estaminadas distais, estames encurvados no botdo e pétalas das flores pistiladas geralmente

reduzidas (Webster, 1993, 1994; Berry et al., 2005; Caruzo, 2005).

Certamente por seu grande ntimero de espécies e grande diversidade morfologica,
diferentes sistemas de classificagdo para o género ja foram criados (Baillon, 1864, 1858;
Miiller, 1866, 1873; Webster, 1993). No entanto, mesmo com os recentes estudos
filogenéticos, baseados em dados moleculares, a classificacdo infragenérica de Croton ainda
ndo estd totalmente resolvida (Berry et al., 2005; Riina et al., 2009; Caruzo et al., 2011; van

Eeetal., 2011).

No estudo mais recente sobre a filogenia do género Croton no Novo Mundo, van Ee et
al. (2011) utilizaram quatro marcadores moleculares (o plastidial trnLF, o mitocondrial 7ps3 e
os nucleares ITS e EMB2765) e reconheceram 31 seg¢Oes para o género, as quais foram
distribuidas em quatro subgéneros: Quadrilobi, Adenophylli, Geiseleira ¢ Croton. Outros
estudos tém contribuido para estimar a variabilidade genética e a filogenia de algumas dessas
linhagens do género (p. e. Silvestrini ef al. 2013; Scaldaferri et al. 2014; Rocha et al. 2016;
Oliveira et al. 2016; Arevalo et al. 2017; Haber et al. 2017).

Apesar do crescente numero de trabalhos envolvendo o género Croton, principalmente

em floras regionais (Cordeiro, 1992; Murillo-A, 1999; Lima; Pirani, 2003; Caruzo; Cordeiro,
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2007; Secco, 2008; Silva et al., 2010; Smith et al.,1988), muitas espécies ainda apresentam
problemas de circunscri¢gdo com pouco conhecimento sobre a biogeografia e o seu status de
conservagdo. Além disso, inexistem estudos sobre os potenciais efeitos das mudangas

climéticas futuras sobre a distribuicdo geografica das espécies de Croton.

Os fatores climaticos determinam o limite de distribuigdo potencial das espécies.
Subordinado a eles estdo as barreiras edaficas, ja que o clima exerce significativa influéncia
na formacao pretérita dos solos (Sambamurty, 2005). Além disso, a distribuicdo das espécies
vegetais ¢ influenciada pelas trés zonas latitudinais (zonas polares, temperadas e tropicais),

que sao simétricas em relagdo ao equador (Sambamurty, 2005).

Atualmente, dois aspectos sao fundamentais para a modelagem espacial: 1) os bancos
de dados com ocorréncia de espécies em escala global (resultado de projetos globais de
integracdo de colegdes bioldgicas) e ii) algoritmos matematicos que combinam 0s registros
bioldgicos e dados ambientais espaciais para estimar areas de distribui¢do potencial de
espécies, os chamados modelos de nicho ecoldgico (Ecological Niche Modeling - ENM) e
modelos de distribui¢ao de espécies (Species Distribution Modeling - SDM) (Guisan et al.,
2013; 2017; Soberon et al., 2017). Essas duas técnicas, portanto, sdo capazes de gerar
informagdes para diminuir as lacunas referente a distribuicdo geografica da biodiversidade e

aumentar a eficiéncia de estratégias conservacionistas.

O nicho ecoldgico foi definido por Hutchinson (1957) como um conjunto de
condigdes e recursos ecoldgicos necessarios para a sobrevivéncia de uma espécie, € que pode
ser representado por um espaco ecoldgico-ambiental multidimensional. De acordo com
Soberon et al. (2017), dentre os fatores que determinam a distribuicdo geografica das
espécies, estdo a tolerancia ambiental (nicho fundamental), as interagdes biologicas
dependente de densidade (polinizadores, dispersores, competidores, predadores, etc.) e as
possibilidades ou limitagdes de dispersdo em periodos tempo relevantes. No entanto, os
efeitos desses fatores ocorrem em escalas geograficas diferentes, sendo, portanto, em escala
ampla estudado apenas o efeito ambiental sobre a distribuicdo potencial de espécies (com
base na estimativa do nicho fundamental) e os efeitos de escala fina (interagdes bidticas) que
sao considerados como ruidos na escala nas quais as espécies se distribuem (Ruidos

Eltonianos - veja Pearson; Dawson, 2003).

Segundo Sobral-Souza et al., (2015, 2018) a modelagem de nicho e a inferéncia de

padrdes de distribui¢do de espécies, tém sido também considerada uma estratégia relevante na
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conservacdo da biodiversidade em cenarios climaticos temporalmente explicitos, no qual, as
simulagdes climaticas podem prever mudancgas na distribui¢do potencial de espécies e avaliar

a eficacia das atuais areas protegidas ao longo do tempo.

Baseado nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram: 1) Realizar o tratamento
taxondmico das espécies do género Croton que ocorrem no Parque Nacional do Itatiaia - PNI;
2) Determinar os padrdes de distribuicdo das espécies de Croton ocorrentes no PNI e entender
quais os efeitos das mudancas climdticas futuras na distribui¢do dessas espécies; 3) Avaliar o
estado de conservacao das espécies de Croton ocorrentes no PNI como forma de predizer a
importancia do PNI na conservacdo das espécies; 4) Ampliar o conhecimento sobre a

taxonomia, morfologia e distribuicao geografica de Croton na Floresta Atlantica.

Assim, as seguintes hipoteses foram testadas neste trabalho: 1) A distribui¢do das
espécies de Croton esta diretamente relacionada a variacdo altitudinal na 4rea do PNI; 2) O
PNI tem fundamental importancia na conservagdo das espécies 14 ocorrentes, principalmente
daquelas com distribui¢do restrita; 3) As mudangas climaticas futuras terdo um impacto
negativo na distribuicao das espécies de Croton, com a reducao de area de ocorréncia das
espécies no parque. Como os objetivos e as hipdteses estdo debrugados em diferentes areas do
conhecimento e possuem diferentes finalidades, esta dissertagdo foi estruturada em dois

capitulos.

No Capitulo I: Diversidade de Crofon (Euphorbiaceae) no Parque Nacional do
Itatiaia, Brasil, foi realizado o levantamento, o tratamento taxondmico com a elaboracdo da
chave de identificacdo, a determinacdo dos padrdes de distribuicdo e avaliagdo do estado de

conservagao das espécies do género Croton ocorrentes no Parque Nacional do Itatiaia - PNI.

No Capitulo II: Uso da modelagem de nicho ecologico na predicdo dos padrdes de
distribuicdo futura das espécies do género Crofon L. (Euphorbiaceae) ocorrentes no Parque
Nacional do Itatiaia, Brasil, foi determinada a importancia do PNI na conservagdo das
espécies do género Croton ao inferir os possiveis impactos das mudangas climaticas na
distribuicdo e conservacgdo das espécies, além de ampliar o conhecimento sobre a distribui¢cdo

geografica de espécies de Croton na Floresta Atlantica.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo realizar o tratamento taxondmico e determinar
os padroes de distribuicdo das espécies do género Croton ocorrentes no Parque Nacional do
Itatiaia - PNI. O estudo taxondmico foi realizado com base em colegdes de herbario, além de
trabalhos de campo para entender a variabilidade morfologica das espécies em seu habitat
natural. Encontramos sete espécies de Croton no PNI: C. alchorneicarpus, C. campanulatus,
C. dichrous, C. floribundus, C. lundianus, C. organensis e C. vulnerarius, das quais duas sio
endémicas de florestas ombrofilas montanas da Serra da Mantiqueira, C. alchorneicarpus e C.

campanulatus.

Palavras-chave: endemismo, floristica, unidades de conservagao, Floresta Atlantica.
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Abstract

In this work, we provide the survey the taxonomic treatment and distribution of
Croton species from Itatiaia National Park — INP. The taxonomic study was based on
herbarium collections, besides fieldwork to understand the morphological variability of the
species in their natural habitat. We found seven species of Croton at the INP: C.
alchorneicarpus, C. campanulatus, C. dichrous, C. floribundus, C. lundianus, C. organensis
and C. vulnerarius, of which two are endemic of the montane wet forests of Serra da

Mantiqueira - C. alchorneicarpus and C. campanulatus.

Key words: endemism, floristic, protected areas, Atlantic Forest.
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Introducio

O Brasil possui a maior diversidade de plantas do mundo, com mais de 46 mil
espécies ja registradas (Flora do Brasil 2020, em constru¢cdo). No entanto, ainda sdo
necessarios inventarios para entender melhor a diversidade da flora local e a distribui¢ao

geografica de muitas espécies (BFG 2015; 2018).

Entre as angiospermas, que representam mais de 33 mil espécies (BFG 2018),
Euphorbiaceae ¢ a nona familia de plantas mais rica em espécies do pais (BFG 2015). Croton
¢ um género megadiverso, composto por cerca de 1200 espécies em todo o mundo (Govaerts
et al. 2000; Berry et al. 2005), ¢ considerado um dos géneros mais abundantes em vegetagao
secunddria da América do Sul (Gomez-Pompa 1971). No Brasil, ¢ o género mais
representativo de Euphorbiaceae, com cerca de 300 espécies, o que o enquadra como o quarto

maior entre as angiospermas brasileiras (BFG 2015; Flora do Brasil 2020, em construgao).

Mesmo com sua grande diversidade morfologica (Caruzo et al. 2011), Croton ¢
considerado um taxon monofilético e suas espécies podem ser reconhecidas no campo por um
conjunto de caracteres, incluindo tricomas estrelados ou lepidotos, inflorescéncias tirsoides,
latex incolor ou avermelhado, frequentemente com glandulas peciolares e folhas senescentes

alaranjadas (Berry et al. 2005; Riina ef al. 2009; van Ee et al. 2011).

O principal objetivo deste trabalho foi descrever a diversidade de Crofon no Parque
Nacional do Itatiaia, a primeira reserva nacional do Brasil. Estudos realizados no parque
indicam uma grande biodiversidade e altos niveis de endemismo, o que destaca a importancia
dessa reserva para a conservacdo da biodiversidade. Portanto, os inventarios de
biodiversidade nessa area sdo extremamente importantes para a preservacao da biodiversidade

da Floresta Atlantica.

Material e métodos

Este trabalho inclui breves descricoes morfologicas, chave de identificacao,
comentarios taxondmicos, periodo de floragdo e frutificacdo, estado de conservacdo e
distribuicdo geografica de todas as espécies de Crofon encontradas no parque. Assim, 0

presente estudo contribui para o conhecimento do género na Floresta Atlantica, bem como
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testa a importancia do Parque Nacional do Itatiaia para a conservagao das espécies de Croton

que 14 ocorrem.

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) estd localizado no sudeste do Brasil, entre os
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (Fig. 1), com aproximadamente 30.000 ha (MMA /
ICMBIO 2013). Esta totalmente inserido no Dominio da Mata Atlantica, na parte mais alta da
Serra da Mantiqueira. A altitude no parque varia de 540 a 2791 metros, o que levou a

administracao a dividi-lo funcionalmente em parte baixa e parte alta.
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Cartographic bases: IBGE, 2017; ICMBIO, 2019

Figura 1: Localizacdo do Parque Nacional do Itatiaia.

Este estudo foi baseado em observagdes de campo e na andlise de colegdes dos
seguintes herbarios: HRJ, HUFSP, MBM, RB, R, RFA SP, SPF e SPSF (abreviacdes de
acordo com Thiers 2018, atualizadas continuamente). Além disso, foram consultados bancos
de dados on-line com informagdes e imagens relevantes das colecdes de herbario para as
colecdes-tipo e espécimes regulares (Reflora-Virtual Herbarium, JSTOR Global Plants, rede
SpeciesLink e TROPICOS).
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As caracteristicas morfologicas foram analisadas sob estereomicroscopio e os termos
utilizados na chave e nas descrigdes das espécies seguem Hickey (1973), Radford et al.

(1974), Webster (1993) e Webster et al. (1996).

Durante as expedi¢cdoes de campo, adotamos a metodologia de ‘“‘caminhamento”
(Filgueiras et al. 1994) e todos os materiais foram herborizados seguindo técnicas
tradicionais, como descrito em Mori et al. (1989). As amostras coletadas foram incluidas no
herbario da Universidade Federal de Sao Paulo (HUFSP; abreviagao de acordo com Thiers

2018, atualizada continuamente).

Os dados de ocorréncia foram obtidos em campo com aparelho de Global Positioning
System (GPS) ou obtidos de cole¢des de herbarios. Os mapas de distribuicao foram criados

usando o QuantumGIS versao 3.6.2-Wien.

Para avaliar o estado de conservacao das espécies de Crofon ocorrentes no PNI

utilizou-se o Geospatial Conservation Assessment Tool (http://geocat.kew.org/), ferramenta

desenvolvida para realizar avaliagdes baseadas nos critérios de distribui¢do geografica da lista
vermelha da [UCN (International Union for Conservation of Nature), em que foram estimadas

a EOO (Extensdo de Ocorréncia) e a AOO (Area de Ocupacio) de cada espécie.

Resultados e discussao

Foram encontradas sete espécies de Crofon no PNI, (Tabela 1). Todas as espécies
arboreas ocorrem na parte baixa do parque, em Floresta Ombroéfila Densa Montana, exceto C.
alchorneicarpus Croizat, encontrado apenas no mesmo tipo de vegetagdo na parte alta do
parque. Croton lundianus (Didr.) Miill. Arg., uma espécie subarbustiva invasora, foi
encontrada apenas nas bordas da floresta na parte baixa do PNI, enquanto a outra espécie
arbustiva, C. dichrous Miill. Arg., ocorre exclusivamente na regido mais alta do parque, em

campos de altitude (Figs. 2, 3).

Tabela 1: Espécies de Croton do Parque Nacional do Itatiaia e sua distribui¢cdo na reserva.

Distribuicio no

Espécies Secio
PNI
C. alchorneicarpus Croizat Cyclostigma Griseb. Parte alta
C. campanulatus Caruzo & Cordeiro Cleodora (Klotzsch) Baill. Parte baixa
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Distribuicio no

Espécies Sec¢ao PNI
C. dichrous Mill.Arg. Lamprocroton (MAll. Arg.) Pax in Parte alta
Engler & Prantl.
C. floribundus Spreng. Lasiogyne (Klotzsch) Baill. Parte baixa
C. lundianus (Didr.) Miill. Arg. Geiseleria (A. Gray) Baill. Parte baixa
C. organensis Baill. Cleodora (Klotzsch) Baill. Parte baixa
C. vulnerarius Baill. Cyclostigma Griseb. Parte baixa
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Figura 2: Distribui¢do das espécies Croton alchorneicarpus, C. campanulatus ¢ C.

vulnerarius no Parque Nacional do Itatiaia.

32



44°42'W 44°36'W

| | A
L

Bocaina de Minas

Itamonte

22°18'S
|
|
22°18'S

l
l Resende

22°24'S
|
22°24'S

Parque Nacional do Itatiaia (PNI)

[ ] Parte alta
[ Parte baixa

m Croton dichrous \f Itatiaia
4 Croton floribundus
@ Croton lundianus
A Croton organensis

| |
44°42'W 44°36'W
Figura 3: Distribuicdo geografica das espécies de Croton dichrous, C. floribundus, C.

lundianus e C. organensis no Parque Nacional do Itatiaia.

Croton L., Sp. P1. 2: 1004. 1753.

Subarbustos a arvores, monoicos; indumento de tricomas simples, estrelados,
estrelado-porrectos, dendriticos, dendritico-porrectos ou lepidotos. Folhas alternas, simples,
inteiras, com margens inteiras a serrilhadas, geralmente com 1 (2) par (es) de glandulas
acropeciolares ou basilaminares, sésseis a estipitadas, estipulas persistentes ou caducas. Tirsos
terminais; cimeiras com flores pistiladas proximais, e flores estaminadas distais. Flores
estaminadas diclamideas, com 7-120 estames encurvados no botdo. Flores pistiladas

monoclamideas ou raramente diclamideas (neste caso, as pétalas sdo extremamente
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reduzidas); ovarios 3-carpelar, 3-locular, 1-ovulado; estiletes 2-fidos a multifidos, livres ou
unidos na base. Capsulas septicida-loculicida; columela persistente; sementes lisas a
verrucosas, com carincula (Webster 1993; Burger & Huft 1995; Radcliffe-Smith 2001;
Caruzo & Cordeiro 2007; Lima & Pirani 2008; van eE et al. 2011).

