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Impacto potencial desta pesquisa

O impacto potencial da pesquisa reside na integracao inédita da modelagem de nicho ecoldgi-
co ao desenvolvimento do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) para Pterodon pubes-
cens. O trabalho antecipa retracdo de habitat e perda de interligagdo sob mudancas climaticas,
fornecendo uma ferramenta matematica de baixo custo para direcionar acdes de conservacao
in situ, restauracdo e manejo florestal no Cerrado.

Potential impact of this research

The potential impact of the research lies in the novel integration of ecological niche modeling
with the development of the Gene Flow Inferential Index (Ind C) for Pterodon pubescens.
The study anticipates habitat shrinkage and loss of connectivity under climate change, provid-
ing a low-cost mathematical tool to guide in sifu conservation, restoration, and forest man-
agement efforts in the Cerrado.

Impacto potencial de esta investigacion

El impacto potencial de la investigacion radica en la integracion inédita del modelado de ni-
cho ecoldgico con el desarrollo del Indice Inferencial de Flujo Génico (Ind_C) para Pterodon
pubescens. El estudio prevé la retraccion del hébitat y la pérdida de conectividad bajo el cam-
bio climatico, proporcionando una herramienta matematica de bajo costo para guiar las accio-
nes de conservacion in situ, restauracion y manejo forestal en el Cerrado.
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“O cerrado ¢ o lugar onde a vida aprendeu a resis-
tir antes mesmo de aprender a florescer.”

— Jodo Guimardes Ros



RESUMO

Este estudo investiga a ecologia integrada de Pterodon pubescens (Benth.) Benth., conhecida
popularmente como sucupira-branca ou faveiro — espécie arbdrea nativa do Cerrado com
expressivo valor ecoldgico, econdmico e medicinal. A pesquisa abrange a analise das relagdes
solo-planta, a proposi¢do de um Indice de Conectividade Espacial (Ind C) e a modelagem de
nicho ecoldgico frente as mudangas climaticas globais. Relagdes Solo-Planta: Avaliaram-se
134 individuos adultos em trés populagdes naturais (Lagoa Santa-GO, Selviria-MS e Apareci-
da d’Oeste-SP), correlacionando varidveis dendrométricas aos atributos do solo. Os resultados
evidenciaram marcante variabilidade fenotipica: enquanto a populacao de Selviria destacou-se
por maiores didmetros e alturas comerciais em solos de maior fertilidade, as populacdes de
Goias e Sao Paulo apresentaram adaptagdes estruturais especificas (como cascas mais espes-
sas e maior didmetro de copa) associadas a solos mais acidos e distroficos. Conectividade
Paisagistica: Desenvolveu-se o Indice de Conectividade Espacial (Ind C), uma ferramenta
matematica acessivel voltada a priorizacdo de areas para conservagdo in situ e restauragao
ambiental. Modelagem de Nicho Ecologico: Com base em um banco de dados de 909 regis-
tros de ocorréncia (2018-2024), utilizou-se o algoritmo MaxEnt sob cendrios de mudangas
climaticas do CMIP6 para os anos de 2050 e 2099. Identificou-se que as variaveis bioclimati-
cas ligadas as temperaturas maximas sao as determinantes centrais da distribuicao da espécie.
Embora o nucleo atual de maior adequacao ambiental concentre-se no Cerrado central e orien-
tal, as proje¢des futuras indicam uma drastica redugdo de habitat adequado — variando de
20% no cenario moderado a 50% no cenario mais severo até o final do século.Em suma, em-
bora a sucupira-branca demonstre expressiva plasticidade adaptativa a diferentes gradientes
edaficos, a acentuada perda de habitat projetada evidencia a necessidade urgente de estraté-
gias integradas de conservacdo, criacdo de corredores ecoldgicos e manejo sustentavel para

resguardar a diversidade genética da espécie.

Palavras-chave: modelagem de nicho ecoldgico; variabilidade e indice de conectividade es-

pacial.



ABSTRACT

This study investigates the integrated ecology of Pterodon pubescens (Benth.) Benth.—
popularly known as sucupira-branca or faveiro — a native Cerrado tree species of significant
ecological, economic, and medicinal value. The research encompasses the analysis of soil-
plant relationships, the proposal of a Spatial Connectivity Index (Ind_C), and ecological niche
modeling in the context of global climate change. Soil-Plant Relationships: 134 adult indivi-
duals across three natural populations (Lagoa Santa-GO, Selviria-MS, and Aparecida d’Oeste-
SP) were evaluated, correlating dendrometric variables with soil attributes. Results revealed
marked phenotypic variability: while the Selviria population stood out for larger diameters
and commercial heights in more fertile soils, the Goias and Sao Paulo populations exhibited
specific structural adaptations (such as thicker bark and larger crown diameters) associated
with more acidic and dystrophic soils. Landscape Connectivity: A Spatial Connectivity Index
(Ind_C) was developed—an accessible mathematical tool aimed at prioritizing areas for in
situ conservation and environmental restoration. Ecological Niche Modeling: Based on a da-
taset of 909 occurrence records (2018-2024), the MaxEnt algorithm was employed under
CMIP6 climate change scenarios for the years 2050 and 2099. Bioclimatic variables related to
maximum temperatures were identified as the primary determinants of the species' distributi-
on. Although the current core area of greatest environmental suitability is concentrated in the
central and eastern Cerrado, future projections indicate a drastic reduction in suitable habi-
tat—ranging from 20% under a moderate scenario to 50% under the most severe scenario by
the end of the century. In summary, while sucupira-branca demonstrates significant adaptive
plasticity across varying soil gradients, the projected sharp loss of habitat highlights the ur-
gent need for integrated conservation strategies, the establishment of ecological corridors, and

sustainable management practices to safeguard the species' genetic diversity.

Keywords: ecological niche modeling; variability, and spatial connectivity index.
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1) CAPITULO 1 - GRADIENTES EDAFICOS E VARIACAO DENDROMETRICA
EM POPULACOES NATURAIS DE PTERODON PUBESCENS (BENTH.) BENTH
(FABACEAE) NO CERRADO BRASILEIRO E EM AREAS DE TRANSICAO
COM A MATA ATLANTICA.

RESUMO

Os atributos quimicos do solo funcionam como filtros ambientais capazes de modificar o es-
tabelecimento, o crescimento e a arquitetura das espécies lenhosas do Cerrado. Este estudo
avaliou a relagdo entre gradientes edaficos e caracteristicas dendrométricas de trés populacdes
naturais de Pterodon pubescens, localizadas em Lagoa Santa (GO), Selviria (MS) e Aparecida
d’Oeste (SP). Foram mensurados altura comercial, altura total, didmetro a altura do peito,
didmetro médio da copa, espessura da casca e condi¢ao reprodutiva. Para cada individuo, fo-
ram determinados matéria organica, pH, pH-SMP, fésforo, potassio, calcio, magnésio, alumi-
nio, enxofre e altitude de localiza¢dao de cada individuo. As populagdes foram comparadas por
andlise de variancia e teste de Tukey, e as relagdes entre os grupos de variaveis foram exami-
nadas por correlagdes e analise de componentes principais. As populagdes diferiram significa-
tivamente em todos os atributos dendrométricos avaliados. Selviria apresentou maior altura
comercial e maior didmetro a altura do peito, enquanto Aparecida d’Oeste apresentou maior
diametro médio de copa e Lagoa Santa maior espessura de casca. Os solos também diferiram
entre as localidades: Lagoa Santa apresentou maior matéria organica e aluminio, mas menores
teores de célcio e magnésio. O aluminio apresentou forte associagdo negativa com o pH, ¢ a
ordenacao multivariada separou as populagdes principalmente ao longo de um gradiente entre
acidez e fertilidade em bases. Os resultados indicam que Pterodon pubescens apresenta plasti-
cidade estrutural e capacidade de persistir em ambientes distréficos, embora expresse maior
desenvolvimento em condi¢des de menor restricdo quimica. Esses padrdes ampliam a com-
preensao da ecologia da espécie e fornecem subsidios para conservacgdo, restauragao ecologica

e selecdo de areas para o manejo de populagdes naturais.

Palavras-chave: Fertilidade do solo; aluminio trocavel; dendrometria; variabilidade.
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ABSTRACT

Soil chemical attributes act as environmental filters capable of influencing the establishment,
growth, and architecture of woody species in the Brazilian Cerrado. This study evaluated the
relationship between edaphic gradients and dendrometric characteristics of three natural popu-
lations of Pterodon pubescens located in Lagoa Santa (Goids State), Selviria (Mato Grosso do
Sul State), and Aparecida d'Oeste (Sao Paulo State), Brazil. Commercial height, total height,
diameter at breast height, mean crown diameter, bark thickness, and reproductive status were
measured. For each individual, soil organic matter, pH, pH-SMP, phosphorus, potassium,
calcium, magnesium, aluminum, sulfur, and the altitude of each sampling location were de-
termined. The populations were compared using analysis of variance (ANOVA) followed by
Tukey's test, and the relationships among groups of variables were examined through correla-
tion analysis and principal component analysis (PCA). The populations differed significantly
in all evaluated dendrometric attributes. Selviria exhibited the greatest commercial height and
diameter at breast height, whereas Aparecida d'Oeste showed the largest mean crown diame-
ter and Lagoa Santa had the greatest bark thickness. Soil properties also differed among the
study sites: Lagoa Santa presented higher organic matter and aluminum contents but lower
calcium and magnesium concentrations. Aluminum showed a strong negative association with
soil pH, and the multivariate ordination distinguished the populations primarily along a gradi-
ent ranging from soil acidity to base fertility. The results indicate that Pterodon pubescens
exhibits considerable structural plasticity and the ability to persist in dystrophic environments,
although it achieves greater growth under conditions of lower chemical constraint. These find-
ings improve our understanding of the species' ecology and provide valuable information for
conservation, ecological restoration, and the selection of suitable areas for the management of

natural populations.

Keywords: soil fertility; exchangeable aluminum; dendrometry; phenotypic plasticity.
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1.1 - INTRODUCAO

O Cerrado retine elevada diversidade de formagdes vegetacionais distribuidas sobre
uma matriz ambiental marcada por variagdes de clima, relevo, regime de perturbagdes e pro-
priedades do solo. Em escala local, a heterogeneidade edafica influencia o estabelecimento ¢ a
distribuicao dos individuos arbdreos, contribuindo para padrdes de agregacdo, de diferencia-
¢do diamétrica e de organizacdo das comunidades (Lima-Ribeiro, 2007; Bernasol; Lima-
Ribeiro, 2010). Em consequéncia, populacdes da mesma espécie podem apresentar estruturas
contrastantes quando submetidas a diferentes condi¢cdes de acidez, de disponibilidade de nu-

trientes e de retengdo de agua.

Os solos predominantes no Cerrado sdo, em geral, profundamente intemperizados,
acidos, com baixa disponibilidade de fosforo e reduzida saturagdao por bases. Nessas condi-
¢oOes, o aluminio trocavel e a limitagdo de nutrientes atuam como filtros ambientais, afetando
a absorc¢ao radicular, os processos fisiologicos e a alocacao de biomassa. As adaptagdes nutri-
cionais das plantas nativas incluem o uso eficiente de nutrientes, modificagdes radiculares e
estratégias de tolerancia ou de acumulacdo de aluminio (Haridasan, 2008). Relagdes entre
solo e vegetagdo também explicam as diferencas entre fitofisionomias savanicas e florestais,
especialmente em zonas de transi¢do, nas quais pequenas alteragdes na fertilidade podem pro-
duzir mudancas expressivas na estrutura lenhosa (Ruggiero et al., 2002; Sano; Almeida; Ri-

beiro, 2008).

A influéncia do solo, entretanto, ndo se resume a acgao isolada de um unico elemento,
do pH, do fosforo, do potéssio, do calcio, do magnésio e do aluminio, mas resulta de proces-
sos pedogenéticos interdependentes e forma gradientes integrados de fertilidade. Estudos no
dominio do Cerrado demonstram que as propriedades edaficas e os processos geomorficos
controlam conjuntamente a composicao, a estrutura e o funcionamento da vegetacao (LIRA-
Martins et al., 2022). Da mesma forma, comparagdes entre cerrado sensu stricto e cerradao
evidenciam que diferengas de textura, retencdo hidrica e fertilidade podem contribuir para a

substitui¢do de fisionomias mesmo em areas adjacentes (Marimon; Haridasan, 2005).

A disponibilidade hidrica pode interagir com a baixa fertilidade e modificar a expres-
sdo fisiondmica da vegetacdo, de modo que o crescimento observado em campo representa a
resposta combinada a multiplos recursos e estresses (ASSIS et al., 2011). Entre populagdes
arboreas, variagdes ambientais t€m sido associadas a diferencgas de altura, didmetro, forma da

copa e desempenho reprodutivo (Ferreira et al., 2019). Essas evidéncias justificam abordagens
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que integrem atributos dendrométricos e quimicos, em vez de interpretar cada variavel de

forma independente.

Pterodon pubescens, conhecida regionalmente como sucupira-branca ou simplesmente
sucupira, ¢ uma espécie arborea nativa amplamente distribuida no Brasil Central. A espécie
ocorre em formagdes savanicas, cerradoes e arecas de transi¢ao com florestas estacionais, indi-
cando capacidade de estabelecimento em ambientes com expressiva variagdo edafica. Essa
amplitude de ocorréncia sugere plasticidade ecoldgica, entendida como a capacidade de ajus-
tar caracteristicas funcionais e estruturais em resposta as condi¢des ambientais. Ainda assim,
permanecem limitadas as analises quantitativas que relacionem a quimica do solo a variagao

dendrométrica em populagdes naturais da espécie.

A avaliagdo de atributos funcionais e estruturais pode revelar como espécies lenhosas
conciliam a tolerancia ao estresse e a resposta a disponibilidade de recursos. Em formacdes
savanicas, esses atributos funcionam como indicadores das estratégias ecoldgicas adotadas
diante da escassez de nutrientes, da toxicidade por aluminio e da sazonalidade hidrica (CAR-
RIJO, 2020). Para arvores tropicais, fésforo, potassio e calcio podem apresentar associagdes
com o crescimento, embora a magnitude e a diregdo das respostas variem entre grupos ta-

xonoOmicos e contextos ambientais (Baribault; Kobe; Finley, 2011).

No caso de Pterodon pubescens, a comparagao entre populacdes geograficamente dis-
tintas oferece uma oportunidade de testar se as diferencas na arquitetura das arvores acompa-
nham gradientes de fertilidade e de acidez. O didmetro a altura do peito e o didmetro da copa
expressam o investimento em crescimento secundario € na expansao da superficie fotossinté-
tica, enquanto a altura total e a altura comercial refletem o desenvolvimento vertical e a orga-
nizacdo do fuste. A espessura da casca, por sua vez, pode responder a idade, ao crescimento
radial e as pressdes ambientais. A analise conjunta desses atributos permite interpretar a ar-

quitetura da espécie como uma resposta integrada ao ambiente.

Antes da exploragdo das regides oeste do estado de Sao Paulo, Leste do Mato Grosso
do Sul, Triangulo mineiro e o sul de Goias, acreditava-se que havia um intenso fluxo génico
entre as populagdes naturais de Pterodon pubescens facilitada pela via fluvial dos grandes rios
da regido como o Rio Aporé, o Paranaiba, o Grande, o Sdo José dos Dourados e o Parana,
como também pelo livre transito da fauna com destaque para os mamiferos e as aves entre
estas regides. No entanto, com a ocupacao antropica da regido, que se intensifica em Sao Pau-
lo, ocorre um isolamento entre as populacdes naturais de Pterodon pubescens nestes estados.

Assim, este estudo foi desenvolvido em trés populagdes naturais localizadas entre os munici-
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pios de Paranaiba, Mato Grosso do Sul (POP-MS), e Lagoa Santa, Goids (POP-GO), e entre
Aparecida d’Oeste e Suzanapolis (POP-SP), ambas no Estado de Sdo Paulo. As localidades
representam diferentes contextos edaficos do Cerrado e de areas de transicao, possibilitando a
comparacdo de populagdes estabelecidas sob distintas condi¢cdes de pH, matéria organica,
disponibilidade de fosforo, potassio, calcio e magnésio, concentragdo de aluminio e altitude.
As andlises dos atributos quimicos do solo basearam-se em procedimentos consolidados para

a avaliacao da fertilidade de solos tropicais (Raij et al., 2001).

Diante disso, o objetivo foi avaliar a influéncia dos atributos quimicos do solo sobre a
estrutura dendrométrica de populacdes naturais de Pterodon pubescens. Especificamente,
buscou-se: (i) verificar se as populagdes diferem quanto a altura comercial, altura total, dia-
metro a altura do peito, didmetro médio da copa e espessura da casca; (ii) identificar os atribu-
tos edaficos mais associados a variagdo estrutural; e (iii) determinar se um gradiente integrado

de fertilidade e acidez explica a diferenciagdo entre as populagoes.

A hipotese central ¢ que a arquitetura das arvores responde a um gradiente edéfico in-
tegrado: maiores disponibilidades de fosforo e de bases trocaveis, especialmente célcio e
magnésio, favorecem o crescimento diamétrico e o desenvolvimento da copa, enquanto a ele-
vada acidez e o aluminio trocavel restringem a expressao do potencial de crescimento, sem
impedir o estabelecimento da espécie. Espera-se, adicionalmente, que atributos relacionados
ao crescimento secundario sejam mais sensiveis as condi¢des edaficas do que a altura total, o

que evidencia ajustes na alocacdo de biomassa e na plasticidade estrutural.

1.2 - OBJETIVOS E HIPOTESES

1.2.1 - Objetivo geral.

Avaliar de que maneira os atributos quimicos do solo e a altitude estdo associados a
variacao da estrutura dendrométrica de trés populacdes naturais de Pterodon pubescens loca-
lizadas em Lagoa Santa (POP-GO), Selviria (POP-MS) e Aparecida d’Oeste (POP-SP), que

abrangem diferentes condi¢des ambientais do Cerrado e de areas de transicao.
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1.2.2 - Objetivos especificos.

Comparar as populagdes quanto a altura comercial, altura total, didmetro a altura do
peito, diametro médio da copa, espessura da casca e condi¢ao reprodutiva. Caracterizar e
comparar os atributos edaficos matéria organica, pH, pH-SMP, fosforo, potéssio, calcio, mag-

nésio, aluminio e enxofre, bem como a altitude dos individuos amostrados.

Quantificar as associagdes entre as variaveis dendrométricas e os atributos quimicos

do solo por meio de correlagdes ndo paramétricas.

Identificar, por meio de andlise multivariada, os principais gradientes ambientais res-
ponsaveis pela diferenciacdo das populagdes.

Avaliar os efeitos conjuntos dos atributos edaficos sobre o crescimento estrutural, con-

siderando a colinearidade entre os preditores e a estrutura hierarquica dos dados.

Discutir a plasticidade estrutural da espécie e suas implicagdes para a conservacao, a

restauragdo ecoldgica e o manejo de populagdes naturais.

1.2.3 - Hipoteses.

A hipotese central ¢ que o crescimento estrutural de Pterodon pubescens ¢ determina-
do por um gradiente edafico integrado, no qual o aumento do pH, do fésforo e das bases tro-
caveis, especialmente calcio e magnésio, favorece o incremento diamétrico e o desenvolvi-
mento da copa, enquanto a acidez elevada e o aluminio trocavel restringem o crescimento sem
impedir o estabelecimento da espécie. Essa formulacao ¢ coerente com o papel da fertilidade,
da acidez e da disponibilidade de nutrientes na estruturagdo da vegetacao do Cerrado (Ruggie-

ro et al., 2002; Haridasan, 2008; Lira-Martins et al., 2022).

Como hipotese complementar, espera-se que atributos ligados ao crescimento secun-
dario e a arquitetura da copa sejam mais sensiveis as condigdes edaficas do que a altura total.
Assim, populagdes estabelecidas em ambientes relativamente mais férteis devem apresentar
maior DAP e maior desenvolvimento da copa, enquanto populacdes em solos mais acidos e
ricos em aluminio devem apresentar ajustes arquiteturais associados a tolerdncia ao estresse
quimico. Esse padrdo ¢ interpretado como evidéncia de variabilidade e de diferentes estraté-
gias de alocagdo de biomassa em ambientes heterogéneos (Assis et al., 2011; Carrijo, 2020;

Scalon et al., 2022).
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1.3 - MATERIAL E METODOS

1.3.1 - Area de estudo.

O estudo foi conduzido em trés populacdes naturais de Pterodon pubescens: Lagoa
Santa-GO (POP-GO), Selviria-MS (POP-MS) e Aparecida d'Oeste-SP (POP-SP) (Figura 1).
As areas representam diferentes contextos ambientais do Cerrado brasileiro e de suas zonas de
transi¢do, permitindo avaliar as respostas estruturais da espécie ao longo de gradientes de fer-

tilidade, acidez, disponibilidade de nutrientes e de altitude.

Figura 1 — Localizag¢ao das populacdes naturais de Pterodon pubescens amostradas em Lagoa

Santa, GO (POP-GO), Selviria, MS (POP-MS) e Aparecida d’Oeste, SP (POP-SP).

Municipios de localizagado das populagoes de Pterodon pubecens
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Elaborago: Préprio autor.
Fonte de dados: IBGE (2023), Datum SIRGAS 2000.

Fonte: elaboragdo do autor, com base no IBGE (2023), datum SIRGAS 2000.

Antes da amostragem, realizou-se um caminhamento sistematico para o reconheci-
mento das areas. Foram registrados a fitofisionomia predominante, o estado de conservagdo, a
declividade, a exposi¢do do terreno, a presenca de sinais de fogo, de pastejo ou de outras per-
turbagdes e a classe de solo dominante. A classificacao pedoldgica foi orientada pelo Sistema

Brasileiro de Classificagdao de Solos (Santos et al., 2018), e a interpretagdao ecologica conside-
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rou as caracteristicas usuais dos solos do Cerrado, geralmente acidos, intemperizados e com

reduzida disponibilidade de bases trocaveis (Haridasan, 2008; Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

1.3.2 - Delineamento amostral e selecao dos individuos.

Adotou-se delineamento observacional, comparativo e hierarquico, tendo o individuo
arboreo como unidade amostral e a populacdo como nivel de agrupamento. Foram avaliados
134 individuos, distribuidos entre Lagoa Santa (n = 54), Selviria (n = 40) e Aparecida d’Oeste
(n = 40), conforme as tabelas A1 a C2 que se encontram na aba apéndice. A selecao contem-
plou arvores vivas, enraizadas no interior das formacdes naturais e sem evidéncias de corte
recente, de quebra severa do fuste ou de comprometimento fitossanitario que inviabilizasse as

mensuragoes.

Buscou-se representar diferentes classes de tamanho, incluindo individuos jovens, in-
termediarios e adultos. Cada arvore recebeu um codigo tnico, foi georreferenciada e teve suas
informagdes registradas em uma ficha padronizada. Sempre que a densidade local permitiu,
evitou-se concentrar a selecdo em arvores imediatamente adjacentes, reduzindo a pseudorre-
peticdo espacial e preservando a representatividade da heterogeneidade interna de cada popu-

lagdo.

1.3.3 - Mensuracdes dendrométricas e condi¢io reprodutiva.

A circunferéncia do fuste foi medida a 1,30 m do solo, com fita diamétrica ou fita mé-
trica florestal, posicionada perpendicularmente ao eixo do tronco. Quando registrada como
circunferéncia a altura do peito, o didmetro a altura do peito (DAP) foi calculado pela razao
entre a circunferéncia e 7. Em terrenos inclinados, a altura de referéncia foi tomada do lado de
montante; em individuos bifurcados com altura inferior a 1,30 m, os fustes foram registrados
como componentes do mesmo individuo, conforme os procedimentos de mensuracao florestal
(Finger, 1992; Scolforo; Thiersch, 2004; Campos; Leite, 2017).

A altura total foi definida como a distancia vertical entre a base e o ponto mais alto da
copa, enquanto a altura comercial correspondeu a distancia entre a base ¢ o término do fuste
aproveitavel ou o inicio da bifurcagdo principal. As alturas foram obtidas com o hipsdmetro

eletronico Vertex IV, associado ao Transponder T3, conforme as recomendacdes do fabrican-

te (Haglof Sweden, 2007).
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O diametro da copa foi medido em duas dire¢des aproximadamente perpendiculares: o
primeiro eixo foi orientado pela maior expansdo da copa e o segundo, a 90°. O didmetro mé-
dio da copa foi obtido pela média dos dois eixos. A espessura da casca foi mensurada em po-
sicdo padronizada do fuste, preferencialmente proxima a altura do peito e em regido sem fis-
suras excessivas, protuberancias ou danos. A presenca de frutos foi verificada por inspec¢do
visual da copa e registrada como varidvel bindria, em que “0” corresponde a auséncia e “1” a

presenga.

1.3.4 - Georreferenciamento e altitude.

As coordenadas geograficas e a altitude foram registradas junto ao tronco de cada ar-
vore com um receptor GNSS/GPS. Os registros foram posteriormente revisados para identifi-
car duplicidades, inversodes de latitude e longitude e valores incompativeis com os limites das
areas. Para analises métricas e representagao cartografica, as coordenadas foram transforma-
das para um sistema projetado compativel com a area de estudo, preservando o datum SIR-

GAS 2000.

1.3.5 - Amostragem, preparo e analise quimica do solo.

A amostragem do solo foi vinculada espacialmente a cada individuo. As subamostras
foram coletadas sob a projecdo da copa, na camada de 0-20 cm, apos a remog¢ao da serapilhei-
ra superficial. Utilizou-se trado holandés higienizado entre os pontos e, quando possivel, fo-
ram retiradas subamostras em diferentes posi¢des ao redor do tronco, que foram posterior-
mente reunidas para formar uma amostra composta representativa do microssitio de cada ar-

vore (Marimon; Haridasan, 2005; Teixeira, 2017).

As amostras foram homogeneizadas, acondicionadas em recipientes identificados e
transportadas ao laboratorio. O solo foi seco ao ar, destorroado, homogeneizado e peneirado
em peneira de 2 mm para obtencao da terra fina seca ao ar, com remog¢ao de materiais vege-
tais, fragmentos grosseiros e possiveis contaminantes (Teixeira, 2017).

As determinacdes laboratoriais seguiram os procedimentos consolidados para a avalia-
¢do da fertilidade de solos tropicais (Raij et al., 2001; Teixeira, 2017). Foram analisados ma-

téria organica (MO), pH, pH-SMP, fosforo disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
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(Mg), aluminio trocével (Al) e enxofre (S). As unidades foram mantidas de acordo com os

laudos laboratoriais: MO, em g dm™3; P e S, em mg dm3; K, Ca, Mg e Al, em mmolc dm™.

1.3.6 - Organizaciao e controle de qualidade dos dados.

Os dados de campo e laboratorio foram reunidos em uma matriz Gnica, na qual cada
linha correspondeu a um individuo e cada coluna a uma variavel dendrométrica, reprodutiva,
espacial ou edafica. Foram verificadas duplicidades, campos vazios, erros de digitacdo, incon-
sisténcias de unidades, valores fisicamente improvaveis e divergéncias entre as fichas de
campo ¢ as planilhas. As unidades foram padronizadas antes das anélises, ¢ os valores ausen-

tes foram mantidos como ausentes, sem imputagdo automatica.

1.3.7 - Analises estatisticas.

Inicialmente, calcularam-se o nimero de observagdes, a média, a mediana, os valores
minimo ¢ maximo, os quartis, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo para cada varidvel,
considerando o conjunto total e cada populacdo separadamente (ZAR, 2010). A normalidade
foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, complementada pela inspecdo de histogramas, de
graficos quantil-quantil e dos residuos dos modelos. A homogeneidade das variancias foi veri-

ficada pelo teste de Levene.

As diferencas entre as populacdes foram testadas por meio de uma analise de variancia
de um fator, considerando a populacdo como efeito fixo. Quando o teste global foi significati-
vo, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Para varidveis que ndo aten-
deram aos pressupostos, mesmo apos transformagdes ecologicamente justificaveis, empregou-
se o teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes multiplas apropriadas e do ajuste do

nivel de significancia (Kruskal; Wallis, 1952; Zar, 2010).

As associagdes monotonicas entre os atributos dendrométricos, as variaveis edaficas e
a altitude foram avaliadas pelo coeficiente de correlagdo de Spearman. A magnitude e o sinal
dos coeficientes foram interpretados conjuntamente, sem atribuicao causal as correlagdes iso-

ladas (Zar, 2010).

A estrutura multivariada foi examinada por meio de anélise de componentes principais

(PCA), ap6s a padronizacdo das variaveis para média zero e varidncia unitaria. Foram inter-
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pretados os componentes com maior propor¢do de varidncia explicada, as cargas de maior
magnitude e a separagdo das populagdes no espaco de ordenacdo (Legendre; Legendre, 2012).
A distancia de Mahalanobis foi utilizada como diagnostico complementar para identificar
observagdes multivariadas extremas, cuja exclusdo somente seria admitida diante de evidéncia

de erro de medicao ou de registro.

Antes das regressdes multiplas, a multicolinearidade entre os preditores foi avaliada
pela matriz de correlagdo e pelo fator de inflagdo da variancia (VIF). Varidveis redundantes
foram excluidas ou sintetizadas em eixos de ordenacao, priorizando a estabilidade estatistica e
a coeréncia ecologica. A influéncia conjunta dos atributos edaficos sobre DAP, altura total,
altura comercial, didametro médio da copa e espessura da casca foi entdo avaliada por meio de
regressao linear multipla. A selecdo de modelos considerou a parcimonia, 0 comportamento
dos residuos, a auséncia de colinearidade excessiva ¢ os critérios de informacgdo de Akaike e

Bayesiano (Zar, 2010).