Chave de identificacdo para as espécies de Croton ocorrentes no Parque Nacional do

Itatiaia
1. Subarbustos a arbustos de areas abertas ou bordas de florestas ombrofilas montana.

2. Indumento principalmente lepidoto. Folhas elipticas, margem inteira, sem glandulas

N0 PECTIOLO Lottt ettt ettt et e et e e eneeas C. dichrous

2'. Indumento de tricomas estrelados e estrelado-porrectos. Folhas ovadas, margem

dentada, com um par de glandulas acropeciolares ...........c.ccoeeveevieeciienienneennnens C. lundianus
1 '. Arvoretas a arvores de florestas ombroéfilas montana.
3. Folhas com glandulas acropeciolares.

4. Indumento de tricomas lepidotos. Folhas de margem inteira. Flores com 20-25

estames. Flores pistiladas campanuladas .............ccooceeviiiiiiniiniennnnnn, C. campanulatus

4. Indumento de tricomas estrelados, estrelado-porrectos, dendriticos ou dendritico-
porrectos. Folha de margem serreada a inconspicuamente serreada. Flores com 30 ou

mais estames. Flores pistiladas subcampanuladas.

5. Ramos jovens densamente tomentosos ou pilosos. Folhas pilosas em ambas
as faces; estipulas lanceoladas a lineares. Flores pistiladas subsésseis. Flores com

Q0-120 ESEAITIES .ot e e e e e e e e e e reaeeeeeeeeeeanenas C. vulnerarius

5 '. Ramos jovens pubescentes. Folhas glabras na face adaxial e
pubescentes na  face abaxial; estipulas lanceoladas a lineares, foliaceas
principalmente nos ramos jovens. Flores com 30-50 estames, flores pistiladas

sésseis a pediceladas .......cveeeviieriieeriie e C. alchorneicarpus

3'. Folhas desprovidas de glandulas acropeciolares ou com glandulas basilaminares

inconspicuas.
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6. Indumento de tricomas estrelados, estrelado-porrectos, estrelado-lepidotos e
dendriticos. Folhas com margens serrilhadas; desprovidas de glandulas
acropeciolares. Flores com 15-20 estames, flores pistiladas subcampanuladas,

reduplicada-valvar. Fruto verrucoso. Sementes lisas. ..........ccccceveenee. C. floribundus

6 '. Indumento de tricomas simples, estrelados e dendriticos. Folhas com 2 glandulas
basilaminares, inconspicuas. Flores com 10-15 estames, flores pistiladas

ampuliformes, imbricadas. Fruto liso. Sementes estriadas ..................... C. organensis

1. Croton alchorneicarpus Croizat, Darwiniana 6: 451. 1944.
Fig. 4a-d

Arvoretas a arvores, 2-10 m alt., latex levemente amarelado a alaranjado; indumento
esbranquicado a ocraceo, com tricomas estrelados, estrelados-porrectos, dendriticos e
dendriticos-porrectos. Folhas 4-19 x 2-10 cm, discolores, ovadas a cordadas, apice longo
acuminado, base obtusa a cordada, margem inteira a inconspicuamente serrilhada; indumento
glabro na face adaxial, pubescente na face abaxial; nervagao pinada, eucamptodroma; peciolo
com 2-16 cm compr., glandulas acropeciolares 2(4), curtamente estipitadas, pateliformes;
estipulas lanceoladas a lineares, folidceas principalmente quando no &pice dos ramos jovens,
com 0,5-2 cm comp. Inflorescéncias 4-18 cm compr.; cimulas proximais bissexuais, cimulas
distais unissexuais (estaminadas); bracteas lineares a lanceoladas; flores estaminadas rotaceas,
pediceladas, estames 30-50; flores pistiladas 5-meras, subcampanuladas, subsésseis, sépalas
levemente imbricadas; pétalas reduzidas, filiformes; ovario subgloboso, piloso; estiletes 4-
fidos, unidos na base. Fruto subgloboso, ca. 1,5 cm compr., piloso; sementes subglobosas,

estriadas, ca. 0,5 cm compr.

Material examinado selecionado: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque
Nacional do Itatiaia, estrada para o Pico das Agulhas Negras, 2200 m, 3.XI1.1996, bot., fl., fr.,
S.J. Silva Neto et al. 758 (RB, MBM); 16.X1.2007, , fl., fr., L.R. Lima, R.R. Rodrigues 471
(RB, SP). 16.X1.2007, fl., fr., L. R. Lima, R.R. Rodrigues 471 (RB, SP); MINAS GERAIS:
Parque Nacional do Itatiaia, proximo ao Brejo da Lapa sentido pousadas, 22°20°29.41°’S,

44°44°8.31°W, 1996 m, 20.X1.2018, {1, fr., G.F. Silva et al. 24 (HUFSP).
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Croton alchorneicarpus ¢ endémico da Serra da Mantiqueira, ocorrendo nos estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, em Floresta Ombroéfila Densa Montana (Santos

et al. 2017). No PNI ¢ encontrado apenas na parte alta, entre 1200 e 2320 m de altitude.

A espécie foi encontrada no PNI com flores nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e

novembro, ¢ com frutos nos meses de fevereiro, margo, abril, outubro, novembro e dezembro.

Croton alchorneicarpus foi aqui categorizado como quase ameacado (NT). Essa
classificacdo difere da classificacdo vulneravel (VU) estabelecida por Santos et al. (2017) e
Oliveira (2014), pois foram atribuidos dois novos registros para a espécie, totalizando 13
localidades diferentes no pais. Embora a presente avaliagdo ndo a qualifique em uma
categoria de ameaca, a perda ou a destruicdo dos habitats em que a espécie ocorre

provavelmente a qualificara em futuro proximo.

Croton alchorneicarpus ¢ vegetativamente semelhante a C. celtidifolius Baill., o que
levou a identificacdes erroneas em alguns materiais do PNI. Santos et al. (2017), listaram um
conjunto de caracteres para distinguir ambas as espécies, como a forma das glandulas foliares
(curtamente estipitadas em C. alchorneicarpus vs. estipitada, rara curtamente estipitadas em
C. celtidifolius), namero de estames (ca. 60 em C. alchorneicarpus vs. ca. 50 em C.
celtidifolius), morfologia das sépalas pistiladas (oval em C. alchorneicarpus vs. oval-
lanceolada em C. celtidifolius) e prefloragdo (ligeiramente imbricado em C. alchorneicarpus

vs. valvar em C. celtidifolius).

2. Croton campanulatus Caruzo & Cordeiro, Brittonia 60 (3): 261. 2008.

Fig. 4e-h
Arvores, 8-10 m alt., latex avermelhado; indumento ferrugineo, com tricomas

lepidotos. Folhas 3-19 x 2-12 cm, discolores, ovais, apice acuminado, base arredondada a
truncada, margem inteira; indumento lepidoto em ambas as faces; nervagdo pinada,
broquidédroma; peciolo com 0.5-15 cm compr., glandulas acropeciolares 2(4), pateliformes;
estipulas lineares a lanceoladas, 0.5-1 cm compr. Inflorescéncias 2-10 cm compr.; cimulas
proximais bissexuais e cimulas distais unissexuais (estaminadas); bracteas lineares a
lanceoladas; flores estaminadas campanuladas, pediceladas, estames 20-25; flores pistiladas
S5-meras, campanuladas, subsésseis; sépalas imbricadas; pétalas reduzidas a inconspicuas

glandulas ovoides (< 0.1 cm); ovario globoso, lepidoto; estiletes 4-fidos, ligeiramente unidos
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na base. Fruto globoso, com aproximadamente 1 cm compr., lepidoto; calice acrescente,

cobrindo os frutos jovens, sementes elipsoides, lisas, ca. 0.5 cm compr.

Material examinado selecionado: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque Nacional
do Itatiaia, Trés Picos, 1200 m, 27.111.1995, fl., R. Guedes et al. 2536 (RB, SPF, MBM).
Ponte do Maromba, 11.VIII.1997, fr., M.P.M. de Lima, 399, et al. (SPF, RB); estrada do
parque sentido Hotel Simon, 22°26°37.56°°S, 44°36°40.46°W, 946 m, 22.X1.2018, fl., G.F.
Silva et al. 40 (HUFSP).

Croton campanulatus ¢ endémico do macico do Itatiaia, na Serra da Mantiqueira, nos
Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (Caruzo & Cordeiro 2013). E encontrado
exclusivamente em Floresta Ombrofila Densa Montana na parte baixa do PNI, entre 370 e

1200 m de altitude.

A espécie foi encontrada com flores nos meses de novembro a maio, , € com frutos

nos meses de abril, maio, agosto, novembro e dezembro.

Croton campanulatus encontra-se na categoria em perigo (EN B2ab [iii]), pois a
espécie foi coletada em apenas quatro localidades distantes entre si, portanto, sdo
preocupantes a area e a extensdao de ocupagdo da espécie, especialmente se houver perda da
qualidade desses ambientes. A presente classificagdo esta de acordo com as estabelecidas

anteriormente por Oliveira (2014) e Santos et al. (2017).

Em alguns herbarios as colegdes de Croton campanulatus do PNI foram erroneamente
identificadas como C. salutaris Casar. De fato, ambas as espécies sdo semelhantes, mas
podem ser distinguidas pelo nimero de estames (ca. 25 em C. campanulatus vs. ca. 15 em C.
salutaris) e morfologia das flores pistiladas (campanuladas em C. campanulatus vs.
ampuliforme em C. salutaris) (Caruzo et al. 2008, Caruzo & Cordeiro 2013, Santos et al.

2017).

3. Croton dichrous Mill. Arg., Linnaea 34: 105.
Fig. 4i-1

Arbustos, 0.5-2 m alt., latex ndo observado; indumento prateado, com tricomas

lepidotos, raramente simples. Folhas 0.6-4 x 0.4-2 cm, discolores, elipticas, ovais a oval-
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lanceoladas, 4apice mucronado, base obtusa; margem inteira; indumento glabro ou
esparsamente coberto por tricomas simples na face adaxial, lepidoto na face abaxial; nervagao
pinada, eucamptodroma; peciolo 0.2-2 cm compr., desprovida de glandulas; estipulas
caducas. Inflorescéncias 0.5-2 cm compr.; cimulas proximais pistiladas e cimulas distais
estaminadas; bracteas lanceoladas; flores estaminadas rotdceas, pediceladas, estames 7-10;
flores pistiladas 5-meras subcampanuladas, subsésseis; sépalas valvares; pétalas reduzidas,
filiformes; ovario subgloboso, piloso; estiletes 2-fidos, livres. Fruto subgloboso, 0.4-0.8 cm

compr., lepidoto; sementes subglobosas, lisas, 0.3-0.5 cm compr.

Material examinado selecionado: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, planalto de Itatiaia,
13.1X.1994, bot., fr., M.P.M de Lima 287 et al. (RB, SP, MBM); Resende, Parque Nacional
do Itatiaia, trilha do Morro do Couto, 17.X.2017, fl., fr., G. F. Silva, D. F. Silva, 9 (HUFSP).

Croton dichrous ocorre em campos de altitude do dominio da Mata Atlantica nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Neste ultimo é encontrado apenas em
campos de afloramentos rochosos da parte alta no PNI (Lima & Pirani 2008), entre 2000 e

2570 m de altitude.

Foi coletada com flores nos meses de fevereiro, marco, outubro, novembro e

dezembro, e com frutos nos meses de janeiro a junho, setembro a novembro.

Croton dichrous foi categorizado como de menor preocupacao (LC). A espécie foi
coletada em 13 localidades diferentes no pais, e apesar de serem preocupantes sua area e
extensdao de ocupagdo, essas populacdes ndo se encontram severamente fragmentadas, o que
ndo a qualifica nas categorias de ameaga no momento. Embora outras populagdes possam ser
encontradas em diferentes areas protegidas no sudeste do Brasil (p. e. Parque Estadual de
Campos do Jorddo, em Campos do Jorddo, Sdo Paulo), a diminui¢do da qualidade desses
ambientes, representa uma ameaga no futuro. A presente avaliacdo ¢ igual a classificacdo

estabelecida por Oliveira (2014).

Viérios espécimes de Croton dichrous foram erroneamente identificados como C.
splendidus Mart. ex Colla. No entanto, como ja apontado por Lima e Pirani (2008), podem ser
distinguidas pelo indumento da folha (glabro na superficie adaxial, raramente estrigoso com
tricomas simples em C. dichrous vs. tomentoso com tricomas estrelados na face adaxial em C.

splendidus).
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4. Croton floribundus Spreng., Syst. Veg. [Sprengel] 3: 873. 1826.
Fig. 5a-b

Arvores, 8-12 m alt., latex incolor, indumento esbranquicado a ocraceo, com tricomas
estrelados, estrelado-porrectos, estrelado-lepidotos e dendriticos. Folhas 3.5-26 x 1.5-13 cm,
discolores, oval lanceoladas, apice agudo a acuminado, base obtusa a arredondada, margem
inteira; indumento hirsuto na face adaxial, pubescente na face abaxial; nervagdo pinada,
broquiddédroma; peciolo 1-8 cm compr., desprovida de glandulas; estipulas lanceoladas, 0.5-2
cm compr. Inflorescéncias 5.5-30 cm compr.; cimulas proximais pistiladas e cimulas distais
estaminadas; bracteas lanceoladas; flores estaminadas rotdceas, subsésseis a pediceladas,
estames 15-20; flores pistiladas 5-meras, subcampanuladas, subsésseis a pediceladas sépalas
reduplicadas-valvares; pétalas reduzidas, filiformes; ovario globoso, estrigoso; estiletes
multifidos, unidos na base. Fruto subgloboso, 1-1.5 cm compr., verrucoso, estrigoso;

sementes globosas lisas, 0.5-0.6 cm compr.

Material examinado selecionado: BRAZIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque Nacional
do Itatiaia, bot., C. Mello s.n. (RB 66477); lote 30, 24.X11.1942, fl., s.c. 1055 (RB 83929);
trilha proxima a Casa do Pesquisador, 22°27°2.85°’S, 44°36°49.62°W, 786 m, 19.X.2017,
bot., G. F. Silva, D. F. Silva, 18 (HUFSP); beira da estrada do parque sentido piscina do
Maromba, 22°26°57.73”S, 44°36°39.38”W, 871 m, 22.X1.2018, fl., G.F. Silva, 45 (HUFSP).

Croton floribundus ¢ amplamente distribuido no Brasil, popularmente conhecido
como capixingui, onde pode ser encontrado nos estados do Tocantins, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia, Alagoas, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Parana. E uma espécie pioneira, muito
comum nas margens de florestas ombroéfilas e semideciduais e em formagdes secundarias nos
dominios da Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado (Caruzo & Cordeiro 2007; Santos et al.

2017).

No PNI, essa espécie ocorre apenas na parte baixa, entre 780 ¢ 1100 m de altitude.
Vale ressaltar que, embora Croton floribundus seja uma espécie muito comum e amplamente
distribuida, poucas cole¢des sdo conhecidas para a reserva (a maioria delas hd mais de 50

anos).

A espécie foi encontrada no PNI com flores nos meses de janeiro, abril e de agosto a

dezembro e com frutos nos meses de marco a dezembro.
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O estado de conservagdo de Croton floribundus foi classificado como menor
preocupagdo (LC), por ser uma espécie amplamente distribuida e muito comum em sua area

de ocorréncia. A presente avaliagao esta de acordo com Oliveira (2014) e Santos et al. (2017).

Croton floribundus ¢ morfologicamente semelhante a outras espécies arboreas do
género que ocorrem no Dominio da Mata Atlantica, no entanto, a espécie pode ser

identificada principalmente pela auséncia de glandulas peciolares ou basilaminares.

5. Croton lundianus (Didr.) Miill. Arg., Prodr. 15(2): 662. 1866.
Fig. 5c-e

Subarbustos, 0.5-0.9 m alt., latex ndo observado; indumento esbranquicado com
tricomas estrelados e estrelado-porrectos. Folhas 1.8-6.5 x 1-3.5 cm, elipticas a ovais, apice
agudo, base obtusa; margem denteada; indumento glabrescente na face adaxial e pubescente
na face adaxial; nervacdo pinada, craspeddédroma; peciolo 0.3-2 cm compr., glandulas
acropeciolares 2(4), pateliformes, estipitadas; estipulas lineares, 0.2-0.6 cm compr.
Inflorescéncias 2-4 cm compr.; cimulas proximais pistiladas e cimulas distais estaminadas,
separadas por uma area sem flores; bracteas lineares; flores estaminadas rotaceas,
pediceladas, estames ca. 10; flores pistiladas 5(-6)-meras, campanuladas, subsésseis; sépalas
valvares; pétalas reduzidas, filiformes; ovario subgloboso, piloso; estiletes 2-fidos, livres.

Fruto subgloboso, 1 cm compr., piloso; sementes globosas ,lisas, 0.3-0.4 cm compr.

Material examinado selecionado: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque Nacional
do Itatiaia, abrigo III, 650 m, 6.XIL.1995, fl., fr., J M.A Braga et al. 3040 (RB);
22°27°13.16°°S, 44°36°24.96’W, 823 m, 20.X.2017, fl,, fr., G. F. Silva, D. F. Silva, 21
(HUFSP).

Croton lundianus ¢ uma espécie invasora, amplamente distribuida no Brasil.
Popularmente conhecida como cha-de-periquito ou gervao-branco, pode ser encontrada em
todos os dominios fitogeograficos brasileiros, em locais perturbados e nas bordas das florestas
(Caruzo & Cordeiro 2007; Flora do Brasil 2020 em constru¢dao). No PNI, a espécie foi
encontrada exclusivamente na parte baixa, na Floresta Ombrofila Densa Montana entre 650 e

950 m de altitude.
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A espécie foi coletada no PNI com flores e frutos nos meses de maio e outubro a

dezembro.

O estado de conservagdao de Croton lundianus foi considerado como de menor
preocupacao (LC), uma vez que a espécie ¢ amplamente distribuida ¢ muito comum em sua

area de ocorréncia, e essa classificagdo corresponde aquela estabelecida por Oliveira (2014).

Frequentemente, Croton lundianus ¢ confundido com C. glandulosus L., outra espécie
invasora muito comum. Ambas as espécies sao semelhantes, mas podem ser facilmente
distinguidas de acordo com Caruzo (2005) pela posicdo das cimulas ao longo das
inflorescéncias (contiguas em C. glandulosus vs. separadas por uma area sem flores em C.
lundianus), tipo de glandulas do peciolo (séssil a subséssil em C. glandulosus vs. curtamente
estipitada a estipitada em C. lundianus) e pedicelo das flores estaminadas (séssil a subséssil

em C. glandulosus vs. pedicelada em C. lundianus).

6. Croton organensis Baill., Adansonia 4: 325. 1864.
Fig. 5f-h

Arvores, 8-10 m alt., latex incolor; indumento castanho com tricomas simples,
estrelados e dendriticos. Folhas 9-28 x 3-11 cm, discolores, oval-lanceoladas a elipticas, apice
acuminado, raramente agudo, base cordada, obtusa a cuneada, margem inconspicuamente
serreada, indumento pubescente na face adaxial, densamente pubescente na face abaxial;
nervagdo pinada, eucamptodroma; peciolo 1-3 cm compr., glandulas basilaminares 2,
inconspicuas; geralmente cobertas por tricomas estrelados, estipulas lineares, 1-2 cm compr.
Inflorescéncias 15-30 cm compr.; cimulas proximais bissexuadas e cimulas distais
unissexuais (estaminadas; bracteas lineares a lanceoladas; flores estaminadas rotaceas,
pediceladas, estames 10-15; flores pistiladas 5-meras, ampuliformes, pediceladas; sépalas
imbricadas; pétalas ausentes; ovario globoso, piloso; estiletes multifidos, unidos na base.

Fruto elipsoide, 1-2 cm compr., pubescente; sementes costadas, 0.8-0.9 cm compr.

Material examinado selecionado: BRAZIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque Nacional
do Itatiaia, 22°25'36"S, 44°37'5"W, 1054 m, 8.11.2015, fl. e fr., R.G. Barbosa-Silva 440 et al.
(RB, SP); proximo ao Centro de visitantes, piscina do Maromba, 22°25’44.78"S,
44°37°11.19"W, 1130 m, 22.X1.2018, fl., G.F. Silva et al. 42 (HUFSP).
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Croton organensis ¢ endémico do dominio da Mata Atlantica, ocorre em Florestas
Ombroéfilas montanas da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, localizadas no sudeste do
Brasil (Caruzo & Cordeiro 2013; Santos et al., 2017). No PNI a espécie foi encontrada

exclusivamente na parte baixa, entre 650 ¢ 1130 m de altitude.

A espécie foi coletada com flores nos meses de fevereiro, outubro € novembro e com

frutos nos meses de fevereiro a margo.

Croton organensis Baill. foi classificado como menor preocupacao (LC),
considerando a sua extensdo de ocorréncia e que as populacdes ndo se encontram severamente
fragmentadas. Ressalta-se que muitas de suas populacdes sdo encontradas em areas protegidas
(p. e. Parque Nacional da Serra dos Orgdos, Teresopolis, Rio de Janeiro), ¢ essa avaliagio

confirma a estabelecida por Oliveira (2014) e Santos et al. (2017).

7. Croton vulnerarius Baill., Adansonia 4: 328. 1864.
Fig. 5i-1

Arvoretas a arvores, 3-10 m alt., latex avermelhado; indumento ocraceo com tricomas
estrelados, adpresso-estrelados e dendriticos. Folhas 6.5-23.5 x 4-14 cm, discolores, ovais a
cordiformes, dpice acuminado a longamente acuminado, base cordada a obtusa, margem
inconspicuamente serreada; indumento piloso na face adaxial, densamente piloso na face
abaxial; nervacdo pinada, broquidédroma; peciolo 1.5-9.5 cm compr., glandulas
acropeciolares 2(4), pateliformes, estipitadas; estipulas lineares a lanceoladas, 0.5-2 cm
compr. Inflorescéncias 5-30 cm compr.; cimulas proximais bissexuadas e cimulas distais
unissexuais (estaminadas; bracteas lincares a lanceoladas; flores estaminadas rotaceas,
pediceladas, estames 90-120; flores pistiladas 5-meras, subcampanuladas, subsésseis; sépalas
imbricadas; pétalas reduzidas, filiformes; ovario subgloboso, estrigoso; estiletes multifidos,
unidos na base. Fruto subgloboso, 1-1.5 cm compr., glabro; sementes elipsoides estriadas, 0.6

cm compr.

Material examinado selecionado: BRASIL. RIO DE JANEIRO: Itatiaia, Parque Nacional
do Itatiaia, estrada para o abrigo Macieiras, 22°15';22°28°S, 44°34'; 44°45”W, 1300 m,
21.V.1996, fl., S.J.S Neto et al. 741 (RB, SP, MBM); estrada para a piscina do Maromba, ao
longo da estrada, 22°26'10", 44°36'49,4", 950 m, 6.11.2006, fl., fr., R. Riina et al. 1524 (SP);
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préoximo ao Centro de visitantes, piscina do Maromba, 22°25°44.78°°S, 44°37°11.19”°W,
1130 m, 22.X1.2018, bot. ¢ fr., G.F. Silva et al. 43 (HUFSP).

Croton vulnerarius ¢ endémico da Mata Atlantica brasileira, popularmente conhecido
como sangue-de-boi, ocorre em florestas ombrofilas e semideciduas (Santos et al. 2017). Foi

encontrado apenas na parte baixa da reserva, entre 650 e 1300 m de altitude.

Foi coletado no PNI com flor, nos meses de fevereiro a abril, julho e agosto, e com

frutos, nos meses de fevereiro, marco e setembro a novembro.

O estado de conservacao de Croton vulnerarius foi classificado como de menor
preocupacdo (LC), considerando a sua extensdo de ocupagdo e pelas populagdes ndo se
encontrarem severamente fragmentadas. Muitas dessas populagdes crescem em dareas
protegidas no sudeste do Brasil (p. E. Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sao Paulo -
SP), assim, essa classificacdo estd de acordo com as estabelecidas por Oliveira (2014) e

Santos et al. (2017).

Algumas colec¢des de Croton vulnerarius do PNI foram identificadas como Croton
novi-friburgi Milll.Arg. e C. hecatonandrus Miill.Arg. No entanto, ambas as espécies foram
recentemente sinonimizadas sob Croton vulnerarius (Santos et al. 2017), o que aceitamos e
seguimos neste estudo. Na Flora brasiliensis, Miller (1873) utilizou, basicamente, a
morfologia das flores pistiladas e o tipo de indumento para diferenciar essas espécies
(Webster 1993), contudo, essas caracteristicas se sobrepdem entre C. vulnerarius, C. novi-

friburgi e C. hecatonandrus, ndo sendo suficiente para trata-las como taxons distintos (ver

Tabela 2).

Tabela 2: Comparacao entre Croton vulnerarius, C. novi-friburgi e C. hecatonandrus

Caracteres/

, . C. vulnerarius C. novi friburgi C. hectanondrus
Espécie
. tricomas estrelados, tricomas estrelados,
Indumento tricomas estrelados .
estrelado-fasciculados estrelado-porrectos
ovais a cordiformes, apice ovais a cordiformes, apice ovais, apice cuspidado a
Folhas acuminado a longamente  acuminado, base acuminado, base
acuminado, base cordada a arredondada arredondada a cordada
obtusa
Lamina 12 x 6-7 cm 12-20 x 5-9 cm 15-18 x 8-9 cm
Peciolo 1-7 cm 3-9cm I-5cm
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Caracteres/

C. vulnerarius

C. novi friburgi

C. hectanondrus

Espécie
Glandulas 2(4) estipitadas 2(4) estipitadas 4 estipitadas
peciolares p P P
Estipulas subuladas linear-subuladas lineares-lanceoladas
Nimerode . 1149 ca. 100 100-120
estames
Flores (9) séssil séssil subséssil
%é)?os calice ovais ovais a oblongos oval-lanceolado
Estiletes 4-fidos 3-4-fidos 4-fidos
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Figura 4: a-d. Croton alchorneicarpus - a. frutos imaturos; b. flor estaminada; c. glandulas
acropeciolares; d. inflorescéncia com flores estaminadas e frutos. e-g. C. campanulatus - e.
inflorescéncia com flores estaminadas; f. flor estaminada; g. glandulas acropeciolares; h. latex
avermelhado. i-1. C. dichrous - 1. fruto e flor estaminada; j. flor pistilada; k. superficie adaxial
glabra ou escassamente coberta por tricomas simples; 1. superficie adaxial lepidota. Fotos G.F.
Silva, exceto a-b./e-h. S. S. Silva.
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Figura 5: a-b. Croton floribundus - a. flores pistiladas; b. desprovida de glandulas. c-e. C.
lundianus - c. frutos; d. inflorescéncia com flores estaminadas; e. glandulas acropeciolares. f-
i. C. organensis - f. flores pistiladas; g. flor estaminada; h. frutos. i-l. C. vulnerarius - 1. fruto
imaturo; j. flor estaminada; k. glandulas acropeciolares; 1. latex avermelhado. Fotos G.F.
Silva, exceto a-e. S.S. Silva.
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Capitulo II. Uso da modelagem de nicho ecolégico na predicio dos padroes de
distribuicao futura das espécies de Croton L. (Euphorbiaceae) ocorrentes no Parque

Nacional do Itatiaia, Brasil

Silva, Gilce F.l; Caruzo, Maria Beatriz R.l; Sobral-Souza, Thadeu®.
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Manuscrito a ser submetido para publicacao na revista Acta Botanica Brasilica.
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Resumo

As mudangas climaticas futuras estdo entre as principais ameagas a biodiversidade
global. O estabelecimento de unidades de conservagdo tem sido uma estratégia amplamente
utilizada para a prote¢do da biodiversidade, contudo, essas areas sdo geograficamente e
temporalmente estaticas, ndo acompanhando a modificagdo da distribuicdo potencial das
espécies frente as mudancas climaticas futuras. Nesse sentido, a inferéncia dos padroes de
distribuicdo de espécies tem sido demonstrada como uma forma eficiente de deduzir as
dinamicas na distribuicao potencial das espécies em cendrios climaticos futuros e tém servido
como forma de avaliar a eficacia das atuais dareas protegidas na manutengdo da
biodiversidade. Aqui, nds inferimos o efeito das mudangas climaticas futuras sobre a
distribuicdo das espécies do género Croton no Parque Nacional do Itatiaia (PNI) para os anos
de 2050 e 2070, perante o cenario de emissdo de carbono (RCP 8.5). Os pontos de ocorréncia
das sete espécies de Croton ocorrentes no PNI, as arboreas C. alchorneicarpus, C.
campanulatus, C. floribundus, C. organensis e C. vulnerarius, ¢ as arbustivas C. dichrous e
C. lundianus, foram obtidos diretamente de colecdes de herbarios e bancos virtuais (p.e.
SpeciesLink). Para a constru¢do dos modelos de nicho foram utilizadas as varidveis
bioclimaticas, de solo e de relevo, e para a inferéncia da distribuicao geografica atual e futura
de cada uma das espécies utilizou-se a técnica de ensemble dos algoritmos Bioclim, Maximum
Entropy (MaxEnt), RandomForest e Support Vector Machines (SVM). Nossos resultados
sugerem que haverd redugdo das areas climaticamente adequadas para todas as espécies
estudadas, incluindo perda de adequabilidade em algumas regides dentro do PNI. No futuro
ainda sdo inferidas areas climaticamente adequadas para as espécies estudadas dentro do PNI,
e nossos resultados indicam que algumas destas espécies poderdo ficar restritas a pequenas
regides dentro do parque devido a perda de areas adequadas fora do PNI. Os resultados do
presente trabalho poderdo contribuir para a elaboragdo de estratégias voltadas a aprimorar a

gestdo e o manejo da biodiversidade do PNI.

Palavras-chave: biodiversidade, unidades de conservagdao, modelos de distribuicao de
espécies, mudancgas climaticas.

53



Abstract

Future climate change is a major threat to global biodiversity. The establishment of
protected areas has been a widely used strategy to protect biodiversity, however, these areas
are geographically and temporally static, not following changes in species potential
distribution under the future climate change. In this sense, the inference of species distribution
patterns has been demonstrated an efficient way to deduce dynamics in the potential
distribution of species in future climate scenarios and have served as a way of assessing the
effectiveness of current protected areas in maintaining biodiversity. Here we infer the effect
of future climate change on the distribution of Crofon species in the Itatiaia National Park
(INP) for the years 2050 and 2070 against the carbon emission scenario (RCP 8.5). The
occurrence points of the seven INP Croton species, the trees C. alchormneicarpus, C.
campanulatus, C. floribundus, C. organensis, and C. vulnerarius, and shrubs C. dichrous and
C. lundianus, were obtained directly from herbarium collections and virtual databases (e.g.
SpeciesLink). To construct the niche models, the bioclimatic, soil and relief variables were
used, and to infer the current and future geographic distribution of each species we used the
algorithm ensemble technique the Bioclim, Maximum Entropy (MaxEnt), RandomForest and
Support Vector Machines (SVM). Our results suggest that there will be a reduction in
climatically appropriate areas for all species studied, including loss of suitability in some
regions within the INP. In the future, climatically appropriate areas are still inferred for the
species studied within the INP, and our results indicate that some of these species may be
restricted to small regions within the park due to the loss of adequate areas outside the INP.
The results of this work may contribute to the elaboration of strategies aimed at improving the

management and management of the biodiversity of the INP.

Key-words: biodiversity, protected areas, species distribution models, climate changes.
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Introducio

O aquecimento global tem causado a modificacdo do padrao de distribuicdo de muitas
espécies, com o aumento da ocorréncia de espécies invasoras e alteracdo da distribuicdo das
espécies (Bellard et al. 2014), o que resulta na diminuicdo da diversidade funcional e
filogenética. Os impactos causados pelas mudancas na distribuigdo das espécies resultam

também em efeitos diretos no funcionamento dos ecossistemas (Pecl et al. 2017).

Uma das estratégias amplamente utilizada na protecdo da biodiversidade tem sido o
estabelecimento de unidades de conservagdo. Embora o método mais comum para definicdo
de uma Unidade de Conservagdo (UCs), seja de que elas devem abranger areas com maior
diversidade de espécies (Cabeza & Moilanen, 2001), o presente cenario de altas taxas de
perda de habitat, fragmentacao e mudancas climaticas, exigem novas abordagens (Aragjo et

al. 2011).

Dentre as formas de avaliagao da eficiéncia das UCs na prote¢ao da biodiversidade em
cenarios de mudancas climaticas, estd o uso da modelagem de nicho ecoldgico (Ecological
Niche Modeling - ENM) (Onal & Briers, 2002; Cabeza, 2003; Cabeza et al. 2004), que utiliza
dados de distribuicdo de muitas espécies para varios cenarios climaticos futuros, e os
sobrepde, permitindo assim, identificar as areas com altas taxas de riqueza, portanto os locais
adequados para implantacao de areas protegidas (Araujo et al. 2004; Loyola et al. 2012), e a
delimitagio de Areas Climaticamente Estaveis (Climatically Stable Areas - CSA), conforme
propostas por Terribile et al. (2012). As CSAs sdao delineadas para identificar locais
adequados a ocorréncia de espécies em condi¢des climaticas passadas, presentes e futuras

(Terribile et al. 2012).