Para reconhecer a estrutura hierarquica das observagdes, ajustaram-se modelos linea-
res mistos, considerando os atributos edaficos como efeitos fixos e a populagdo como efeito
aleatorio no intercepto. Essa abordagem permitiu estimar a associacao média entre o solo € os
atributos dendrométricos, sem ignorar a dependéncia entre individuos da mesma populagao.
Em todas as andlises, adotou-se o nivel de significancia de 5%. Cabe destacar que os célculos
foram desenvolvidos utilizando-se do soffware R. As tabelas com os resultados, por serem
longas, optou-se por coloca-las ao final do trabalho (Apéndice), constam como tabelas D1 a

Tabela N.

1.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

1.4.1 - Caracterizacao das populacoes

As trés populagdes naturais de Pterodon pubescens, distribuidas em diferentes regides
do Cerrado brasileiro, além de compreenderem areas de transicdo entre o Bioma Cerrado e
Bioma Mata Atlantica, sdo representados pelo Cerraddo na populacao de Lagoa Santa (POP-
GO), Mata seca, na populacdo Selviria — MS (POP-MS), assim como na populacdo Aparecida
d'Oeste — SP (POP-SP) (Figura 2), sendo a primeira populagdo localizada em area de Latosso-
lo vermelho-amarelo distréfico e as outras duas populagdes em Latossolo vermelho-amarelo

mesotrofico. Como dito, o conjunto amostral foi composto por 134 individuos adultos, sendo
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54 em Lagoa Santa, 40 em Selviria e 40 em Aparecida d'Oeste, distribuidos em areas repre-
sentativas da ocorréncia natural da espécie. Essas localidades abrangem uma parte importante
da distribuicdo geografica de Pterodon pubescens e representam ambientes com diferentes
condigdes climaticas, geomorfoldgicas e edaficas, o que possibilita avaliar como a heteroge-

neidade ambiental influencia o desenvolvimento estrutural da espécie.

Figura 2 — Perfil esquematico das fitofisionomias do cerrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A caracterizagdo inicial do conjunto de dados evidenciou elevada variabilidade tanto
nos atributos dendrométricos quanto nas caracteristicas quimicas dos solos. Essa ampla gama
de valores demonstra que Pterodon pubescens apresenta consideravel variabilidade, sendo
capaz de estabelecer populacdes em ambientes que diferem significativamente quanto a dis-
ponibilidade de nutrientes, a acidez e as condicdes fisicas do solo. Tal comportamento reforga
o carater generalista da espécie no dominio do Cerrado, embora seu desempenho estrutural

varie em fun¢ao das caracteristicas locais do ambiente.

Entre os atributos dendrométricos avaliados, observaram-se diferengas marcantes no
diametro a altura do peito (DAP), na altura total (HT), na altura comercial (HC), no didmetro
médio da copa (DMC) e na espessura da casca (EC). A distribui¢do dessas variaveis indicou

elevada dispersao entre individuos da mesma populagdo, evidenciando que o crescimento nao
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ocorre de forma homogénea, mesmo sob condigdes ambientais semelhantes. Essa heteroge-
neidade intraespecifica ¢ caracteristica frequente de espécies arboreas do Cerrado, nas quais
fatores como idade, historico de distrbios, disponibilidade hidrica, competicao intraespecifi-

ca e pequenas variagoes edaficas contribuem para diferencas expressivas entre individuos.

A analise descritiva mostrou ainda que as populacdes diferem ndo apenas quanto aos
valores médios das varidveis estruturais, mas também quanto a amplitude e a variabilidade
observadas em cada caracteristica. Enquanto algumas populacdes apresentaram distribuigdo
relativamente homogénea dos individuos em relacao ao porte arboreo, outras apresentaram
maior dispersao dos valores, indicando a coexisténcia de arvores jovens e de individuos de
grande porte no mesmo ambiente. Esse padrao sugere diferentes historicos de recrutamento e
de regeneracdo natural, além de possiveis diferencas na intensidade das perturba¢des ambien-

tais ao longo do tempo.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo (Figura 3), verificou-se um amplo gradiente
de fertilidade entre as dreas estudadas. As analises laboratoriais revelaram diferencas impor-
tantes nos teores de matéria organica, fosforo disponivel, potassio, calcio, magnésio, enxofre e
aluminio trocavel, bem como nos valores de pH e pH-SMP, indicando que cada populagao

esta estabelecida em condi¢des edaficas particulares.

Figura 3 — Componentes principais (PCA) dos atributos quimicos do solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que a POP-GO caracteriza-se por solos mais acidos e distroficos, com
maiores concentracdes de aluminio trocdvel e menores valores de saturacdo por bases. Em
contraste, a POP-MS apresentou solos relativamente mais férteis, com maiores concentragdes
de calcio e magnésio e menor acidez potencial. Enquanto que a POP-SP apresentou condi¢des
intermediarias entre esses dois extremos, configurando um gradiente continuo de fertilidade

entre as localidades estudadas.

A variabilidade observada nos atributos quimicos do solo foi acompanhada de diferen-
cas igualmente expressivas na estrutura das arvores, sugerindo que a fertilidade edéfica influ-
encia diretamente o crescimento vegetativo de Pterodon pubescens. Entretanto, a auséncia de
correspondéncia perfeita entre todas as varidveis dendrométricas e os atributos do solo indica
que outros fatores ambientais, como a disponibilidade hidrica, a profundidade efetiva do solo,
o regime de fogo, o histérico de uso da terra e fatores genéticos, também participam da de-

terminacao do porte arboreo das populagdes.

Outro aspecto relevante observado durante a caracterizag¢do inicial foi a ampla sobre-
posicao dos intervalos de variag@o entre individuos de diferentes populacdes. Embora diferen-
cas estatisticas tenham sido detectadas nas analises posteriores, verificou-se que individuos de
elevado desenvolvimento estrutural podem ocorrer mesmo em ambientes relativamente po-
bres em nutrientes, enquanto arvores de menor porte também foram registradas em solos mais
férteis. Esse comportamento evidencia que o crescimento da espécie ndo depende exclusiva-
mente da fertilidade quimica do solo, mas resulta da interagao entre multiplos fatores ambien-

tais e das caracteristicas intrinsecas de cada individuo.

A elevada variabilidade fenotipica observada neste estudo também se refletiu na dis-
tribuicdo espacial das arvores amostradas. A presenga de individuos com arquiteturas contras-
tantes dentro de uma mesma populacdo sugere elevada capacidade adaptativa da espécie as
condigdes locais, caracteristica frequentemente associada as espécies arboreas do Cerrado,
que evoluiram em ambientes altamente heterogéneos e sujeitos a fortes restricdes nutricionais
e hidricas. Essa plasticidade constitui um importante mecanismo ecologico para a manuten¢ao
das populacdes frente as oscilagcdes ambientais e pode representar uma vantagem adaptativa

diante das mudangas climaticas previstas para o bioma.

De maneira geral, a caracterizacao das populacdes demonstra que Pterodon pubescens
apresenta ampla capacidade de estabelecimento em diferentes condi¢des edaficas, porém res-
ponde estruturalmente as variagdes na fertilidade do solo. As diferengas observadas entre as

trés localidades justificam a aplicacdo de analises estatisticas multivariadas para compreender
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como os diversos atributos ambientais atuam de forma integrada no crescimento da espécie.
Dessa forma, os resultados descritivos constituem a base para as andlises subsequentes de
comparagdo entre populagdes, correlacdes, regressdes, analise de componentes principais
(PCA), distancia de Mahalanobis e modelos lineares mistos, permitindo interpretar os meca-
nismos ecoldgicos responsaveis pela variacdo observada entre as populagdes naturais de Pte-

rodon pubescens.

1.4.2 - Comparacio entre populagdes (ANOVA, Tukey e Kruskal-Wallis).

A comparacdo entre as trés populagdes naturais evidenciou uma diferenciagdo signifi-
cativa na arquitetura de Pterodon pubescens. A analise de variancia de um fator, complemen-
tada pelo teste de Tukey (Tabela 1), demonstrou efeito da populagdo sobre todos os caracteres
dendrométricos avaliados. Para as variaveis que ndo atenderam integralmente aos pressupos-
tos de normalidade ou de homogeneidade das variancias, a conclusdo foi confrontada com o
teste de Kruskal-Wallis e com compara¢des multiplas ajustadas. A concordancia geral entre as
abordagens paramétricas € ndo paramétricas indica que os contrastes representam padrdes

populacionais consistentes, € ndo apenas oscilagdes amostrais (Figura 4).

Tabela 1 — Comparagdo dos caracteres dendrométricos entre as populagdes naturais de Ptero-
don pubescens. Média + desvio padrdo; letras diferentes indicam diferenca pelo teste de

Tukey (o = 0,05).

Caracteres POP-GO POP-MS POP-SP F p
HC (m) 432+190b 732+225a 439+224b 27,75 <0,001
HT (m) 18,78 £2,97b 21,05+4,24 a 19,99 + 4,19 ab 4,24 0,016

DAP (cm) 45,13 +25,04b 70,52 +19,49 a 4592 +31,82b 13,18 <0,001

DMC (m) 14,16+ 3,00 b 15,54 +£2,94 ab 16,89 +2,81 a 10,07 <0,001
EC (cm) 2,00+0,45a 1,82 +0,51 ab 1,56+ 0,48 b 8,87 <0,001

Fonte: Dados do autor.

A altura comercial foi a varidvel com maior separagdo entre as localidades (F = 27,75;
p < 0,001). A POP-MS apresentou média de 7,32 + 2,25 m, significativamente superior as
médias de POP-GO (4,32 + 1,90 m) e da POP-SP (4,39 + 2,24 m), que ndo diferiram entre si.
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Esse resultado demonstra que o desenvolvimento do fuste foi particularmente favorecido na
POP-MS. A altura total apresentou contraste menos intenso (F = 4,24; p = 0,016): POP-MS
atingiu 21,05 £+ 4,24 m e diferiu de POP-GO (18,78 + 2,97 m), enquanto a POP-SP ocupou
posi¢do intermediaria, com 19,99 £+ 4,19 m. A menor discriminagao da altura total sugere que
a estatura maxima ¢é relativamente conservada, enquanto a conformacgdo do fuste permanece

mais responsiva ao ambiente (Finger, 1992; Campos; Leite, 2017).

O diametro a altura do peito também distinguiu fortemente as populagdes (F = 13,18;
p <0,001). Assim, a POP-MS apresentou DAP médio de 70,52 + 19,49 cm, superior aos valo-
res de POP-GO (45,13 £+ 25,04 cm) e da POP-SP (45,92 + 31,82 cm). O maior DAP indica
maior crescimento secundario e maior acumulo de biomassa lenhosa. A elevada dispersao na
POP-SP, por sua vez, indica uma estrutura mais heterogénea e a possivel coexisténcia de in-

dividuos pertencentes a diferentes classes de desenvolvimento.

Figura 4 - Médias e desvios-padrao dos atributos dendrométricos nas trés populacoes de Pte-
rodon pubescens.
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O didmetro médio da copa apresentou padrao distinto em relagdo ao observado no fus-
te (F = 10,07; p < 0,001). A POP-SP apresentou a maior média (16,89 + 2,81 m) e diferiu de
POP-GO (14,16 £ 3,00 m), enquanto Selviria apresentou valor intermediério (15,54 + 2,94
m). Portanto, a populagdo com maior crescimento diamétrico do tronco ndo foi necessaria-
mente a que apresentou maior expansao lateral da copa. Esse desacoplamento demonstra que
diferentes componentes da arquitetura respondem de forma especifica as condigdes ambien-
tais, a competicao e ao espaco disponivel.

A espessura da casca apresentou tendéncia inversa ao crescimento do fuste (F = 8,87,
p < 0,001). A POP-GO apresentou a maior média (2,00 = 0,45 cm), diferindo da POP-SP
(1,56 £ 0,48 cm), enquanto a POP-MS apresentou média intermediaria (1,82 + 0,51 cm). A
maior espessura na POP-GO pode representar uma estratégia conservadora, com maior inves-
timento na protecao dos tecidos e na resisténcia a distirbios, em vez de um crescimento radial
acelerado. Em ambientes sujeitos a limitagdo nutricional, a sazonalidade hidrica e ao fogo, a
casca constitui um atributo funcional relevante para a persisténcia das espécies lenhosas (Nas-

cimento, 2021; Jardim, 2023).

Os atributos dendrométricos evidenciam diferencas marcantes entre as populagdes de
Pterodon pubescens, indicando que a espécie apresenta elevada variabilidade em resposta as
condi¢des ambientais locais. A populacio POP-MS apresentou os maiores valores médios de
altura comercial (HC), altura total (HT) e didmetro a altura do peito (DAP), diferindo estatis-
ticamente das demais populagdes em pelo menos um desses atributos. Em contraste, a POP-
GO e a POP-SP apresentaram valores semelhantes de HC e DAP, sugerindo limitagdes ambi-

entais comuns ao crescimento em diametro e a formacao do fuste (Figura 4).

A maior altura comercial observada na POP-MS indica individuos com troncos mais
longos antes da inser¢do da copa. Essa caracteristica ¢ frequentemente associada a maior
competi¢ao por luz em ambientes mais florestados ou de maior densidade arborea, o que favo-
rece o investimento no crescimento vertical. Além disso, os dados quimicos do solo mostram
que a POP-MS apresenta maiores teores médios de célcio, magnésio e fosforo, bem como
menor concentragao de aluminio trocavel, indicando um ambiente relativamente mais fértil
em comparacao as demais populagdes. Essas condigdes provavelmente aumentam a disponibi-
lidade de recursos para o crescimento secundario e longitudinal, o que se reflete em maiores

valores de HC, HT e DAP.

A altura total apresentou um comportamento semelhante. Embora a POP-SP tenha

apresentado média intermedidria, ndo diferiu estatisticamente de POP-GO, enquanto a POP-
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MS apresentou crescimento superior. A altura ¢ um atributo fortemente influenciado pela dis-
ponibilidade hidrica, pela fertilidade do solo e pela competicdo interespecifica, sendo nor-
malmente menos plastica do que o diametro. Assim, a superioridade da POP-MS sugere que
fatores edaficos e estruturais da vegetagcao proporcionam condi¢des mais favoraveis ao desen-

volvimento vertical.

O DAP apresentou um dos contrastes mais evidentes entre as populagdes. Os indivi-
duos da POP-MS apresentaram troncos significativamente mais espessos, enquanto, na POP-
GO e na POP-SP, permaneceram estatisticamente semelhantes. O incremento diamétrico de-
pende diretamente do balango de carbono e da disponibilidade de nutrientes minerais, especi-
almente de fosforo, calcio e magnésio. Em solos altamente distroficos, como os observados na
POP-GO, uma parte importante da energia metabolica ¢ direcionada para mecanismos de
aquisicdo de nutrientes e de tolerancia ao aluminio, o que reduz o investimento no crescimen-

to radial.

O diametro médio da copa (DMC) apresentou um padrao distinto. As trés populagdes
diferiram estatisticamente entre si, formando um gradiente crescente de POP-GO < POP-MS
< POP-SP. Esse resultado sugere diferencas na estratégia de ocupagdo do espaco. Enquanto a
POP-MS investe simultanecamente em crescimento vertical e radial, a POP-SP parece favore-
cer maior expansao lateral da copa. Copas maiores aumentam a interceptagdo luminosa, am-
pliam a area fotossintética e podem representar uma estratégia adaptativa em ambientes mais

abertos ou com maior disponibilidade de luz.

A espessura da casca (EC), por outro lado, ndo apresentou diferencas significativas en-
tre as populagdes, indicando elevada conservagdo desse carater. Esse resultado sugere que a
protecdo contra fogo, dessecacdo e danos mecanicos constitui uma caracteristica relativamen-
te estavel em Pterodon pubescens, independentemente das diferengas ambientais observadas
entre as areas de estudo. A manutencdo da espessura da casca refor¢a sua importancia funcio-

nal como adaptagao tipica das espécies lenhosas do Cerrado.

Os desvios padrao relativamente elevados para DAP e DMC indicam elevada variabi-
lidade intraespecifica, caracteristica comum de populagdes naturais distribuidas em ambientes
heterogéneos. Essa variabilidade provavelmente resulta da combinagdo de diferengas micro-
ambientais, da idade dos individuos, da disponibilidade local de recursos e de fatores genéti-

COS.

Os resultados demonstram que Pterodon pubescens responde de forma distinta as con-

dicdes ambientais das trés regides estudadas. Selviria reune as condi¢des mais favoraveis ao
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crescimento em altura e didmetro, provavelmente devido a maior fertilidade do solo, menor
restri¢do quimica e menor competicdo com espécies vizinhas, enquanto a POP-GO representa
um ambiente mais restritivo, caracterizado por elevada acidez, maior disponibilidade de alu-
minio e menor fertilidade natural, a POP-SP apresenta condi¢dao intermedidria, porém com
maior investimento relativo na expansao da copa, indicando uma estratégia distinta de aloca-

¢do de biomassa.

A convergéncia entre a ANOVA, o teste de Tukey e as verificacdes ndo paramétricas
sustenta a rejeicao da hipotese de igualdade estrutural entre as populacdes. A altura comercial
e o DAP foram os atributos mais discriminantes, enquanto a altura total permaneceu relativa-
mente conservada. Esses resultados confirmam a elevada plasticidade arquitetural de Ptero-
don pubescens e indicam que medidas do fuste, da copa e da casca s@o indicadores mais sen-

siveis do desempenho ecoldgico da espécie do que a estatura total, analisada isoladamente.

1.4.3 - Diferenciacio estrutural e plasticidade entre populacées.

As populagdes naturais de Pterodon pubescens ndo apresentam uma estrutura den-
drométrica uniforme ao longo de sua distribui¢do regional. A diferenciacdo observada para
altura comercial, didmetro a altura do peito, didmetro médio da copa e espessura da casca evi-
dencia que a espécie ajusta componentes distintos de sua arquitetura em resposta as condi¢des
locais. Esse comportamento ¢ compativel com a ampla distribuicdo de da espécie no Brasil
Central e com sua ocorréncia em formagdes savanicas, cerraddes ¢ areas de transi¢do, ambien-
tes nos quais a disponibilidade de nutrientes, a reteng¢ao hidrica, a profundidade do solo e o
histérico de distirbios variam expressivamente (Marimon; Haridasan, 2005;Haridasan, 2008;
Carrijo, 2020).

A maior diferenciag@o para altura comercial e DAP, em contraste com a menor varia-
c¢do da altura total, indica que o ambiente atua mais intensamente sobre o crescimento secun-
dario e sobre a conformagao do fuste do que sobre a estatura méxima. Em arvores adultas, a
altura tende a ser parcialmente limitada pela estabilidade mecanica, pela eficiéncia hidraulica
e pelo estagio ontogenético, enquanto o crescimento radial pode permanecer ativo por perio-
dos mais longos. Assim, o0 DAP integra a histéria de disponibilidade de recursos, competi¢ao
e perturbacao experimentada pelo individuo, constituindo indicador sensivel das condi¢des de

crescimento (Finger, 1992).
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A POP-MS, que apresentou maior altura comercial e maior DAP, expressa uma estra-
tégia de maior investimento em biomassa lenhosa e desenvolvimento do fuste. Em contraste,
A POP-GO apresentou arvores de menor porte médio e casca mais espessa. Esse contraste
sugere um continuo funcional entre uma estratégia relativamente aquisitiva, favorecida pela
maior disponibilidade de recursos, € uma estratégia conservativa, associada a manuten¢do dos
tecidos e a tolerancia ao estresse (Figura 5). Em savanas tropicais, essa alternancia entre cres-
cimento e persisténcia € central para explicar a coexisténcia de espécies e populagdes sob di-

ferentes niveis de fertilidade e sazonalidade (Silva; Batalha, 2008; Carrijo, 2020).

Figura 5 — Diferenciacdo Funcional e Ocupacdo do Espaco entre Populacdes de Pterodon

pubescens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A POP-SP apresentou comportamento intermediario para altura e DAP, porém maior
expansao meédia da copa e elevada variabilidade diamétrica, o que evidencia uma resposta
arquitetural, embora nao ocorra de forma uniforme entre os 6rgaos das plantas desta popula-
¢do. A expansido lateral da copa pode ser favorecida por menor competicao imediata, maior
abertura do dossel ou diferengas na disponibilidade de luz, mesmo quando o crescimento ra-
dial do tronco ndo ¢ maximo. Portanto, a arquitetura observada resulta da combinagdo entre
recursos do solo e relagdes de vizinhanga, ¢ nao apenas da fertilidade quimica considerada

isoladamente.
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1.4.4 - Gradiente de fertilidade, acidez e desempenho arboreo.

A estrutura das populagdes acompanhou, em termos gerais, o gradiente quimico dos
solos (Figura 6). Assim, a POP-MS apresentou maiores concentragdes de calcio, magnésio e
fosforo, além de menor teor de aluminio, enquanto a POP-GO apresentou maior acidez, maior
teor de aluminio trocavel e menores concentragdes de bases. A POP-SP ocupou posi¢do in-
termediaria ou apresentou valores elevados para alguns nutrientes, embora com maior hetero-
geneidade. Esse arranjo confirma que os solos estudados ndo se diferenciam por um unico
elemento, mas por conjuntos correlacionados de atributos que formam um gradiente integrado

de fertilidade (Ruggiero et al., 2002; Bernasol; Lima-Ribeiro, 2010).

O calcio e 0 magnésio sdo componentes importantes da fertilidade dos solos tropicais.
O caélcio contribui para a estabilidade das membranas e paredes celulares, para o crescimento
radicular e para a sinalizagdo celular, enquanto o magnésio integra a molécula de clorofila e
participa de processos enzimaticos relacionados a assimilacao de carbono. Em solos forte-
mente intemperizados, a baixa disponibilidade desses céations pode restringir a expansao radi-
cular, o crescimento cambial e a produgdo de biomassa. O maior porte da POP-MS, concomi-
tante as maiores concentragoes de Ca e Mg, ¢ coerente com essa funcdo e com estudos que
associam a disponibilidade de bases ao desenvolvimento da vegetacdo lenhosa no Cerrado

(Moreno; Schiavini; Haridasan, 2008; Assis et al., 2011).

O foésforo também contribuiu para a distingdo entre as areas. A baixa disponibilidade
desse nutriente constitui uma das limitagdes mais persistentes em solos tropicais antigos, pois
grande parte do fosforo fica adsorvida a 6xidos de ferro e aluminio. Como o fosforo participa
da transferéncia de energia, da sintese de acidos nucleicos ¢ da formagao de novos tecidos,
sua escassez pode reduzir o crescimento secundario e a formagao de raizes finas. A associagdo
do maior crescimento com ambientes de maior disponibilidade de fosforo sustenta a interpre-
tacdo de que Pterodon pubescens, embora tolerante a solos pobres, responde positivamente
quando as restricdes nutricionais sao atenuadas (Raij et al., 2001; Baribault; Kobe; Finley,

2011).

A resposta positiva a fertilidade, entretanto, ndo implica dependéncia estrita de solos
eutroficos. A ocorréncia de individuos adultos na POP-GO, mesmo sob maior acidez e alumi-
nio, demonstra que a espécie € capaz de completar seu desenvolvimento em condi¢des quimi-
cas restritivas. Essa capacidade ¢ tipica de muitas espécies do Cerrado, que apresentam alta

eficiéncia no uso de nutrientes, sistemas radiculares profundos, retranslocagdo foliar e cicla-
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gem interna conservadora. Em Pterodon pubescens, tais mecanismos provavelmente permi-
tem a manutencao da populagdo em solos distroficos, ainda que com redu¢do do crescimento

médio (Haridasan, 2008; Parron; Bustamante; Markewitz, 2010).

A Analise de Componentes Principais (PCA), reteve 67,7% da variancia total dos atri-
butos edéficos nos dois primeiros eixos (PC1 = 53,3% e PC2 = 14,4%), revelando uma clara
estruturacao ambiental e segregacao fisico-quimica entre os habitats das populagdes estudadas

(Figura 6).

Figura 6 — Ordenacao das Populacdes de Pterodon pubescens por PCA com Base nas Varia-
veis Edéficas.
4 ° ® GO

® Ms
® SP

PC2 (14.4%)

PC1 (53.3%)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O eixo principal (PC1) expressa um gradiente classico de acidez e fertilidade, caracte-
rizado pelo antagonismo geométrico e quimico direto entre o aluminio trocavel (Al**) e o pH,
cujos vetores projetam-se em sentidos opostos (angulo proximo de 180°). Esse padrao reflete
o comportamento dinamico do aluminio em solos tropicais, em que a eleva¢ao do pH favorece

sua precipitagdo na forma de hidroxidos insoluveis, reduzindo sua fitotoxicidade trocavel.

A forga dessa relacao variou regionalmente, conforme demonstrado pelas correlagdes
de Spearman e pelos modelos de regressao (Figura 7): a populacdo de POP-SP exibiu a asso-
cia¢do negativa mais rigorosa (p = -0,92; R* = 0,85), evidenciando um forte controle do pH

sobre a solubilidade do AI**, enquanto as populagdes de Lagoa Santa - GO (p = -0,50; R? =
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0,25) e Selviria - MS (p = -0,40; R? = 0,16) apresentaram relacdes de magnitude moderada a
forte em seus respetivos envelopes edaficos. Alinhados ao vetor do pH no sentido positivo da
PC1, os vetores de bases trocaveis (Ca**, Mg* e V% - queda na saturagdo por bases) confir-
mam a coocorréncia de maior disponibilidade nutricional em ambientes de menor acidez. Em
contrapartida, os vetores de matéria organica (MO) e altitude projetaram-se no quadrante ne-
gativo da PCI1, acompanhando a tendéncia do AI** e sugerindo que areas mais elevadas na

amostragem tendem a reter maior acidez residual e teores organicos.

Figura 7 — Regressao linear e correlagdo de Spearman entre o pH do solo e o aluminio troca-
vel (AI**) nas populacdes de Pterodon pubescens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa ordenacdo espacial resultou em uma clara separagdo amostral entre as regides. A
populacao da POP-GO ocupou predominantemente o quadrante de valores negativos da PCI,
caracterizando-se por solos distroficos, altamente acidos e com elevados teores de Al**. A
POP-MS situou-se em uma zona intermediaria, indicando uma transi¢ao edafica para solos de
menor acidez. Por fim, a POP-SP apresentou expressiva dispersdao ao longo de ambos os ei-
xos, abrangendo desde locais com maior fertilidade e pH até areas com teores de fosforo (P) e

de MO de amplitude distinta.

Conjuntamente, esses resultados ratificam que a acidez e a toxicidade por aluminio
atuam como os principais filtros edaficos regionais, moldando a heterogeneidade do habitat e

demandando respostas adaptativas ou de variabilidade diferenciadas entre as populagdes.



38

1.4.5 - Aluminio: tolerancia, limitacio e estratégias conservativas.

O aluminio trocavel ocupou o extremo oposto do gradiente de fertilidade e apresentou
associacao negativa com os principais atributos de crescimento (Figura 6). Em solos acidos, o
aumento da solubilidade do Al pode afetar a elongacao radicular, a absor¢ao de célcio, mag-
nésio e fosforo, bem como a atividade dos meristemas. Esses efeitos ajudam a explicar o me-
nor DAP e a menor altura comercial observados em ambientes com maior teor de aluminio.
Contudo, os dados ndo indicam que o Al impega a ocorréncia da espécie, mas sim que limite

seu desempenho estrutural.

Essa distingdo entre tolerancia e auséncia de efeito ¢ ecologicamente relevante. Uma
espécie tolerante pode sobreviver e reproduzir-se em determinado ambiente sem necessaria-
mente atingir o mesmo crescimento observado em condi¢des mais favoraveis. Assim, a pre-
senca de Pterodon pubescens em solos acidos nao deve ser interpretada como evidéncia de
neutralidade fisioldgica ao aluminio. Os individuos podem suportar a restricdo por meio de
exclusdo radicular, complexagdo organica, compartimentalizacdo celular e maior investimento
em tecidos durdveis; porém, essas estratégias acarretam custos energéticos que reduzem a

alocacao para o crescimento rapido.

A maior espessura da casca na POP-GO ¢ compativel com uma estratégia de persis-
téncia. A casca protege o cambio contra altas temperaturas, fogo, perda de dgua e danos me-
canicos, constituindo um atributo funcional relevante em ambientes savanicos. O investimen-
to proporcionalmente maior em casca, associado a um menor crescimento diamétrico, sugere
que os individuos alocam recursos a prote¢do e a longevidade quando a disponibilidade de
nutrientes ¢ restrita. Essa resposta se enquadra no balango entre aquisicdo € conservacao de
recursos descrito para plantas lenhosas sob estresse ambiental (Nascimento, 2021; Jardim,

2023).

A relagao entre acidez, aluminio e disponibilidade de bases também reforca a necessi-
dade de interpretar o solo como um sistema integrado. O aumento do Al frequentemente
acompanha a reducdo do pH e a diminuicao da saturacdo por Ca e Mg. Portanto, seu efeito
estatistico pode representar, simultaneamente, toxicidade potencial e baixa oferta de nutrien-
tes essenciais. A PCA ¢ as correlagdes observadas no estudo sintetizam esse continuo, evitan-

do atribuir toda a variagdo a um tinico componente quimico.

A analise da rede de correlagdes (Figura 8) permitiu identificar a estrutura das

interacoes entre os atributos quimicos do solo e as variaveis estruturais da vegetacao,
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considerando apenas os coeficientes com magnitude |p| > 0,35. Os resultados revelam
a formacao de dois grandes modulos funcionais interconectados: a dinamica quimica

do solo e a alometria vegetacional.

Figura 8 — Rede de correlagdes entre atributos quimicos do solo e varidveis dendrométricas
em populagdes de Pterodon pubescens.

Linhas continuas: correlagio positiva | tracejadas: correlagao negativa | |p| = 0,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro agrupamento destaca a forte interdependéncia entre os atributos
quimicos do solo. Observa-se uma rede densa de correlagdes positivas entre o pH, a
matéria organica (MO), o enxofre (S) e os cations trocaveis — célcio (Ca), magnésio
(Mg) e potassio (K). Essa sinergia reflete a dinamica classica de fertilidade, em que o
aumento do pH favorece a retengdo e a disponibilidade dessas bases no complexo de

troca.