Segundo o ultimo levantamento disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente
(CNUC/MMA, 2019), existem no Brasil 2.309 Unidades de Conservagdo. Dentre essas
unidades de conservagdo estd o Parque Nacional do Itatiaia (PNI), o primeiro e um dos mais
importantes do pais, criado em 1937 e localizado na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro (Maurenza et al. 2018). O parque abriga uma rica biodiversidade e, mesmo com 0s
diversos estudos floristicos j& realizados (p.e. Lima & Guedes-Bruni 2004; Morim 2006;
Monteiro & Guimaraes 2008; Mezabarba et al. 2013), novas espécies ainda vem sendo
descritas para a regiao (p.e. Caruzo et al. 2008; Pessoa & Alves 2015; Barberena & Gonzaga

2016).
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As Euphorbiaceae estdo entre as dez mais diversas com aproximadamente 950
espécies distribuidas em todos os dominios fitogeograficos. Croton L. o género mais
representativo da familia na flora brasileira ¢ o quarto mais diverso dentre as Angiospermas

ocorrentes no pais (BFG 2015; Flora do Brasil 2020, em construcao).

Esta representado por cerca de 300 espécies, dentre as quais aproximadamente 240 sao
endémicas a algumas regides no pais. No PNI ocorrem sete espécies do género, sdo elas: C.
alchorneicarpus Croizat, C. campanulatus Caruzo & Cordeiro, C. dichrous Miill.Arg., C.
floribundus Spreng., C. lundianus (Didr.) Miill.Arg., C. organensis Baill. e C. vulnerarius
Baill. (Silva & Caruzo, in prep.).

As varidveis abioticas, tais como topografia (Oliveira-Filho et al. 1994), tipo de solo
(Kotchetkoff-Henriques et al. 2005), drenagem (Arasato et al. 2009), ou bidticas, como as
interacdes com as demais espécies podem determinar a estrutura de uma comunidade de
plantas (José-Silva et al. 2018). De acordo com Régo et al. (2017), ao longo de um gradiente
topografico, as sementes do género do Croton apresentaram uma variabilidade de
caracteristicas biométricas em resposta as mudangas locais ambientais; Caruzo (2010) sugeriu
que fatores edaficos (“tipos de solo”) devem desempenhar um papel fundamental na

distribuicdo de espécies de Croton.

Assim, o presente trabalho teve como objetivos: 1) inferir o possivel impacto das
mudancgas climaticas futuras na distribuicdo e conservagdao das espécies de Crofon que
ocorrem no PNI; e 2) determinar a importancia do PNI na conservacdao das espécies. Para
isso, as seguintes hipoOteses foram testadas: 1) a variacdo altitudinal na area do PNI esta
diretamente relacionada a distribuicdo das espécies de Croton no local; 2) as mudangas
climaticas futuras terdo um impacto negativo de diminuicdo de area de ocorréncia e de
eficiéncia de conservagao e 3) o PNI tem fundamental importancia na conservagdo das

espécies, principalmente daquelas com distribui¢ao mais restrita.

Material e métodos

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) esta localizado no sudeste do Brasil, na fronteira
dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, e estd administrativamente dividido em parte

alta e parte baixa(Fig. 1). As altitudes dentro do parque variam de 540 a 2791 metros, € as

56



declividades predominantes variam de 30 a 47%. Na 4area do Parque predominam cinco
ordens de solos: o cambissolo (encostas); neossolo litélico (areas mais elevadas, e/ou, com
declividades mais acentuadas); argissolo, nitossolo e o latossolo que ocorrem em areas
relativamente planas do parque. A temperatura média na regido varia entre 8° a 13°C, e a

precipitacdo média anual ¢ de 149 mm a 215 mm (Barreto et al. 2013).
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Figura 1: Localizagdo do Parque Nacional do Itatiaia.

Como os modelos de nicho sdo baseados no conceito de nicho ecologico, os modelos
devem ser construidos com todos os pontos de ocorréncia conhecidos das espécies e englobar
uma area de modelagem capaz de predizer a dispersdo da espécie ao longo do tempo (veja
Barve et al. 2011). Logo, a maioria das espécies que ocorrem no Parque Nacional do Itatiaia
possuem ocorréncias conhecidas para além do PNI e, portanto, os modelos foram construidos
com a delimitagdo geografica do Brasil. Para a caracterizagdo do gradiente climatico
encontrado no Brasil, foram utilizadas as variaveis bioclimaticas obtidas no WorldClim -
Global Climate Data version 2 (Fick & Hijmans 2017), com resolu¢do de 30 arco-segundo
(~1km x 1km no equador).

As variaveis climaticas do futuro foram obtidas a partir do AOGCMs (Atmosphere-

Ocean Global Circulation Models) CCSM4 (Community Climate System Model version 4)
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gerados pelo CMIPS (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), e foi selecionado o
cenario de aquecimento global RCP 8.5 (Fick & Hijmans 2017).

Embora o objetivo do estudo seja mapear o efeito das mudangas climaticas no padrao
de distribuicao das espécies do género Croton ocorrentes no PNI, realizamos simula¢des com
o incremento de varidveis ambientais que considerassem as caracteristicas fisico-quimicas do
solo e do relevo (declividade e elevagdo), uma vez que Croizat (1940, 1941) apontou que
devido a sua variabilidade genética o género apresenta grande plasticidade morfologica
intraespecifica quando exposto a duas principais interacdes com ambiente : as variagdes
altitudinais e os fatores edaficos. Assim, para verificar a acuracia das predi¢des atuais da
distribui¢do potencial dessas espécies foram incluidas tais varidveis nos modelos (com
resolucao de 1km x 1km) a fim de compara-los com os modelos construidos somente com
variaveis bioclimaticas. Dessa forma, uma das finalidades da modelagem de distribuicdo de
espécies ¢ verificar quais varidveis ambientais sdo mais importantes para as espécies cuja

distribuicao esta sendo modelada.

As variaveis de solo foram obtidas no SoilGrids (https://soilgrids.org), e contemplam

as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: Densidade a granel (terra fina) em kg m™ (Bulk
density); Teor de argila (0-2 micrometros) fracdo de massa em % (Clay); Teor de areia (50-
2000 micrometros) fracdo de massa em % (Sand); Teor de carborno organico no solo (fragdo
de terra fina) em g kg™' (Organic carbon); pH do solo x10 em H,O (pH); nas profundidades de
30cm (para as espécies arbustivas) e 1m (para as espécies arboreas). As variaveis de relevo

foram obtidas no EarthEnv (http://www.earthenv.org/topography), e consideram as seguintes

caracteristicas: Elevacdo (elevation); e Inclina¢do (slope); ambas com a resolugdo (1km x

1km).

Visto que as variaveis disponiveis possuem altas correlagdes entre si (Peterson et al.
2011), antes de gerar os modelos foi realizada a andlise fatorial (Dias et al. 2007; Silva et al,
2012; Sobral-Souza et al. 2015) para a selecdo das varidveis bioclimaticas que melhor
explicam a variacao climética com baixa correlagdo entre si, € para selecdo das variaveis de
solo e relevo foi utilizada a anélise de componentes principais (PCA - Principal Component
Analysis). Todas as varidveis bioclimaticas (presente e futuro) e ambientais foram recortadas
para mesma extensao utilizando os pacotes raster (Hijmans 2019) e rgdal (Bivand et al. 2019)

para o R (Core Team 2019).
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Para os pontos de ocorréncia utilizou-se os registros de ocorréncias georreferenciados
das espécies encontradas no parque, obtidos das colecdes depositadas nos herbarios (Silva &
Caruzo, in prep.) e dos bancos de dados speciesLink e do Jabot (Banco de Dados da Flora
Brasileira), todas com um minimo de 10 registros de ocorréncias, ja que os modelos sdo
sensiveis a poucos pontos de ocorréncia (Peterson et al. 2011, porém veja Pearson et al.
2007). Para os registros que ndo havia coordenadas geograficas da sua localizagdo, se utilizou
a coordenada centrdide oficial do municipio, obtidas do banco de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Dessa forma, foi considerado somente um ponto de
ocorréncia da espécie por localidade. Na impossibilidade de confirmar a identificacdo do

material examinado, o mesmo foi excluido do presente estudo.

Para inferir a distribuicdo potencial das espécies estudadas utilizou-se os algoritmos
pertencentes as trés classes de modelos: 1) somente presenga - Bioclim (Nix 1986); ii) de
presenca/background - Maximum Entropy — MaxEnt (Phillips & Dudik 2008) e Support
Vector Machines (SVM) (Tax & Duin 2004); e iii) de presenca e auséncia RandomForest
(Breiman 2001). Por fim, todos os modelos foram calibrados para o presente e projetados para

o futuro (2050 — 2070 RCP 8.5 separadamente).

Para avaliar os modelos gerados, os pontos de ocorréncia foram aleatorizados em dois
grupos, treino e teste, que contém 70% e 30% dos pontos de ocorréncia, respectivamente.
Contudo, os dois grupos sdo subconjuntos de um mesmo conjunto de dados (pontos de
ocorréncia), assim, realizou-se a aleatoriza¢do dos grupos cinco vezes por meio da técnica de
bootstrap, como forma de diminuir a correlagdo entre os dados (Peterson et al. 2011). Sendo
assim, foram gerados no total 60 modelos diferentes para cada espécie (5 aleatorizagdes x 4
algoritmos x 1 RCP x 3 periodos temporais). Apos gerar os modelos, foram estimados os
valores de corte (threshold) de cada modelo para cada espécie, como forma de transformé-los
em mapas de presenca e auséncia, a partir do valor de maxima sensitividade e especificidade.
Utilizou-se esse threshold, pois ele maximiza os acertos de presenca e de auséncia (Liu et al.
2016). Depois de gerados os mapas de frequéncia para cada espécie, usamos os valores de
LPT (Lowest Presence Threshold) para transformd-los em presenca e auséncia de cada
espécie. Para avaliar cada um dos modelos gerados, estimou-se os valores de TSS (True Skill
Statistic). Os valores de TSS variam de -1 a 1, onde valores negativos ou préximos a 0
indicam que os modelos ndao sdo estatisticamente diferentes de modelos gerados
aleatoriamente e valores proximos de 1 indicam modelos excelentes, mas, assumiu-se que

valores acima de 0.5 sdo considerados adequados (Allouche et al. 2006).
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Apos usar os threshold, foram obtidos os mapas de adequabilidade para cada espécie,
utilizando a técnica de ensemble (Aratjo & New 2007). Deste modo, primeiramente foram
concatenados os cinco mapas dentro de cada algoritmo (réplicas), depois os quatro mapas
resultantes de cada algoritmo em um Unico mapa, e¢ por fim, foram concatenados dentro dos
cenarios propostos. Dessa forma, os valores de cada célula dos mapas consenso variou de 0 a
1 demonstrando a frequéncia com a qual cada célula foi predita como adequada entre os

modelos gerados (veja Sobral-Souza ef al. 2015).

As andlises estatisticas e os modelos foram construidos no software livre RStudio
versao 3.6.0, utilizando os pacotes: caret (Kuhn et al. 2019), colorRamps (Keitt 2012),
corrplot (Wei & Simko 2017), data.table (Dowle & Srinivasan 2019), dismo (Hijmans et al.
2017), factoextra (Kassambara & Mundt 2017), FactoMineR (Le et al. 2008), kernlab
(Karatzoglou et al. 2004), pacman (Rinker & Kurkiewicz 2017), psych (Revelle 2018), purrr
(Henry & Wickham 2019), randomForest (Liaw & Wiener 2002), raster (), rJava (Urbanek
2019), RStoolbox (Leutner et al. 2019), tidyverse (Wickham 2017), usdm (Naimi et al. 2014),
viridis (Garnier 2018) e os mapas de distribuicdo do presente e dos cendrios futuros foram
criados usando o QuantumGIS versdo 3.6.2-Wien. Os arquivos em formato shapefile com o
limite do Parque Nacional do Itatiaia foi obtido no Instituto Chico Mendes de Conservagao da

Biodiversidade - ICMBio (http://www.icmbio.gov.br - atualizado em julho de 2019) e do

Mosaico da Mantiqueira no Cadastro Nacional de Unidades de Conserva¢do do Ministério do

Meio Ambiente - CNUC/MMA (http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm).

Ressalta-se que para a constru¢do dos modelos preditivos do presente e que foram
projetados para o cenario futuro foram utilizadas somente as variaveis bioclimaticas com
resolucao 30 arco-segundo (~1km x 1km), pois, quando construimos os modelos com as
variaveis de solo e relevo, estes apresentaram predi¢cdes incompativeis com a biologia das
espécies em estudo. Isso se deve possivelmente ao fato dessas varidveis permanecerem
estaveis nas projecdes futuras, e assim tenham mais peso nos célculos realizados pelos
algoritmos, enviesando as predi¢cdes da distribuicao potencial dessas espécies levando em
consideracdo as varidveis de solo e relevo. Isso exclui os efeitos climaticos futuros, que ¢ o

principal objetivo desse trabalho.
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Especificamente no PNI, para verificar a relacdo de ganho ou perda de dareas
climaticamente adequadas, foram gerados mapas nos quais se observam que as espécies

apresentaram diferentes respostas aos cenarios de mudancas climéaticas propostos.

Resultados e discussao

Com a andlise fatorial (Tab. 1 - material suplementar) definiram-se seis variaveis
bioclimaticas para constru¢do dos modelos, sdo elas: Bio 2 (média mensal - temperatura
maxima - temperatura minima), Bio 4 (sazonalidade - temperatura), Bio 10 (temperatura
média do trimestre mais quente), Bio 16 (precipitagdo do trimestre mais chuvoso), Bio 17

(precipitacdo do trimestre mais seco) € Bio 18 (precipitagdao do trimestre mais quente).

Foram obtidos 462 pontos de ocorréncia para as sete espécies do género Croton
encontradas no PNI (Tab. 2 - material suplementar). As predi¢des geradas pelos modelos
construidos foram aceitaveis para todos os algoritmos (Bioclim, MaxEnt, RandomForest ¢

SVM) , uma vez que os valores de TSS foram superiores a 0,5.

Os modelos de distribuicao potencial para o presente mostram que as espécies se
dividem em dois grupos: um formado pelas espécies Croton alchorneicarpus (Fig. 2), C.
campanulatus (Fig. 3), C. dichrous (Fig. 4), C. organensis (Fig. 5) e C. vulnerarius (Fig. 6),
que possuem distribuicdo restrita as regides sul e sudeste do pais, sendo que as espécies C.
alchorneicarpus e C. campanulatus sdo endémicas da Serra da Mantiqueira, e outro formado
pelas espécies C. floribundus (Fig. 7) e C. lundianus (Fig. 8) que possuem ampla distribui¢ao

no Brasil.
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C. alchorneicarpus Croizat o Presente
Analise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
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Figura 2: Modelo de distribui¢do potencial para o presente da espécie Croton alchorneicarpus
encontrada no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para

a ocorréncia da espécie.



C. campanulatus Caruzo & Cordeiro
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Modelo de distribuicdo potencial para o presente da espécie Croton campanulatus

encontrada no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para

a ocorréncia da espécie.
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C. dichrous Mull. Arg. Presente
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Figura 4: Modelo de distribui¢do potencial para o presente da espécie Croton dichrous encontrada no
Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estio as areas preditas como adequadas para a ocorréncia da
espécie.
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C. organensis Baill. N o Presente
Analise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
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Figura 5: Modelo de distribui¢éo potencial para o presente da espécie Croton organensis encontrada
no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para a ocorréncia
da espécie.

65



C. vulnerarius Baill. N S Presente
Analise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
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Figura 6: Modelo de distribuicao potencial para o presente da espécie Croton vulnerarius encontrada
no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para a ocorréncia
da espécie.
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C. floribundus Spreng.

Presente

Andlise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
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Figura 7: Modelo de distribuicao potencial para o presente da espécie Croton floribundus encontrada
no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para a ocorréncia

da espécie.
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C. lundianus (Didr.) Mull. Arg.
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Figura 8: Modelo de distribuicdo potencial para o presente da espécie Croton lundianus encontrada
no Parque Nacional do Itatiaia. Em vermelho estao as areas preditas como adequadas para a ocorréncia

da espécie.
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Desse modo, as variaveis que mais contribuiram para a constru¢do dos modelos estdo

na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Variaveis ambientais que mais contribuiram para a construgdo dos modelos.

Contribuicio das varidveis
alc % cam % dic % flo % lun % org % vul %
elev 53.9 biol8 28.7 biol8 55 bio04 46.5 bio04 33 bio04 36.3 bio04 36.1

biol8 22.4 elev 233 elev 26.3 biol0 13.4 elev 16.1 biol8 21.2 elev 15.1
bio04 11 bio04 12.1 bio04 13.6 biol7 9.4 sand30 10.1 biol0 11.6 sand100 11.5

biol7 4.3 slope 11.4 biol7 4.1 sand100 9 biol0 8.6 sandl00 5.5 orgcl00 9.5

slope 2.6 biol7 10.5 slope 0.3 Orgcl00 4.6 pH30 7 orgcl00 5.2 BDI100 8.1

Legenda: alc - Croton alchorneicarpus; cam - C. campanulatus; dic - C. dichrous; flo - C. floribundus; lun - C.
lundianus; org - C. organensis; vul - C. vulnerarius; bio4 (sazonalidade - temperatura), biol0 (temperatura
média do trimestre mais quente), biol7 (precipitagdo do trimestre mais seco); biol8 (precipitagdo do trimestre
mais quente); BD (bulkdensity - densidade a granel (terra fina) em kg m™); sand (teor de areia (50-2000
micrometros) fragdo de massa em %); orge (organiccarbon - teor de carborno organico no solo (fragcdo de terra
fina) em g kg™"); pH (pH do solo x10 em H,0); elev (clevacio); slope (inclinagio); 100 (profundidade - 1m); 30
(profundidade - 30cm).

Nota-se que as trés variaveis que mais contribuiram para a constru¢do dos modelos
foram: bio04 (sazonalidade - temperatura), mesmo com porcentagens diferentes, contribuiu
significativamente na constru¢do de todos os modelos, seguida da variavel elevagdo, com
exce¢do dos modelos construidos para as espécies Croton floribundus e C. organensis, € por
fim a varidvel biol8 (precipitagdo do trimestre mais quente) que mais contribuiu com os

modelos das espécies C. alchorneicarpus, C. campanulatus, C. dichrous e C. organensis.

Outro aspecto encontrado refere-se as duas espécies com ampla distribuicdo, C.
floribundus e C. lundianus, nos quais foi possivel observar que os modelos ndo predizem
como adequadas areas em que ha pontos de ocorréncia dessas espécies (Figs. 7 e 8). Ao
compararmos todas as simulagdes realizadas, esse padrdo ndo se altera (Anexo I). E possivel
que isso ocorra, pois: 1) os modelos se ajustam bem aos dados, € ndo conseguem generalizar
bem as predigdes; ii) no processo de aleatorizacdo esses pontos tenham sido utilizados
somente para teste, e ndo para constru¢cdo dos modelos, devido ao agrupamento de muitos
deles; e iii) hd um possivel viés nos resultados dos modelos por influéncia de outliers, pois
devido ao seu carater atipico esses pontos tenham sido ignorados pelos algoritmos e ndo

foram contemplados nas projecoes.
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A Figura 9 apresenta a distribuicdo dos valores obtidos referente a resposta das sete
espécies do género Croton encontradas no Parque Nacional do Itatiaia em relagdo as variaveis

ambientais preditoras (Tab. 4 - material suplementar).
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Figura 9: Representacao grafica dos valores encontrados em relacdo
as variaveis ambientais. Legenda: alc - C. alchorneicarpus; cam - C.
campanulatus; dic - C. dichrous; flo - C. floribundus; lun - C. lundianus; org
- C. organensis; vul - C. vulnerarius; bio2 (média mensal - temp max - temp
min), bio4 (sazonalidade - temperatura), biol0 (temperatura média do
trimestre mais quente), biol6 (precipitacdo do trimestre mais chuvoso),
biol7 (precipitacdo do trimestre mais seco); biol8 (precipitacdo do trimestre
mais quente); bulkdensity (densidade a granel (terra fina) em kg m™); clay
(teor de argila (0-2 micrometros) fragdo de massa em %); sand (teor de areia
(50-2000 micrometros) fracdo de massa em %); organiccarbon (teor de
carborno orgénico no solo (fragio de terra fina) em g kg™'); pH (pH do solo
x10 em H,0); elevation (eclevagdo); slope (inclinagdo). Os valores atipicos
(outliers) foram representados por circulos vazios.
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Em relacdo a distribuicao das espécies no Parque Nacional do Itatiaia nota-se que a
variacao altitudinal na area da reserva estd diretamente relacionada a distribui¢ao das espécies
de Croton no local, onde as espécies C. alchorneicarpus e C. dichrous, ocorrem apenas na
parte alta do parque, e as espécies C. campanulatus, C. floribundus, C. lundianus, C.

organensis ¢ C. vulnerarius ocorrem somente na parte baixa do PNI.

Contudo, na analise dos modelos preditivos do presente, construidos com as variaveis
bioclimaticas, foi possivel observar que as espécies C. alchorneicarpus ¢ C. dichrous nao
ocorrem em 4areas que os modelos predizem como climaticamente adequadas, ao
compararmos com os modelos gerados com as variaveis de solo e relevo, observa-se que a
distribuicdo da espécie Crofon dichrous apresenta um ajuste as areas de ocorréncia
conhecidas dentro da reserva, ou seja, a acuracia da predi¢ao da distribui¢do atual da espécie

apresenta dependéncia dessas variaveis (Fig. 10).

C. dichrous Mull. Arg. : Presente C. dichrous Muill. Arg. ) ) Presente
Andlise fatorial (bioclimaticas 1km) Andlise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
I I I I

Figura 10: Modelos preditivos da espécie C. dichrous, a - modelo construido somente com as
variaveis bioclimaticas; b - modelo construido com as variaveis bioclimaticas, solo e relevo (resolugéo
de 30 arco-segundo ~1km x 1km).

Embora, esse padrdo nao seja observado nos modelos de Crofon alchorneicarpus, nao
ha razdo para desqualificar a sua capacidade preditiva, visto que, os algoritmos inferem o
nicho fundamental das espécies relativo as varidveis preditoras fornecidas, portanto ndo levam
em consideracdo os mecanismos de dispersdo da espécie, as barreiras ecologicas ou as
interacdes, que poderiam explicar sua presenca ou auséncia em determinadas areas. A
inexisténcia de registros de ocorréncia na parte baixa do parque, as quais sao preditas como

adequadas pelos modelos pode representar: i) existe o efeito das interagdes bidticas, que
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devido a escala em que elas ocorrem, nao foram utilizadas na construgao dos modelos, os
chamados Ruidos Eltonianos (Hortal et al. 2015; Pearson & Dawson 2003), e ii) ha a

necessidade de se aumentar os esfor¢os de coleta (Fig. 11).

C. alchorneicarpus Croizat ) Presente C. alchorneicarpus Croizat ) ) Presente
Andlise fatorial (bioclimaticas 1km) Andlise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km

I | T I I | |

Longitude Longitude

Figura 11: Modelos preditivos da espécie C. alchorneicarpus, a - modelo construido somente com as
variaveis bioclimaticas; b - modelo construido com as variaveis bioclimaticas, solo e relevo (resolugao
de 30 arco-segundo ~1km x 1km).

Outra limitagdo para os métodos utilizados foram os registros de ocorréncia da espécie
Croton campanulatus, os quais ocorrem em apenas quatro localidades diferentes, e o maior
numero de pontos concentra-se no Parque Nacional do Itatiaia. Os modelos mais ajustados
foram os construidos para o presente (Fig. 12), tendo em vista que os modelos apresentaram

baixo poder de generalizar as predi¢gdes para os cendrios de mudancgas climaticos futuros.
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C. campanulatus Caruzo & Cordeiro . ~ Presente C. campanulatus Caruzo & Cordeiro o Presente
Andlise fatorial (bioclimaticas 1km) Andlise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km

I | I I I | |

Longitude Longitude

Figura 12: Modelos preditivos da espécie C. campanulatus, a - modelo construido somente com as
variaveis bioclimaticas; b - modelo construido com as variaveis bioclimaticas, solo e relevo (resolugao
de 30 arco-segundo ~1km x 1km).

Ao compararmos a area de distribuicao potencial dos modelos do presente com as
areas com adequabilidade climatica nos cenarios futuros para cada espécie, observa-se uma
diminui¢do geral dessas areas para todas as espécies. Apesar dessa tendéncia negativa, sua
magnitude varia dependendo da espécie e do cendrio, variando entre a diminuigdo mais
dréastica de Croton alchorneicarpus, C. dichrous e C. organensis, a mais moderada de C.
lundianus, embora, o cenario projetado para o ano de 2070 com RCP 8.5, cujo aumento de
temperatura previsto esta entre 3,2 a 5,4°C (dados do IPCC) seja o mais extremo para todas as
espécies, nenhuma delas perde totalmente a sua area de distribui¢do, mas estas estariam

restritas a poucas areas com adequabilidade climatica (Anexo II).

Para as espécies Croton alchorneicarpus e C. dichrous, considerando que os modelos
gerados para o presente nao preveem como adequadas as areas onde as espécies ocorrem na
parte alta do parque, o ganho de areas com adequabilidade climéatica nessa regido € baixo, ja a

perda de adequabilidade ¢ significativa para ambas (Fig. 13).
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. i Presente i i Presente
C. alchomeicarpus Croizat Enilise fatorial {sciméticas k) C. dichrous MOll. Arg. anilise fakorial {bioclimsiticas. Tkm)
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Figura 13: a-b - modelos preditivos das espécies Croton alchorneicarpus e C. dichrous (em vermelho estdo as
areas preditas como climaticamente adequadas para ocorréncia das espécies no presente); c-d - modelos
preditivos para o ano 2050 (RCP 8.5); e-f - modelos preditivos para o ano 2070 (RCP 8.5), em vermelho estdo as
areas em que havera ganho de adequabilidade; as demais gradagdes o ganho sera menor ou nulo; as areas em
branco refletem a perda de adequabilidade. Todos os modelos foram construidos somente com as variaveis
bioclimaticas.
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As duas espécies com ampla distribuigdo no pais apresentaram padrdes distintos na
area do parque, Croton floribundus (Figs. 14 e 15) que no presente possui sua area de
ocorréncia somente na parte baixa do parque, nos cenarios futuros t€ém suas areas com
adequabilidade climatica expandida para por¢des da reserva diferentes das atuais, porém, ha
uma reducgdo consideravel dos pontos climaticamente adequados e C. lundianus (Figs. 14 e
15) apresentou reducdes drasticas nas areas climaticamente adequadas para a ocorréncia da
espécie em ambos 0s cendrios propostos (anos 2050 e 2070 RCP 8.5). Por tratar-se de uma
espécie ruderal, ressalta-se que esse padrao apresentado nos modelos da espécie podem ndo

refletir exatamente seu comportamento frente as projecoes futuras.

; Presente i i 3 Presente
C. floribundus Spreng. JRPRCT £ C. lundianus (Didr.) MGll. Arg. PRSP iy ciconiadud

a ™ ol - b Ll

C. floribundus Spreng. i aﬁ:ﬂ&ﬁﬁ;ﬁ:} C. lundianus (Didr.) MGll. Arg. i “i":m?gﬂﬁggjjg

Longitude Longitude

Figura 14: a-b - modelos preditivos das espécies Croton floribundus e C. lundianus (em vermelho estdo as areas
preditas como climaticamente adequadas para ocorréncia da espécie no presente); ¢-d - modelos preditivos para
o ano 2050 (RCP 8.5), em vermelho estdo as areas em que havera maior ganho de adequabilidade, as demais
gradacdes o ganho serda menor, e as areas em branco refletem a perda de adequabilidade. Todos os modelos
foram construidos somente com as variaveis bioclimaticas.
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C. floribundus Spreng. _Ano 2070 (RCP 8.5) ¢ jungianus (Didr.) Mull. Arg. ~Ano 2070 (RCP 8.5)
Andlise fatorial (bioclimaticas 1km) Andlise fatorial (biocliméticas 1km)
I T T T I | T

Longitude Longitude

Figura 15: a-b - modelos preditivos para o ano 2070 (RCP 8.5) das espécies Croton floribundus e C. lundianus
em vermelho estdo as areas em que havera maior ganho de adequabilidade, as demais gradagdes o ganho sera
menor ou nulo, e as areas em branco refletem a perda de adequabilidade. Os modelos foram construidos somente
com as varidveis bioclimaticas.

As predi¢des para Croton organensis, em todos os cendrios, sugerem que a atual area
de ocorréncia da espécie perdera adequabilidade climatica, e o ganho serd somente na parte
alta da reserva, onde ndo ha registro de ocorréncia da espécie (Fig. 16). Para C. vulnerarius,
os modelos também indicam que o maior ganho de adequabilidade sera na parte alta do
parque, contudo, a parte baixa da reserva, a atual area de ocorréncia da espécie nao perderad

por completo sua adequabilidade (Fig. 16).
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Figura 16: a-b - modelos preditivos das espécies Croton organensis ¢ C. vulnerarius (em vermelho estdo as
areas preditas como climaticamente adequadas para ocorréncia das espécies no presente); c-d - modelos
preditivos para o ano 2050 (RCP 8.5); e-f - modelos preditivos para o ano 2070 (RCP 8.5), em vermelho estdo as
areas em que havera maior ganho de adequabilidade, as demais gradagdes o ganho serd menor, ¢ as areas em
branco refletem a perda de adequabilidade. Todos os modelos foram construidos somente com as variaveis
bioclimaticas.
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Atualmente, o PNI apresenta predominantemente trés fitofisionomias, ordenadas
segundo as variagdes das faixas altimétricas, sdo elas: 1) Floresta Ombrofila Densa
Submontana, localizada nas encostas dos planaltos at¢ 550 m de altitude; ii) Floresta
Ombrofila Densa Montana, localizada no alto dos planaltos entre 550 m até 1.500 m de
altitude; e iii) Floresta Ombrofila Densa Alto-Montana, localizada acima dos 1.500 m de
altitude, e nas regides mais elevadas do parque ocorrem os Campos de Altitude (Barreto ef al.
2013). Nessas regides as comunidades e as interagdes entre as plantas ja se encontram
estabelecidas, logo, se os modelos preditivos apontam que as espécies, que hoje ocorrem
somente na parte baixa do parque, apresentam a tendéncia de ocupar areas mais elevadas,
estas poderdo competir com outras espécies ali pré-estabelecidas. Embora, haja registros de
simpatria entre as espécies do género (Lima & Pirani 2008; Caruzo 2010; Santos et al. 2017;
Santos 2016; Caruzo et al. 2019), essa condigdo poderia representar uma barreira para a
permanéncia dessas espécies nessas areas, pois, o compartilhamento de polinizadores por
espécies simpatricas pode provocar o fluxo de pdlen interespecifico, e isso afeta a aptidao
reprodutiva das espécies, com o aparecimento de hibridos estéreis ou com aptidao reduzida

(Santos 2016; Barrett & Harder, 1996; Armbruster & Herzig 1984).

De acordo com Antonelli & Sanmartin (2011), existe uma tendéncia natural das
espécies de plantas conservarem as caracteristicas de seu nicho ao longo do tempo evolutivo,
processo definido por Wiens & Donoghue (2004) como conservadorismo do nicho. Contudo,
no conceito de nicho proposto por Hutchinson (1957), existe uma correspondéncia reciproca
entre o espago de nicho multidimensional e os espagos fisicos em que as espécies ocorrem, a
chamada dualidade de Hutchinson, na qual, segundo Colwell & Rangel (2009) ao longo dos
periodos evolutivos, o nicho se expande e se contrai devido as mutagdes, selecdes e derivas
genéticas sob as diversas condi¢des variaveis do espago fisico, refletindo ou ndo na
distribuicao geografica das populagdes. Essa dualidade ¢ usada nos modelos preditivos,
quando estes utilizam as caracteristicas ambientais dos locais onde uma espécie ocorre no
presente para modelar seu nicho e projetar sua distribui¢do potencial em locais
ambientalmente similares, incluindo locais em que possam ocorrer no futuro (Colwell &

Rangel 2009).