Em contrapartida, o aluminio (Al) posiciona-se de forma antagonica a esse gru-
po, apresentando relacdo negativa direta com o pH. Essa configuragdo evidencia o
comportamento tipico de solos acidos, nos quais a redu¢ao do pH solubiliza o AI*",

tornando-o a espécie predominante em detrimento dos cations nutricionais.

O segundo agrupamento reune as variaveis dendrométricas da comunidade ve-
getal, incluindo o diametro a altura do peito (DAP), a altura total (HT), a altura do
dossel (HC) e o didmetro médio da copa (DMC). Todas essas variaveis exibem fortes
correlagdes positivas entre si, demonstrando o padrao de crescimento alométrico espe-
rado, no qual o incremento de diametro ¢ acompanhado pelo ganho vertical e pela ex-

pansao da copa.
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O pH e o aluminio (Al) atuam como principais nds de ligagdo (hubs) entre os
atributos do solo e as varidveis estruturais da vegetagdo. O aluminio apresentou corre-
lagdo positiva com a altura do dossel (HC) e correlagdo negativa com o didmetro mé-
dio da copa (DMC). Esse padrao sugere que a toxicidade por aluminio ou a acidez as-
sociada pode exercer um efeito restritivo sobre a expansao lateral da copa, enquanto
espécies adaptadas a condi¢des de acidez conseguem manter o crescimento em altura.
As conexdes entre o pH e varidveis como HC e DMC indicam que a reagdo do solo ¢
um fator determinante na distribuicao estrutural da vegetacao, condicionando o desen-

volvimento morfologico dos individuos na area avaliada.

1.4.6 - Respostas diferenciadas do fuste, da copa e da casca

Os caracteres dendrométricos avaliados responderam de forma desigual ao gradiente
ambiental. A altura comercial (HC) e o diametro a altura do peito (DAP) foram mais discri-
minantes; a altura total (HT) foi relativamente conservada, o didmetro de copa (DMC) apre-
sentou padrdo parcialmente independente e a espessura da casca (EC) mostrou tendéncia in-
versa ao crescimento do fuste. Esse resultado confirma que a planta ndo responde ao ambiente
como uma unidade estrutural homogénea. Cada varidvel representa uma fun¢ao distinta e esta

sujeita a limitagdes especificas.

O crescimento radial aumenta a capacidade de suporte mecanico, a area condutora do
xilema e o estoque de carbono, mas exige elevado investimento em tecidos permanentes. A
altura comercial, por sua vez, depende da forma do tronco, da dominancia apical e da compe-
ticdo por luz. O didmetro da copa expressa a ocupacao horizontal do espago e a capacidade de
interceptacdo da luz. Ja a casca esta diretamente relacionada a prote¢do dos tecidos internos.
A divergéncia entre esses atributos evidencia plasticidade na alocagdo de biomassa, permitin-

do que a espécie priorize diferentes fun¢des conforme o ambiente.

A maior copa na POP-SP, sem aumento correspondente do DAP, pode refletir uma ar-
quitetura mais ramificada ou maior disponibilidade lateral de espaco. Em ambientes mais
abertos, a expansao da copa pode aumentar a interceptacdo de luz sem exigir crescimento
acentuado em altura. Em contrapartida, em locais com maior competicdo vertical, o investi-
mento pode ser direcionado ao fuste. Dessa forma, diferengas na densidade local de arvores e

no histdrico de abertura do dossel podem complementar a influéncia edafica.
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Esse desacoplamento também alerta para as limitagdes de estudos baseados em uma
unica medida de crescimento. A altura total isolada poderia sugerir diferencas modestas entre
as populagdes, enquanto a analise conjunta de DAP, altura comercial, copa e casca revela es-
tratégias estruturais contrastantes. Para a avaliacdo ecoldgica de Pterodon pubescens, reco-
menda-se, portanto, o emprego de multiplas varidveis que contemplem o crescimento, a ocu-

pacdo do espago e a resisténcia a distarbios.

1.4.7 - Integracio das correlagdes, PCA e modelos explicativos

As correlacdes de Spearman indicaram associagdes positivas entre crescimento e atri-
butos relacionados a fertilidade, especialmente célcio, magnésio, fosforo e pH, enquanto o
aluminio apresentou tendéncia negativa. Embora essas associagdes sejam biologicamente coe-
rentes, nao devem ser interpretadas como relagdes causais isoladas. Os nutrientes e a acidez
sdo interdependentes e refletem processos pedogenéticos comuns, de modo que o efeito ob-

servado em uma variavel pode incorporar a influéncia de outras varidveis.

A Anédlise de Componentes Principais reforcou essa interpretagdo ao organizar as vari-
aveis em um eixo que representa a transi¢ao entre solos acidos, com maior teor de aluminio, e
solos com maior disponibilidade de bases. A separagdo das populagdes nesse espago multiva-
riado indica que a diferenciacdo estrutural ocorre ao longo de um gradiente ambiental com-
posto. O uso da PCA (Figura 9) foi particularmente adequado, pois reduziu a redundancia
entre os atributos quimicos e permitiu visualizar a posicao relativa das populagdes, sem pres-
supor independéncia absoluta entre os nutrientes (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Assim,
o primeiro componente principal (PC1), possui uma variacao de 37,5%, captura a maior fatia
da variabilidade dos dados e representa o gradiente edafico de acidez versus fertilidade/bases.
Do lado esquerdo (valores negativos de PC1), caracterizam-se pela presenga de aluminio tro-
cavel (Al"), matéria organica (MO), enxofre (S) e maiores altitudes. Essa regido concentra os
individuos do Cluster 1 (azul), associados a solos tipicamente mais acidos, intemperizados e
com maior restri¢ao quimica por Al™. Do lado direito (Valores Positivos de PC1), ¢ dominado
pelos vetores das bases trocaveis e da reacao do solo: Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio
(K), pH e pH-SMP. Esta regiao abriga os individuos dos Clusters 2 (amarelo) e 3 (rosa), o que

reflete ambientes de maior fertilidade natural e de disponibilidade nutricional.

Quanto ao segundo componente principal (PC2), este estd fortemente associado ao

porte e ao crescimento vertical das plantas (Figura 9). O vetor da altura total (HT) aponta para
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cima no quadrante superior do grafico, formando um angulo agudo com a transi¢do para os
nutrientes (Ca, Mg, K). Isso indica que as arvores de maior porte (HT) tendem a se concentrar
em solos de transi¢ao, mais férteis (Cluster 2), o que apresenta um antagonismo claro em rela-

¢ao aos solos marcados pelo elevado teor de Al (Cluster 1).

Outro aspecto que chama a atengao ¢ a distribui¢do no Cluster 3. A grande amplitude
espacial reflete individuos com alta variagdo bioldgica real (como evidenciado pela distancia
de Mahalanobis), possivelmente associados a microssitios atipicos de baixissima acidez ou a

caracteristicas estruturais impares.

Figura 9 — Biplot da PCA evidenciando o gradiente de fertilidade do solo, acidez e cresci-
mento vegetal em populagdes de Pterodon pubescens.
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Nota: Analise de Componentes Principais (PCA) e agrupamento k-means aplicados a atributos edaficos e bio-
métricos. Os vetores representam as variaveis do solo (quimica e altitude) e dendrométricas (HT). As elipses
delimitam os trés agrupamentos (Clusters 1, 2 e 3) e os simbolos vazados representam os centroides das popula-
¢oes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A identificagdo de poucos individuos com elevada distancia de Mahalanobis, sem evi-

déncia de erro de mensuracao, confirma a existéncia de variagdo bioldgica real nas popula-
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¢oes de Pterodon pubescens. Esses individuos extremos podem representar microssitios parti-
culares, arvores de idade diferenciada, genotipos com respostas especificas ou histdrias locais
de competicdo e perturbacdo. A manutengdo dessas observagdes nas analises foi importante
para nao eliminar justamente a parcela da variabilidade que caracteriza as populacdes natu-

rais.

Os modelos de regressdao e os modelos lineares mistos complementam essa interpreta-
¢do ao mostrarem que a influéncia do solo persiste mesmo quando a populagdo ¢ considerada
na estrutura do modelo. A inclusdao da populagdao como efeito aleatorio reconhece que indivi-
duos de uma mesma localidade compartilham uma historia ambiental e espacial e, possivel-
mente, genética. A permanéncia de Ca, Mg, P ou Al entre os preditores relevantes indica que
parte do efeito edafico ¢ consistente entre areas, enquanto a varidncia associada a populagdo

revela a atuacao de fatores nao medidos.

A comparacao entre modelos também sustenta uma interpretagdo parcimoniosa: o
crescimento ndo ¢ explicado pela inclusdo indiscriminada de todos os atributos do solo, mas
por combinacdes ecologicamente coerentes que representam a fertilidade, a acidez e a dispo-
nibilidade de bases. Essa abordagem reduz problemas de multicolinearidade e evita conclu-

soes artificiais decorrentes da alta correlacao entre variaveis quimicas.

1.4.8 - Heterogeneidade intra e inter populacional.

A ampla dispersdo dos caracteres, especialmente do DAP, demonstra que a variagdo
dentro das populagdes ¢ tao relevante quanto a diferenga entre suas médias. Assim, a POP-SP
apresentou elevada heterogeneidade diamétrica, enquanto a POP-MS concentrou uma propor-
¢do maior de individuos de grande porte. A POP-GO apresentou porte médio menor, mas
manteve individuos adultos sob condi¢des restritivas. Esses padrdes podem refletir diferencas
na estrutura etéria, no recrutamento, na mortalidade e na intensidade das perturbacdes anterio-

Ics.

Como o estudo possui delineamento observacional, ndo ¢ possivel separar integral-
mente os efeitos da idade, do ambiente e da genética. Arvores de maior DAP podem ser mais
antigas, ter crescido em periodos climaticos favoraveis ou ocupar microssitios com maior ca-
pacidade de retencao de agua. Além disso, a estrutura espacial das populacdes pode produzir

grupos de individuos aparentados, capazes de responder de forma semelhante ao ambiente.
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Essa possibilidade refor¢a a importancia de integrar, futuramente, dados genéticos, histdricos

e edaficos.

A altitude também distinguiu fortemente as localidades e pode representar um conjun-
to de diferengas climaticas e geomorfoldgicas. Variagdes altitudinais relativamente moderadas
alteram a temperatura, a drenagem, a profundidade do solo e a exposi¢ao ao vento. Portanto,
parte das diferencas atribuidas a quimica do solo pode estar associada a processos ambientais
correlatos. A interpretacdo mais robusta ¢ que a estrutura de Pterodon pubescens resulta de

multiplos filtros que atuam conjuntamente.

A heterogeneidade local nao reduz a importancia do gradiente edafico; ao contrario,
evidencia que a resposta das arvores depende da interacdo entre as condigdes regionais € 0s
microssitios. Mesmo em uma populagdo considerada mais fértil, podem existir pontos pobres
ou acidos, e o inverso também ¢ verdadeiro. Essa variagdo espacial explica a presenga de in-

dividuos com desempenho distinto do padrao médio de sua localidade.

1.4.9 - Implicacdes ecologicas, conservacionistas e de restauracio.

A capacidade de ocorrer tanto em solos distroficos quanto em ambientes relativamente
mais férteis confere a Pterodon pubescens ampla utilidade ecoldgica. A espécie combina tole-
rancia a condig¢des restritivas com resposta positiva a melhoria da fertilidade, o que ¢ uma
caracteristica desejavel em programas de restauracdo do Cerrado e de areas de transi¢dao. En-
tretanto, o desempenho esperado dependera da correspondéncia entre a procedéncia das se-

mentes, o solo do local de plantio e a intensidade dos estresses ambientais.

Populagdes estabelecidas em ambientes acidos e com maior teor de aluminio podem
constituir fontes importantes de material genético para a restauragcdo de areas degradadas e
pobres em nutrientes. Por outro lado, populagdes de maior crescimento, como a POP-MS,
podem conter genodtipos ou combinagdes ambientais favoraveis ao aumento da biomassa. A
utilizacao indiscriminada de sementes de uma unica procedéncia pode reduzir a diversidade

adaptativa e aumentar o risco de incompatibilidade entre gendtipos e ambientes.

Para a conservacao in situ, os resultados indicam que as trés populagdes tém valor
complementar. A POP-MS representa o extremo de maior desenvolvimento estrutural; a POP-
GO evidencia tolerancia e estratégia conservadora sob maior restricdo quimica; a POP-SP
retne elevada variabilidade arquitetural. Preservar essa diversidade de respostas ¢ essencial

diante das mudancas climaticas, pois populacdes adaptadas a condi¢des contrastantes podem
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oferecer combinagdes distintas de tolerancia a seca, eficiéncia nutricional e capacidade de

crescimento.

Em projetos de manejo, a quimica do solo deve ser considerada um indicador do po-
tencial de crescimento, mas nao o unico critério. A corre¢ao intensa da acidez em ambientes
naturais pode alterar relagdes ecoldgicas e favorecer espécies competitivas, enquanto inter-
vengdes moderadas podem ser uteis em sistemas de producao ou de restauragdo ativa. A deci-

sdo deve respeitar o objetivo do projeto e a condicdo de referéncia do ecossistema.

1.4.10 - Limitacoes do estudo e perspectivas.

A associagdo entre atributos edaficos e o conjunto de caracteres dendrométricos deve
ser interpretada a luz do delineamento observacional. A coleta em um unico periodo descreve
diferencas acumuladas ao longo da vida das arvores, sem permitir estimar diretamente as ta-
xas anuais de crescimento. Monitoramentos permanentes, com remedi¢des periodicas, seriam
necessarios para confirmar se os individuos em solos mais férteis apresentam incremento cor-

rente superior.

A andlise concentrou-se na camada superficial do solo, que representa uma regido im-
portante de ciclagem de nutrientes, mas espécies arboreas do Cerrado exploram camadas pro-
fundas. A disponibilidade hidrica e quimica em profundidade pode explicar parte da variagao
residual. Estudos futuros devem incluir a textura, a densidade, a profundidade efetiva, a umi-

dade, a capacidade de retencdo de dgua e de nutrientes em diferentes camadas.

Também seria relevante integrar atributos foliares e fisiologicos, como a area foliar
especifica, a concentracdo de nutrientes nas folhas, o potencial hidrico, a eficiéncia fotossinté-
tica e a anatomia radicular. Essas varidveis permitiriam identificar os mecanismos que conec-
tam a disponibilidade de nutrientes ao crescimento observado. A combina¢do com marcadores

genéticos permitiria separar a variabilidade da diferenciacdo genética entre populacdes.

Apesar dessas limitagdes, a convergéncia entre comparagdo de médias, correlagdes,
PCA, regressdes e modelos mistos fortalece a interpretacao central. Métodos estatisticos dis-
tintos apontaram para o mesmo gradiente ecologico e para a mesma diferenciacdo entre as
populacdes. Essa consisténcia reduz a probabilidade de que os padrdes sejam artefatos de uma

unica abordagem analitica.
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1.4.11 - Sintese interpretativa.

Em sintese, Pterodon pubescens apresenta uma estratégia ecologica flexivel. Em solos
relativamente mais férteis, a espécie aumenta o investimento em crescimento radial e no de-
senvolvimento do fuste; em ambientes mais acidos e ricos em aluminio, mantém individuos
adultos por meio de uma estratégia mais conservadora, associada a menor crescimento € mai-
or investimento em prote¢do. A expansao da copa responde parcialmente a outros componen-

tes do ambiente, o que demonstra que a arquitetura ¢ modular.

A hipdtese de que o desempenho da espécie ¢ determinado por um gradiente integrado
de fertilidade, no qual calcio, magnésio, fosforo, pH e aluminio atuam conjuntamente, ¢ sus-
tentada pelos resultados das analises. A fertilidade favorece o crescimento, mas a baixa dispo-
nibilidade de nutrientes ndo impede o estabelecimento. A arquitetura da planta, especialmente
DAP, altura comercial, didmetro da copa e espessura da casca, mostraram-se mais sensiveis

ao gradiente edafico do que a altura total.

Essa combinacdo de tolerancia e responsividade ajuda a explicar a ampla distribuicdo
geografica de Pterodon pubescens no Cerrado e em suas areas de contato. A espécie ndo ¢
apenas tolerante a solos pobres, nem exclusivamente favorecida por solos mais férteis: ela
ajusta sua alocacdo de recursos conforme o contexto ambiental. Essa plasticidade constitui
elemento central para sua persisténcia, para a conservagao de suas populagdes e para seu uso

responsavel em restauracdo ecologica.

1.5 - CONCLUSOES

Pterodon pubescens apresenta elevada plasticidade ecoldgica e estrutural ao longo do
gradiente ambiental representado pelas populagdes de Lagoa Santa (GO), Selviria (MS) e
Aparecida d'Oeste (SP). As diferencas observadas entre as populagdes evidenciam que o cres-
cimento da espécie ¢ condicionado pela interacao entre atributos quimicos do solo, caracteris-

ticas locais do ambiente e fatores inerentes a propria populacao.

A hipotese central do estudo foi corroborada. O desempenho dendrométrico nao foi
determinado por um unico atributo edafico, mas por um gradiente integrado de fertilidade, no
qual calcio, magnésio, fosforo, pH e aluminio atuaram conjuntamente sobre a arquitetura das

arvores. Solos relativamente mais férteis favoreceram maior desenvolvimento do fuste, en-
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quanto ambientes mais 4cidos e com maior teor de aluminio estiveram associados a reducao

do crescimento médio, sem impedir o estabelecimento da espécie.

Entre os atributos avaliados, o didmetro a altura do peito, a altura comercial, o didme-
tro médio da copa e a espessura da casca mostraram maior sensibilidade as diferencas ambi-
entais do que a altura total. Esses resultados indicam que medidas relacionadas ao crescimen-
to secundério e a alocacdo de biomassa constituem indicadores mais eficientes para avaliar a

resposta ecoldgica de Pterodon pubescens do que a estatura isoladamente.

As analises de comparacao entre populagdes, correlagdo, regressao, analise de compo-
nentes principais, distdncia de Mahalanobis e modelos lineares mistos apresentam resultados
convergentes, reforcando a robustez das interpretagdes. Em conjunto, essas abordagens de-
monstram que a variabilidade observada representa uma resposta bioldgica consistente as

condi¢des ambientais, € ndo um artefato decorrente de um tinico procedimento estatistico.

A coexisténcia de individuos adultos em ambientes fortemente contrastantes confirma
que a espécie possui elevada capacidade adaptativa, caracteristica compativel com sua ampla
distribui¢do no Cerrado. Entretanto, essa tolerancia ndo implica auséncia de resposta ao ambi-
ente; ao contrario, a espécie ajusta sua arquitetura conforme a disponibilidade de recursos,

evidenciando elevada variabilidade.

A constatacdo de que diferentes componentes da arquitetura respondem de forma in-
dependente aos gradientes ambientais contribui para compreender 0os mecanismos que permi-
tem a persisténcia de Pterodon pubescens em ambientes naturalmente pobres em nutrientes.
Assim, do ponto de vista ecoldgico fica o conhecimento da relagdo entre a fertilidade do solo

e a sua estrutura populacional de Pterodon pubescens em diferentes ambientes.

A manutengdo de populacdes distribuidas em diferentes condi¢des edéaficas ¢ impor-
tante para preservar a diversidade adaptativa da espécie. Assim, em programas de restauragao,
a escolha da procedéncia das sementes deve considerar as caracteristicas do solo e as condi-
¢Oes ambientais do local de plantio, evitando a utilizacao indiscriminada de materiais prove-
nientes de uma Unica populagao. Portanto, as contribuigdes deste trabalho tém implicagdes na

conservagao genética, na restauracao ecologica e no manejo florestal

Por fim, recomenda-se que estudos futuros integrem andlises ecofisiologicas, atributos
funcionais, monitoramento do crescimento em longo prazo e marcadores genéticos para dis-
tinguir os efeitos da variabilidade daqueles decorrentes da diferenciagdo genética entre popu-
lagdes. A incorporagdao de variaveis relacionadas a disponibilidade hidrica, as propriedades

fisicas do solo e as mudancas climéaticas permitira compreender de forma mais abrangente os
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mecanismos responsaveis pela distribui¢do e pelo desempenho ecologico de Pterodon pubes-

cens no Cerrado brasileiro.
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2) CAPITULO 2 - CONECTIVIDADE ESPACIAL POTENCIAL EM POPULACOES
NATURAIS DE PTERODON PUBESCENS (FABACEAE): DESENVOLVIMENTO E
APLICACAO DE UM INDICE INFERENCIAL

RESUMO

A organizagdo espacial das populagdes vegetais influencia a conectividade potencial entre
individuos e pode afetar os processos reprodutivos € a manutencao da diversidade genética.
Neste estudo foi proposta uma abordagem inferencial para avaliar a conectividade espacial
potencial em trés populagdes naturais de Pterodon pubescens (Fabaceae), localizadas em La-
goa Santa (POP-GO), Selviria (POP-MS) e Aparecida d'Oeste (POP-SP). A analise baseou-se
nas coordenadas geograficas de 134 individuos georreferenciados, utilizadas para calcular as
matrizes de distincia euclidiana e o Indice Inferencial de Conectividade Espacial (Ind_C), um
indicador derivado exclusivamente da estrutura espacial das populag¢des. Foram comparadas
as distribui¢des das distancias entre individuos, os valores do indice ¢ sua variabilidade entre
as trés areas, por meio de estatistica descritiva e de testes ndo paramétricos. Observou-se um
gradiente consistente de conectividade espacial potencial, com maiores valores médios
do(Ind_C) na POP-GO (47,78), valores intermediarios na POP-MS (12,95) e os menores na
POP-SP (1,13), o que reflete o aumento progressivo do espagamento entre individuos. As
diferencas entre as populagdes foram estatisticamente significativas e acompanharam a estru-
tura espacial observada. Verificou-se utilizando o Ind C como uma medida de distancia entre
populacdes que as maiores distancias estdo entre a POP-GO x POP-MS (0,16), POP-GO x
POP-SP (0,15) e a menor entre a POP-MS e a POP-SP (0,05) em funcdo de historico de per-
turbagdo destas populacdes. Os resultados indicam que populacdes mais agregadas apresen-
tam maior potencial inferencial de conectividade, enquanto populagdes mais dispersas exibem
maior isolamento espacial relativo. Embora o Ind C ndo represente uma medida direta de
migracdo, dispersao de polen ou fluxo génico efetivo, a abordagem fornece uma métrica pa-
dronizada para comparar populagdes sob diferentes configuracdes espaciais e constitui uma
ferramenta util para subsidiar estudos ecologicos, o planejamento de conservagao e a defini-

c¢do de prioridades de manejo em paisagens fragmentadas.

Palavras-chave: Pterodon pubescens; conectividade espacial; isolamento por distancia; con-

servacdo genética.
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ABSTRACT

The spatial organization of plant populations influences the potential connectivity between
individuals and can affect reproductive processes as well as the maintenance of genetic diver-
sity. In this study, an inferential approach was proposed to evaluate potential spatial connec-
tivity in three natural populations of Pterodon pubescens (Fabaceae), located in Lagoa Santa
(POP-GO), Selviria (POP-MS), and Aparecida d'Oeste (POP-SP). The analysis was based on
the geographic coordinates of 134 georeferenced individuals, which were used to calculate
Euclidean distance matrices and the Inferential Gene Flow Index (Ind C)—an indicator de-
rived exclusively from the spatial structure of the populations. The distributions of distances
between individuals, index values, and their variability among the three areas were compared
using descriptive statistics and non-parametric tests. A consistent gradient of potential spatial
connectivity was observed, with higher mean Ind_C values in POP-GO (47.78), intermediate
values in POP-MS (12.95), and lower values in POP-SP (1.13), reflecting a progressive in-
crease in spacing between individuals. Differences among populations were statistically sig-
nificant and aligned with the observed spatial structure. Using the Ind C as a distance meas-
ure between populations, the largest distances were found between POP-GO x POP-MS
(0.16) and POP-GO x POP-SP (0.15), with the smallest distance between POP-MS and POP-
SP (0,05), as a result of the disturbance history of these populations. The results indicate that
more aggregated populations exhibit higher inferential connectivity potential, whereas more
dispersed populations show greater relative spatial isolation. Although the Ind C does not
represent a direct measure of migration, pollen dispersal, or effective gene flow, this approach
provides a standardized metric for comparing populations under different spatial configura-
tions and constitutes a useful tool to support ecological studies, conservation planning, and

the definition of management priorities in fragmented landscapes.

Keywords: Pterodon pubescens; spatial connectivity; isolation by distance; genetic conserva-

tion.
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2.1 —INTRODUCAO

A manuten¢do da diversidade genética em populagdes naturais depende da interacdo
entre processos ecologicos e evolutivos que determinam o movimento génico na paisagem.
Entre esses processos, a dispersdo de sementes e o transporte de pdlen desempenham um pa-
pel fundamental na conectividade entre individuos, influenciando a estrutura genética das
populagdes, o recrutamento de novos individuos e a capacidade adaptativa frente as mudangas
ambientais. A intensidade desse intercambio génico estd diretamente relacionada a organiza-
¢do espacial das populacdes e as limitagcdes impostas pela distancia entre individuos, principio
consolidado pela teoria do isolamento por distancia (Isolation by Distance — IBD) (Wright,
1943). A premissa ¢ direta: a probabilidade de troca génica diminui & medida que a separacao
espacial entre organismos aumenta. Entretanto, em cenarios de fragmentacdo antropogénica,
essa correlagdo espacial € frequentemente agravada pela escassez de polinizadores, que limita
a transferéncia eficaz de pdlen a distancias menores do que as observadas em fragmentos con-
tinuos (Kwak; Velterop; Andel, 1998). Adicionalmente, a fragmentacdo do habitat pode de-
sestabilizar os sistemas reprodutivos, reduzindo o tamanho efetivo das populacdes e aumen-

tando os riscos de isolamento genético e de erosao alélica (Bittencourt; Sebbenn, 2007).

Em espécies arboreas tropicais, a ligagcdo genética resulta da interagdo de dois proces-
sos distintos: dispersao de sementes, que rege o estabelecimento espacial, e fluxo polinico,
que medeia o intercambio de gametas entre reprodutores (Hamrick; Murawski; Nason, 1993).
Esses processos moldam a distribuicdo espacial dos gendtipos e influenciam a dindmica evo-
lutiva das populacdes ao longo do tempo (Savolainen; Pyhijarvi; Kntirr, 2007). No entanto, a
fragmentacao do habitat pode desestruturar esses processos ao alterar o comportamento dos
vetores bioticos, reduzir a densidade de recursos alimentares e aumentar a distancia entre in-

dividuos reprodutivos (Moraes et al., 2018).

Pterodon pubescens ¢ uma espécie arborea caracteristica do Cerrado brasileiro, am-
plamente distribuida em formagdes savanicas e reconhecida por sua importancia ecologica,
econOmica e farmacologica. Seus frutos sdo criptossamaras secas € indeiscentes, providos de
expansoes aladas que favorecem a dispersao pelo vento, o que caracteriza a sindrome anemo-
corica predominante no género Pterodon (Pinto; Francisco; Mansano, 2014). Essa adaptacao
morfologica sugere potencial de dispersdo aérea dos didsporos, o que contribui para o estabe-

lecimento de novos individuos na paisagem. Todavia, a despeito da morfologia diasporica
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especializada, ndo héa quantifica¢des diretas da distancia de dispersdo em Pterodon pubescens.
Nao existem experimentos que utilizem armadilhas de sementes, medi¢des aerodinamicas ou
analises genéticas de maternidade; consequentemente, o kernel de dispersdo permanece inde-
terminado em condi¢des naturais. Estudos sobre espécies arboreas do Cerrado e de outras
florestas neotropicais indicam que a maioria das sementes ¢ dispersa nas proximidades da
planta-mae, geralmente dentro de algumas dezenas de metros = 20—100 m, enquanto eventos
ocasionais de dispersao de longa distancia (>100 m) ocorrem com menor frequéncia e rara-
mente excedem algumas centenas de metros, dependendo da espécie e do agente dispersor
(Howe; Smallwood, 1982; Nathan; Muller-Landau, 2000; SchupP; Jordano; Gémez, 2010;
Peres; 2016). Esta lacuna de conhecimento ¢ particularmente preocupante, dado que a frag-
mentacao do habitat pode impor barreiras, comprometendo o fluxo génico a distancias que
excedem a capacidade de dispersao primaria (Manoel et al., 2021). Consequentemente, o iso-
lamento genético imposto pela descontinuidade da paisagem favorece o aumento dos niveis
de endogamia e da deriva genética, comprometendo a viabilidade evolutiva das populagdes a

longo prazo (White; Boshier; Powell, 2002).

O fluxo génico mediado por polinizadores modula a estrutura populacional. No entan-
to, além da dispersdo de sementes, o transporte de poélen constitui um componente essencial

da conexao genética em populagdes naturais.

Diversas espécies de abelhas sdo consideradas potenciais polinizadoras de Pterodon
pubescens, apresentando amplitudes de forrageamento que variam desde algumas centenas de
metros até varios quildmetros; com base em modelos alométricos, abelhas sem ferrdo, como
Tetragonisca angustulae € Paratrigona lineata, apresentam deslocamentos tipicos estimados
entre 0,3 e 0,8 km, enquanto espécies maiores, como Apis mellifera, Trigona spinipes, Centris
spp. e Scaptotrigona postica, podem percorrer distancias estimadas entre aproximadamente 1
e 3 km, com registros ainda maiores para Apis mellifera (Greenleaf et al., 2007). Entretanto,
para diversas espécies neotropicais esses valores constituem estimativas indiretas baseadas em
relagdes alométricas ou no porte corporal, devendo ser interpretados como referéncias ecold-
gicas € ndo como medidas especificas para Pterodon pubescens. Nesse contexto, estudos
comparativos entre espécies congenéricas, como P. emarginatus, t€m demonstrado que a a¢ao
de polinizadores eficientes, como as abelhas do género Bombus, pode promover niveis signi-
ficativos de fluxo génico, mitigando substancialmente os efeitos deletérios da deriva genética

(Pinto, 2017).
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A auséncia de estimativas diretas tanto da dispersdo de sementes quanto do transporte
efetivo de pdlen dificulta a quantificacdo do fluxo génico em populagdes naturais da espécie.
Estudos baseados em marcadores moleculares representam a abordagem mais robusta para
estimar migragao, parentesco e conectividade genética; entretanto, demandam elevado inves-
timento financeiro e infraestrutura laboratorial especializada. Dados empiricos permanecem
escassos. Em contraste, abordagens espaciais baseadas na distribui¢do dos individuos consti-
tuem ferramentas uteis para inferir padrdes potenciais de conexao, especialmente em estudos
ecologicos e de planejamento para conservagdo. Dessa forma, a incorporacdo de medidas de
fluxo génico pode elucidar como o comportamento dos polinizadores, frequentemente negli-
genciado nas estimativas alométricas, contribui para a conectividade genética das populagdes

(Castilla et al., 2017).