Tendo em vista que, as espécies de plantas utilizam os recursos inorganicos do solo,
luz solar, 4gua e dioxido de carbono de formas diferentes, e por vezes limitantes (Turnbull et
al. 2013; Turnbull 2014), e que o nicho dessas espécies nao sofrera grandes alteragdes no

periodo avaliado, uma das estratégias para manutengdo dessas populagdes podera ser mover-

79



se, pois segundo Donoghue (2008) pode ser mais simples para as espécies migrarem para uma
outra area do que desenvolverem adaptagdes para os locais onde se encontram. Mesmo que as
plantas permanecam imodveis durante a maior parte de seu ciclo de vida, as populagdes se
movem quando as sementes sdo dispersas e estas se estabelecem em locais distantes da
planta-mae. Dessa forma, as mudancas nas distribui¢des gerais das espécies ocorrem como
resultado do acumulo de movimentos individuais e de mortalidade, entretanto ha espécies que
nao conseguem localizar regides com clima adequado em toda a paisagem, e estas estdo

destinadas a uma eventual extin¢do (Corlett & Westcott 2013).

Corlett & Westcott (2013) avaliaram a capacidade das plantas de acompanhar as
mudangas climaticas, e constataram que a distdncia maxima que uma populagdo pode
percorrer em um determinado periodo de tempo depende principalmente do nimero de
eventos de dispersao e da distancia percorrida por cada evento. Para a maioria das espécies os
eventos de dispersao acontecem entre 1 a 30 anos, quando a acontece a primeira reproducao
(Moles et al. 2004), e a maior parte das sementes sao dispersas entre 10 e 1500 m da planta-
mae, embora espécies com sementes pequenas dispersas pelo vento ou por passaros e
morcegos alcancem distancias superiores a 1500 m (Kinlan & Gaines 2003; Bullock 2012

apud Corlett & Westcott 2013).

As espécies do género Croton utilizam duas formas de dispersao, a primaria
autocdrica, caracterizada pela deiscéncia explosiva dos frutos, e a secundaria zoocorica, que
ocorre devido a atragdo de formigas pela caruncula ou elaiossomo, presente nas sementes
(Webster 1994; Passos & Ferreira 1996; Lobo et al. 2011). No entanto, essas duas formas
possuem limitacdes espaciais para dispersdao das sementes, sendo a autocoria até¢ distancias

maximas de 3 a4 m, e a zoocoria de 1 a 2,5 m (Passos & Ferreira 1996).

Embora um modelo ajustado aos dados atuais projete sensivelmente as novas
condi¢gdes ambientais, as atuais restri¢gdes climaticas e geograficas que definem a distribuigao
das espécies do género Croton encontradas no PNI refletem seus limites biofisicos, processos
ecoldgicos e genéticos, e padroes fenoldgicos, e as mudangas climaticas podem alterar essas
caracteristicas, tornando-as assim, barreiras para o estabelecimento dessas espécies em outros

locais preditos como adequados.

Sobral-Souza et al. (2018) utilizaram os dois métodos (ENM e CSA) para inferir a
eficiéncia das areas protegidas existentes na Mata Atlantica, e constataram que a rede de

reservas implantadas nesse Dominio, por terem sido criadas em regides com alta
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fragmentacao florestal, apresentam menor eficiéncia na conservagdo de Areas Climaticamente

Estaveis, o que pode afetar em longo prazo a prote¢do da biodiversidade nessas areas.

Segundo Lapola et al. (2019), enquanto permanecer superficial o conhecimento dos
efeitos das mudangas climéaticas na distribuicao das espécies e nas respostas da comunidade e
do ecossistema, a vegetacdo nativa remanescente do Brasil dentro e fora de Unidades de
Conservacao (UCs) estara sob ameaca. O mesmo estudo aponta ainda, que ha uma notavel
falta de planejamento em relacdo a adaptacdo de areas protegidas as mudangas climaticas no
Brasil, apesar do pais ter instituido o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanga do Clima -

PNA (https://www.mma.gov.br/clima/adaptacao/plano-nacional-de-adaptacao).

De acordo com Corlett & Westcott (2013) as regides montanhosas podem ser
excecoes as fragmentacdes antropicas de habitats, e ainda que exista competicdo entre
comunidades vegetais existentes e heterogeneidade topografica e edafica, estas atuam como
refugios para as espécies. Assim, o Parque Nacional do Itatiaia tem fundamental importancia
na conservagao das espécies do género Croton que ocorrem em sua regido, principalmente
para C. campanulatus que possui a maioria dos seus registros dentro do parque. Com excegao
das espécies C. floribundus e C. lundianus, que possuem ampla distribui¢do no Brasil, as
demais espécies apresentam consideravel numero de registros na regido do PNI e seu entorno
(Fig. 17). O Parque Nacional do Itatiaia, juntamente com outras sete unidades de conservacao,
que abrangem parte dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo, integram ainda
0 Mosaico da Mantiqueira (Lei Federal n® 9.985 de 2000; art. 26), um importante instrumento
de ordenamento territorial para a conservagdo do patrimonio natural e cultural da regido

(Detzel et al. 2018).
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Figura 17: Mapa com os pontos de ocorréncia das espécies do género Croton encontradas no PNI e seu entorno.
O Mosaico de Unidades de Conservacdo da Serra da Mantiqueira engloba sete unidades de conservagdo de
categorias diferentes, que estao justapostas ou sobrepostas, sdo elas: APA da Serra da Mantiqueira, FLONA de
Lorena, FLONA de Passa Quatro, PARNA Itatiaia, APA Ferndo Dias, PE Campos do Jordao, PE Mananciais de
Campos do Jorddo e PE Serra do Papagaio. Legenda: APA - Area de Protecio Ambiental; FLONA - Floresta
Nacional; PARNA - Parque Nacional; PE - Parque Estadual.

O Parque Nacional do Itatiaia ¢ uma unidade de conservagdo estabelecida ha 82 anos,
embora o seu plano de manejo tenha sido atualizado somente em marco de 2012, ndo ha
recomendacdo de expansdo ou incorporagdo de novas areas ao Parque, ou de programas ou
estratégias referentes as mudangas climaticas incorporadas ao planejamento da conservagdo
da biodiversidade. Como qualquer estratégia de conservagdo integrada a mudanga climatica
requer modelagem regional, os resultados do presente trabalho poderdo contribuir para a
elaboragcdo de metas voltadas a aprimorar a gestdo ¢ o manejo da biodiversidade na area do

Parque.
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Conclusao

Os dados apresentados corroboram as hipoteses de que a distribuicao das espécies de
Croton esta diretamente relacionada a variacdo altitudinal presente na area do PNI e, portanto
o parque tem fundamental importdncia na conservacdo das espécies 14 ocorrentes,
principalmente daquelas com distribui¢do restrita. Os modelos preditivos construidos
comprovam ainda, que as mudangas climaticas futuras terdo um impacto negativo na
distribuicdo das espécies de Croton presentes na area do PNI, e que estas ficardo restritas a

pequenas regides dentro da reserva.
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Consideracoes finais

Somente o estabelecimento de unidades de conservagdao, embora muito importante
para a conservagdo da biodiversidade, ndo garante a persisténcia das espécies presentes em
seus limites, sobretudo por ndo considerar como ameaga, os efeitos das mudangas climaticas
globais em sua gestao. Nesse cenario esta o primeiro Parque Nacional estabelecido no Brasil,
o do Itatiaia (PNI), que abriga uma rica biodiversidade, e entre esses organismos esta o

megadiverso género Croton L.

Assim, o Capitulo I teve como objetivos realizar o levantamento, o tratamento
taxondmico, criar uma chave de identificacao, avaliar o estado de conservagdo, determinar ¢
entender quais fatores ambientais estdo relacionados aos padrdes de distribui¢do das espécies
do género Croton ocorrentes no Parque Nacional do Itatiaia - PNI, os quais foram alcancados
ao identificarmos as espécies C. alchorneicarpus, C, campanulatus, C. dichrous, C.
floribundus, C. lundianus, C. organensis e C. vulnerarius e verificar que devido a
heterogeneidade topografica e edafica presentes na area, essas espécies ocorrem em diferentes
regides dentro do parque. Dessa maneira, pode-se ampliar o conhecimento sobre a taxonomia,

morfologia e distribuicdo geografica de Croton na Floresta Atlantica.

Para inferir o possivel impacto das mudancas climaticas na distribui¢do e conservagao
dessas espécies e determinar a importancia da reserva na conservagdo das mesmas, o Capitulo
IT demonstrou através dos modelos preditivos construidos que dentre as espécies estudadas,
algumas poderdo sofrer extingdes locais fora do Parque (Anexo II), e que estas ficardo

restritas a pequenas regides dentro da reserva.

Diante do carater exploratério da modelagem de nicho ecologico e da complexidade
de se associar tais predi¢des ao comportamento dos organismos frente as projegdes futuras
das mudangas no clima, reconhecemos as limita¢cdes dos métodos aqui praticados, tendo em
vista que eles sdo dependentes de um conjunto de varidveis abidticas que nao consideram as
interacdes bioldgicas que associadas a elas definem os padrdes de distribuicao das espécies, e

somam-se a esses aspectos, as dificuldades associadas a resolucao espacial dessas simulagoes.

No entanto, o presente estudo demonstra que o Parque Nacional do Itatiaia tem
fundamental importancia na conservacgao das espécies 1a ocorrentes, principalmente daquelas
com distribui¢do mais restrita, uma vez que as regides montanhosas no Brasil, em geral

sofrem menos com a fragmentagdo de habitas, e por trata-se de uma unidade de conservacao
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de protecdo integral, a qual se aplicam restricdes de uso. Considerando que qualquer
estratégia de conservacdo integrada a mudanca climética requer modelagem regional, os
resultados do presente trabalho poderdo contribuir para a elaboracdo de metas voltadas a

aprimorar a gestao e o manejo da biodiversidade na area do Parque.
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Material suplementar

Tabela 1: Valores de correlacio (loadings) de cada uma das 19 variaveis bioclimaticas com cada um

dos eixos obtidos através da analise fatorial.

Eixos/variaveis bioclimaticas MR1 MR2 MR3 MR6 MR4 MRS
Temperatura média Anual 0.94  0.04 0.24 0.11 0.2 0.1
Média mensal (temp max - temp min) 0.1 0.51 0.08 0.84 0.01 0.15
Isotermalidade 0.62 0 0.41 0.03 0.61 0.09
Sazonalidade - temperatura 0.63 0.11 0.41 0.15 0.61 0.04
Temperatura maxima do més mais quente 0.87 0.27 0.11 0.36 0.14 0.05
Temperatura minima do més mais frio 0.8 0.11 0.3 0.35 0.33 0.16
Faixa anual de temperatura 0.5 0.27 0.3 0.59 0.46 0.16
Temperatura média do trimestre mais chuvoso 0.86 0.11 0.15 0.08 0.1 0.13
Temperatura média do trimestre mais seco 0.81  0.07 0.29 0.15 0.26 0.29
Temperatura média do trimestre mais quente 0.96 0.05 0.12 0.07 0.06 0.19
Temperatura média do trimestre mais frio 0.87 0.05 0.31 0.12 0.35 0.11
Precipitacdo anual 0.23  0.58 0.73 0.06 0.18 0.14
Precipitacdo do més mais chuvoso 0.3 0.05 0.93 0.07 0.11 0.03
Precipitagdo do més mais seco 0.03 095 0.12 0.15 0.02 0.08
Sazonalidade - precipitagdo 0.19 0.89 0 0.11 0.07 0.08
Precipitagdo do trimestre mais chuvoso 0.31  0.08 0.94 0.05 0.13 0.06
Precipitagdo do trimestre mais seco 0.03 = 097 0.13 0.14 0.03 0.08
Precipitacdo do trimestre mais quente 022 032 0.16 0.12 0.05 0.86
Precipitacdo do trimestre mais frio 023 044 0.5 0.23 0.08 0.42

MR1 MR2 MR3 MR6 MR4 MRS

SS 6.781 3.716 3.394 1.513 1.403 1.195
Proportion 0.357  0.196 0.179 0.080 0.074 0.063
Cumulative 0.357  0.552 0.731 0.811 0.885 0.948

93



Tabela 2: Lista com os registros de ocorréncia das espécies analisadas.

Coordenadas
Espécie Local . . N° tombo
Longitude  Latitude
Bocaina de Minas -44,578341 -22,646490 RB454713
Camanducaia -46,144699 -22,755301 UEC120581
Camanducaia/Distrito Monte Verde -44.969639 -22,389798 SPSF032808
Campos do Jordao -44,958027 -23,074750 SPSF8010
Campos do Jordao -45,590000 -22,730000 SP32455
Cunha -44,959999 -23,070000 ESA71563
Cunha/Serra do Mar -46,146863 -22,756746 SP369773
Estr. Itajuba-Piquete -45,819167 -22,006111 RB209578
Extrema -45,450000 -22,716667 SP370567
Extrema -46,318298 -22,854700 UEC158851
Extrema -46,318611 -22,888056 RB754784
Extrema -46,331389 -22,892778 UEC149245
Itamonte -44,727222  -22,379722 SP404842
Itamonte -44,747778 -22,369167 HUEFS234646
Itamonte -44,747778 -22,368889 RB760313
Itamonte -44,816944 -22,374167 UEC138076
Itatiaia -44,736389 -22,359444 RFA42230
Itatiaia -44,732500 -22,361111 RB754809
Itatiaia/PNI -44,397306 -22,169608 RB635957
Itatiaia/PNI -44,735556 -22,342500 HUFSP000080
. Itatiaia/PNI -44,735556 -22,341389 HUFSP000081
ggf;’:t alchorneicarpus Itatiaia/PNI -44,735556  -22,341111 HUFSP000091
Itatiaia/PNI -44,735556 -22,340833 HUFSP000092
Itatiaia/PNI -44,736389 -22,366111 HUFSP000093
Itatiaia/PNI -44,740833 -22,368056 HUFSP000100
Itatiaia/PNI -44,745278 -22,368611 HUFSP000101
Itatiaia/PNI -44,752500 -22,383056 HUFSP000102
Itatiaia/PNI -44,726667 -22,364444 HUFSP000103
Itatiaia/PNI -44,733889 -22,356389 HUFSP000104
Itatiaia/PNI -44,734722 -22,362222 HUFSP000105
Itatiaia/PNI -44,735000 -22,344444 HUFSP000109
Itatiaia/PNI -44,735278 -22,365833 HUFSP000111
Nova Friburgo -42,720833 -22,322222 RB747411
Passa Quatro -46,306111 -22,880278 SP5398
Piquete -45,169998 -22,610001 UEC83975
Piquete/Alto da Serra da Mantiqueira -45,183569 -22,611167 SPF00116307
Resende -44,683056 -22,433056 K001181290
Resende -44,758056 -22,378056 RB760318
Resende/PE da Pedra Selada -44, 443889 -22.296944 RB643251
Rio de Janeiro -44,754722  -22,391944 RB209791
Sdo Bento do Sapucai -45,737139 -22,685287 SP279737
Sdo Bento do Sapucai -45,730000 -22,680000 UEC67314
Sdo José do Barreiro/Serra da Bocaina -44,.817222 -22.372500 SP442600
Itatiaia -44,563333 -22,496111 GUA4466
Itatiaia/PNI 44611111 -22,443611 HUFSP 000094
Itatiaia/PNI -44,611389 -22,450278 HUFSP 000096
Croton campanulatus Itatiaia/PNI -44,612222 -22,451389 HUFSP 000098
Caruzo & Cordeiro Itatiaia/PNI -44,613333  -22,436111 HUFSP 000112
Itatiaia/PNI -44,611389 -22,443056 HUEFS234651
Itatiaia/PNI -44,613611 -22,436111 SP384412
Itatiaia/PNI -44,613720 -22,436100 NYBG BR1085730
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Ttatiaia/PNI -44,658330 -22,358330 NYBG BR1085938
Ttatiaia/PNI 44446667 -22,468889 RB180401
Ttatiaia/PNI -44,606389 -22,456667 SP476729
Ttatiaia/PNI 44610158 -22,450486 RB180401
Itatiaia/PNI -44,611500 -22,443000 SP476728

Croton campanulatus Itatiaia/PNI -44.613783 -22,451003 RB528171

Caruzo & Cordeiro tatiaia/PNI -44,619650 -22,428608 SPF190245
Itatiaia/PNI -44,662222 -22,752780 RB348829