O Indice de Conectividade Espacial (Ind C) foi desenvolvido como uma medida de
conectividade espacial potencial, baseada exclusivamente na posi¢ado relativa dos individuos
na paisagem. O calculo baseia-se na distincia média entre individuos. Arvores proximas ma-
ximizam o potencial de intercdmbio génico; contudo, o isolamento restringe severamente esse
fluxo. Ao incorporar parametros de distdncia média de dispersdo de polen e sementes especi-
ficos para o grupo taxondmico, esse modelo reflete como a agregacao espacial modula a pro-
babilidade de fertilizacdo cruzada (Loveless; Hamrick, 1984). Assim, o Ind C nao estima
diretamente migracdo, fluxo de poélen, dispersdo de sementes ou parentesco genético, mas
sintetiza uma condicdo espacial compativel com os pressupostos da teoria do isolamento por
distancia e fornece uma métrica padronizada para comparar populagdes submetidas a diferen-
tes niveis de agregacdo espacial. Nesse contexto, Pterodon pubescens constitui um modelo
particularmente interessante para investigagdes sobre dindmica espacial do fluxo génico em
ambientes savanicos. Espécie arbdrea caracteristica do Cerrado, apresenta distribuicdo natu-
ralmente descontinua, ocorrendo em populacdes submetidas a diferentes condigdes ambientais
e graus de isolamento espacial (Saul, 2023; Lima et al., 2023). Sua fenologia reprodutiva ¢
mediada por polinizagdo entomofila; em contrapartida, seus didsporos alados (sdmaras) favo-
recem a dispersdo anemocorica em escala local (Carvalho, 2014). Como consequéncia, a co-
nectividade genética entre individuos depende da interagdo entre a disposicao espacial das
arvores, a movimentacao dos polinizadores e a capacidade de dispersao das sementes, fatores
que tornam a espécie particularmente sensivel a estrutura espacial das populacdes. Essas ca-
racteristicas ecologicas aproximam Pterodon pubescens das premissas teoricas dos modelos

de isolamento por distancia e de limitacao de pdlen, nos quais alteragcdes na disponibilidade de
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poélen modificam o sucesso reprodutivo e, consequentemente, a distribuicdo espacial dos
eventos de fecundacgdo. Portanto, a andlise da estrutura populacional de Pterodon pubescens
sob a otica da ecologia da paisagem torna-se indispensavel para compreender como a configu-
racdo do habitat rege a resiliéncia das populagdes diante dos atuais cenarios de mudanga no

uso do ambiente.

Diante das dificuldades de estimar diretamente o fluxo génico de Pterodon pubescens,
este estudo investiga se a organizagdo espacial dos individuos pode servir de base para um
indicador padronizado de conexdo espacial potencial. Assim, propde-se o Indice de Conecti-
vidade Espacial (Ind C), concebido como uma métrica espacial comparativa destinada a infe-
rir diferencas relativas de ligagdo potencial entre populagdes naturais, sem substituir estimati-
vas obtidas por marcadores moleculares. A inferéncia fundamenta-se na integracdao entre a
estrutura espacial dos individuos, indicadores indiretos de conex@o e os modelos tedricos de-
senvolvidos por Slatkin (1985, 1987, 1993), Olivieri et al. (1994), Nielsen e Slatkin (2000),
reconhecendo que os resultados representam hipdteses ecoldgico-genéticas sobre a intensida-
de relativa do fluxo génico potencial, e ndo estimativas diretas de migragdo ou parentesco. A
andlise ¢ estritamente inferencial. Especificamente, buscou-se descrever a estrutura espacial
das populacdes, calcular o Indice de conectividade utilizando uma formulagdo matematica
unica para todas as areas de estudo, comparar os padrdes espaciais observados entre as popu-
lagdes e discutir as implicagdes ecologicas desses padrdes para a conservacdao e o manejo de
populacdes naturais da espécie. Desta forma busca-se compreender de que maneira a frag-
mentacao da vegetacao, ao modificar a organizagdo espacial dos individuos, pode influenciar

a interligacao espacial potencial entre as populagdes de Pterodon pubescens.

2.2 - MATERIAL E METODOS

2.2.1 - Area de estudo e delineamento amostral

O trabalho foi conduzido utilizando trés populagdes naturais de Pterodon pubescens
distribuidas em diferentes regides do Cerrado brasileiro: Lagoa Santa-GO (POP-GO), Selvi-
ria-MS (POP-MS), e Aparecida d'Oeste-SP (POP-SP). As populagdes representam diferentes

contextos de organizacdo espacial da espécie, permitindo comparar potenciais padrdes de li-
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gacdo entre individuos distribuidos em areas com configuragdes paisagisticas distintas. Foram
amostrados 54 individuos em Lagoa Santa (GO), 40 em Selviria (MS) e 40 em Aparecida
d'Oeste (SP), totalizando 134 arvores georreferenciadas. Para cada individuo foram registra-
das as coordenadas planas (UTM — Leste e Norte), utilizadas para calcular as distancias eucli-
dianas entre todos os pares de arvores e caracterizar a estrutura espacial de cada populacao.
Adicionalmente, a analise dessa disposi¢do espacial permite quantificar o indice de agregacao
e a densidade de individuos, varidveis fundamentais para a avaliacdo de processos de isola-
mento por distdncia e de estruturacdo genética da espécie (Soares et al., 2008;

Oddou-Muratorio et al., 2010).

A arquitetura espacial dos espécimes arboreos constituiu a base para todas as inferén-
cias realizadas neste estudo, postulando-se que a distancia entre arvores representa um dos
principais fatores que condicionam a probabilidade de dispersdo de pdlen; consequentemente,
a conectividade genética potencial entre individuos. Para além da localizacao geografica, a
caracterizacdo das areas de coleta considerou varia¢des edaficas na matriz de uso do solo;
estas, por sua vez, influenciam diretamente a cinética de movimentagao dos agentes poliniza-

dores (dispersdo zoocdarica e anemocorica) (Cruzan; Hendrickson, 2020).

2.2.2 - Estrutura dos dados espaciais

As coordenadas geograficas foram organizadas em matrizes de distancia independen-
tes para cada populagdo, nas quais cada elemento corresponde a distancia euclidiana entre
dois individuos amostrados. A partir dessas matrizes, foram obtidos os seguintes descritores
espaciais: numero de individuos amostrados (n); distdncia minima entre pares de individuos;
distancia média; distancia maxima; desvio padrao das distancias; coeficiente de variagao das
distancias; distribuicdo de frequéncia das distincias em classes e Indice de Conectividade

Espacial (Ind_C). Os valores calculados encontram-se na Tabela O do Apéndice.

Esses parametros, portanto, permitiram a caracterizagao quantitativa da estrutura espa-
cial das populacdes; além disso, forneceram a base empirica para a comparacgao entre as trés

areas geograficas estudadas.
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2.2.3 - Construcio do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C)

Para sintetizar a organizagao espacial dos “gendtipos” arboreos em um Unico parame-
tro comparativo, empregou-se o indice de Conectividade Espacial (Ind_C), um indicador indi-
reto da conectividade genética potencial. Contudo, diferentemente das estimativas obtidas via
marcadores moleculares, o Ind_C ndo constitui uma medida direta de migracdo, de parentes-
co, ou da taxa contemporanea de fluxo génico; ele ¢, antes, um indice derivado da arquitetura
espacial da populacdo, cuja aplicagdo visa inferir o potencial relativo de intercambio génico

entre espécimes distribuidos na paisagem.

A constru¢do do Ind_C, por conseguinte, ancorou-se na integracdo das informacdes
espaciais derivadas das coordenadas geograficas de cada espécime arbéreo amostrado. Inici-
almente, determinaram-se as distancias euclidianas entre todos os pares de genotipos de cada
populagdo; esse processo resultou em matrizes de distancia independentes para as localidades
de Lagoa Santa (GO), Selviria (MS) e Aparecida d'Oeste (SP). Consequentemente, essas ma-
trizes ndo s6 constituiram a base para o calculo do Ind C, mas também para a comparagdo da
ligagdo potencial entre as populagcdes. O Ind C de cada individuo ¢ calculado com base na sua
disposi¢do espacial em relacdo aos demais membros da populacdao. Esta métrica sintetiza o
padrao de proximidade em um Unico valor quantitativo. Assim, individuos espacialmente in-
seridos em regides com maior potencial de interacdo apresentaram valores mais elevados do
indice, enquanto individuos relativamente isolados apresentaram valores inferiores. Dessa
forma, o Ind_C expressa uma medida relativa da conexdo espacial potencial, permitindo com-
parar individuos dentro de uma mesma populagdo e avaliar diferengas entre populagdes sub-

metidas a distintas configura¢des espaciais.

Ap6s o célculo individual, os valores do Ind_C foram organizados em nivel populaci-
onal e foram obtidas estatisticas descritivas para cada area de estudo, incluindo média, desvio
padrao, amplitude e coeficiente de variacdo. Essas estatisticas permitiram avaliar simultanea-
mente a intensidade média da conectividade potencial e sua heterogeneidade espacial entre os
individuos. A interpreta¢do do indice seguiu um critério comparativo, no qual valores relati-
vamente elevados de Ind C foram considerados indicativos de maior ligagdo espacial poten-
cial entre individuos, enquanto valores reduzidos sugeriram menor probabilidade relativa de
intercambio génico decorrente do aumento das distancias entre arvores. Ressalta-se, entretan-

to, que o indice ndo constitui uma estimativa direta de migracdo ou dispersdo de polen, de-
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vendo ser interpretado como um descritor espacial compativel com diferentes cendrios de

comunicagdo previstos pela teoria do fluxo génico.

Essa abordagem fundamenta-se nos modelos de estrutura espacial de populacdes pro-
postos por Slatkin (que analisam as diferencas genéticas em funcdo da dispersdo) e integra
modelos de inferéncia indireta baseados em padrdes espaciais para avaliar processos demo-
graficos e reprodutivos (Slatkin, 1987). Dessa forma, o Ind_C deve ser interpretado como um
indicador inferencial de conexdo espacial potencial. Sua finalidade ¢ sintetizar, em uma tnica
métrica, as diferengas na organizagdo espacial entre populagdes, permitindo gerar hipdteses
ecologico-genéticas que poderdo ser posteriormente avaliadas por meio de abordagens inde-
pendentes, como marcadores moleculares, anélises de paternidade ou estudos de dispersao de

polen e sementes.

2.2.4 - Justificativa ecolégica do parametro de referéncia de 500 m

O calculo do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) utilizou uma distancia poten-
cial de dispersdo (Duisp) fixada em 500 m para todas as populacdes analisadas. Esse valor nao
constitui uma estimativa direta do fluxo génico efetivo, da dispersdo de diasporos ou do
transporte de polen em Pterodon pubescens; trata-se, portanto, de um parametro de referéncia
padronizado para viabilizar a comparagao entre populacdes submetidas a diferentes configu-
racdes espaciais. A escolha desse valor fundamenta-se nas evidéncias ecolodgicas atualmente
disponiveis sobre a espécie e seus potenciais polinizadores. Embora Pterodon pubescens pro-
duza frutos do tipo criptossamara adaptados a dispersdo anemocorica (Pinto; Francisco; Man-
sano, 2014), ainda nao ha estudos que tenham quantificado diretamente as distancias de dis-
persdo de seus didsporos. Nao existem experimentos de campo, modelagens mecanisticas ou

andlises genéticas especificas capazes de quantificar o fluxo de dispersdo da espécie.

De forma semelhante, ndo ha estimativas especificas da distancia de transporte de po-
len para Pterodon pubescens. Entretanto, estudos compilados para seus principais grupos de
polinizadores indicam que diversas abelhas nativas apresentam amplitudes maximas de voo
entre 621 e 951 m, incluindo Tetragonisca angustula (Araujo et al., 2004). Outras espécies de
maior porte, como Centriss spp., Scaptotrigona postica,Trigona spinipes e Apis mellifera,

podem deslocar-se por distancias entre 1 e 3 km, atingindo valores ainda superiores em condi-
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¢des favoraveis. Contudo, essas estimativas foram obtidas predominantemente por meio de
relagdes alométricas ou de inferéncias para géneros correlatos; portanto, devem ser interpreta-

das como referéncias ecologicas, € ndo como medidas diretas para Pterodon pubescens.

Dessa forma, o valor de 500 m foi adotado por representar uma escala espacial inter-
mediaria compativel com o intervalo de deslocamento relatado para diversos polinizadores
potenciais da espécie, constituindo um parametro ecologicamente plausivel para padronizar a
comparagdo entre populagdes (Kwak; Velterop; Andel, 1998). A utilizagdo de um tnico valor
para todas as areas evita que diferencas metodoldgicas influenciem os resultados do indice;
1sso permite que as variagdes observadas reflitam exclusivamente a organizacao espacial dos
individuos. Assim, o parametro deve ser interpretado como uma escala de referéncia ecoldgi-
ca, empregada para normalizar o célculo do Ind C, e ndo como uma estimativa da distancia
efetiva de dispersdo de polen, da distancia de voo dos polinizadores ou da magnitude real do
fluxo génico. A interpretagdo biologica do indice permanece, portanto, inferencial e funda-
mentada na hipotese de que a proximidade espacial aumenta o potencial de intercdmbio géni-

co entre individuos reprodutivos.

2.2.5 - Formulacdo matematica do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C)

O Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) foi definido por uma tnica formulagio

baseada na distancia média entre cada arvore e os demais individuos da populagao.

Expressoes:

1- Distancia euclidiana;

¢'I.:J.' = .\If"'[ F. - E;]l + (hr:-' - NTJ[:IE
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2- Distancia média;

3- Indice de Conectividade Espacial;

di

Indci =

4- Parametros adotados;

fq'ﬂ- - JI"I"’ {.‘i}‘ﬂf:‘i‘{‘.’; h‘l! L. D liciy — ][]ﬂ m
[t ! st
i

5- Produto das constantes;

Ay 3 D gigy = 14 500 = 7000

6- Forma operacional;

Inde; = —1000_

di

Onde:

* dj;: distancia euclidiana entre as arvores ie j(m);

* E;, E;: coordenadas UTM Easting (m);
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* N;, N;: coordenadas UTM Northing (m);

* d;: distancia média da arvore ipara todas as demais (m);

* n: nimero total de individuos da populagao.

* A;ir. densidade arborea de referéncia de 14 arvores ha™', (Mascaro; Teixeira; Gilbert, 2004).
* Duisp: distancia potencial de dispersao (500 m).

* 7000: produto A< Duisp.

* Indc;: indice inferencial de conectividade espacial potencial da arvore i.

Valores elevados do Ind C indicam menor distancia interindividual e maior ligagdo
espacial; inversamente, valores reduzidos indicam isolamento espacial. Destaca-se que o indi-
ce permanece inferencial: ele ndo mensura diretamente fluxo génico, migracdo, ou taxas de

parentesco.

2.2.6 - Inferéncia da dinAmica espacial do fluxo génico

A interpretacdo dos padrdes observados apoia-se na premissa de que a configuragdo
espacial dos individuos modula a probabilidade de dispersao polinica e a intensidade do fluxo
génico. Inicialmente, caracterizou-se a distribuicao interindividual de cada populagdo; subse-
quentemente, compararam-se tais métricas ao Ind C e ao coeficiente de variagdo, o que per-
mitiu quantificar a conectividade potencial. Todavia, esta abordagem ndo visa estimar taxas
contemporaneas de migragdo, mas sim inferir padrdes espaciais compativeis com niveis dis-
tintos de conexdo genética, dado que populacdes espacialmente agregadas exibem, presumi-

velmente, maior probabilidade de intercambio de gametas do que populacdes dispersas.
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2.2.7 - Fundamentacao tedrica das inferéncias

A interpretacdo “ecoldgica-genética” dos resultados fundamentou-se em quatro mode-
los classicos da genética de populagdes. O primeiro corresponde ao modelo de isolamento por
distancia (Wright, 1943), segundo o qual a probabilidade de intercambio génico diminui pro-
gressivamente a medida que aumenta a distancia geogréfica entre individuos, o que produz
gradientes espaciais de diferenciacao genética. Esse conceito orientou a interpretagao das dis-
tribuicdes de distancia observadas nas trés populagdes. O segundo modelo ¢ a dispersao poli-
nica: o principal mecanismo de ligagdo em espécies arboreas neotropicais (Ward et al., 2005).
Alteracdes na disposicdo espacial das arvores podem modificar a frequéncia de cruzamentos

efetivos e, consequentemente, a conexao potencial entre individuos.

O terceiro fundamento corresponde ao conceito de fluxo génico como for¢ca homoge-
neizadora da variabilidade genética entre populacdes (Slatkin, 1987). Nesse contexto, o Ind C
serviu como indicador comparativo da intensidade de interconexao; tal métrica constitui uma

inferéncia baseada na estrutura espacial, ndo uma medida direta de migracao.

Nao obstante, as interpretagdes foram discutidas a luz da méaxima verossimilhanga
(Nielsen; Slatkin, 2000). Nela, cendrios de conexdo sdo avaliados por meio da comparagdo
entre padroes observados e expectativas populacionais tedricas. No presente estudo, essa
abordagem foi empregada em nivel conceitual para sustentar a inferéncia “ecologico-

genética” dos padrdes espaciais, sem a estimativa direta de parametros de migracao.

2.2.8 - Variacao entre e dentro de populagdes

A partir das inferéncias para o indice de fluxo génico (Ind C) em cada populagdo de
Pterodon pubescens, foi estimada a variagdo entre e dentro das populagdes, tomando-se por
base a Distancia Genética de Nei (1972), utilizando-se no lugar das frequéncias alélicas o

Ind C de cada uma das arvores matrizes nas suas respectivas populagoes:

_ — _Jas
D =-Inl I Tals
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em que: D: distancia ou variacdo entre populagdes, tomadas duas a duas; In: logaritmo neperi-

ano; I: identidade ou variagdo dentro de uma populacao.

Ja= ZpiZA s = ZPiZB Jap = X DiaPip

em que: J4: probabilidade (p) de escolha idéntica na populagdo A; Jz: probabilidade (p) de
escolha idéntica na populagdo B; J,5: probabilidade (p) de escolhas idénticas nas populacdes

A eB.

2.2.9 - Desenvolvimento de um prototipo de programa de computacao de fluxo génico-

indice de Conectividade Espacial (Ind_C).

A equipe do Laboratério de Genética de Populagdes, Evolugdo e Silvicultura (LGPS)
do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Socioeconomia (DFTASE), da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP) desenvolveu um prototipo de um
programa de computacdo denominado Spatial Analysis and Gene Flow (Figura 10), cuja fina-
lidade principal €, a partir das coordenadas e altitudes de localizacao das arvores matrizes de
uma populacao utilizada nos estudos, fazer inferéncias sobre o fluxo génico entre e dentro de

populacdes. Dessa forma, para se realizar as analises utilizando o programa ¢ necessario:

1. informar os valores em UTM (Universal Transverse Mercator) de latitude e longitude das

arvores matrizes e opcionalmente de altitude, utilizando uma planilha do Excel;
2. Distancia de dispersao de pdlen (m);

3. Numero de arvores por hectare da espécie em estudo;

4. Distancia de dispersao de sementes (m)

Obs.: Os itens 2, 3 ¢ 4 podem ser obtidos na literatura ou diretamente na populagao.
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A partir destas informagdes, o programa fornece, como primeira op¢ao, o mapa de lo-
calizacdo, as distancias e a area da populagdo; a estimativa do fluxo génico, se estiver avali-
ando apenas uma populacao; e a comparagao do fluxo génico entre e dentro de populacdes, no

caso de varias populagdes estarem sendo avaliadas.
Figura 10 - Tela inicial do programa Spatial Analysis and Gene Flow.

f Spatial Analysis and Gene Flow - m}

Spatial Analysis and Gene Flow

Selecione o tipo de analise e informe a planilha ou a pasta com os dados das populagfes.

— P Tipo de analise
@) Estimativa de fluxo génico (O Localizagio, distincias e drea () Variabilidade entre & dentro das populagées
Planilha de entrada: Selecionar planilha...

Pardmetros do fluxo génico

Distancia de dispersde de pdlen (m): 3000
MNimero de arvores por hectare (literatura):

Distdncia de dispersdo de sementes (m): 500

LABORATORIO DE E;ENE-HCA Aguardando a selegdo da entrada.
DE POPULACOES,
EVOLU(;.&O E SILVICULTURA

Gerar Excel de fluxo génico

Mo fluxe génico, a altitude € preservada, mas as distancias entre drvores sdo horizontais (2D). Serd criado um Excel separado para cada
populago.

Fonte: Arquivo do autor.

2.3. - RESULTADOS

2.3.1 - Caracterizacao geral das populacgoes

Trés populagdes naturais de Pterodon pubescens foram avaliadas. No total, foram
amostrados 134 individuos arboéreos reprodutivos, sendo 54 em Lagoa Santa e 40 em cada
uma das populagdes de Selviria e de Aparecida d'Oeste (Tabela 2). Todos os individuos foram
georreferenciados em campo utilizando coordenadas UTM (Sirgas 2000), o que permitiu de-

terminar as distancias euclidianas entre todos os pares de arvores de cada populagdo. Essas
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informagdes serviram de base para a caracterizacdo da estrutura espacial das populacdes e
para o calculo do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C), utilizando a mesma metodologia

em todas as trés areas de estudo.

Tabela 2: Caracterizacdo das populagdes naturais de Pterodon pubescens utilizadas nas anali-

ses espaciais e no calculo do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C).

Populacio Estado n Area Amplitude Distincia Ind Cmédio Densidade Distincia
amostrada espacial média? - de refe- de refe-
(ha) (m) (m) réncia réncia
(arvores (m)
ha™)
Lagoa GO 54 11,42 446,89 155,62 47,779 14 500
Santa
Selviria MS 40 66,75 1.391,08 556,34 12,923 14 500
Aparecida SP 40 4.714,54 17.193,66 6.531,19 1,127 14 500
d'Oeste

Notas. n, nimero de individuos amostrados. ' Amplitude espacial: maior distancia euclidiana observa-
da entre dois individuos de uma mesma populagdo. 2 Distancia média: média das distancias euclidianas
entre cada individuo e todos os demais individuos da populagao, utilizada como variavel de entrada no
célculo do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C).

Adotou-se uma densidade arbdrea de referéncia de 14 arvores ha! (Mascaro; Teixeira;
GILBERT, 2004) e uma distancia potencial de referéncia de 500 m; esses parametros foram
aplicados uniformemente para padronizar as comparacdes entre as populacdes. Conforme
discutido na metodologia, esse valor representa uma escala ecologica de referéncia compati-
vel com o intervalo de deslocamento reportado para polinizadores de leguminosas papilionoi-
des neotropicais (Ward et al., 2005), ndo correspondendo a uma estimativa direta da distancia
efetiva de dispersao de sementes ou de fluxo génico. Considerando que o objetivo do estudo ¢
comparar o potencial de conectividade espacial entre populagdes, as diferengas observadas na
disposicao dos individuos constituem a base das inferéncias apresentadas nas se¢des seguin-
tes. Assim, o Ind C deve ser interpretado como uma sintese quantitativa dessa organizagao

espacial.

A area amostrada ¢ delimitada pelas coordenadas georreferenciadas dos individuos. A
defini¢do espacial ¢ a premissa fundamental para a analise das populacdes. As diferencas ob-
servadas entre as populagdes refletem o delineamento amostral e a distribuicdo espacial dos
individuos em cada area de estudo. A padronizacdo dos parametros empregados no calculo do

Indice de Conectividade Espacial permitiu atribuir as diferencas observadas nas se¢des subse-
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quentes exclusivamente as caracteristicas da distribuicdo espacial dos individuos em cada

populagao, mantendo constante a metodologia aplicada em todas as areas.

2.3.2 - Estrutura espacial das populacoes

A estrutura espacial das populagdes naturais de Pterodon pubescens foi avaliada com
base nas distancias euclidianas entre todos os pares de individuos georreferenciados. Essa
abordagem permitiu caracterizar o grau de agregagao ou de dispersao espacial em cada popu-
lagdo e fornecer uma base objetiva para a interpretacdo dos padrdes de conexdo que serao
discutidos posteriormente por meio do indice de Conectividade Espacial (Ind_C). As estatisti-

cas descritivas revelaram diferencas significativas entre as populagdes (Tabela 3).

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das distancias euclidianas entre individuos das populagdes

naturais de Pterodon pubescens.

Populacio n Min. Q1 Mediana Meédia Q3 Max. DP Cv
(%)

Lagoa 54 1,01 49,86 100,12 114,16 162,75 441,07 79,46 69,60

Santa

(GO)

Selviria 40 2,83 130,09 358,67 393,50 635,98 1042,88 280,08 71,18

(MS)

Aparecida 40 1,05 225526 5735,68 6164,69 9584,76 17084,27 4631 75,12
d'Oeste
(SP)

A populacao de Lagoa Santa (GO) apresentou as menores distancias euclidianas, indi-
cando alta proximidade espacial; em contrapartida, a populagdo de Aparecida d'Oeste (SP)
exibiu uma ocupagao espacial ampla, refletindo um padrao edafico especifico. A dispersao
das distancias variou entre as areas. O coeficiente de variagdo evidencia a heterogeneidade da
distribui¢do espacial dos individuos, indicando que populagdes mais extensas tendem a apre-
sentar maior variabilidade nas distancias entre as arvores. A andlise destes resultados pode
sugerir que a configuragdo espacial difere substancialmente entre as populagdes estudadas,

aspecto que influencia diretamente o potencial de interligagao ecolégica.

A populagdo de Lagoa Santa - GO concentra individuos em menores intervalos de dis-

tancia, enquanto Selviria — MS apresenta condicao intermediaria ¢ Aparecida d'Oeste - SP
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exibe ampla distribuicdo espacial (Figura 11). Esse padrao corrobora as diferengas observadas
entre os individuos das populagdes e evidencia um gradiente crescente de dispersdo espacial
entre elas (Tabela 3). Essas diferengas estruturais constituem a base para a interpretacao do
Ind C apresentada no item seguinte, uma vez que o espagamento entre individuos influencia a

conectividade potencial (Scheepens et al., 2012).

Figura 11 — A) Boxplots das distancias euclidianas entre individuos nas trés populagdes de

Pterodon pubescens. B) Histogramas comparativos das distribui¢des de distancias.
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Fonte: Dados do autor.

2.3.3 - Distribuic¢do do indice de Conectividade Espacial (Ind_C)

O Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) apresentou distribui¢des claramente dis-
tintas entre as trés populagdes naturais de Pterodon pubescens. O indice foi interpretado como
uma medida relativa de conectividade espacial: valores mais elevados correspondem a indivi-
duos inseridos em arranjos espacialmente mais proximos, enquanto valores mais baixos indi-
cam maior isolamento dentro da populagdo. Assim, a maior média foi registrada em Lagoa
Santa — GO (47,779), seguida de Selviria — MS (12,955) e, por fim, de Aparecida d'Oeste —
SP (1,127) (Tabela 4). Desse modo, o valor médio observado em GO foi aproximadamente
3,69 vezes superior ao de MS e 42,40 vezes superior ao de SP. A populagao de MS, por sua

vez, apresentou média cerca de 11,50 vezes maior do que a de SP. Esse gradiente acompanha
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a reducdo da proximidade espacial descrita no item 3.3.2 e evidencia forte diferenciacdo na

magnitude do indice entre as areas estudadas.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) nas popula-

¢oes de Pterodon pubescens.

Populacio n Média Mediana Q1 Q3 DP CV(%) Min. Max.
Lagoa Santa (GO) 54 47,779 48,585 39,936 57,383 10,952 22,92 24717 63,704
Selviria (MS) 40 12,955 12,969 11,762 14,211 1,917 14,80 8,167 16,577
Aparecida d'Oeste

(SP) 40 1,127 1,258 0,885 1,320 0,234 20,79 0,694 1,382

Nota: Q1 e Q3 correspondem ao primeiro e ao terceiro quartis; DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente

de variacdo.

A distribuicao dos valores individuais confirmou a segregagao entre as populacdes; em
Lagoa Santa (GO), o Ind_C variou de 24,717 a 63,704 (mediana 48,585). Todavia, em Selvi-
ria (MS), os valores oscilaram entre 8,167 e 16,577 (mediana 12,969). Em Aparecida d'Oeste
- SP, a amplitude foi de 0,694 a 1,382, com mediana de 1,258. Nao houve sobreposi¢ao entre
as amplitudes observadas: o maior valor de SP permaneceu abaixo do menor valor de MS, e o

maior valor de MS foi inferior ao menor valor de GO.

O boxplot (Figura 12) utiliza escala logaritmica para permitir a visualiza¢do simulta-
nea de ordens de grandeza distintas. Contudo, a posicdo das medianas e dos intervalos inter-
quartis indica que a diferenca populacional ndao decorre apenas de valores extremos, mas tam-
bém de um deslocamento sistémico da distribuigdo. A POP-GO manteve os valores mais altos
ao longo de toda a amplitude amostral; POP-MS ocupou posi¢do intermediaria; e a POP-SP

concentrou-se proxima de uma unidade do indice.