R.B. Pineschi 348

Mirantdo -44,495000 -22,251667 (GUA)
Piedade do Rio Grande -44,196111 -21,468611 UB177612
Resende (Mirante da Luz) -44,531288 -22,343578 SP476726
Camanducaia/Monte Verde/Pedra do Selado  -46,146863 -22,756746 SP358140
Campos do Jorddo/PE do Campos do Jorddo -45,589202 -22,740092 SP202642
Carrancas -44,642000 -21,487000 UEC136103
Corrego do Bom Jesus/Serra de Sdo
Domingos -46,017909 -22,629922 SP370574
Cruzeiro/Alto do Pico Itaguaré -44961732 -22,577750 SP290443
Itatiaia/PNI -44,684142 -22,378518 RB414395
Itatiaia/PNI -44,667439 -22,383603 HUFSP000082
Itatiaia/PNI -44,666869 -22,383147 HUFSP000083
Itatiaia/PNI -44,667636 -22,379842 HUFSP000086
Itatiaia/PNI -44,703700 -22,379822 HUFSP000085

Croton dichrous Mill. Arg.  Itatiaia/PNI -44,702775 -22,379822 HUFSP000087
Itatiaia/PNI -44,698153 -22,372942 HUFSP000088
Itatiaia/PNI -44,678556 -22,386392 HUFSP000089
Itatiaia/PNI -44,678039 -22,386478 HUFSP000090
Itatiaia/PNI -44,677864 -22,386478 HUFSP000106
Itatiaia/PNI -44,671633 -22,391156 HUFSP000107
Passa Quatro/APA Serra da Mantiqueira -45,075278 -22,469167 SP475906
Pindamonhangaba/Alto de Sao José dos
Alpes/Usina Isabel -45,462049 -22.926669 SP279744
Piquete -45,183569 -22,611167 SP475905
Queluz -44,778477 -22,541844 SP312687
Resende/PNI -44,666667 -22,383333 SP376875
Sdo José do Barreiro/PN da Bocaina -44,578341 -22,646490 SP279731
Ubatuba/PESM -45,069000 -23,430000 UEC150175
Abaré -48,964400 -23,202000 UEC133789
Aguas de Sao Pedro -47,876000 -22,599000 ESA050980
Agudos -48,990156 -22,474037 SP308502
Aiuaba -40,120000 -6,743000 EAC38364
Alegre -41,533000 -20,763000 VIES38612
Alfredo Chaves -40,749000 -20,635000 VIES16409

Croton floribundus Spreng.  Alto Caparad/PN do Caparad -41,873084 -20,444361 SP263059
Alvinlandia -49,723000 -22,422000 UEC172055
Amparo -37,064775 -7,567212  SP48042
Analandia -47,660766 -22,128785 SPF203944
Angatuba -48,406760 -23,483987 SPSF045214
Anhembi -48,119000 -22,780000 UEC22065
Apucarana -51,460000 -23,550000 FURBI1297
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Araponga -42,520000 -20,666000 VIC15583
Arapongas -51,424000 -23,419000 ESA113109
Araraquara -48,170000 -21,790000 ESA033274
Araruna -52,499618 -23,928201 MBM289898
Arataca -39,341667 -15,173611 SP399724
Arcos -45,543632 -20,282563 SP370581
Areia -35,703391 -6,965515  SP83010
Assai -50,841623 -23,372718 SP327581
Assis -50,417510 -22,662835 SPSF10825
Atibaia -46,555063 -23,116308 SP298796
Avai -49,316667 -22,166667 SP345918
Avaré -48,803333  -22,996111 SPSF044005
Bananal -44,323330 -22,682616 SPF00196753
Bandeirantes -50,371873  -23,092481 MBM195679
Barroso -43,975381 -21,176287 SP357793
Bataguassu -52,439278 -21,754222 SP332878
Baturité -38,884000 -4,328000 EAC26006
Bauru/Jd Botanico de Bauru -49,083001 -22,325123 SP327572
Bela Vista do Paraiso -51,194145 -22,992088 SP335147
Boa Nova -40,100000 -14,416667 SP364064
Bofete -48,183000 -23,033000 ESA091430
Bom Sucesso de Itararé -49,215000 -24,299000 UEC098273
Bonito -35,695000 -8,494000 NY777935
Brotas -48,119000 -22,280000 UEC84242
Caarapo -54,822000 -22,634000 UEC130766
Cafeara -51,715000 -22,792000 NY503442

. Califérnia -51,358086 -23,666144 MBM136620

Croton floribundus Spreng. N

Camaci -39,496367 -15,417627 SP262248
Cambé -51,281015  -23,279464 MBM224132
Campinas -47,060156 -22,907343 SP40757
Candido Mota -50,388393 -22,746926 SP297571
Carangola/Morro da Torre -42,066667 -20,733333 SP245740
Céssia dos Coqueiros -47,167106 -21,285000 SP298948
Cerro Azul -49,000000 -24,500000 NY504080
Cianorte -52,609151 -23,653813 SPSF036877
Conceigdo do Castelo -41,243000 -20,368000 VIES4721
Congonhas do Norte -43,739167 -18,813333 SPF00203071
Corumbatai -47,412000 -22,142000 ESA023146
Cosmopolis -47,348000 -23,121000 UEC172147
Cotia -46,931846 -23,603514 SP312916
Descoberto/Reserva Biologica da Represa do
Gama -42,972069 -21,460204 SP348431
Divinolandia -46,736870 -21,661622 SP296944
Embti das Artes/Itatuba -46,850860 -23,647313 SPSF035732
Espera Feliz -41,907000 -20,650000 VIES33189
Franco da Rocha -46,727875 -23,320303 SP257905
Galia -49,700000 -22,409000 UEC172052
Guaratingueta -45,191600 -22,817425 SP305021
Ibipora -51,058034 -23,269331 SP327583
Igarassu -34,906000 -7,834000 ASE17140
Iguaragu -51,827000 -23,196000 VIES27607
Iguatu -38,933000 -4,263000 ESA41819
Ilha Bela -45,354057 -23,788653 SPSF(051853
Tlheus -39,041389 -14,913611 SP378859
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IThéus -39,043184 -14,793320 SPF00185380
Iperd -47,666000 -23,400000 UEC105729
Ipeuna -47,719096 -22,437300 SP291900
Iramaia -40,950000 -13,285000 NY504072
Itabirito -43,932000 -20,301000 HUEFS141425
Itacaré -38,994842  -14,278249 SP370047
Itapeva -49,070000 -24,062222 SPSF42716
Itararé -49,336120 -24,112138 SP320463
Itatiaia/PNI -44,613783  -22,450792 RB66477
Itatiaia/PNI -44,613610 -22,450560 HUFSP000095
Itatiaia/PNI -44,610830 -22,449440 HUFSP000097
Itatiaia/PNI -44,610280 -22,445000 HUFSP000122
Itatiaia/PNI -44,610830 -22,449170 HUFSP000123
Itatiba -46,830000 -23,000000 UEC132903
Itatinga -48,613380 -23,104273 SP279742
Itirapina -47,819885 -22,253968 SP258676
Itobi -46,970000 -21,729000 UEC68877
Itu -47,290000 -23,260000 UEC137512
Itubera -39,266389 -13,953611 MBM274970
Ivinhema -53,783333  -22,366667 MBM133518
Jaboticabal -48,320350 -21,254471 SP245635
Jacobina -40,518000 -11,180000 EAC3424
Jaguariaiva -49,725265 -24,611210 MBM354139
Jequié -40,109417 -13,944722 SP378804
Jundiai do Sul -50,249354  -23,437909 SP340874
Jundiai/Serra do Japi -46,885274 -23,187668 SP292221

Croton floribundus Spreng, Lagoa Dourada -44,071116 -20,918599 SP183474
Lavras -44,999931 -21,242870 SP40397
Lima Duarte/PE do Ibitipoca -43,910235 -21,708364 SP360745
Limeira -47,401940 -22,562194 SP232918
Londrina/Floresta do Godoy -51,162773  -23,312156  SP232493
Lupionépolis -51,701667 -22,688333 MBM337977
Mandaguagu -52,090000 -23,215000 DVPR1617
Maringa -51,938000 -23,425000 UEC57162
Marliéria -42,732000 -19,712000 VIC22714
Matdo -48,360000 -21,600000 ESA037131
Mendes -43,739989  -22,499990 MBM404875
Mimoso do Sul -41,366000 -21,064000 VIES33707
Mogi das Cruzes/PM da Serra do Itapety -46,196760 -23,522707 SP346886
Mogi Guagu -46,944474  -22,365720 SP292220
Mogi Mirim -46,956367 -22,432696 SP28331
Monte Alegre do Sul/Eex do IAC -46,681194  -22,681129 SP287651
Monte Belo -46,367000 -21,326000 UEC68882
Morro do Chapéu -41,270000 -11,645000 HUEFS137314
Morungaba -46,790000 -22,879000 UEC197568
Nova Friburgo -42,530000 -22,281000 NY504085
Ortigueira -50,949000 -24,208000 CEN69631
Ouro Branco -43,652389 -20,512611 SP292076
Pacoti -38,925889 -4,224765  EAC39851
Paranapanema -48,739444  -23,529167 SPSF38899
Paraty/APA Cairucu -44,710859 -23,219414 SPF00192820
Pedreira -46,900000 -22,739000 UEC137127
Pereira Barreto -51,099000 -20,629000 UEC48664
Petropolis -43,178000 -22,504000 P05505245

97



Continuagao Tabela 2

. Coordenadas
Espécie Local . . N° tombo
Longitude  Latitude

Pindorama/EE de Pindorama -48,905638 -21,185988 SP279775
Piracicaba -47,675111  -22,570361 SP292083
Pitangueiras -51,585768 -23,230304 MBM117363
Pocos de Caldas -46,564000 -21,838000 UEC23456
Pombos -35,234000 -8,083000 AES14062
Quatigua -49,913000 -23,567000 NY504078
Quebrangulo -36,420000 -9,250000 NY1096380
Queréncia do Norte -53,487041 -23,086529 MBM357699
Resende/PNI -44,443613 -22,471184 SP102893
Ribeirdo Preto -47,805476 -21,184835 SP40153
Rio Branco do Sul -49,316714 -25,190165 MBM186001
Rio Claro -44,139406 -22,731727 SP24572
Rio de Janeiro -43,207000 -22,902000 NY3075390
Rolandia -51,362780 -23,313592 MBM224131
Sabaudia -51,552000 -23,317000 FURB39884
Santa Amélia -50,423459 -23,268157 MBM189149
Santa Leopoldina -40,593128 -20,049414 SP476586
Santa Maria de Jetiba -40,746000 -20,040000 VIES16496
Santa Rita do Passa Quatro/ARIE Cerrado
Pé-de-Gigante -47,573500 -21,607333 SP319925
Santa Teresa -40,598998 -19,937714 SP274898
Santo Antonio do Pinhal -45,700000 -22,804000 HUEFS83413
Sdo Benedito do Sul -35,951000 -8,808000 UEC115331
Sdo Carlos -47,889000 -22,010000 UEC190920
Sdo Jeronimo da Serra -50,741000 -23,727000 CEN38016
Sdo Jodo da Boa Vista -46,796351 -21,972011 SP4642

. Sdo Jodo das Laranjeiras -50,863306 -22,627056 SP297595

Croton floribundus Spreng. ;

Sdo José do Rio Pardo -46,888266 -21,596103 SP296945
Sdo José do Rio Preto -49,381348 -20,812637 SP350104
Sdo José dos Campos -45,880000 -23,170000 VIC11006
Séo Paulo -46,570383 -23,567387 SP246921
Sdo Pedro -47,914033 -22,548888 SP304610
Sdo Roque -48,080000 -23,523000 UEC80504
Séo Simdo -47,553353  -21,479723 SP64456
Sengés -49,463000 -24,113000 UEC196795
Serra Negra -46,701791 -22,612694 SP254064
Socorro -46,516667 -22,583333 SPF00147815
Sorocaba -47,457853 -23,499323 SP33218
Taguai -49,405771 -23,449814 SP279745
Taquaritinga do Norte -36,027000 -7,907000 HUEFS231292
Telémaco Borba -50,623123 -24,328686 RB00654234
Teodoro Sampaio/PE do Morro do Diabo -52,171195  -22,531007 SP279735
Terra Rica -52,624671 -22,724365 MBM339957
Tiradentes -45,083333 -21,087222 SPF00092582
Tomazina -49,955152  -23,779045 MBM205966
Torre de Pedra -48,200000 -23,250000 SP258947
Ubajara -40,921000 -3,854000 EAC3907
Ubatuba/PEIA -45,072091 -23,435965 SPSF046639
Uberlandia -48,277000 -18,918000 UEC59556
Uruguca (Coord prox Una/BA) -39,026110 -15,265090 SP429441
Valinhos -46,931000 -22,956000 UEC151471
Vigosa -42,881000 -20,753000 VIC377
Vinhedo -46,976476 -23,030538 SP359089
Virginopolis -42,714804 -18,825140 SP392262
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Visconde do Rio Branco -42,840000 -21,010000 VIC6236
Vitoria -40,337000 -20,319000 VIES15641
Alcobaga -39,194214  -17,518933 SP268776
Angatuba -48,526417 -23,313383  SP296917
Angra dos Reis -44.319627 -23,009116 SP68294
Araucaria -49,401940 -25,591645 MBM40012
Areia Branca -37,313363  -10,758192 SP339424
Assis -50,425722  -22,581556 SPSF035868
Atibaia -46,549000 -23,110000 UECS55006
Bocaiuva do Sul -49,105787 -25,214902 MBM39990
Bonito -35,695000 -8,494000 NY777938
Botucatu -46,511000 -22,837000 HUEFS178587
Botumirim -43,000278 -16,909722 SP405109
Braganga Paulista -46,815000 -22,908333 SP74528
Buenopolis -43,956944 -17,895556 SPF00164155
Buique -37,074000 -8,585000 UECI175118
Cabo de Santo Agostinho -35,034000 -8,286000 HUEFS115932
Cabretiva -47,023000 -23,141000 ESA022038
Caeté -43,570000 -19,806000 NY1027053
Caiaponia -51,810000 -16,956000 VIC3562
Camagari -38,300000 -12,483000 HUEFS1584
Camamu -39,103000 -13,944000 HUEFS42336
Campinas -47,060156 -22,907343 SP7247
Campo Bonito -52,996870 -25,039634 MBMS85228
Campo Largo -49,528841 -25,459491 MBM41616