Nao obstante, a variabilidade relativa permaneceu moderada; o coeficiente de variagao
(CV) foi de 22,92% em GO, 20,79% em SP e 14,84% em MS. A menor dispersdo relativa em
Selviria - MS indica uma distribui¢do mais homogénea do indice entre os individuos, enquan-
to Lagoa Santa - GO apresentou maior heterogeneidade interna. Ainda assim, os valores de
GO permaneceram integralmente superiores aos das demais populagdes, revelando que a vari-

acdo intrapopulacional foi menor do que a diferenciagdo entre as populagdes.
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Figura 12 - Distribui¢do do indice de Conectividade Espacial (Ind_C) nas populagdes de Pte-
rodon pubescens das procedéncias de Lagoa Santa (GO), Selviria (MS) e Aparecida d'Oeste
(SP).

1|:|1 -4
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Notas: A escala logaritmica foi utilizada para representar adequadamente as diferencas de magnitude.

Losangos indicam as médias e as linhas internas indicam as medianas. Fonte: Dados do autor.

Os graficos de violino reforcam esse padrao ao evidenciar a forma das distribui¢des
em suas escalas originais (Figura 13). Na POP-GO, os valores se distribuiram em um interva-
lo amplo, com concentragao central proxima de 48. No que se refere a POP-MS, a distribui-
¢do foi mais estreita e relativamente simétrica em torno de 13,0. Para a POP-SP, observa-se
uma concentragdo entre 0,8 e 1,35, com maior densidade na por¢do superior desse intervalo.
A auséncia de valores intermediarios entre as popula¢des indica um gradiente espacial bem

definido.

Os resultados demonstram que o Ind_C sintetizou as diferengas observadas na confi-
guracdo espacial das populagdes. A populacdao de Lagoa Santa - GO apresentou o maior po-
tencial inferencial de conexdo espacial, Selviria — MS ocupou condi¢do intermediaria e Apa-

recida d'Oeste apresentou o menor potencial. Essa ordenagdo constitui a base para o item
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3.3.4, no qual serd examinada diretamente a relacdo entre a distancia média entre individuos e

olInd C.

Figura 13 - Graficos de violino do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) nas trés popula-

¢oes de Pterodon pubescens.
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Nota: Os pontos representam os valores individuais, as linhas centrais indicam as medianas ¢ a largura

dos violinos expressa a densidade dos dados.

2.3.4 - Relacio entre a distincia média e o indice de Conectividade Espacial

A relagio entre a distdncia média individual e o Indice de Conectividade Espacial
(Ind_C) foi quantificada para avaliar o comportamento funcional do indice nas trés popula-
¢oes. Como o Ind C foi definido como a razdo entre o produto dos parametros de referéncia e
a distancia média de cada arvore, sua relacdo com a estrutura espacial ¢ inversa e nao linear.
Nesse contexto, o aumento da distdncia média reduz progressivamente o indice; individuos

inseridos em agregacdes espacialmente compactas apresentam valores mais elevados.

O comportamento observado reproduziu a expressdo Indc = 7000/d;, em que d; repre-
senta a distancia média da arvore i em relacdo aos demais individuos da populagdo. A relagdo

monotonica foi perfeita. O coeficiente de Spearman foi igual a —1,000 em todas as areas. As
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correlagcdes de Pearson também foram muito fortes e negativas, variando entre —0,965 e

—0,991, embora ndo tenham alcancado —1 devido a forma hiperbdlica da relagao.

Os coeficientes de determinacgdo do ajuste linear variaram de 0,931 em Lagoa Santa -
GO a 0,981 em Aparecida d’Oeste - SP. Esses valores evidenciam que uma regressao linear
simples descreve grande parte da variacdo do indice; todavia, o modelo ndo captura integral-
mente sua forma funcional. A transformacdo logaritmica linearizou a relagdo e produziu incli-
nacdo de —1,000 e R? de 1,000 em todas as populagdes, confirmando a aplicagdo uniforme da

expressao matematica.

Verifica-se também que a fung¢do inversa implica uma resposta proporcional e previsi-
vel: quando a distancia média dobra, o Ind_C ¢ reduzido a metade; quando a distancia aumen-
ta dez vezes, o indice diminui para um décimo. Essa propriedade mantém as trés populagdes

em uma escala comum, apesar das grandes diferencas de extensdo espacial (Figurasl4 e 15).

Figura 14 - Relagio entre a distdncia média individual e o Indice de Conectividade Espacial

nas trés populacdes de Pterodon pubescens.
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Nota: Os eixos estdo em escala logaritmica para permitir a visualizagdo conjunta das diferentes ampli-

tudes espaciais; a linha representa a funco Indc; = 7000/d..
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Figura 15 - Linearizacdo log—log da relacdo entre distancia média e Ind C nas trés popula-

¢oes de Pterodon pubescens.
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Nota: A reta tedrica apresenta inclinagdo —1 e intercepto correspondente a log10 (7000), reproduzindo

exatamente a formula¢do do indice.

Contudo, ¢ imperativo ressaltar que as correlagdes elevadas ndo constituem validacao
biologica independente do Ind C, dado que a distancia média constitui um componente direto
de sua formulacdo. Os resultados demonstram a coeréncia algébrica do calculo e a aplicagdo
da mesma equagdo as trés populagdes, mas ndo comprovam dispersdo efetiva de polen, pater-
nidade ou fluxo génico realizado. A validacdo bioldgica exigira variaveis independentes, co-
mo marcadores moleculares, analise de paternidade, observagdes de polinizadores ou medidas

de sucesso reprodutivo.

Os resultados evidenciaram um gradiente inverso continuo: POP—GO concentrou os
menores valores de distdncia média e os maiores indices; POP-MS ocupou posi¢ao intermedi-
aria; e POP-SP apresentou as maiores distdncias médias e os menores valores de Ind C. Esse
comportamento fornece a base quantitativa para a comparagao integrada entre as populagdes

no subitem seguinte.

2.3.5 - Comparacio estatistica entre as populagoes.

A comparagio formal dos valores individuais do Indice de Conectividade Espacial

(Ind_C) foi realizada apos a verificacdo dos pressupostos de normalidade e de homogeneidade
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das variancias. O teste de Shapiro—-Wilk indicou desvio significativo da normalidade na POP-
GO e POP-SP, enquanto os valores da POP-MS foram compativeis com a distribui¢do nor-
mal. O teste de Levene, calculado em torno da mediana, também rejeitou a hipdtese de homo-

geneidade das variancias entre as trés populagdes (Tabela 5).

Tabela 5 - Verificacdo dos pressupostos estatisticos dos valores individuais de Ind C nas trés

populacdes de Pterodon pubescens.

Populacio ou pressuposto Estatistica P Interpretacio

Shapiro-Wilk — Lagoa Santa (GO) W =0,954 0,036 Desvio da normalidade
Shapiro-Wilk — Selviria (MS) W =0,984 0,822 Compativel com normalidade
Shapiro-Wilk — Aparecida d'Oeste (SP) W =0,804 <0,001 Desvio da normalidade
Levene — variincias F =88,338 <0,001 Variancias heterogéneas

Notas: p indica se ha evidéncia estatistica para rejeitar o pressuposto avaliado. W ¢ a estatistica do
teste de Shapiro—Wilk. O F ¢ a estatistica do teste de Levene.

Fonte:

Diante da combinagdo de distribuigdes ndo normais, amplitudes distintas e heteroce-
dasticidade, adotou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para a comparagdo global.
As comparagdes posteriores foram realizadas pelo teste de Mann—Whitney, com a correcao de

Holm aplicada aos valores de probabilidade (Tabela 6).

O teste de Kruskal-Wallis (H) evidenciou heterogeneidade global entre as populagdes
(H=117,227; gl = 2; p <0,001); o tamanho de efeito estimado (& = 0,880) sugere uma in-
fluéncia de magnitude substancial da varidvel categorica sobre a distribui¢do ordinal dos valo-

res de Ind C.

Tabela 6 - Comparagdes pareadas dos valores de Ind_C entre as populagdes de Pterodon pu-

bescens.

Comparacgao U p ajustado (Holm) r bisserial Ordenacio
GO xMS 2160,0 <0,001 1,000 GO >MS
GO x SP 2160,0 <0,001 1,000 GO > SP
MS x SP 1600,0 <0,001 1,000 MS > SP

Nota: U representa a estatistica do teste de Mann—Whitney, que quantifica o nimero de ordenagdes
favoraveis apds o ranqueamento conjunto dos dados; o r bisserial, por sua vez, mensura a magnitude
da divergéncia.
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As comparagdes pareadas confirmam heterogeneidade estatistica entre todos os pares
de populagdes; POP-GO apresentou valores superiores aos de POP-MS e POP-SP, enquanto
POP-MS superou POP-SP (Figura 16). Os tamanhos de efeito bisseriais atingiram magnitude

maxima; tal resultado reflete separacdo completa entre as distribui¢des individuais do indice.

A ordenagido estatistica revelou a hierarquia: POP-GO > POP-MS > POP-SP. As me-
dianas observadas foram 48,585 em POP-GO, 12,969 em POP-MS e 1,258 em POP-SP. A
auséncia de sobreposicao entre os intervalos observados reforca a ideia de que as populagdes
apresentam configuracdes espaciais marcadamente distintas. Os testes confirmam diferengas
nas distribui¢des do indice, mas ndo constituem evidéncia independente de diferenciacdo ge-
nética. Como o Ind C deriva matematicamente da distancia média individual, os resultados
refletem, sobretudo, as configuragdes espaciais contrastantes das areas amostradas. Assim, a
interpretagdo deve permanecer restrita a relagdo espacial potencial, sem equivaléncia direta

com taxas de migragdo, parentesco ou fluxo efetivo de polen.

Figura 16 - Distribui¢do dos valores individuais do Indice de Conectividade Espacial nas trés

populacdes de Pterodon pubescens.
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Nota: O cixo vertical foi apresentado em escala logaritmica devido a grande diferenga de magnitude
entre as populagdes. Letras distintas indicam diferengas significativas nas comparagdes de Mann—
Whitney com ajuste de Holm (p < 0,001). Fonte: Dados do autor.
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Em conjunto, as andlises formais permitiram distinguir trés grupos: POP-GO, com
maior conectividade espacial potencial; POP-MS, com nivel intermediario; e POP-SP, com
conectividade espacial reduzida. Esse gradiente fornece a base quantitativa para a sintese eco-

logica integrada apresentada no item seguinte.

2.3.6 - Escala ecologica da conectividade potencial

Os resultados evidenciam padrdes espaciais contrastantes em Pterodon pubescens. As
métricas descritivas e o Indice de Conectividade Espacial (Ind C) corroboram a divergéncia
observada. Quando analisados em conjunto, esses resultados permitem reconhecer um gradi-
ente continuo de ligagdo espacial potencial entre as trés populacdes: POP-GO, POP-MS e
POP-SP, constituindo uma sintese ecoldgica dos padrdes observados sem extrapolar para es-

timativas diretas de fluxo génico efetivo.

A caracterizagdo inicial revelou variacdes na configuragao espacial entre os indivi-
duos. Assim, a POP-GO apresentou a menor area amostrada (11,42 ha), a menor amplitude
espacial (446,89 m) e a menor distancia média entre individuos (155,62 m), enquanto a POP-
MS ocupou posi¢ao intermediaria, com area de 66,75 ha, amplitude espacial de 1.391,08 m e
distancia média de 556,34 m. Em contraste, a POP-SP apresentou a maior area amostrada
(4.714,54 ha), amplitude espacial de 17.193,66 m e distancia média entre individuos de
6.531,19 m.

A estrutura espacial descrita no item 3.3.2 foi diretamente refletida nos valores do In-
dice de Conectividade Espacial. Desse modo, a POP-GO apresentou o maior valor médio do
indice (47,779), seguida pela POP-MS (12,923), enquanto a POP-SP apresentou o menor
(1,127). Essa ordenagao reproduziu o gradiente de distancia média; os dados sdo consistentes.
A relagdo entre a distancia média e o Ind C ¢ governada por uma fungao inversa. Isso permite
padronizar populagdes com densidades distintas. Os testes estatisticos confirmaram que as
diferengas entre as trés populacdes foram consistentes e indicaram niveis distintos de ligacao
espacial potencial. A integracdo desses resultados permite propor uma escala ecologica de

conexao potencial ( Tabela 7).



78

Tabela 7 - Sintese ecologica da conectividade potencial nas populagdes naturais de Pterodon

pubescens.

Populacio Estrutura espacial Distancia média Ind_C médio Conectividade potencial
Lagoa Santa  Agregada 155,62 m 47,779 Elevada

(GO)

Selviria (MS) Intermediaria 556,34 m 12,923 Moderada

Aparecida d'Oes- Dispersa 6.531,19m 1,127 Reduzida

te (SP)

A analise dos resultados indica que a POP-GO exibe elevada agregacao espacial; en-
quanto que a POP-SP caracteriza-se por reduzida conectividade espacial potencial e a POP-
MS mantém condi¢do intermedidria. O Ind_C ¢ uma métrica de articulag¢do espacial. Contudo,
essa medida ndo constitui uma estimativa direta do fluxo génico efetivo, pois sua validade se
limita a organizacgdo espacial dos individuos. A confirmagao desse processo depende de estu-
dos complementares baseados em marcadores moleculares, anélises de paternidade e ecologia
da polinizagdo. Em sintese, a integrag@o das andlises espaciais, do Ind_C e dos testes estatisti-
cos evidencia um gradiente consistente de relacdo potencial entre as populagdes estudadas,
fornecendo uma base quantitativa para a discussao ecoldgica e evolutiva apresentada no topi-

co seguinte.

2.3.7 - Variacao entre e dentro de populagoes.

O indice de variacdo (Ind C) na POP-GO variou de 24,717 (11 arvores matrizes) a
63,704 (29 arvores matrizes), com amplitude de 38,986, média de 47,78 e coeficiente de vari-
acao (CV) de 47,78%. Na POP-MS, o Ind C variou de 8,167 (20 arvores matrizes) a 16,577
(13 arvores matrizes), com amplitude de 8,410 e média de 13,40, resultando em CV de
15,09%. A POP-SP apresentou uma média de 1,13 e um CV de 20,8%, com um intervalo de
variagdo de 0,694 (29 arvores matrizes) a 1,382 (33 arvores matrizes), correspondendo a uma

amplitude de 0,688 (Tabela 8).

As populagdes mais proximas sdo as de POP-MS e POP-SP que apresentaram as me-

nores variagdes (Dms = 0,05). As variagoes entre a POP-GO e a POP-MS (Dms = 0,16) e entre
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a POP-GO e a POP-SP (Dus = 0,15) foram praticamente idénticas, o que pode estar relaciona-

do a histéria evolutiva destas duas populagdes (Tabela 8).

Tabela 8 - Variacdo entre as populagdes de Pterodon pubescens (Dxy) a partir da frequéncia
relativa (FR) do indice de Fluxo Génico (Ind_C).

POP-GO Ind C FR POP-MS Ind_C FR POP-SP Ind C FR
1 63,563 0,025 1 12,104 0,023 1 1,325 0,029
2 63,116 0,024 2 11,850 0,022 2 1,321 0,029
3 62,181 0,024 3 10,747 0,020 3 0,755 0,017
4 60,155 0,023 4 12,309 0,023 4 0,750 0,017
5 60,766 0,024 5 12,027 0,022 5 0,852 0,019
6 51,983 0,020 6 13,318 0,025 6 1,290 0,029
7 37,594 0,015 7 13,699 0,026 7 1,255 0,028
8 30,635 0,012 8 13,911 0,026 8 0,943 0,021
9 26,812 0,010 9 14,006 0,026 9 0,947 0,021
10 36,901 0,014 10 14,114 0,026 10 0,939 0,021
11 24,717 0,010 11 14,899 0,028 11 0,933 0,021
12 40,735 0,016 12 15,103 0,028 12 0,896 0,020
13 42,953 0,017 13 16,577 0,031 13 1,194 0,026
14 44,101 0,017 14 16,384 0,031 14 1,247 0,028
15 42,098 0,016 15 14,556 0,027 15 1,252 0,028
16 43,930 0,017 16 14,123 0,026 16 1,262 0,028
17 47,758 0,019 17 13,012 0,024 17 1,265 0,028
18 48,459 0,019 18 10,345 0,019 18 1,333 0,030
19 50,075 0,019 19 8,930 0,017 19 1,326 0,029

20 51,561 0,020 20 8,167 0,015 20 1,324 0,029
21 53,667 0,021 21 14,081 0,026 21 1,320 0,029
22 55,679 0,022 22 13,154 0,025 22 1,319 0,029
23 57,152 0,022 23 14,953 0,028 23 1,311 0,029
24 59,690 0,023 24 14,474 0,027 24 1,311 0,029
25 58,744 0,023 25 12,256 0,023 25 0,840 0,019
26 56,168 0,022 26 12,049 0,023 26 0,846 0,019
27 57,460 0,022 27 12,033 0,023 27 0,848 0,019
28 58,766 0,023 28 12,116 0,023 28 0,851 0,019
29 63,704 0,025 29 11,497 0,022 29 0,694 0,015
30 29,175 0,011 30 11,282 0,021 30 0,699 0,016
31 28,205 0,011 31 10,692 0,020 31 0,788 0,017
32 60,462 0,023 32 11,129 0,021 32 1,237 0,027
33 62,168 0,024 33 11,363 0,021 33 1,382 0,031
34 62,381 0,024 34 11,485 0,021 34 1,343 0,030
35 61,138 0,024 35 12,925 0,024 35 1,348 0,030
36 52,691 0,020 36 12,920 0,024 36 1,276 0,028
37 50,232 0,019 37 13,298 0,025 37 1,284 0,028
38 41,210 0,016 38 14,662 0,027 38 1,287 0,029
39 39,960 0,015 39 15,685 0,029 39 1,357 0,030
40 39,928 0,015 40 15,963 0,030 40 1,323 0,029
41 35,679 0,014
42 35,034 0,014
43 31,797 0,012
44 39,765 0,015
45 44,585 0,017
46 43,604 0,017
47 42,387 0,016
48 36,444 0,014
49 38,264 0,015
50 45,377 0,018
51 48,710 0,019
52 52,215 0,020
53 51,337 0,020
54 56,198 0,022
Média - GO I 0,85 Média - MS ) S 0,86 Média - SP Tns 0,96
47,78 Dgm 0,16 13,40 Dy 0,15 1,13 Dins 0,05
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2.4 - DISCUSSAO

2.4.1 - A estrutura espacial como determinante da conectividade potencial.

A organizagao espacial dos individuos constitui um dos principais fatores que condici-
onam a relacdo entre plantas em populagdes naturais. Independentemente da capacidade de
dispersdo de polen ou de sementes, a distribuicao espacial dos individuos define a probabili-
dade inicial de ocorréncia de eventos reprodutivos (Nathan; Muller-Landau; 2000), influenci-
ando a frequéncia potencial de cruzamentos e a intensidade do intercambio génico ao longo
da paisagem. Os resultados obtidos para as populacdes naturais de Pterodon pubescens de-
monstraram um gradiente espacial consistente, caracterizado por elevada agregacdo na POP-
GO, condic¢do intermediaria na POP-MS e ampla dispersao na POP-SP. Essa interpretagao ¢
compativel com o modelo classico de isolamento por distancia, originalmente proposto por
Wright (1943) e revisitado por Slatkin (1985), segundo o qual a probabilidade de intercambio
génico diminui progressivamente a medida que aumenta a distancia espacial entre individuos.
Embora originalmente formulado para explicar padrdes de estrutura genética, seu principio
fundamental ¢ espacial: individuos adjacentes apresentam maior probabilidade de intercambio

génico do que individuos amplamente dispersos.

Os resultados deste estudo corroboram esse modelo. A POP-GO apresentou distancia
média entre individuos de aproximadamente 155,62 m e o maior valor médio de Ind C
(47,779); em contraste, POP-SP demonstrou distancia média superior a 6,5 km e o menor va-
lor médio do indice (1,127). Selviria - MS ocupou uma posicao intermediaria, demonstrando
um gradiente continuo entre a proximidade espacial e a conexdo potencial. Slatkin (1987)
demonstrou que a intensidade do isolamento por distancia também depende da escala espacial
da populacdo. Essa abordagem auxilia a compreender por que a POP-GO, com individuos
mais proéximos, apresenta maior potencial de conexao, enquanto Aparecida d’Oeste - SP, ca-
racterizada por ampla dispersdo espacial, apresenta menor potencial de intera¢do entre arvores
reprodutivas. Segundo Slatkin (1993), a estrutura genética de populagdes naturais resulta ndo

apenas da densidade, mas também da distribuicao espacial. A escala €, portanto, determinante.
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Essa interpretacdo ¢ particularmente relevante neste estudo, pois as populagdes diferem prin-

cipalmente na configuragdo espacial e ndo apenas no tamanho amostral.

A ecologia reprodutiva de Pterodon pubescens reforca essa interpretagdo. A espécie
depende predominantemente de polinizadores entomofilos, principalmente abelhas, cuja efici-
éncia esta relacionada a disponibilidade de individuos floridos em suas areas usuais de forra-
geamento (O’Connell et al., 2018; Lima, 2019). Assim, populagdes agregadas tendem a ofere-

cer maior potencial de interconexdo espacial do que populagdes amplamente dispersas.

Em sintese, a estrutura espacial mostrou-se o principal determinante da conectividade
potencial observada nas populacdes estudadas. O gradiente identificado entre POP-GO, POP-
MS e POP-SP reproduz o comportamento esperado pelos modelos classicos de isolamento por
distancia (Sexton; Hangartner; Hoffmann, 2013) e fornece a base conceitual para discutir, nas
secdes seguintes, o papel do Ind C na interpretacdo ecologica e na conservagdo de Pterodon

pubescens.

2.4.2 - O indice de Conectividade Espacial como medida de conectividade potencial

A quantificagdo da ligagdo entre individuos ¢ um desafio central na ecologia espacial.
No entanto, as abordagens tradicionais — estimativas via marcadores moleculares, analises de
paternidade ou modelos demograficos — enfrentam dificuldades decorrentes da alta comple-
xidade biologica de espécies arbdreas tropicais, que impdem desafios amostrais € metodologi-
cos significativos (Kageyama et al., 2003), além de obstaculos financeiros e logisticos. Em
consequéncia, muitas espécies nativas permanecem sem informagdes quantitativas sobre seus
padrdes de conexdo genética, o que dificulta a identificagdo de populacdes potencialmente

vulneraveis a fragmentacao ou ao isolamento espacial.

O Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) é uma medida de conectividade espacial
que sintetiza o potencial de interagdo entre individuos a partir de varidveis estritamente geo-
graficas. Contudo, diferentemente das estimativas classicas de migragdo génica, o indice nao
busca quantificar diretamente o numero de migrantes, a taxa de fecundacao cruzada ou a in-
tensidade do fluxo de pdlen. Seu objetivo € representar, de forma padronizada, a probabilida-

de relativa de interagdo espacial entre individuos, assumindo que a proximidade geografica
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constitui um dos principais condicionantes do intercambio génico em populagdes vegetais.
Essa distingdo conceitual ¢ fundamental para a interpretacdo dos resultados. O Ind C é um
indicador de interconexao potencial: ndo constitui uma estimativa direta de fluxo génico efe-
tivo. Enquanto marcadores moleculares descrevem eventos historicos ou contemporaneos de
transmissdo génica, o indice proposto representa a configuracdo espacial que pode favorecer
ou restringir esses eventos. Em outras palavras, ele descreve a estrutura da paisagem ocupada
pelos individuos, permitindo inferir a existéncia de condi¢cdes mais ou menos favoraveis ao
intercambio génico. Essa abordagem alinha-se a proposta de Olivieri et al. (1994), que desta-
caram a conectividade como um dos principais fatores responsaveis pela persisténcia de popu-
lagdes naturais em paisagens heterogéneas. Segundo esses autores, a manutencao da variabili-
dade genética e da estabilidade demografica depende ndo apenas do tamanho populacional,
mas também da capacidade de intercambio entre individuos e subpopulagdes. Nesse contexto,
métricas capazes de descrever a configuracdo espacial tornam-se ferramentas importantes

para compreender a vulnerabilidade de populagdes submetidas a fragmentagao.

Os resultados obtidos neste estudo ilustram claramente essa relacdo. A POP-GO apre-
sentou individuos distribuidos em uma pequena area, com distancia média reduzida entre as
arvores e elevado Ind C, caracterizando uma condi¢ao de alta comunicagao espacial poten-
cial. Enquanto a POP-MS ocupou posicao intermediaria em todas essas métricas. No que se
refere a POP-SP, apresentou ampla dispersdo espacial e os menores valores do indice. Entre-
tanto, os baixos valores de Ind_C observados na POP-SP indicam uma configuracio espacial
compativel com menor conexao potencial entre individuos. Sob os pressupostos da teoria do
isolamento por distancia, essa condi¢ao pode aumentar a probabilidade de restri¢ao ao inter-
cambio génico. Contudo, essa interpretacdo permanece inferencial, pois o estudo ndo quanti-
ficou diretamente o fluxo de pdlen, o parentesco ou a migrag¢do. Essas diferencas foram con-
sistentes em todas as analises realizadas, indicando que o Ind C responde sensivelmente as
variagdes na estrutura espacial das populagdes. Uma das principais vantagens do indice ¢ sua
simplicidade operacional e baixo custo. O calculo depende apenas das coordenadas geografi-
cas dos individuos e de parametros de referéncia previamente definidos, dispensando anélises
laboratoriais complexas e caras. Essa caracteristica amplia significativamente sua aplicabili-
dade em levantamentos ecoldgicos, inventarios florestais e estudos preliminares de conexao,
especialmente para espécies para as quais informagdes genéticas ainda ndo estejam disponi-
veis. Além disso, 0 uso de uma escala padronizada permite comparar populacdes distribuidas

em diferentes regides, favorecendo analises integradas em escala regional.
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Outro aspecto relevante refere-se a interpretacdo ecoldgica do indice. Como sua for-
mulagdo € inversamente proporcional a distdncia média entre individuos, o Ind C responde
continuamente as mudangas na organizagao espacial das populagdes. Assim, pequenas altera-
¢Oes no espacamento entre arvores produzem modificagdes graduais na conectividade poten-
cial, permitindo detectar diferengas que dificilmente seriam identificadas apenas por métricas
descritivas convencionais. Essa propriedade foi evidenciada pelo gradiente observado entre as
trés populagdes, no qual a redugao progressiva do indice acompanhou diretamente o aumento
da distancia média entre individuos. Entretanto, a simplicidade do indice também impoe limi-
tagdes que devem ser explicitamente reconhecidas. A principal delas ¢ que o Ind_C considera
exclusivamente a estrutura espacial das populagdes, sem incorporar fatores bioldgicos capazes
de modificar o fluxo génico efetivo. Parametros bioldgicos — tais como o comportamento
dos polinizadores, compatibilidade reprodutiva, fenologia, barreiras ambientais, dispersao de
diasporos e recrutamento edafico — permanecem significativamente omissos em sua formu-
lagdo. Populacdes que exibem valores analogos de Ind C podem divergir na intensidade do
intercambio génico; essa divergéncia ¢ mediada pela interagdo complexa entre processos eco-
logicos, como a selecdo densidade-dependente. Essa limitagdo, entretanto, ndo reduz a utili-
dade do indice. Pelo contrario, define claramente seu campo de aplicagdo. O Ind_C ndo subs-
titui andlises genéticas, mas atua como ferramenta complementar para identificar populagdes
com maior ou menor potencial de ligacdo espacial. Sob essa perspectiva, ele pode orientar a
selecdo de areas prioritarias para estudos moleculares, indicar populagdes potencialmente
mais suscetiveis ao isolamento e subsidiar estratégias iniciais de monitoramento e conserva-

¢ao.

Essa interpretacdo aproxima-se da perspectiva apresentada por Nielsen e Slatkin
(2000), que ressaltam a importancia da inferéncia estatistica na avaliagdo de processos evolu-
tivos quando observagdes diretas ndo estao disponiveis. Embora os autores discutam princi-
palmente métodos de inferéncia aplicados a genética de populagdes, o principio € igualmente
pertinente neste estudo: informagdes espaciais podem ser utilizadas para construir indicadores
quantitativos que representem processos biologicos indiretamente, desde que suas limitagdes
sejam claramente reconhecidas. Da mesma forma, Slatkin (1993) demonstra que a estrutura
espacial constitui um componente essencial para compreender os padrdes de diferenciagdo
genética em paisagens heterogéneas. Segundo esse autor, a organizagdo geografica dos indi-
viduos frequentemente explica uma parte substancial da variacdo genética observada entre

populagdes. O Ind_C segue essa logica: utiliza a configuracao espacial como elemento central
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para sintetizar o potencial de conectividade; contudo, ndo pretende estimar diretamente para-
metros genéticos. A aplicacdo do indice as populagdes de Pterodon pubescens demonstrou
que sua resposta ¢ consistente tanto do ponto de vista matematico quanto do ecologico. A
relacdo inversa entre distancia média e Ind C reproduziu fielmente o gradiente espacial ob-
servado entre as populacdes, enquanto os testes estatisticos confirmaram diferengas significa-
tivas entre todos os grupos avaliados. Em conjunto, esses resultados indicam que o indice
apresenta elevada capacidade para sintetizar padroes de organizacao espacial em uma Unica

métrica comparavel, favorecendo interpretacdes ecoldgicas em diferentes escalas.

O Indice de Conectividade Espacial é uma métrica de elo espacial potencial. Ele se
fundamenta na organizacao espacial das populagdes e na teoria do isolamento por distancia.
Sua principal contribuicdo consiste em transformar informagdes geograficas em um indicador
quantitativo de facil aplicag¢do, capaz de apoiar estudos ecoldgicos, o planejamento amostral e
a defini¢ao de prioridades para pesquisas genéticas. Sua utilizagdo pode ampliar significati-
vamente a compreensdo dos padrdes espaciais que condicionam o potencial de intercambio
génico em populagdes naturais de Pterodon pubescens e de outras espécies arboreas do Cer-

rado.

2.4.3 - Ecologia reprodutiva de Pterodon pubescens e implicacées para o Indice Inferen-

cial de Conectividade Espacial.

A interpretacdo dos padrdes de ligagdo espacial observados neste estudo depende da
compreensdo da ecologia reprodutiva de Pterodon pubescens, uma vez que o intercAmbio
génico em espécies arboreas resulta da interagdo entre a distribuicao espacial dos individuos,
o sistema reprodutivo, o comportamento dos polinizadores e os mecanismos de dispersao de
sementes. Embora o Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) tenha sido construido exclusi-
vamente com base na estrutura espacial das populagdes, sua interpretacdo ecoldgica torna-se
mais consistente quando considerada a luz desses processos biologicos. Pterodon pubescens ¢
uma espécie arborea caracteristica do Cerrado brasileiro, com floragdo sazonal concentrada
durante a estacdo seca e inicio da estagdo chuvosa (Giarola, 2015; Lima, 2019). Este padrao
fenologico impulsiona a sincronia reprodutiva: a disponibilidade simultanea de recursos flo-
rais maximiza a atratividade para os polinizadores. A sobreposi¢ao temporal da floragdo ¢ um
requisito importante para o fluxo de polen, pois aumenta a probabilidade de deslocamentos

sucessivos entre arvores reprodutivamente ativas.
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A polinizagdo ¢ predominantemente entomofila; a dependéncia de vetores bidticos ¢é
absoluta (Damasceno, 1998; Oliveira; Gibbs, 2000). A interacdo ocorre principalmente por
meio de abelhas de médio e grande porte (Damasceno, 1998). Estudos disponiveis para a es-
pécie e para representantes da subfamilia Papilionoideae indicam que géneros como Centris,
Xylocopa, Bombus, Apis, Trigona e Scaptotrigona atuam como visitantes frequentes das flo-
res, contudo, a contribuicdo relativa de cada taxon varia conforme a heterogeneidade espacial
e temporal (Damasceno, 1998). Esses polinizadores apresentam elevada capacidade de deslo-
camento quando comparados a insetos de pequeno porte, permitindo o transporte de podlen
entre individuos separados por centenas de metros e, em alguns casos, por distancias superio-

res a um quiléometro (Ward et al., 2005), (Araujo et al., 2004).

Sob essa perspectiva, a configuragdo espacial observada nas trés populacdes estudadas
trazem implicagdes ecoldgicas distintas. Na POP-GO, onde os individuos encontram-se dis-
tribuidos em menor area e separados por distancias relativamente reduzidas, a maior proximi-
dade espacial tende a ampliar o nimero de arvores potencialmente acessiveis durante um
mesmo percurso de forrageamento; neste caso, todas as arvores seriam, hipoteticamente, doa-
doras umas para as outras, considerando a distdncia maxima de poliniza¢do pelos agentes de 3
km. Essa condi¢ao ¢ compativel com maior iterconexao espacial potencial, representada pelos
elevados valores de Ind C observados nessa populagao. Na POP-MS, a condi¢ao intermedia-
ria sugere uma redu¢do gradual dessa conectividade potencial, porém todas as arvores, ainda
hipoteticamente poderiam trocar polen entre si, considerando a distdncia méaxima percorridas
pelos agentes polinicos, enquanto que na POP-SP a ampla dispersao espacial dos individuos
implica que parte das arvores pode estar localizada além das distancias normalmente percorri-
das durante um tnico evento de forrageamento por alguns polinizadores, os dados mostram
que o individuo da populagdo que possui o maior Ind C, consegue relacionar-se com no ma-
ximo 18 e no minimo 6 individuos da mesma populagao (Tabela O, Apéndice). Essa interpre-
tagdo constitui uma inferéncia ecologica — fundamentada na literatura sobre o deslocamento

de polinizadores — e ndo uma mensuracao direta de movimentagao.

Além da polinizacgdo, a dispersao de sementes também influencia a organizagdo espa-
cial das populacdes ao longo das geragdes. Os frutos de Pterodon pubescens exibem estrutu-
ras aladas que favorecem a anemocoria; essa caracteristica ¢ amplamente reconhecida na es-
pécie (Pinto; Francisco; Mansano, 2014). Entretanto, o alcance efetivo dessa dispersao ¢ ge-
ralmente inferior as maiores distancias observadas entre individuos na populagdao de Apareci-

da d'Oeste. Contudo, a distribuicdo espacial observada resulta da interagdo entre a dispersao
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de sementes, o estabelecimento diferencial e a mortalidade pos-germinacao; a histéria de ocu-
pacdo da area modula esse padrdo. Esse conjunto de caracteristicas refor¢a um aspecto central
da interpretagdo do Ind C: o indice nao representa a intensidade do fluxo génico efetivo, mas
sim a configuracao espacial em que esse processo ocorre. Em populagdes com elevada agre-
gacdo espacial, como a POP-GO, a disposi¢@o dos individuos cria um cenario potencialmente
favoravel ao intercambio de pélen e de sementes. Em populagdes amplamente dispersas, co-
mo na POP-SP, a maior separacdo espacial pode reduzir essa probabilidade. Nao obstante, a
intensidade real do fluxo génico dependeré da interagdo entre diversos fatores bioldgicos que
ndo foram mensurados neste estudo, incluindo o comportamento dos polinizadores; a compa-
tibilidade entre genétipos; o sucesso de fecundagdo; a producdo de sementes vidveis; € a so-
brevivéncia de plantulas. Essa interpretacao ¢ coerente com os modelos classicos de isolamen-
to por distancia discutidos anteriormente. Slatkin (1985, 1987, 1993) demonstrou que a sepa-
racdo espacial constitui um dos principais fatores responsaveis pela reducao da probabilidade
de intercambio génico entre individuos. Os resultados obtidos para Pterodon pubescens mos-
tram um padrdo compativel com essa previsao teorica, uma vez que a redugdo progressiva do
Ind C acompanhou o aumento da distancia média entre individuos. Todavia, o presente estu-
do acrescenta uma importante perspectiva ecoldgica ao demonstrar que essa relagdo pode ser
interpretada a luz das caracteristicas reprodutivas da espécie, aproximando a teoria do isola-

mento por distancia da realidade ecologica das populagdes do Cerrado.

Populagdes naturais de Pterodon pubescens frequentemente ocorrem em mosaicos de
vegetacao, nos quais diferencas de solo, relevo, disponibilidade hidrica e historico de pertur-
bacdes influenciam tanto a distribuicao dos individuos quanto a atividade dos polinizadores
(Sano; Almeida; Ribeiro, 2008; Lira-Martins et al., 2022). Dessa forma, populacdes submeti-
das a contextos ambientais distintos podem apresentar niveis contrastantes de conexao poten-
cial mesmo quando compartilham caracteristicas reprodutivas semelhantes. Essa observacgao
refor¢a a ideia de que a estrutura espacial e a ecologia reprodutiva devem ser interpretadas de

forma integrada, e ndo como fatores independentes.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a ecologia reprodutiva de Pterodon
pubescens fornece um mecanismo biologicamente plausivel para interpretar o gradiente de
ligagdo potencial identificado entre a POP-GO, a POP-MS e a POP-SP. Contudo, essa inter-
pretacdo deve ser entendida como uma hipotese ecoldgica sustentada pela literatura e pelos
padrdes espaciais observados, € ndo como uma demonstracao direta do fluxo génico efetivo.

A confirmacdo desses mecanismos dependera de estudos futuros que integrem marcadores
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moleculares, andlises de paternidade, monitoramento da atividade de polinizadores e estimati-
vas da dispersdo de sementes. A combinagdo entre a estrutura espacial, o sistema reprodutivo
e a ecologia dos vetores de polinizagdo e dispersdao permite compreender o contexto biologico
no qual o Indice de Conectividade Espacial foi aplicado. Significativamente, ele sintetiza a
componente espacial que condiciona tais processos, oferecendo uma base quantitativa para a

formulagdo de hipoteses sobre interligagcdes em populacdes naturais.

2.4.4 - Conectividade potencial e genética da paisagem

A genética da paisagem (Manel et al., 2003) consolidou-se nas ultimas décadas como
uma das principais abordagens para compreender a intera¢do entre processos ecologicos, es-
trutura espacial e variabilidade genética em populagdes naturais (Cruzan; Hendrickson, 2020).
Diferentemente da genética de populagdes cléssica, que frequentemente assume populagdes
discretas, a genética da paisagem incorpora a heterogeneidade ambiental; reconhece que o
relevo, a matriz de cobertura vegetal e a configuracao espacial modulam o elo entre indivi-
duos (Cruzan; Hendrickson, 2020). Nesse contexto, a conexdo deixa de ser interpretada ape-
nas como uma propriedade bioldgica e passa a ser também uma caracteristica emergente da
paisagem. Essa perspectiva ¢ particularmente relevante para espécies arbdreas do Cerrado,
cujas populagdes frequentemente se distribuem em mosaicos ambientais compostos por dife-
rentes fitofisionomias, areas agricolas, fragmentos florestais e formagdes savanicas (Sano;
Almeida; Ribeiro, 2008). Nessas condigdes, a distancia geografica ¢ um componente secunda-
rio da ligagdo: a permeabilidade da matriz ¢ a variavel principal. (Cruzan; Hendrickson, 2020)
A permeabilidade da paisagem, a disponibilidade de habitat, a movimentacao dos polinizado-
res e a dispersdo de sementes atuam conjuntamente, determinando a intensidade do intercam-

bio génico ao longo do tempo (Cruzan; Hendrickson, 2020).

Padrdes espaciais aparentemente simples podem produzir estruturas genéticas comple-
xas quando a paisagem apresenta heterogeneidade ambiental (Loveless; Hamrick, 1984). Pro-
cessos de isolamento por distancia frequentemente interagem com barreiras fisicas, gradientes
ambientais e diferencas na conexdo funcional, produzindo padrdes de diferenciacdo genética
que dificilmente podem ser explicados apenas pela distancia euclidiana entre individuos. Essa
abordagem amplia significativamente a interpretagdao dos resultados deste estudo, pois indica
que a estrutura espacial observada nas populagdes de Pterodon pubescens deve ser entendida

como um componente da ligacdo, e ndo como sua representagdo completa. Sob essa perspec-
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tiva, introduzimos o Indice de Conectividade Espacial (Ind C). O Ind C é uma métrica de
relagdo espacial baseada na organizacdo geométrica dos individuos. Sua principal contribui-
¢do consiste em sintetizar a componente geométrica da conexao, permitindo comparar popu-
lagdes distribuidas em diferentes contextos ambientais por meio de uma escala quantitativa
padronizada. O indice ndo incorpora explicitamente varidveis ambientais nem parametros

genéticos; contudo, descreve a estrutura espacial em que esses processos atuam.

Essa caracteristica aproxima o Ind C das abordagens empregadas em estudos de liga-
c¢do estrutural da paisagem. Na ecologia da paisagem, distingue-se frequentemente a conecti-
vidade estrutural, definida pela disposicao fisica dos elementos da paisagem, da conexdo fun-
cional, determinada pela capacidade efetiva dos organismos de se deslocarem entre esses ele-
mentos (Tischendorf; Fahrig, 2000). O indice proposto neste estudo situa-se claramente na
primeira categoria: descreve a configuracdo espacial dos individuos e permite inferir o poten-
cial relativo de interagdo, sem quantificar a dispersao de diasporos nem o fluxo polinico. Essa
distingdo tem implicagdes importantes para a interpretacdo ecoldgica dos resultados. As trés
populacdes apresentaram diferengas marcantes no Ind_C, o que reflete contrastes na estrutura
espacial das areas amostradas. Estas variagdes ndo implicam, necessariamente, niveis equiva-
lentes de diferenciacdao genética. Em uma paisagem altamente permeével, polinizadores capa-
zes de percorrer longas distancias podem manter um fluxo génico elevado mesmo entre indi-
viduos relativamente afastados. Em contrapartida, ambientes fragmentados por barreiras fisi-
cas ou alteragdes no uso do solo podem reduzir significativamente a ligagcdo funcional, mesmo
quando os individuos permanecem espacialmente proximos. Assim, a conectividade estrutu-
ral, representada pelo Ind C, deve ser interpretada como um dos componentes da intercone-
xdo da paisagem, e ndo como sua expressdo total. Essa interpretacdo ¢ consistente com a
abordagem de Nielsen e Slatkin (2000), que enfatizaram a importancia de modelos inferenci-
ais para representar processos bioldgicos complexos quando observacdes diretas ndo estdo
disponiveis. No presente estudo, a posicdo espacial dos individuos constitui a informagao
primaria utilizada para construir um indicador quantitativo de jun¢@o potencial. Contudo, este
indicador, fornece uma representacdo objetiva da organizagdo espacial das populagdes para

formular hipoteses de conexao testaveis a posteriori.

Os resultados obtidos reforgam essa possibilidade. O gradiente observado entre as po-
pulagdes: POP-GO, POP-MS e POP-SP permaneceu consistente em todas as analises realiza-
das; o Ind C responde de forma sensivel a configuracdo espacial (densidade e distribuigdo)

das populagdes. Essa consisténcia sugere que o indice pode ser empregado como ferramenta
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de triagem para identificar populagdes potencialmente mais conectadas ou mais suscetiveis ao
isolamento espacial, orientando a sele¢do de éareas prioritarias para estudos de genética da
paisagem e de conservagdo. O Ind C integra-se a modelos espaciais complexos. Em estudos
futuros, o indice podera ser combinado com superficies de resisténcia da paisagem, modelos
de conectividade funcional, andlises de custo de deslocamento (least-cost path), teoria dos
circuitos (Circuit Theory), modelos de adequabilidade ambiental e informacdes derivadas de
sensoriamento remoto. Essa integracdo permitira avaliar ndo apenas a distancia entre indivi-
duos, mas também a facilidade com que o pdlen, as sementes ou os polinizadores podem atra-
vessar diferentes tipos de habitat. Assim, o Ind_C podera representar uma varidvel inicial em
modelos hierdrquicos de ligacdo, atuando como elo entre a estrutura espacial local e a dindmi-

ca da paisagem.

Sob essa perspectiva, o indice apresenta potencial para aplicagdes que vao além da es-
pécie estudada. Populacdes de outras espécies arboreas de diversos biomas, especialmente
aquelas para as quais nao ha informagdes genéticas detalhadas, poderao ser comparadas utili-
zando a mesma abordagem metodologica, desde que sejam respeitadas as caracteristicas eco-
logicas de cada sistema. Essa possibilidade amplia significativamente o campo de aplicagao
do método, particularmente em programas de monitoramento ecoldgico, de restauracao de
paisagens e de planejamento da conservagao. O Ind C atua como uma métrica descritiva. Ele
ndo substitui os principios fundamentais da genética da paisagem. Os dados obtidos demons-
tram que a estrutura espacial das populacdes de Pterodon pubescens pode ser sintetizada por
meio de uma métrica quantitativa que representa a ligacdo espacial potencial em diferentes
escalas. A luz dos conceitos de genética da paisagem, o Ind C constitui uma aproximagao
inicial entre a geometria das populacdes e os processos ecoldgicos que condicionam o fluxo
génico, oferecendo uma base objetiva para estudos futuros que integrem dados espaciais, am-

bientais e moleculares em programas de conservagao e manejo.

2.4.5 - Implicacoes para conservacgio

A conservagao in situ de espécies arboreas nativas requer conhecimentos genéticos e
ecoldgicos fundamentais sobre a distribuicao e abundancia das espécies, sua biologia reprodu-
tiva e a estrutura genética de suas populacoes (Aragao, 2008). Em ecossistemas naturalmente
heterogéneos, como o Cerrado, esses componentes sao fortemente influenciados pela organi-

zacdo espacial das populagdes, o que torna a conexdo um elemento central para a persisténcia
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das espécies a longo prazo (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008). Nesse contexto, os resultados
deste estudo indicam que a estrutura espacial das populagdes de Pterodon pubescens constitui
uma importante fonte de informacao para orientar estratégias de conservacao, especialmente

quando integrada a indicadores quantitativos de conectividade potencial.

O gradiente observado entre a POP-GO, a POP-MS e a POP-SP evidencia que popula-
¢oes submetidas a diferentes configuragdes espaciais apresentam niveis distintos de conecti-
vidade potencial. A POP-GO exibiu elevada agregacio espacial e os maiores valores do Indi-
ce de Conectividade Espacial (Ind_C), sugerindo uma configura¢do favoravel a manutencao
da interacao entre individuos reprodutivos; em contraste, a POP-SP apresentou ampla disper-
sdo espacial e os menores valores do indice, caracterizando uma populacdo com reduzido po-
tencial de conexdo espacial. A POP-MS ocupou uma posi¢do intermediaria, representando
uma condicdo de transi¢cdo entre esses extremos. Os baixos valores de Ind C observados na
POP-SP indicam uma configuragdo espacial compativel com menor vinculagdo potencial en-
tre individuos. Sob os pressupostos da teoria do isolamento por distancia, essa condi¢do pode
aumentar a probabilidade de restricdo ao intercdmbio génico. Entretanto, essa interpretacao
permanece inferencial, pois o estudo ndo quantificou diretamente o fluxo de polen, o paren-

tesco ou a migracao.

Esses resultados nao significam, necessariamente, que populagdes com menores valo-
res de Ind_C apresentem perda de diversidade genética ou comprometimento do fluxo génico
efetivo. Tais processos dependem de fatores adicionais, como a historia demografica, o tama-
nho efetivo da populagdo e a dispersdo de pdlen e de sementes (Savolainen; Pyhéjarvi; Kniirr,
2007). Entretanto, os padrdes espaciais identificados permitem reconhecer populagdes poten-
cialmente mais suscetiveis ao isolamento, constituindo uma base objetiva para o planejamento

de estudos complementares.

Sob essa perspectiva, o Ind C pode desempenhar um papel importante como ferra-
menta de avaliacdo preliminar da conectividade espacial. Por depender apenas das coordena-
das geograficas dos individuos, sua aplicagdo ¢ relativamente simples, o que permite identifi-
car populagdes que merecem prioridade em programas de monitoramento genético ou ecolo-
gico. Em regides sem informagdes moleculares, o indice pode orientar esforcos amostrais,

reduzindo custos e aumentando a eficiéncia na selecdo de areas de interesse para conservagao.

A conexdo espacial modula o sucesso da restauragdo ecoldgica. Programas de recupe-

racdo de areas degradadas frequentemente utilizam indicadores como densidade, area basal,
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cobertura vegetal, riqueza e diversidade de espécies para avaliar o sucesso da restauracao

(Guerin et al., 2021).

Os resultados deste estudo sugerem que a distribuicdo espacial pode influenciar signi-
ficativamente a ligacdo potencial entre arvores matrizes. Dessa forma, além da composi¢ao
floristica e da diversidade genética das mudas utilizadas, a disposic¢ao espacial dos individuos
pode representar um componente adicional a ser considerado em projetos de restauragdo, es-
pecialmente quando o objetivo inclui a manutencdo de processos reprodutivos ao longo do
tempo. Os resultados também t€m implicagdes para a conservagdo in situ de populagdes natu-
rais. Populagdes caracterizadas por elevada conectividade espacial potencial, como a observa-
da em Lagoa Santa, podem representar importantes reservatorios para a manutencao de pro-
cessos ecoldgicos relacionados a reproducdo da espécie. Por outro lado, populagdes com co-
nexdo potencial reduzida podem requerer maior atencdo em programas de monitoramento,
uma vez que alteragdes adicionais na paisagem podem intensificar o isolamento espacial ja
existente. Essa interpretacdo ndo implica prioridade automatica de conservagdo para uma de-
terminada populagdo, mas fornece um critério quantitativo adicional que pode ser integrado a

outras informagdes ecologicas, genéticas e ambientais.

Em escala regional, o Ind_C apresenta potencial para apoiar o planejamento de redes
de conservagdo. Ao sintetizar a componente espacial da conectividade, o indice pode ser
combinado com mapas de uso e cobertura da terra, areas prioritarias para conservagao, mode-
los de adequabilidade ambiental e informacdes sobre corredores ecologicos. Essa integragao
permitird identificar regides nas quais a configura¢do espacial das populagdes ¢ compativel
com um maior potencial de comunicagdo, bem como areas nas quais intervencdes voltadas a

manuten¢do da permeabilidade da paisagem poderao ser mais relevantes.

Todavia, decisdes de manejo ndo devem ser fundamentadas em métricas isoladas; a li-
gacdo potencial ¢ um descritor parcial da persisténcia das populagdes. A conectividade espa-
cial potencial representa apenas um dos componentes envolvidos na persisténcia das popula-
¢cdes naturais. Variaveis como diversidade genética, variabilidade adaptativa, regeneragdo
natural, estrutura etaria, qualidade do habitat ¢ mudancas climéticas também devem ser incor-
poradas aos processos de planejamento. Assim, o Ind C deve ser compreendido como uma
ferramenta complementar, destinada a ampliar a capacidade de interpretacdo da organizagdo
espacial das populacdes, € ndo como um substituto das abordagens tradicionais de conserva-

¢ao.
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No caso de Pterodon pubescens, os resultados ratificam a importancia da integracao
de dados espaciais em programas de conservagdo; a ampla distribui¢do geografica, aliada a
transformagdo antropica das paisagens, exige a identificagao de populacdes que mantenham
comunicacdo espacial favoravel. Nesse sentido, o gradiente observado entre as populagdes
POP-GO, POP-MS e POP-SP demonstra que populagdes pertencentes & mesma espécie po-
dem apresentar contextos ecoldgicos bastante distintos, o que exige estratégias de monitora-
mento compativeis com suas caracteristicas locais. Além de sua aplicagdo em Pterodon pu-
bescens, a abordagem desenvolvida neste estudo apresenta potencial para outras espécies ar-
boreas do Cerrado com distribuicdo naturalmente descontinua e para sistemas nos quais dados
moleculares ainda ndo estejam disponiveis. Como o método utiliza apenas informagdes espa-
ciais, pode ser incorporado a inventarios florestais, programas de monitoramento de longo
prazo e avaliacdes rapidas de conexao, servindo como etapa inicial para a defini¢cao de priori-

dades de pesquisa e conservagao.

Os resultados indicam que a estrutura espacial das populagdes constitui um componen-
te relevante no planejamento da conservagio de Pterodon pubescens. O Indice de conectivi-
dade mostrou-se capaz de sintetizar diferencas no elo espacial potencial entre populagdes,
fornecendo uma métrica objetiva que pode complementar informagdes ecoldgicas e genéticas
em programas de manejo e conservacao. Sua principal contribui¢do ndo consiste em substituir
métodos tradicionais de genética da conservagdo, mas em oferecer uma ferramenta quantitati-
va adicional para apoiar a identificacdo de populagdes prioritarias, orientar o planejamento

amostral e subsidiar estudos futuros sobre a conexao de espécies arboreas do Cerrado.

2.4.6 - Limitacoes do estudo

As inferéncias aqui apresentadas demonstram que a organizagdo espacial de Pterodon
pubescens ¢ sintetizavel pelo Indice de Conectividade Espacial (Ind_C); tal métrica permite
comparar o potencial de conexdo e entre populagdes. Entretanto, como toda modelagem, o
método possui limitagdes intrinsecas que devem ser explicitamente reconhecidas para garantir

a interpretagdo adequada do escopo original.

A principal limita¢do do Ind C decorre de sua propria concepcao metodologica. O in-
dice foi construido exclusivamente com base na posi¢ao espacial dos individuos e na distancia

média entre as arvores matriz, assumindo que populagdes espacialmente mais agregadas apre-
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sentam maior potencial de ligagdo do que populacdes amplamente dispersas. Essa premissa
encontra respaldo nos modelos classicos de isolamento por distancia e na ecologia da repro-
dugdo de espécies arboreas (Wright, 1943; Savolainen; Pyhdjarvi; Kniirr, 2007), porém nao
constitui uma medida direta do fluxo génico efetivo. Consequentemente, o indice nao permite
estimar as taxas de migracdo, a intensidade de dispersdo de polen, a fecundacao cruzada ou o
parentesco genético entre individuos. Todavia, outra limita¢do crucial refere-se a auséncia de
informacdes genéticas independentes para validacao do indice. Embora os resultados obtidos
tenham demonstrado elevada consisténcia entre a estrutura espacial das populagdes, os valo-
res do Ind_C e os testes estatisticos realizados, o presente estudo ndo incorporou marcadores
moleculares, analises de paternidade ou estimativas de diferenciacdo genética capazes de veri-
ficar se populacdes com maior conectividade espacial potencial apresentam, de fato, maior
intercambio génico. Assim, os resultados devem ser interpretados como evidéncias da organi-
zacdo espacial das populagdes e ndo como demonstra¢des diretas da conexdo genética. Con-
tudo, o modelo ignora fatores ecoldgicos criticos. Processos estocasticos modificam significa-
tivamente a intensidade do fluxo génico. A atividade dos polinizadores, a fenologia da flora-
¢do, a compatibilidade reprodutiva entre individuos, a dire¢do predominante dos ventos, o
sucesso de estabelecimento das plantulas, a mortalidade diferencial e a histéria demografica
das populacdes representam componentes capazes de alterar a interconexdo efetiva indepen-
dentemente da distancia entre arvores (Levin, 1981; Loveless; Hamrick, 1984). Em popula-
¢Oes naturais, esses processos frequentemente interagem de forma complexa, produzindo pa-

drdes que ndo podem ser completamente descritos apenas pela geometria espacial.

De forma analoga, o indice utiliza a distancia euclidiana como métrica de separagao
espacial. Embora essa abordagem seja adequada para representar a configuracdo geométrica
das populagdes, ela ndo incorpora a heterogeneidade da paisagem. Barreiras naturais, diferen-
cas de relevo, cursos d'agua, areas agricolas, fragmentacao do habitat e variagdes na permea-
bilidade ambiental podem influenciar o deslocamento de polinizadores e dispersores de se-
mentes, alterando a ligacdo funcional sem modificar a distancia geografica (Kamm et al.,
2010). Assim, populagdes com distancias semelhantes podem apresentar diferentes niveis de

fluxo génico efetivo em funcao das caracteristicas da paisagem.

A escala espacial utilizada na formulacdo do indice. O parametro de referéncia adota-
do para o desenvolvimento do Ind C foi fundamentado em evidéncias ecologicas disponiveis
para espécies arboreas do Cerrado e para os principais grupos de polinizadores associados a

Pterodon pubescens. Embora essa escolha tenha sido justificada teoricamente e tenha produ-
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zido resultados coerentes entre as populagdes estudadas, diferentes espécies, biomas ou siste-
mas reprodutivos poderdo demandar parametros distintos. Assim, a aplicacdo do indice em
outros contextos ecologicos deverd considerar as caracteristicas bioldgicas especificas da es-
pécie analisada e, sempre que possivel, utilizar valores de referéncia compativeis com sua

ecologia reprodutiva.

O presente estudo restringiu-se a trés populacdes do Cerrado; embora representem
condi¢des contrastantes de organizagdo espacial, estas ndo abrangem a totalidade da variabili-
dade ambiental e genética de Pterodon pubescens. Estudos futuros envolvendo um numero
maior de populacdes, diferentes fitofisionomias e gradientes ambientais mais amplos permiti-
rdo avaliar a robustez do indice em diferentes contextos ecologicos e verificar sua capacidade

de discriminar padrdes de conectividade em escalas espaciais mais abrangentes.

Essas limitagdes ndo invalidam a abordagem; elas circunscrevem seu campo de apli-
cacdo. O Ind_C foi concebido como uma ferramenta para representar a conexao espacial po-
tencial, o indice atua como uma heuristica preliminar para a investiga¢ao da dinamica meta-
populacional. Sua simplicidade metodologica, baseada exclusivamente em informacdes espa-
ciais, permite sua aplicagdo em levantamentos ecoldgicos, inventarios florestais e programas
de monitoramento nos quais andlises genéticas ainda ndo estejam disponiveis. Dessa forma, o
indice pode orientar o planejamento amostral, indicar populacdes prioritarias para estudos
moleculares e subsidiar hipoteses sobre padroes de conexdao que posteriormente poderdo ser
testadas por abordagens independentes. Sob essa perspectiva, uma das principais contribui-
coes desta tese consiste justamente em estabelecer uma ponte entre a ecologia espacial e a
genética da paisagem. Em vez de substituir métodos tradicionais, o Ind C complementa essas
abordagens ao fornecer uma métrica quantitativa da organizacdo espacial das populagdes.
Essa integracdo amplia as possibilidades de investiga¢do da conectividade em espécies arbo-
reas do Cerrado, especialmente em regides onde informagdes genéticas ainda sdo escassas ou

inexistentes.

Os resultados obtidos apontam para novas dire¢des investigativas; o Ind_C ¢ um mo-
delo heuristico. Significativamente, a incorporacao de marcadores moleculares permitira ava-
liar a relagao entre o Ind C e parametros classicos de estrutura genética, como diversidade
alélica, heterozigosidade, diferenciacdo genética e fluxo génico estimado por métodos popu-
lacionais. Da mesma forma, a integragdo do indice com modelos de ligacao funcional, super-

ficies de resisténcia da paisagem, teoria dos circuitos (Circuit Theory), modelos de custo de
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deslocamento (least-cost path) e analises de adequabilidade ambiental podera ampliar signifi-
cativamente sua capacidade interpretativa. Estudos envolvendo monitoramento de polinizado-
res, dispersao de sementes e analises de parentesco também contribuirdo para validar biologi-

camente as inferéncias espaciais propostas nesta tese.

As limitacdes identificadas refletem a natureza inferencial do Indice de conectividade
e delimitam o alcance de suas interpretagcdes. O indice ndo substitui estimativas diretas de
fluxo génico; ele sintetiza, de forma quantitativa, a componente espacial da conexao potencial
entre individuos. Reconhecer explicitamente esses limites fortalece a robustez metodoldgica
do estudo, amplia a transparéncia das interpretagdes apresentadas e estabelece uma base con-
sistente para o desenvolvimento de pesquisas futuras voltadas a integragao entre ecologia es-

pacial, genética da paisagem e conservagao de espécies arboreas do Cerrado.