Croton lundianus (Didr.) Canavieiras -39,005000 -15,513000 NY1019648

Miill. Arg. Capela -37,084000 -10,964000 ASE21388
Caravelas -39,253382 -17,733371 SPF00185381
Castelo -41,100556 -20,520556 SP423580
Cerro Azul -49,261000 -24,823000 HUEFS174343
Conceigdo do Mato Dentro -43,583333  -19,333333 SPF00076814
Cruzeiro -45,026000 -22,484000 UEC73791
Cubatio/Parque Caminhos do Mar -46,420032 -23,883839 SP297650
Cunha/PESM -44,958027 -23,074750 SPSF16941
Curitiba -49,273000 -25,428000 ASE12605
Delfim Moreira -45,323000 -22,575000 FURB36241
Diamantina (Coord BA) -43,623972 -13,186361 SPF00155801
Dianopolis -46,512000 -11,602000 CENS52867
Florianopolis -48,543000 -27,683000 FLOR61333
Formoso -45,929722  -15,410556 SP328382
Fortaleza -38,543000 -3,717000 EAC1132
Franco da Rocha/Parque do Juqueri -46,727875 -23,320303 SPF00166595
Garuva -48,849842  -26,022076 MBM71720
Gaucha do Norte -53,079000 -13,242000 ESA072167
Grao Mogol -42.888013  -16,566495 SP476541
Guarapari -40,511000 -20,658000 VIES9285
Guarapuava -51,463431 -25,393592 MBM329434
Guaratingueta -45,189000 -22,809000 NY504221
Guarulhos -46,509722 -23,408889 SPSF052789
Ibirama -49,567000 -27,040000 FURB43152
Igrapitna -39,198000 -13,821000 HUEFS198467
Ilhéus -39,043184 -14,793320 MBM284267
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Imperatriz -47,466667 -5,550000 SP131222
Indaiatuba -47,212309 -23,081646 SP269873
Iporanga -48,590000 -24,579000 UEC46566
Iracemapolis -47,510000 -22,580000 ESA013558
Itapetininga -48,046143 -23,587873 SP64776
Itapira -46,820000 -22,430000 ESA018666
Itararé -49,336120 -24,112138 SP101720
Itatiaia/PNI -44,666670 -22,250000 RB333867
Itatiaia/PNI -44,606667 -22,453611 HUFSP000099
Itatiaia/PNI 44611111 -22,445000 HUFSP000114
Itatiaia/PNI 44611111 -22,443611 HUFSP000117
Itatiba -46,830000 -23,000000 UEC4614
Itu -47,290000 -23,260000 UEC068681
Itubera -39,250000 -13,750000 NY1132222
Itutinga -44,657000 -21,298000 UEC23104
Jaboticatubas/PN da Serra do Cipd -43,635556  -19,348056 SPF00150994
Jacobina -40,365278 -10,900556 SP359759
Jacui -46,776000 -21,005000 UEC131256
Jaguariaiva -49,705000 -24,251000 FLOR20739
Japaratuba -36,525000 -10,375000 ASE35444
Joaquim Felicio -44,194167 -17,692778 SPF00147642
Joinville -48,849409 -26,304518 JOI2526
Juiz de Fora -43,348817 -21,760924 SP367563
Jundiai/EE Jundiai -46,885274 -23,187668 SP279752
Ladario -57,520000 -19,087778 SP367817
. . Laguna -48,781389 -28,483586 MBM125305
I\C/Irgfl"’xgdmnus (Didr.) Lapa -49,689444 25814722 MBM410551
Lavras -44,999000 -21,245000 VIC12586
Lengois -41,394031 -12,564063 SPF00152263
Linhares -40,065306 -19,398106 SPF196736
Marcelandia -54,100000 -10,270000 ESA038050
Miguel Calmon -40,554000 -11,407000 HUEFS57772
Morretes -48,831539 -25,478482 MBM354140
Morro do Chapéu -41,162000 -11,563000 HUEFS150146
Mucugé -41,318889 -12,965833 SP363431
Nilo Peganha -39,112986 -13,604494 SPF00165987
Nova Venécia -40,400000 -18,710000 VIES40912
Ouro Preto -43,508000 -20,287000 VIC11696
Pacatuba -36,651000 -10,453000 ASE3886
Palmas -48,215833 -10,191389 SPF00147251
Palmeiras/Morro do Pai Inacio -41,466667 -12,450000 SPF00037811
Paraizopolis (Paraisopolis) -45,781704 -22,555193 SP19162
Paranagua -48,509000 -25,520000 UEC75772
Paraty -44,710859 -23,219414 SP447370
Petropolis/Itaipava -43,177337 -22,510599 RB192057
Pindobagu -40,360000 -10,741000 HUEFS81244
Pirai -43,825000 -22,629000 VIC10049
Pogos de Caldas -46,561000 -21,787000 UEC33350
Ponta Grossa -50,161000 -25,094000 FURB40855
Raul Soares -42,452000 -20,101000 VIC11724
Registro -47,916667 -24,400000 SP139853
Rio de Contas -41,826667 -13,572500 SP385326
Rio de Janeiro/Pedra do Desengano -43,227875 -22,876652 SPF00165204
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Salesopolis/Caraguatatuba -45,847177 -23,531793 SP225635
Santa Luzia -43,850007 -19,767617 SP54832
Santa Luzia do Itanhy -37,425000 -11,385000 ASE25599
Santa Maria de Jetiba -40,746000 -20,040000 VIES19002
Santa Teresa -40,598998 -19,937714 SP274845
Santana do Riacho -43,546667 -19,264111 SP356412
Santo Amaro -38,774000 -12,574000 HUEFS44876
Santo André -46,530874 -23,657510 SP193271
Santo Antonio de Posse -46,909000 -22,600000 UEC24799
Séo Bernardo do Campo -46,550257 -23,710305 SP276492
Sdo Cristovao -37,206000 -11,014000 ASE28607
Sdo Domingos -37,942603 -6,815925  SP373754
Sdo Félix do Araguaia -51,395000 -11,234000 ESA38051
Sdo Fidelis -41,913333  -21,866944 SP489002
Sdo Gabriel da Cachoeira -67,083643 -0,136463  INPA86884
Séo José dos Campos -45,964722 -22,898333  SPF00098707
Sdo Luis/Reserva CAEMA -44.297919 -2,531886  SP333104
Sdo Paulo -46,570383 -23,567387 SP366432
Saude -40,418551 -10,941105 SP261969

Croton lundianus (Didr.) Sengés -49,463000 -24,113000 MBM133737

Mill. Arg. Serra -40,307000 -20,128000 VIES13672
Serro -43,388631 -18,604442 MBM241891
Sete Barras -47,994167 -24,141389 SPF00159425
Tangua -42,714000 -22,730000 INPA212563
Tapirai/UHE Barra -47,505288 -23,973148 SPSF048377
Taubaté -45,556609 -23,026556 SP138689
Tefé -64,708420 -3,348372  SPF00185399
Tejucupapo -34,894488 -7,603074  SP314488
Teresopolis -42,965000 -22,412000 INPA212579
Tibagi -50,411470 -24,513288 SP332954
Tucurui -49,533333  -3,500000 INPA 114752
Tupiratins -48,215833  -8,214167  SPF00147252
Ubaitaba -39,322547 -14,310436  MBM230556
Ubatuba -45,072091  -23,435965 SP267958
Unido da Vitéria -51,090610 -26,228435 MBM25270
Valinhos -46,990000 -22,970000 NY504239
Vargem Grande -47,019648 -23,615303 UEC166343
Vigosa -42,881000 -20,753000 VIC16629
Vila Velha -40,292000 -20,329000 VIES2403
Vinhedo -46,976476 -23,030538 SPSF029920
Antonio Carlos -43,755641 -21,318580 SPF00148603
Bananal -44,468333  -22,820833 RB209790
Bananal/EE de Bananal -44.323330 -22,682616 SP447561
Bom Jardim de Minas -44,166667 -22,033333 RB545043
Camanducaia -46,146863 -22,756746 SP162915
Campos do Jordao/PE Instituto Florestal -45,589202 -22,740092 SP237472

Croton organensis Baill. Cunha/PE da Serra do Mar -45,023333  -23,246389 SP341053
Delfim Moreira -45,272596 -22,502009 SP75881
Itatiaia/PNI -44,666670 -22,250000 RB333866
Itatiaia/PNI -44,752664 -22,383239 HUFSP000125
Juiz de Fora -43.348817 -21,760924 SPF00148604
Miguel Pereira -43,466667 -22,450000 RB476973
Nova Friburgo -42,549056 -22,376194 SP384409
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Continuagao Tabela 2

L. Coordenadas
Espécie Local . . N° tombo
Longitude  Latitude

Nova Friburgo -42,050000 -22,000000 R183816
Nova Iguagu -43,468611 -22,540278 SP447340
Paraiso -45,970833 -22,686944 SP370660
Passa-Vinte -44.231049 -22,208977 MBM274631
Petropolis -43,177337 -22,510599 RB137885
Piquete/Alto da Serra do Mar -45,183569 -22,611167 SP269868
Resende -44,756611 -22,392528 SP476627
Resende -44,619775 -22,429106 HUFSP000110
Resende -44.613611 -22,436111 SP476627
Rio Claro -47,560000 -22,409000 SP13728
Rio de Janeiro -43,207000 -22,902000 P05566091
Santa Maria Madalena -41,941944 -21,949167 RB558272

Croton organensis Baill. Santo Antonio do Pinhal -45,679279 -22,831193 SP398155
Séo Paulo/PE das Fontes do Ipiranga -46,570383  -23,567387 SP204173
Sapucai-Mirim -45,740926 -22,751596 SP200317
Teresopolis -42.986667 -22,448889 RB233439
Teresopolis/PN da Serra dos Orgdos -42,962957 -22,409005 RB441539
Belo Horizonte -43,926453 -19,937524 MBM258704
Bocaiuva do Sul -49,105787 -25,214902 MBM136644
Bom Sucesso de Itararé -49,143762 -24,318263 SP488654
Cotia -46,931846 -23,603514 SP356407
Cunha -44,959000 -23,069000 UEC29093
Diadema -46,619000 -23,680000 UEC111746
Diamantina -43,600000 -18,249000 UEC198197
Engenheiro Paulo de Frotin 43,567500 -22,504722 RB674605
Franco da Rocha/PE do Juqueri -46,727875 -23,320303 SPF00166596
Guarulhos -46,529000 -23,459000 UEC111550
Itamonte -44,756056 -22,393806 SP476630
Itapeva -49,166667 -24,250000 SPF00103537
Itararé -40,366667 -24,350000 RB675917
Itatiaia/PNI -44,611389 -22,445528 SP476739
Itatiaia/PNI -44.611111  -22,445000 HUFSP000113
Itatiaia/PNI -44,619722  -22,445000 HUFSP000121
Jaguariaiiva -49,712186 -24,253057 MBMO03112
Mariana -43,416140 -20,374493 SPSF9251

. . Paraty -44,710859 -23,219414 SP370659

Croton vulnerarius Baill.
Pindamonhagaba -45,459735  -22,930408 SP270633
Queluz -44,778477 -22,541844 SPF00106552
Raul Soares -42,454168 -20,101959 RB528252
Santana do Riacho -43,546667 -19,264111 SPF00150991
Santo André -46,303867 -23,772044 SP426239
Sédo José do Barreiro -46,053000 -20,039000 UEC151705
Sao José dos Campos -45,937000 -23,075000 VIC10888
Séao Paulo -46,570383 -23,567387 SPF00011298
Sengés -49,473019 -24,116810 MBM279204
Teresopolis -42,962957 -22,409005 SPF00155737
Teresopolis/PN da Serra dos Orgéos -42,962957 -22,409005 R158223
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Tabela 4: Valores maximos ¢ minimos obtidos na analise das variaveis ambientais preditoras em relagdo as sete espécies do género Crofon encontradas no

Parque Nacional do Itatiaia.

Espécie/Variavel C. alchorneicarpus C. campanulatus C. dichrous C. floribundus C. lundianus C. organensis C. vulnerarius
7 ! 7 ! 7 ! 7 ! i ! i ! i !
Bio02 (°C) 13,37 10,06 12,23 10,98 13,14 9,71 14,64 6,24 15,17 6,03 13,56 8,27 13,62 8,53
Bio04 (°C - mm) 321,14 223,50 254,07 220,58 322,12 221,55 315,81 61,55 344,17 29,81 322,12 199,97 296,60 173,01
Biol0 (°C) 23,17 14,03 21,63 18,95 25,50 12,43 26,32 19,45 28,08 16,37 26,32 17,20 25,93 16,73
Biol6 (mm) 1092,00 704,00 836,00 759,00 1096,00 654,00 937,00 298,00 1228,00 263,00 961,00 455,00 968,00 419,00
Biol7 (mm) 155,00 68,00 = 100,00 50,00 301,00 60,00 439,00 15,00 553,00 4,00 337,00 57,00 351,00 19,00
Bio1l8 (mm) 1092,00 659,00 836,00 646,00 1096,00 620,00 926,00 70,00 1005,00 97,00 961,00 455,00 936,00 313,00
Bulk density (kg m %) 1411,70 1094,80 1387,40 1159,50 1423,50 1102,30 1519,00 1251,51 1512,50 1014,70 1474,50 1117,90 1443,40 1120,00
Clay (% em peso) 42,90 30,10 39,00 34,90 39,00 30,10 52,80 20,20 61,90 25,00 46,80 31,00 45,10 29,70
Elevation 2284,50 525,50 1421,00 837,00 2566,50 3,00 1 1260,00 4,00 1776,50 4,00 ' 1729,00 9,50 1618,00 4,00
Organic carbon (g kg 1) 26,20 5,00 31,40 6,00 42,10 11,00 72,20 1,10 90,80 3,10 20,70 2,30 48,20 3,90
pH 5,49 4,90 5,30 5,01 5,69 4,90 6,78 5,01 6,28 491 6,00 4,99 6,22 4,90
Sand (% em peso) 48,60 36,20 4290 40,00 53,70 40,90 67,00 28,70 62,00 17,90 60,10 33,10 51,10 28,90
Slope 26,29 2,45 25,98 5,06 11,56 0,33 20,82 0,35 21,77 0,08 19,40 0,41 20,72 0,20

Legenda: fvalor maximo; | valor minimo; bio2 (média mensal - temp max - temp min), bio4 (sazonalidade - temperatura), biol0 (temperatura média do trimestre mais quente), biol6
(precipitagdo do trimestre mais chuvoso), biol7 (precipitagio do trimestre mais seco); biol8 (precipitagdo do trimestre mais quente); bulkdensity (densidade a granel (terra fina) em kg m™);
clay (teor de argila (0-2 micrometros) fragdo de massa em % ); sand (teor de areia (50-2000 micrometros) fragdo de massa em %); organiccarbon (teor de carborno organico no solo (fragdo de
terra fina) em g kg™"); pH (pH do solo x10 em H,O - corrigido); elevation (elevagido); slope (inclinagio); 100 (profundidade - 1m); 30 (profundidade - 30cm).
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Anexo I

Mapas comparativos da distribuicio atual no Brasil das espécies do género Croton
ocorrentes no Parque Nacional do Itatiaia (modelos construidos com resoluciao de 30
arco-segundo (~1km x 1km), com as variaveis bioclimaticas, de solo e relevo, utilizando

a analise fatorial e a analise de componentes principais (PCA - Principal Component
Analysis).
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Presente
andsise fatorial (bioclimaticas)  PCA (selo & relevs) 1km
I
x

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. alchorneicarpus.
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Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. campanulatus.
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2OTW

C. dichrous Mll. Arg. Presente

o e C. dichrous MUll. Arg.

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. dichrous.
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C. floribundus Spreng. Presente C. floribundus Spreng. Presente

Andlise fatonal {bioclimaticas 1km) Andlise fatorial {beoclimaticas) e PCA (solo e relevo) 1km
™

™ I | | il i 7T I | |

" Presente f Presente
C. floribundus Spreng. PCA (bioclimaticas 1km) C. floribundus Spreng. PCA (blocimétcas, sl e relsvs) Tkm
, , - " ! " =1 | 7S | | |

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. floribundus.
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i i ] Presente i i T Presente
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Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. lundianus.
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C. organensis Baill. Presente ¢ prganensis Baill. Presente
g Anilise fatorial {bioclimaticas. 1km) org Andlise fatorial (bioclimaticas) e PCA (solo @ releva) Tkm

!
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X 8 A .
C. organensis Baill Pk (aricas i C. organensis Baill s con; el e Tl 25
T T el T T =
- =
- 3
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5
I|
1 )
- 1 [} -} P a - |
PR — R —
— — —_—

Lengitude Longitude

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a
ocorréncia das espécies C. organensis.
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i ill Presente
C. vulnerarius Bail Andlise fatorial (beocimadticas 1km)
1 g
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* Fustus da cseibeon

C. vulnerarius Baill Presente
PCA [biockmaticas 1km)

C. vulnerarius Baill,

C. vulnerarius Baill.

Presente
Andlise fatorial (bioclimaticas) & PCA (solo & raleva) 1km

Presente
PCA (biockimaticas, solo & relevo) 1km

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climatica para a

ocorréncia das espécies C. vulnerarius.
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Anexo 11

Mapas comparativos da distribuicio atual no Brasil das espécies do género Croton
ocorrentes no Parque Nacional do Itatiaia (modelos construidos com resoluciao de 30

arco-segundo (~1km x 1km) e predicées para os cenarios futuros anos 2050 e 2070 (RCP
8.5).
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Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a
ocorréncia da espécie C. alchorneicarpus.
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_ Presente
i Sonsopied

C. dichrous Ml Arg.

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a
ocorréncia da espécie C. dichrous.
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Ano 2050 (RCP 8.5)

Andlise fatacal (biockmaticas 1km)

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a
ocorréncia da espécie C. floribundus.

115



C. lundianus (Didr.) Miil. Arg.

—
4

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a

ocorréncia da espécie C. lundianus.
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Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a
ocorréncia da espécie C. organensis.
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Ano 2050 (RCP 8.5)
Andlise (biochmaticas 1km)
"“"-'_\_.1_ L

C. wulnerarius Baill.
o =

Ano 2070 (RCP 8.5)
Andlise fatorial (Bocimdticas 1km)

Legenda: Em vermelho estdo as areas preditas com maior adequabilidade climéatica para a
ocorréncia da espécie C. vulnerarius.

118



	ab4d4e0cb3c5aaafd7e774abf856bd10c6ea0aa48f9e63c216c5ce1bc9e7ceed.pdf
	ab4d4e0cb3c5aaafd7e774abf856bd10c6ea0aa48f9e63c216c5ce1bc9e7ceed.pdf
	ab4d4e0cb3c5aaafd7e774abf856bd10c6ea0aa48f9e63c216c5ce1bc9e7ceed.pdf