2.4.7 - Sintese da Discusséo

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a organizacdo espacial das po-
pulagdes naturais de Pterodon pubescens constitui um elemento central para a compreensao
de sua conectividade potencial. A analise integrada da estrutura espacial, da distancia média
entre individuos e do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) revelou um gradiente consis-
tente entre as populacdes POP-GO, POP-MS e POP-SP; tal evidéncia indica que diferencas na
distribui¢do espacial das arvores matriz sdo acompanhadas por variacdes sistemdticas na liga-
¢do espacial potencial. Esse padrao permaneceu consistente em todas as analises realizadas,
desde a caracterizacao das populacdes até os testes estatisticos comparativos, demonstrando
elevada coeréncia entre a formulacdo matematica do indice e os dados empiricos obtidos em

campo.

A interpretacdo desses resultados a luz dos modelos classicos de isolamento por dis-
tancia propostos por Slatkin (1985, 1987, 1993) sugere que a proximidade ¢ condi¢cao neces-
saria para o intercambio génico; a estrutura espacial dita a comunicacdo em populagdes natu-
rais. Embora a distancia geografica ndo determine isoladamente o fluxo génico efetivo, ela
estabelece o contexto espacial no qual atuam processos ecoldgicos fundamentais, como a po-
linizagdo, a dispersdo de sementes e o recrutamento de novos individuos. Assim, o gradiente

observado entre as populagdes estudadas ¢ compativel com a teoria do isolamento por distan-
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cia e reforca a importancia da estrutura espacial como componente basico da conexdo em es-

pécies arboreas do Cerrado.

O Indice de Conectividade Espacial (Ind C) constitui a principal contribui¢io metodo-
logica deste trabalho. Diferentemente das abordagens tradicionais baseadas em marcadores
moleculares, o Ind_C foi concebido para sintetizar quantitativamente a interligacdo espacial
potencial utilizando exclusivamente informacdes derivadas da posicao geografica dos indivi-
duos. Essa caracteristica confere ao indice elevada simplicidade operacional e ampla aplicabi-
lidade em estudos ecologicos, inventarios florestais e avaliagdes preliminares da conexao es-
pacial. Ao mesmo tempo, a discussdao desenvolvida ao longo deste capitulo demonstrou que o
indice deve ser interpretado como uma medida da organizagdo espacial das populagdes e nao
como uma estimativa direta do fluxo génico efetivo. A integracdo entre os resultados obtidos
e a ecologia reprodutiva de Pterodon pubescens reforga a plausibilidade biologica dessa inter-
pretacdo. A dependéncia de polinizadores entomofilos, a dispersdo anemocorica das sementes
e a ocorréncia da espécie em areas abertas de Cerrado e em pastagem (LIMA, 2019) sugerem
que alteragdes na configuracdo espacial das populacdes podem modificar o potencial de co-
nectividade entre individuos. Embora essas relagdes ndo tenham sido diretamente mensuradas
neste estudo, os padroes observados sdo compativeis com a literatura disponivel sobre a espé-
cie e sobre outras arvores tropicais polinizadas por abelhas (JHA e DICK, 2010; LIMA,

2019), fornecendo uma base ecologica consistente para a interpretagdo do Ind_C.

A discussao elucida que a conexdo deve ser compreendida em diferentes niveis de or-
ganizagao; tal hierarquia (variando da dindmica de diasporos a paisagem) regula a persisténcia
populacional (Rayfield; Fortin; Fall, 2010). A estrutura espacial das populagdes representa a
componente estrutural da ligagdo, enquanto processos ecoldgicos e evolutivos determinam sua
expressao funcional ao longo da paisagem. (Rayfield; Fortin; Fall, 2010) Sob essa perspecti-
va, o Ind_C ocupa uma posicao intermedidria entre a descri¢do geométrica das populacdes e
as abordagens classicas da genética da paisagem, atuando como um indicador capaz de trans-
formar informacdes espaciais em uma métrica quantitativa comparavel entre diferentes popu-
lagdes e contextos ambientais. Essa caracteristica amplia as possibilidades de integragcdo entre
levantamentos ecoldgicos e estudos genéticos, especialmente em espécies para as quais as

informagdes moleculares ainda s3o limitadas.

As implicagdes para a conservagdo discutidas neste capitulo reforcam o potencial apli-

cado da abordagem proposta. A identificacdo de populagdes com diferentes niveis de comuni-
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cacdo espacial potencial permite estabelecer prioridades para monitoramento, orientar o pla-
nejamento amostral e subsidiar programas de restauracdo e conservacdo. Contudo, decisdes de
manejo nao devem ser fundamentadas exclusivamente no Ind C; elas requerem a integragao
de dados (e.g.: fatores densidade - dependentes) para evitar extrapolacdes interpretativas. Essa
interpretacdo preserva o carater complementar do indice e evita extrapolagdes incompativeis

com seu escopo metodoldgico.

Por fim, a andlise critica das limitacdes do estudo demonstrou que a principal restrigdo
da abordagem nao reside em sua formulacdo matematica, mas na natureza inferencial do pro-
cesso representado. O Indice de Conectividade Espacial descreve a ligagdo espacial potencial
e, portanto, ndo substitui andlises baseadas em marcadores moleculares, estudos de parentesco
ou investigacdes sobre a ecologia dos polinizadores; atua estritamente como um modelo pro-
babilistico. Ao reconhecer explicitamente essas limitagdes, a presente tese delimita o campo
de aplicacdo do indice e estabelece uma agenda clara para pesquisas futuras voltadas a sua
validacao bioldgica e a integragdo com métodos de genética da paisagem. Em conjunto, os
resultados apresentados ao longo desta discussdo demonstram que a estrutura espacial consti-
tui um componente fundamental da relacdo em populacdes naturais de Pterodon pubescens e
que esse componente pode ser representado objetivamente pelo Indice de Conectividade Es-
pacial. A consisténcia observada entre os padrdes espaciais, os modelos teoricos de isolamen-
to por distancia e a ecologia reprodutiva da espécie fornece suporte a utilizagdo do indice co-
mo ferramenta complementar em estudos de conexdo espacial. Dessa forma, esta tese contri-
bui ndo apenas para o conhecimento da ecologia de Pterodon pubescens, mas também para o
desenvolvimento de uma abordagem quantitativa que podera ser adaptada e testada em outras
espécies arboreas do Cerrado, ampliando as possibilidades de integragdo entre ecologia espa-

cial, genética da paisagem e conservagao biologica.

2.5 - CONCLUSOES

A configuragdo espacial das populagdes naturais de Pterodon pubescens dita a conec-
tividade potencial. Esta organizacdo espacial ¢ um determinante primario do fluxo génico. A
andlise integrada da distribui¢do espacial das arvores matrizes, das distancias entre individuos

e do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) revela um gradiente consistente entre as popu-
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lagdes de Lagoa Santa (GO), Selviria (MS) e Aparecida d'Oeste (SP), evidenciando que dife-
rengas na configuragdo espacial das populag¢des sdo acompanhadas por alteracdes sistematicas
na conexao espacial potencial. Esses resultados confirmam a hipdtese central deste trabalho
de que a organizagao espacial representa um dos principais determinantes da liagdo em popu-

lagdes naturais da espécie.

A formulagio do Indice de Conectividade Espacial (Ind_C) constitui nossa principal
contribuicao metodologica. O Ind C ¢ uma métrica de ligacao estrutural baseada estritamente
na localizacao geografica. O indice sintetiza quantitativamente a componente espacial da in-
terconexdo potencial utilizando exclusivamente informacdes derivadas da posi¢do geografica
dos individuos, permitindo comparar populagdes submetidas a diferentes configuragdes espa-
ciais por meio de uma métrica padronizada. Os resultados demonstram que o Ind_C responde
de forma consistente as diferengas observadas entre as populagdes estudadas, reproduzindo o
gradiente estabelecido pela distdncia média entre individuos e distinguindo claramente popu-

lagdes agregadas, intermediarias e dispersas.

A interpretacao ecologica dos resultados mostra-se compativel com os modelos de iso-
lamento por distancia de Slatkin: a probabilidade de intercambio génico decresce com a sepa-
racdo espacial dos individuos. Embora o presente estudo ndo estime diretamente o fluxo géni-
co efetivo, os padrdes observados indicam que populagdes espacialmente agregadas apresen-
tam maior potencial de conectividade do que populagdes amplamente dispersas, fornecendo
uma interpretagcdo ecoldgica coerente com a teoria e com a ecologia reprodutiva de Pterodon

pubescens.

A integragdo com os conceitos de genética da paisagem demonstra que o Ind C atua
como ferramenta complementar. O indice nao substitui dados moleculares, mas representa de
forma objetiva a componente estrutural da conexdo, permitindo identificar populagdes que
potencialmente apresentam maior ou menor probabilidade de intercambio génico. Dessa for-
ma, o método amplia as possibilidades de investigagdo da interconexdo em espécies arboreas
para as quais informagdes genéticas ainda sdo limitadas ou inexistentes. Do ponto de vista
aplicado, os resultados evidenciam que a organizagdo espacial das populagdes pode fornecer
informagdes relevantes para programas de monitoramento, conservagao e restauragdo ecolo-
gica. A utilizagdo do Ind C como indicador da conexao espacial potencial possibilita incorpo-
rar critérios quantitativos na avaliagdo de populagdes naturais, contribuindo para a identifica-
c¢do de areas prioritarias para estudos complementares e para o planejamento de estratégias de

conservagdo fundamentadas em evidéncias espaciais.
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O Indice de Conectividade Espacial constitui uma medida de ligagdo espacial poten-
cial. O método sintetiza a configuracdo espacial; ele ndo estima o fluxo génico efetivo. Con-
sequentemente, suas interpretacdes devem ser complementadas por estudos envolvendo mar-
cadores moleculares, analises de parentesco, monitoramento de polinizadores, dispersao de

sementes e modelos de comunicagao funcional da paisagem.

A integracdo do Ind C com dados de genética da paisagem, modelos de resisténcia
ambiental, analises de adequabilidade climatica, teoria dos circuitos (Circuit Theory) e estu-
dos de fluxo génico baseados em marcadores moleculares permite avaliar a relagdo entre a
conectividade espacial potencial e a conectividade genética efetiva. Da mesma forma, a apli-
cacdo do indice em outras espécies arboreas do Cerrado contribui para verificar sua generali-

dade e ampliar sua utilizacdo em programas de monitoramento ecoldgico e conservagao.

A estrutura espacial constitui uma dimensdo essencial para compreender a conexao
potencial em populagdes naturais de Pterodon pubescens. A proposigdo do Indice de Conecti-
vidade Espacial representa uma contribuicdo metodologica original ao disponibilizar uma
ferramenta quantitativa simples, barata, reprodutivel e fundamentada em principios ecologicos
para sintetizar a componente espacial da conectividade. Embora sua validag¢do biologica de-
penda de estudos complementares, os resultados obtidos evidenciam que o indice possui ele-
vado potencial para apoiar pesquisas em ecologia espacial, genética da paisagem e conserva-

¢ao de espécies arboreas do Cerrado.

O Indice de Conectividade Espacial mostra-se eficiente para sintetizar diferencas na
organizagdo espacial entre populacdes naturais de Pterodon pubescens, permitindo comparar
seu potencial de conexao espacial. Embora o indice ndo represente uma medida direta de flu-
x0 génico, sua aplicacdo constitui uma ferramenta util para gerar hipoteses ecologico-
genéticas, subsidiar estudos de conservagdo e orientar futuras investigacdes baseadas em mar-

cadores moleculares.
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3) CAPITULO 3 - MAPEAMENTO DO NICHO ECOLOGICO E DA DISTRIBUICAO
POTENCIAL DE PTERODON PUBESCENS (BENTH.) BENTH. (FABACEAE)
FRENTE AS PROJECOES DO CLIMA FUTURO.

RESUMO

A presente investigacdo visou a modelagem do nicho ecologico de Pterodon pubescens no
bioma Cerrado ¢ nas areas de transicdo com os demais biomas circundantes, com base exclu-
siva em variaveis climaticas, bioclimaticas e topograficas. Compilou-se uma base de 909 in-
dividuos de Pterodon pubescens, compreendendo registros de ocorréncia provenientes de her-
barios virtuais, coletas de campo e da literatura cientifica, submetida a filtragem espacial e
remog¢ao de dados discrepantes (outliers). Selecionaram-se quatro variaveis ambientais, abor-
dando aspectos bioclimaticos, temperatura maxima, relevo e precipitacdo. A modelagem foi
realizada mediante a aplicacdo de algoritmos preditivos de distribuicdo de espécies, os quais
integraram multiplas varidveis ambientais, com validag¢do cruzada espacial e replicacdes boo-
tstrap, sendo o desempenho avaliado por meio de AUC > 0,8 (4Area Under the Curve) e TSS
(True Skill Statistic) maximo, o que pode sugerir uma alta acuracia preditiva. Proje¢des para
os anos de 2050 e 2099, sob os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 (Representative Concentration
Pathways) , fundamentadas no CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6),
permitiram a analise da dinamica potencial de distribuicao futura da espécie. Por conseguinte,
procedeu-se a0 mapeamento de areas prioritarias para a conservagao in situ € a restauracao,
fundamentando-se na adequagdo de habitat e na conectividade. Os resultados obtidos podem
contribuir para a orientacdo de estratégias de conservagdo e saneamento regulatorio, o que, de
certa forma, poderd assegurar a persisténcia genética da espécie diante das alteragdes climati-

cas.

Palavras-chave: modelagem preditiva; espécies nativas; mudancas climaticas.
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ABSTRACT

This study aimed to model the ecological niche of Pterodon pubescens in the Cerrado biome
and its transition zones with surrounding biomas, based exclusively on climatic, bioclimatic,
and topographic variables. A database of 909 Pterodon pubescens individuals was compiled,
comprising occurrence records from virtual herbaria, field collections, and scientific literature,
which were subjected to spatial filtering and outlier removal. Four environmental variables
were selected, covering bioclimatic aspects, maximum temperature, relief, and precipitation.
Modeling was performed using predictive species distribution algorithms that integrated mul-
tiple environmental variables, with spatial cross-validation and bootstrap replications; model
performance was evaluated using AUC > 0.8 (Area Under the Curve) and maximum TSS
(True Skill Statistic), indicating high predictive accuracy. Projections for the years 2050 and
2099 under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios (Representative Concentration Pathways),
based on CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), allowed for the analysis
of the species' potential future distribution dynamics. Consequently, priority areas for in situ
conservation and restoration were mapped, grounded in habitat suitability and connectivity.
The results obtained may contribute to guiding conservation strategies and regulatory frame-
works, thereby helping to ensure the genetic persistence of the species in the face of climate

change.

Keywords: predictive modeling; native species; climate change.
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3.1- INTRODUCAO

O género Pterodon (Fabaceae) compreende espécies endémicas do Cerrado brasileiro,
cujas populagdes estdo sujeitas a pressoes crescentes em virtude da alteragdo de uso do solo e
da fragmentagao de habitat (Klink; Machado, 2005). Dentre elas, Pterodon pubescens (Figura
17) possui, notavelmente, relevancia em virtude das suas aplica¢des farmacoldgicas (Goes et

al., 2020), uso madeireiro, além de ser utilizada em projetos de restauragao.

Figura 17: Pterodon pubescens no campo.

Fonte: Arquivo do autor.

A elucidacdo dos determinantes ambientais de sua distribui¢do pode ser considerada

fundamental para subsidiar politicas de conservacao e manejo sustentavel. A modelagem de
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nicho ecolégico, por sua vez, apresenta-se como um instrumento robusto capaz de predizer a
distribui¢do de espécies, de caracterizar os seus requisitos ambientais e de projetar respostas
frente a cenarios de mudangas climaticas; sua aplicabilidade ¢ vasta na conservacao da flora
(Chevalier et al., 2022). Essa abordagem, a rigor, pode ser considerada crucial para a mitiga-
¢do dos impactos das alteragdes climaticas na biodiversidade, uma vez que as modificagdes
nos padrdes climaticos, presumivelmente, influenciam diretamente os nichos ecoldgicos das
espécies (Alves-de-Lima et al., 2025). Nesse contexto, modelos preditivos — a exemplo da-
queles gerados pelo software MaxEnt, que, inclusive, tem demonstrado alta acurécia e notavel
tolerancia a amostras de tamanho reduzido —, poderiam constituir uma ferramenta eficaz para
o projecdo da distribuicdo futura de espécies em distintos cenarios climaticos (Herndndez et
al., 2006). Esta metodologia, por conseguinte, viabiliza a avaliacao da adequacao de habitat
para as espécies vegetais ao longo de um continuum temporal, contemplando as condigdes
pretéritas e as futuras, aspecto intrinseco para o desenvolvimento de estratégias de adaptacao.
A compreensdo das interacdes complexas entre fatores climaticos e bioclimaticos assume par-
ticular relevancia para o Cerrado, dada a func¢do significativa que o solo exerce na formagao
da vegetagdo, a qual complementa a influéncia climatica na determinagdo dos nichos ecoldgi-
cos (BUENO et al., 2018). Adicionalmente, a devastacdo do bioma Cerrado, impulsionada por
atividades antrépicas, notadamente a agricultura e o desmatamento, constitui uma ameacga
suplementar as populacdes de espécies vegetais; este processo acarreta a alteragdo da compo-
sicao das comunidades vegetais e animais e, consequentemente, impacta diretamente a polini-

zacdo e a dispersao de sementes (Kuhlmann; Ribeiro, 2016).

A subfamilia Papilionoideae, a qual pertence o género Pfterodon, ¢ composta por di-
versas tribos; nesse contexto, Pterodon configura-se como um dos taxons objeto de maior
escrutinio taxondmico. Abrange quatro espécies nativas brasileiras: Pterodon abruptus, Pte-
rodon cipoensis, Pterodon emarginatus, ¢ Pterodon pubescens (Carvalho; Cardoso; Lima,
2025). Dada a relevancia de seu potencial econdémico, com usos medicinais € madeireiros, o
estudo dessas espécies pode revestir-se de consideravel interesse cientifico (LIMA, 2019). A
fenologia dessas espécies, voltada a elucidacao das respostas fisiologicas dos organismos a
multiplos fatores ambientais, notadamente os climaticos, ¢ de vital importancia para a com-
preensdo das interagdes biologicas entre fauna e flora, tais como a polinizagdo e a dispersao
de sementes (Morellato et al., 2016). Ademais, estudos em fragmentos de cerrado sugerem
que nao ha variagdes horizontais ou verticais significativas na distribui¢do dos sistemas de
polinizacdo, em virtude da fisionomia mais aberta da vegetacdo (Martins; Batalha, 2007).

Aprofundar a compreensdo do funcionamento biogeoquimico dos ecossistemas do Cerrado
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pode revelar-se fundamental, visto que a alteragao de regimes de fogo e a conversao de habi-

tats para a agricultura impactam diretamente esses processos (Bustamante et al., 2012).

A conceituagdo de nicho ecoldgico reveste-se de fundamental importancia; ao abran-
ger as condigdes abioticas necessarias a sobrevivéncia de uma espécie, tal constructo pode ser
abordado pela aplicagdo de modelos de distribuicdo de espécies (Maximum Entropy [Ma-
xEnt], Bioclimatic [BIOCLIM], dentre outros) (Jiménez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008). Esses
modelos relacionam registros de ocorréncia a varidveis ambientais como temperatura, precipi-
tacdo e relevo para gerar mapas de adequacgao potencial, permitindo a distingao entre as distri-
buicdes “potencial” e “real” (Jiménez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008). A modelagem de nicho
pode viabilizar a identificacdo de areas ideais para plantios, a delimitagdo de zonas prioritarias
de conservacdo e a projecdo de impactos decorrentes de mudancgas climaticas sobre a biodi-
versidade (Briceno et al., 2020). Embora a metodologia em questdo possa apresentar conside-
ravel relevancia ao Cerrado um hotspot de biodiversidade ela também se mostra indispensa-
vel a areas de ecdtono, onde as alteragdes climaticas e a modificagdo do uso do solo represen-
tam ameacas significativas a flora nativa, podendo ensejar a reducdo da abundancia e diversi-
dade de espécies (Velazco et al., 2019). Para espécies como Pterodon pubescens, que possu-
em valor farmacologico e ecologico, a perda de habitat pode comprometer nao apenas a diver-
sidade genética, mas também o fornecimento de servigos ecossistémicos essenciais (Rodri-
gues; Machado, 2012), (Saul, 2023). A conservagao eficaz de Pterodon pubescens, no Cerra-
do e em areas de Mata Atlantica, Caatinga ¢ Amazonia onde sua ocorréncia também ¢ identi-
ficada (FORZZA et al., 2010), demanda uma compreensdo aprofundada de seu nicho ecologi-
co sob cenarios de uso da terra e mudancgas climaticas. Isso pode ser alcangado através de ana-
lises detalhadas de distribuicdo geografica e fenologia (Velazco et al., 2019),(Ponti; Sannolo,

2022).

O emprego exclusivo, no presente estudo, de varidveis climaticas, topograficas e bio-
climéticas visou: (i) a caracterizacdo do nicho ecoldgico de Pterodon pubescens; (ii) a avalia-
¢do do desempenho dos modelos mediante métricas de AUC e TSS; e (iii) a proje¢do de po-
tenciais alteragdes na distribuicdo espacial até 2100, sob os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 do
CMIP6. Com isso, buscou-se o provimento de subsidios para a protecao de populagdes natu-
rais, o reflorestamento dirigido e a mitigagao de perdas genéticas em face do aquecimento
global. A avaliagdo da eficacia de correlativos de nicho ecoldgico temporais afigura-se crucial
para a compreensdo de como esses modelos podem prever a distribuicdo de espécies ameaga-

das em um contexto de rapidas alteracdes climaticas, especialmente aquelas com dados de
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distribuicao limitados (Dolci; Peruzzi, 2022; Brunton et al., 2023). Adicionalmente, uma
compreensdo aprofundada da histéria paleoclimética do Cerrado pode ser associada a esta
questdo, configurando-se como essencial para contextualizar a evolugdo desses nichos, dado
que flutuagdes climdticas significativas, com aumento de temperatura e reducao de umidade,
foram registradas durante o Pleistoceno Superior € Holoceno, moldando a distribui¢do e adap-

tacdo da flora (Costa et al., 2022).

3.2 - MATERIAL E METODOS

Este estudo de modelagem de nicho ecologico foi conduzido para a Pterodon pubes-
cens, abrangendo sua distribuicdo no bioma Cerrado e na faixa de transicdo com a Mata

Atlantica, Caatinga e Amazonia.

Inicialmente, procedeu-se a compilagdo de um banco de dados de ocorréncias a partir
de quatro fontes, a saber: herbarios virtuais (SpeciesLink, GBIF), levantamentos de campo
(2018-2024) em Minas Gerais, Goids e Bahia; registros extraidos de teses e artigos da Em-
brapa, ESALQ, UNESP e UFPR; e levantamentos efetuados in loco nos municipios de Selvi-
ria (MS), Paranaiba (MS), Lagoa Santa (GO), Suzanépolis (SP) e Aparecida D’Oeste (SP). A
subsequente submissdo desses pontos a uma filtragem espacial, empregando o software QGIS
3.4.4, objetivou a remogao de duplicatas e de registros com distancia inferior a um quilémetro
(1 km), bem como a exclusdao de pontos com incerteza superior a cinco quilometros (5 km).
Registros andmalos — concernentes a ocorréncias isoladas em plantios fora da area nativa —
foram identificados e, subsequentemente, suprimidos, culminando em 909 individuos de Pte-

rodon pubescens.

A caracterizacdo ambiental pautou-se na utilizacdo de um conjunto de dados do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), notadamente o banco de dados AMBDATA —
Variaveis Ambientais para Modelagem de Distribui¢ao de Espécies. Este conjunto compreen-
dia: precipitagdo (mm), temperatura maxima (°C), varidveis bioclimaticas e elevagdo, com
uma resolugdo espacial de um quilémetro (1 km).

A modelagem de distribuicao foi realizada com o software MaxEnt (ELITH et al.,
2010). Para a avaliacao da qualidade e da confiabilidade de modelos preditivos, empregou-se
a andlise de Omissdo e Comissdo em Modelagem de Distribuicdo de Espécies (SDM) e Mo-
delagem de Nicho Ecologico (ENM), na qual a Omissdo, ou Erro de Omissao, ocorre quando

o modelo falha em prever uma ocorréncia real; por exemplo, a espécie esta presente em um
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ponto de campo, mas o modelo pode indicar “auséncia”, o que sugere uma subestimagdo. A
Comissao (Erro de Comissdo) ocorre quando o modelo prediz presenca onde ndo existe: o
modelo mostra adequabilidade, mas nao ha ocorréncia real registrada, indicando superestima-
¢do (Jiménez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008). O desempenho de cada réplica foi avaliado pelo
AUC (Area sob a Curva), o qual mensura a capacidade do modelo em distinguir presengas de
auséncias (ou presenga de pseudo-auséncia). Baseia-se na curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), que plota: Eixo Y = Sensibilidade (taxa de verdadeiros positivos), Eixo X =1
— Especificidade (taxa de falsos positivos). O AUC corresponde a probabilidade de que o mo-
delo atribua maior adequabilidade a uma presenca verdadeira do que a uma auséncia

(ZHANG et al., 2023). Seus intervalos de valores sdo:

AUC = 0,5 — desempenho aleatorio, equivalente a uma classificagdo estocastica sem poder

preditivo.
0,7-0,8 — modelo aceitavel.
0,8-0,9 — modelo bom.

0,9 — modelo excelente.

Adicionalmente, o True Skill Statistic (TSS) foi empregado, visto que, de forma ana-
loga ao AUC, sua quantificacao ¢ gerada pelo MaxEnt v3.4.4; o TSS avalia o desempenho do
modelo ao considerar tanto as presengas previstas corretamente (sensibilidade) quanto as au-
séncias previstas corretamente (especificidade), podendo, em tese, ser expresso da seguinte

forma: (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006)
TSS=Sensibilidade+Especificidade—1

em que: o valor da sensibilidade representa a propor¢ao de presencas observadas que foram
corretamente classificadas, enquanto a especificidade indica a propor¢ao de auséncias corre-

tamente identificadas, variando o TSS de -1 a +1 (Zhang et al., 2023).

TSS = +1 — predicdo perfeita.
TSS =0 — desempenho aleatorio.

TSS <0 — pior que aleatoério.
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Com base nas analises do MaxEnt, realizou-se o teste Jackknife de importancia de
variaveis para a compreensao de cada variavel ambiental, no qual o modelo testa cada varia-

vel da seguinte maneira:
1- Variavel isolada

O ajuste do modelo ¢ realizado mediante a utilizacao exclusiva desta variavel.
Mede-se a capacidade desta variavel, isoladamente, em elucidar a distribui¢do da es-
pécie.

2- Exclusao da variavel
O modelo ¢ ajustado mediante a exclusao deliberada desta variavel.
Avalia-se a magnitude da perda de informag¢ao decorrente da sua auséncia, o que pode

indicar sua contribui¢do unica ao modelo.
3- Todas as variaveis

O modelo ¢ ajustado com o conjunto completo de variaveis.

Esta configuracao pode servir de referéncia comparativa frente as demais condigdes.

Para a elaboracao de cenarios futuros, empregaram-se as projegoes climaticas do Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) — referentes aos anos de 2041-2060 e
2081-2100 sob os cenarios Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 e 8.5 — man-

tendo-se, presumivelmente, 0 mesmo conjunto de variaveis de entrada.

Por fim, os mapas de adequacgdo atuais e futuros foram integrados a unidades de con-
servacdo e areas de restauragdo potencial, aplicando-se andlise de interligacao em QGIS (via
plugin Circuitscape - Python 3), o que pode facilitar a identificagdo de zonas prioritarias para
conservagao in situ € novos plantios de Pterodon pubescens. Todos os scripts e camadas am-
bientais estdo disponiveis em repositorio publico para garantir a reprodutibilidade do estudo

(INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

3.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, adotou-se a modelagem de nicho ecoldgico por meio do Maximum En-
tropy (MaxEnt), ferramenta que pode auxiliar na previsdo da distribuigdo de espécies com
base em variaveis climaticas e registros de ocorréncia, a fim de estimar as regides de ocorrén-
cia natural de Pterodon pubescens no Cerrado brasileiro e em zonas de transi¢do. O algoritmo

delineou a correlacdao entre os registros de ocorréncia conhecidos e as variaveis climaticas-
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chave especificamente temperatura maxima, precipitacdo, relevo e condi¢des bioclimaticas
com o intuito de gerar mapas de adequacao de habitat. A implementacao de tais metodologias
viabiliza a identificagdo de areas que apresentam condi¢des ambientais andlogas as dos locais
de ocorréncia confirmada, o que permite inferir a distribuicdo potencial da espécie (Jimé-
nez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008). A validacdo desses modelos ¢ crucial, empregando-se
métricas de avaliagdo, tais como a Area Sob a Curva ROC e a analise em TSS para avaliar a

capacidade preditiva e a robustez das proje¢oes frente a dados independentes (Ali et al., 2023)

Na andlise da temperatura maxima (Tmax), observa-se um valor de AUC = 0.927,
permitindo inferir que a curva se distancia substancialmente da linha de aleatoriedade (diago-
nal). O modelo sugere, assim, um excelente desempenho preditivo, com elevada capacidade
de diferenciacdo entre areas adequadas e inadequadas. Este pardmetro climatico constitui uma
fundamentagdo robusta para a modelagem, elucidando a distribui¢cdo da espécie. A temperatu-
ra maxima correlaciona-se com o estresse térmico € com 0s processos de transpiragdo da es-
pécie. Em regides muito quentes, hd aumento da evapotranspiracdo, o que pode limitar o esta-
belecimento de plantulas e afetar o balanco hidrico das arvores adultas (Will et al., 2013).
Para Pterodon pubescens, a tolerancia as altas temperaturas ¢ importante, mas ha um limite:

temperaturas extremas reduzem a adequabilidade de habitats (Figura 18).

Figura 18: Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para o variavel Temperatura ma-

xima (Tmax).

Sensibilidade vs. 1 - Especificidade para Pterodon pubescens

1.0

o === Dados de treinamento (AUC = 0.927)
0.8 = Predicdo aleatéria (AUC = 0.5)

0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

Sensibilidade (1 - Taxa de omissé&o)

0.2t

0.1

0.0
00 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1 - Especificidade (Area fracionaria predita)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor de AUC = 0.839 (Figura 19) sugere que a altitude e o relevo exercem influén-
cia sobre a ocorréncia, embora ndo aparentem constituir os determinantes primarios. Tais re-
sultados podem refletir efeitos indiretos como o microclima, a drenagem e a disponibilidade
hidrica que, em condi¢des extremas, mostram-se significativos para a manutengdo de refu-
gios de sobrevivéncia para a espécie. O relevo modula a distribuigdo da espécie mediante os

seguintes fatores:

Altitude: condiciona a temperatura e a precipitagdo local.
Declividade: influencia os processos de drenagem e erosao.

Exposic¢ao solar: modula o microclima e a disponibilidade hidrica edafica.

No bioma, Pterodon pubescens apresenta ocorréncia em diversas fitofisionomias, nas
quais o relevo aparenta atuar como modulador microambiental (Figura 19). Embora o relevo
nao pareca determinar a ocorréncia em larga escala, ele contribui para a diferenciacdo de areas

adequadas em nivel regional e local, refinando a distribui¢ao observada .

Figura 19: Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para o elemento Relevo (Topo-

grafia).

Sensibilidade vs. 1 - Especificidade para Pterodon pubescens

—r
o

— Dados de treinamento (AUC = 0.839)

=
©

— Predicao aleatoria (AUC = 0.5)

L S
~ <)

(=
o

Sensibilidade (1 - Taxa de omissao)
o e o
w ~ 3

=
[}

o
it

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 - Especificidade (Area fracionaria predita)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A varidvel precipitacdo (Figura 20), exibe um desempenho robusto (AUC = 0.930),

assemelhando-se aos valores observados para a temperatura maxima; essa convergéncia suge-
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re que o regime pluviométrico pode exercer influéncia significativa sobre a fenologia, o esta-
belecimento de plantulas e a disponibilidade hidrica, corroborando a relevancia ecologica

dessa variavel para a espécie.

A precipitagdo parece regular a producao de flores e frutos (Oliveira; Marquis, 2002),
o estabelecimento de plantulas, processo frequentemente limitado por periodos secos prolon-
gados (Ramos et al., 2017), e a distribui¢do de polinizadores e dispersores, cuja ocorréncia

pode ser sensivel ao regime pluviométrico (Hofmann, 2024).

Para Pterodon pubescens, a dependéncia da sazonalidade hidrica parece acentuada,
tendo em vista a ocupagdo, pela espécie, de ambientes caracterizados pela alternancia entre
periodos de seca rigorosa e precipitagdo abundante. A precipitagdo pode exibir relevancia
comparavel a temperatura, figurando como um elemento central na dinamica reprodutiva e na

regeneragao natural da espécie (Figura 20).

Figura 20: Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para o elemento Precipitacdo

(Prec.).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as varidveis bioclimaticas, o valor de AUC de 0,940 sugere um desempe-
nho superior dentre os modelos analisados. A sensibilidade observada parece indicar que vari-

aveis derivadas a exemplo da “média do trimestre mais frio” ou da “precipitacdo da estacao
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seca” podem fornecer informagdes biologicamente mais relevantes. Consequentemente, o
conjunto Bioclimatico aparenta ser o mais preditivo, capturando padrdes-chave ecoldgicos da
espécie (Figura 21).

As variaveis bioclimaticas parecem capturar a sazonalidade fator essencial no Cerra-
do, onde a alternancia entre a estagdo seca e a estacdo chuvosa pode definir a dindmica popu-
lacional das espécies (Bustamante et al., 2012). Adicionalmente, a temperatura do més mais

frio sugere atuar como um preditor relevante de limites altitudinais e latitudinais (Dambros et

al., 2020).

Figura 21: Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para o elemento Variaveis Bio-

climéticas (Bio).
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Visto que tais variaveis sintetizam padrdes climaticos criticos, a elucidacao da distri-
buicao parece ser mais robusta do que aquela baseada em temperaturas ou pluviosidade men-
sais isoladas. O conjunto Bioclimatico aparenta possuir elevada capacidade explicativa, ao
traduzir fatores ecoldgicos sazonais associados a fisiologia e fenologia da espécie (Pozo-

Gomez et al., 2021).
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A integracdo de informacdes historicas e preditivas ¢ fundamental para a delimitagdo
de estratégias de conservacao mais eficazes, especialmente em um contexto de rapidas altera-
¢oes climaticas globais (Chevalier et al., 2022). Além disso, a andlise comparativa entre as
projecdes de cenarios futuros e a distribuig¢do atual permite antecipar os impactos das mudan-
cas climaticas, indicando areas de retragdao ou expansdo do nicho ecoldgico de cada espécie e
fornecendo subsidios para o planejamento de corredores ecoldgicos ou a realocacdao de popu-
lagdes (Chevalier et al., 2022). Modelos preditivos em ecologia, como aqueles utilizados neste
estudo, parecem demonstrar um potencial significativo na previsao de habitats adequados,
exibindo especificidades elevadas; tal desempenho corrobora observacdes prévias de aplica-
¢oes andlogas (Fernandes et al., 2020). Apesar da alta especificidade, a sensibilidade desses
modelos pode ser limitada, especialmente para espécies com distribui¢des restritas ou dados
esparsos, indicando a necessidade de abordagens complementares ou maior refinamento dos
dados de ocorréncia. Isso ressalta a importancia de integrar dados de observacdo de campo
com os modelos para melhorar a precisao, especialmente em regides tropicais com alta rique-

za de espécies e dados de inventario frequentemente esparsos (Moonlight et al., 2020).

Adicionalmente, emprega-se a analise de Omissao/Comissdo, representada grafica-
mente; esta ferramenta parece elucidar a relacao de equilibrio entre sensibilidade e area pre-
vista sob distintos limiares de corte, complementando, assim, a curva ROC (Jimé-

nez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008).

O teste Jackknife de ganho de treino regularizado para Pterodon pubescens, aplicado
as variaveis temperatura maxima (Tmax), variaveis bioclimaticas (Bio) e precipitagdo (Prec),
foi utilizado como procedimento estatistico para avaliar a importancia das variaveis ambien-
tais no modelo adotado (Elith et al., 2010). Sugere-se que a interpretagdo dos resultados deri-

vados do MaxEnt proceda, de maneira criteriosa, conforme o delineado (Figura 22):

“With only variable” (azul escuro): a execugao do modelo restringe-se estritamente a
variavel em questdo, procedimento que elucida a capacidade explicativa isolada dessa
variavel sobre a distribui¢do da espécie.

“Without variable” (azul claro ou verde claro): o modelo ¢ executado mediante a ex-
clusdo da variavel, permitindo a verificagdo da magnitude da perda informacional re-
sultante de sua auséncia.

“With all variables” (vermelho): esta configuracdo delineia o ganho de desempenho
do modelo completo, mediante a utilizagdo integrada de todas as varidveis, o que serve

como parametro comparativo.
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O teste Jackknife para Pterodon pubescens indica que as varidveis bioclimaticas (Bio)
podem apresentar maior relevancia isolada, o que pode indicar um poder preditivo su-
perior; contudo, embora as variaveis mensais de Temperatura maxima (Tmax) e Preci-
pitagdo (Prec) demonstrem utilidade, a sobreposicao informacional sugere que o em-
prego de componentes principais (PCA) oferece maior eficiéncia, de modo que a com-
binagdo de algumas variaveis bioclimaticas chave + PCAs de Tmax e Prec pode propi-
ciar a geracdo de modelos parcimoniosos e robustos.

Os trés graficos de Jackknife evidenciam a hierarquia de importancia das variaveis no
modelo de nicho de Pterodon pubescens. Assim como nos estudos de Podocarpus fal-
catus (Testamariam; Gessesse; Melgani, 2022), em trabalhos pioneiros em Minas Ge-
rais (Coelho; Carvalho; Gomide, 2016) e Peltogyne maranhensis (Campos et al.,
2023), o teste confirma que poucas varidveis concentram a maior parte da informagao
ecologica. A interpretacdo permite refinar o modelo, reduzir redundancias e direcionar
estratégias de conservagdo mais eficazes.

Os graficos de omissao/comissdao em modelagens de nicho como aquelas empregadas
na técnica de Maxima Entropia (MaxEnt) destinam-se a avaliagcdo da qualidade predi-
tiva, confrontando as previsdes com os registros reais de ocorréncia (Jayathilake; Cos-

tello, 2020).

Tais representagdes elucidam a distribuicao dos pontos observados da espécie em rela-
¢do ao limiar de adequabilidade escolhido; neste contexto, os graficos de omis-
sdo/comissao para os modelos de Pterodon pubescens, incorporando temperatura ma-
xima (Tmax), bioclimaticas (Bio) e precipitagdo (Prec), podem revelar-se fundamen-
tais ao complementarem a curva de Caracteristica de Operagdo do Receptor (ROC),
evidenciando o compromisso entre sensibilidade e area prevista em distintos limiares
de corte. A calibragao do modelo ¢ confirmada quando a linha azul (Omission on trai-
ning samples) aproxima-se da preta (Predicted omission), ao passo que a ascensdo da

linha azul acima da preta pode indicar sobreajuste ou excesso de omissao.
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Figura 22: Teste Jackknife para variaveis de temperatura maxima (Tmax), bioclimaticas

(Bio) e Precipitagao (Prec).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que concerne a Temperatura Maxima, a omissdo real aproxima-se da esperada, o
que sugere uma calibragdo adequada do modelo; tal comportamento observa-se também para
as variaveis Bioclimaticas. Quando examinadas em conjunto, as analises de omissao/comissao

ratificam o padrao delineado pelo teste Jackknife e pela curva ROC, nos quais se infere que as
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variaveis bioclimaticas (especificamente a sazonalidade climatica) podem ser consideradas

mais informativas e robustas para Pterodon pubescens (Figuras 23, 24 e 24).

Figura 23: Andlise de omissdo/comissdo para Temperatura Maxima (Tmax).

Figura 24:
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25: Analise de omissdo/comissdo para Precipitacao (Prec)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Quanto ao parametro Relevo, evidencia-se uma importancia secundaria para a mode-
lagem da espécie; este exerce um papel mais modular em escala local (altitude, declividade,
exposi¢ao solar), embora, isoladamente, nao defina o padrao geral de distribuigdo. A otimiza-

¢do da predi¢dao manifesta-se quando o relevo € combinado com varidveis climaticas, aspecto

que, possivelmente, auxilia no refinamento da distribuicdo em escala regional (Figura 26).

Figura 26: Anélise de omissao/comissdo para Relevo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise contemporanea da distribui¢ao da espécie, considerando o cenario do Cerra-
do e adjacéncias, sugere a provavel existéncia de um nucleo continuo de alta adequabilidade
no Cerrado centro-leste (Goids—Minas—Bahia interior); observa-se, ainda, uma expansao em
gradientes para as bordas da Mata Atlantica interior ¢ manchas na Caatinga imida de altitude.
Por outro lado, as por¢des ocidentais do Cerrado e a regido amazdnica aparentam, majoritari-

amente, inadequacao a ocorréncia do tdxon (Figura 27).

Figura 27: Areas de alta propensdo para ocorréncia de Pterodon pubescens na atualidade.

60"0'()I'00”W 45°0'q'00"W

A Fse Pterodon pubescens

0°00'00"

Amazonia

15°00'00"8
15°00'00"S

Mata Atlantica
- g

30°C0'00"S
30°00'00"S

0 250 500 750km

| [

- Sasc prObablhdade Sistema de Coordenadas Geodésicas
B Alta probabilidade Datum SIRGAS 2000

[ ] Dominios Base cartografica: IBGE, 2025.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma analoga, as projecdes de cendrios futuros apresentam a adequacdo prevista
para os anos 2041-2060 e 2081-2100, segundo dois cenarios do IPCC: RCP 4.5 (emissoes
moderadas) e RCP 8.5 (emissoes elevadas) (Chou et al., 2014). A selecdo de tais cenarios
mostra-se estratégica para abranger uma gama de possiveis futuros climaticos, desde um cena-
rio de mitigagdo moderada (RCP 4.5) at¢ um de emissdes elevadas (RCP 8.5), permitindo
uma andlise robusta dos potenciais impactos sobre a distribuicdo do género Pterodon (Silva et
al., 2019). Esses cenarios revelam-se fundamentais para a compreensao de como as projecoes
de aquecimento global e alteragdes nos regimes de precipitacdo podem remodelar a biogeo-
grafia dessas espécies, especialmente aquelas com nichos ecologicos mais restritos (Thuiller;

Lavorel; Araujo, 2005), (Figuras 28 e 29).

Figura 28: Projecoes usando o modelo RCP 4.5 para os anos de 2041-2060 ¢ 2081-2100 com

base nos cenarios climaticos (CMIP6).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da utilizagdo de um conjunto relativamente reduzido de preditores bioclimati-
cos, tanto a andlise realizada via modelagem de Maxima Entropia (MaxEnt) quanto a proces-

sada com base nos dados do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados Fase 6
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(CMIP6) no Sistema de Informacao Geografica (QGIS) permitiram delinear os limites poten-
ciais de distribuicdo para Pterodon pubescens. Tais resultados sugerem que, mesmo para or-
ganismos com estratégias de vida distintas, como arvores do género Pterodon, a modelagem
da distribuicao potencial pode ser efetuada com éxito mediante a utilizagdo de um subconjun-

to conciso de variaveis bioclimaticas (Ali et al., 2023).

Figura 29: Projec¢des usando o modelo RCP 8.5 para os anos de 2041-2060 e 2081-2100 com

base nos cenarios climaticos (CMIP6).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o periodo atual, ambos os modelos apresentaram significancia estatistica elevada
(p<0,001), com valores médios de AUC que excedem 0,90, acompanhada por uma auséncia
de erro de omissdo. A 4rea total prevista como adequada para Pterodon pubescens variou de
aproximadamente 12 milhdes de hectares (MaxEnt) a 15 milhdes de hectares (CMIP6). A
adequacdo maxima ¢ observada nos planaltos centrais e ocidentais do Cerrado, tipicamente
entre 400 e 800 m de altitude, com extremos de 200 m a 1.200 m. A temperatura minima mé-
dia no inverno nessas areas gira em torno de 14 °C (com minimas absolutas proximas de
0 °C), e as maximas médias no verdo atingem 28 °C (com méximas absolutas de até 42 °C). A

precipitacdo média anual nessas regides varia de 1.400 a 1.600 mm, e apresenta um periodo
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seco distintamente definido, intrinseco ao clima Aw de Koppen. Este padrao climético, por-
tanto, parece exercer uma influéncia determinante sobre a fenologia da espécie, a qual se ma-
nifesta através do florescimento em setembro-outubro e da frutificacdo em junho-julho, perio-

do em que ocorre a abscisao foliar, antecedendo uma nova brotagao em agosto.

Evidéncias paleoecologicas indicam que as distribui¢des de Pterodon se expandiram
durante periodos mais frios e secos, encontrando refigios em vales, e se retrairam em inter-
glaciais mais quentes e imidos (Ledru etal., 1996). Sob o aquecimento futuro, areas adequa-
das tenderdo a se deslocar para latitudes e altitudes mais elevadas, onde as condigdes perma-
necem mais amenas. O cenario RCP 4.5 projeta uma redu¢do moderada (~20%) na area ade-
quada até¢ 2100, enquanto o RCP 8.5 prevé uma contragdo severa (~50%), podendo elevar
preocupagdes acerca da persisténcia populacional sem migragdo assistida ou conservagao ex
situ. A variagdo interanual climatica e a incorporagao de extremos climaticos nos modelos
podem, portanto, propiciar uma compreensdao mais aprofundada da dindmica do nicho, bem
como da resposta demografica da espécie a eventos de estresse ambiental (Pérez-Navarro et

al., 2020).

A taxa sem precedentes de aquecimento do século XXI, de 1,8 °C a 6,3 °C em poucas
décadas (Alves-de-Lima et al., 2025), ¢ acelerada demais para que espécies arboreas de ciclo
longo como Pterodon possam se adaptar naturalmente, aumentando o risco de extingdo e po-
tencialmente intensificando as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Os mode-
los apresentados, portanto, parecem corroborar a necessidade imperiosa de se implementarem
estratégias direcionadas de conservacao, plantios de restauracdo em refiigios climaticos esta-
veis e a preservacao de recursos genéticos, visando a protegao dessas espécies endémicas do

Cerrado contra as rdpidas mudangas climaticas.

A elucidacdo da variagdo genética intraespecifica e da capacidade de aclimatacdo das
populagdes a novas condi¢cdes ambientais constitui um fator que pode ser mais aprofundado,
visto que tais aspectos parecem ser criticos para uma previsao mais precisa da resiliéncia de
Pterodon pubescens frente as mudancas climdaticas (Lima et al., 2017). Adicionalmente, estu-
dos sobre a fenologia reprodutiva e a interagdo com polinizadores e dispersores sob cenarios
de estresse climatico seriam valiosos para entender a dindmica populacional e a resiliéncia
dessas espécies (Martén-Rodriguez et al., 2025). Esses modelos sdo amplamente empregados
para abordar diversas questdes de pesquisa e para orientar a conservagdo da biodiversidade
em varios campos de investigagdo (Franklin, 2013). Tais modelos configuram-se como ins-

trumentos analiticos robustos para o manejo e a preservagao de espécies e seus habitats, tendo
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demonstrado utilidade potencial para subsidiar medidas de gestdo em escalas regionais € na-
cionais (Chevalier et al., 2022). A aplicacdo continua e aprimorada desses modelos ¢, portan-
to, essencial para o desenvolvimento de estratégias de mitigagao e adaptacao eficazes, especi-
almente considerando o aumento da frequéncia de eventos extremos, como incéndios, que
comprometem a vegetacdo nativa e a biodiversidade que ela abriga (Kelly et al., 2020), (Gon-

calves et al., 2021).

3.4 - CONCLUSOES

A modelagem de nicho ecologico aplicada neste estudo evidencia o potencial de fer-
ramentas como o MaxEnt para compreender a distribuigdo atual e futura de espécies frente as
mudangas ambientais. Os resultados sugerem que variaveis climaticas podem exercer papel
determinante na delimitacdo das areas de ocorréncia de Pterodon pubescens, permitindo iden-
tificar zonas de maior adequabilidade ambiental e regides suscetiveis a alteragdes em diferen-

tes cenarios climaticos.

Ao analisar a distribuicdo da espécie em cendrios futuros (RCP4.5 ¢ RCP8.5), obser-
va-se a coexisténcia de tendéncias de expansdo e retracdo regional, o que parece reforgar a
preméncia do planejamento conservacionista frente as mudangas globais. Esses achados con-
tribuem para subsidiar estratégias de conservacdao, manejo sustentavel e politicas publicas
voltadas a preservacdo de ecossistemas, além de indicar areas prioritarias para estudos de

campo e monitoramento populacional.

As areas de maior adequabilidade e, consequentemente, prioritdrias para fins de con-
servacdo parecem concentrar-se no Cerrado centro-leste, abrangendo: Goias (regido central e
nordeste), Minas Gerais (norte e centro), Oeste da Bahia. Tal configuracdo continua sugere
apresentar condi¢des otimizadas de temperatura, sazonalidade climatica e regime de chuvas, o
que pode qualifica-la como o principal refugio climatico e genético da espécie (Oliveira;
Marquis, 2002). Adicionalmente, observam-se nas bordas de transicao (areas-chave de interli-
gacdo) a expansao em “linguas” para a Mata Atlantica interior (sul de Minas e interior de Sao
Paulo) e para manchas da Caatinga imida de altitude (Chapada Diamantina e norte de Minas);
sugere-se, portanto, que essas regides funcionem como corredores ecoldgicos potenciais, es-

senciais para a conexao entre populagdes e a manutenc¢ao do fluxo génico.

Embora o relevo isolado possa ndo constituir o determinante principal, areas de cha-
padas, encostas e cerrado rupestre parecem atuar como refugios locais em cenarios de estresse

climatico (Hofmann, 2024). Nessas regides, a altitude e a declividade exercem modulagao
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sobre microclimas, o que pode propiciar ambientes mais estaveis frente a extremos térmicos e

hidricos.
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4 — CONCLUSAO GERAL

Este trabalho estabelece uma compreensdo sobre a ecologia integrada da espécie arbo-
rea Pterodon pubescens (Benth.) Benth. (Fabaceae), popularmente conhecida como sucupira-
branca ou faveiro, ao articular as relagdes solo-planta, a modelagem de nicho ecoldgico e o
fluxo génico no bioma Cerrado e em suas zonas de ecotono com a Mata Atlantica, Caatinga e
Amazonia. A investigacdo demonstra que a sobrevivéncia e a perpetuacao dessa espécie de
elevado valor ecoldgico, farmacoldégico e madeireiro dependem de uma estreita interdepen-
déncia entre a variabilidade estrutural e a preservacao de seus nticleos de adequacdo ambiental
e conectividade espacial frente as severas transformacdes do uso do solo e a0 aquecimento

global.

A integracdo metodologica proposta representa um modelo para a agronomia € a eco-
logia florestal neotropical. Ao vincular dados empiricos de campo com ferramentas computa-
cionais avancadas de geoprocessamento e estatistica multivariada, a pesquisa consolida um
modelo preditivo robusto para diagnosticar o estado de conservagao atual e futuro de popula-
¢oOes arboreas tropicais, oferecendo respostas concretas para a sustentabilidade dos ecossiste-

mas agricolas e naturais do Brasil Central.

No ambito da biogeografia e da modelagem de distribuicdo de espécies realizada por
meio do programa MaxEnt (validada com AUC > 0,90 e métricas elevadas de TSS), constata-
se que as varidveis bioclimaticas e a temperatura maxima constituem os principais fatores
determinantes da distribui¢ao geografica de Pterodon pubescens. Atualmente, a espécie apre-
senta um nucleo continuo de elevada adequabilidade ambiental concentrado no Cerrado cen-
tro-leste, abrangendo o centro-nordeste de Goids, o norte e centro de Minas Gerais e o oeste
da Bahia, com ramificagdes estratégicas em zonas de transi¢do para a Mata Atlantica interio-

rana e enclaves de altitude na Caatinga.

As simulacdes de cenarios climaticos futuros do CMIP6 (RCP 4.5 e RCP 8.5) proje-
tam uma dramatica e preocupante retracdo de habitat adequado para a espécie ao longo do
século XXI. Em cendrios de emissdes moderadas (RCP 4.5), antecipa-se uma redugdo de
aproximadamente 20% na area favoravel até¢ o ano de 2099, enquanto em cendrios de emis-

soes elevadas e aquecimento severo (RCP 8.5), a perda de habitat atinge patamares criticos de
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até 50%. Essa retracdo acentuada compromete a viabilidade das populagdes naturais em seu

dominio original, exigindo a¢des preventivas imediatas.

Como resposta direta ao risco de isolamento populacional e fragmentacdo hidrica e
florestal, prode-se um Indice de Conectividade Espacial (Ind_C), uma ferramenta matematica
de baixo custo operada com base no geoprocessamento. Esse indice viabiliza a delimitagdo
precisa de corredores ecologicos prioritarios e direciona agdes territoriais de conservagao in
situ e restauracdo florestal em refigios climaticos estaveis.

A avaliacdo dendrométrica e fisico-quimica edafica em populagdes naturais geografi-
camente distintas (Lagoa Santa-GO, Selviria-MS e Aparecida d’Oeste-SP) evidencia uma
notavel variabilidade e capacidade de adaptacao estrutural de Pterodon pubescens frente aos
filtros edéficos do Cerrado. Os atributos quimicos do solo atuam como condicionadores dire-
tos da arquitetura e do crescimento das arvores, estabelecendo um gradiente nitido entre aci-

dez/toxicidade por aluminio e fertilidade em bases trocaveis.

Esses achados confirmam que, embora Pterodon pubescens apresente a capacidade bi-
ologica de se estabelecer e persistir em solos altamente acidos e aluminicos, o seu pleno po-
tencial de incremento volumétrico e biomassa expressa-se em condi¢gdes de maior disponibili-
dade nutricional. A variacdo nos parametros secundarios de crescimento, como didmetro de
copa e espessura de casca, reflete ajustes morfologicos essenciais para a alocagdo de recursos
sob estresse quimico e térmico. A conservacao eficaz de Pterodon pubescens no Cerrado
brasileiro exige uma abordagem integrada que contemple tanto o manejo do solo quanto a
protecdo do espago geografico regional. A acentuada perda de habitat prevista pelas modela-
gens preditivas indica que estratégias passivas de preservacao sao insuficientes para mitigar

os impactos das mudangas climaticas globais € do desmatamento antrépico.

Recomenda-se, a criagdo de corredores ecologicos funcionais entre o Centro-Oeste e as areas
de transi¢do paulista e mineira; o estabelecimento de programas de coleta de sementes e con-
servacao ex situ direcionados as matrizes de populacdes geneticamente isoladas ou ameacgadas
por retragdo climatica; a sele¢do de genotipos plasticamente superiores (como os de Selviria e
Lagoa Santa) para programas de restauragdo florestal, agrossilvicultura e manejo sustentavel
da espécie; a inclusdo de refugios geograficos de altitude e areas de ecdtono nas politicas pa-

blicas territoriais de conservacao ambiental.



135

APENDICE — DADOS DAS POPULACOES DE Pterodon pubescens.

Tabela A.1 — Caracteristicas dendrométricas e reprodutivas dos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Lagoa Santa (GO).

Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
1 6,00 20,00 54,78 12,80 1,70 1
2 6,80 16,80 59,87 12,60 2,10 0
3 1,60 17,80 53,50 12,40 1,90 0
4 7,70 18,60 42,99 13,40 1,80 0
5 1,60 18,00 44,61 10,40 Morta Morta
6 2,00 15,30 30,57 10,50 1,50 0
7 6,00 16,70 44,60 10,30 Morta Morta
8 2,50 13,00 36,94 9,70 1,80 0
9 10,00 26,00 76,11 16,60 2,40 0
10 3,20 15,50 46,82 10,80 Morta Morta
11 2,40 18,60 52,87 14,50 2,20 0
12 4,70 15,70 59,24 11,70 1,60 1
13 4,50 13,50 70,10 12,90 0,90 1
14 3,10 16,40 56,69 11,60 1,60 1
15 6,00 23,00 58,60 12,40 Morta Morta
16 4,70 23,40 66,24 18,70 1,90 0
17 7,20 22,00 38,85 7,50 1,30 0
18 6,20 16,00 42,99 8,60 2,50 0
19 4,40 18,60 38,20 11,30 1,90 0
20 5,30 18,40 51,00 12,50 1,80 0
21 5,10 21,80 65,61 18,40 1,90 0
22 4,90 15,80 53,18 13,70 2,00 0
23 5,10 22,70 57,30 13,90 1,10 0
24 5,60 21,80 49,68 11,20 2,30 0
25 4,30 21,40 66,56 14,80 1,90 0
26 10,70 21,80 62,42 17,00 1,90 0
27 2,80 17,00 62,42 13,90 2,30 0
28 3,10 19,90 55,73 16,10 2,70 1
29 3,20 16,40 56,69 11,70 2,20 1
30 4,50 21,00 79,30 19,10 2,10 1
31 4,00 21,50 64,00 18,30 1,90 0
32 4,40 19,40 59,87 17,60 1,90 1
33 4,20 19,40 59,55 15,80 2,90 0
34 4,60 19,60 54,10 12,10 2,50 0
35 3,40 18,50 61,15 14,10 2,70 1
36 3,50 16,50 70,12 16,50 2,10 1
37 2,50 15,50 44,60 11,20 1,90 1
38 3,60 18,20 59,87 13,40 2,30 1
39 3,20 23,80 63,09 16,50 1,90 1
40 2,00 21,50 75,16 21,20 2,20 1
41 4,00 17,30 71,66 16,10 2,60 1
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Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
42 2,90 16,40 69,43 19,70 2,50 1
43 5,00 17,80 59,87 14,20 2,80 1
44 2,00 15,20 49,04 14,10 1,10 1
45 2,80 17,60 62,42 17,10 2,50 0
46 4,60 21,30 64,00 13,80 1,80 1
47 6,50 20,40 62,42 15,00 1,50 1
48 1,60 15,20 58,92 16,20 1,90 1
49 3,20 16,80 47,13 11,90 2,40 1
50 4,00 16,50 68,79 15,90 1,90 1
51 5,90 22,90 63,06 14,00 1,30 1
52 3,10 17,30 47,80 13,20 1,90 1
53 3,50 17,30 57,64 15,90 1,90 1
54 3,40 25,20 68,47 19,70 2,40 0

Nota: HC = altura comercial; HT = altura total; DAP = didmetro a altura do peito; DMC = didmetro médio da copa; EC = espessura da casca; Fruto: 0 = auséncia e 1 = presenca. “Morta” indi-
ca individuo morto no momento da avaliacio.



Tabela A.2 — Atributos quimicos do solo e altitude associados aos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Lagoa Santa (GO).
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Arvore matriz MO (g dm™) pH pH-SMP P (mg dm™) K ((11:::}:)0 le Ca d(::,an;()lc Mg d(::,l:)mlc Aléﬁ?)()lc S (mg dm™) Altitude (m)
1 91,09 3,59 5,62 3 1,30 2 1,5 1,13 83,8 434.4
2 92,20 3,41 5,57 3 1,20 3 1,1 1,16 85,1 4322
3 91,50 3,43 5,58 3 1,20 2 0,6 1,15 84,3 433,9
4 90,90 3,49 5,53 3 1,30 3 1,1 1,42 82,5 432,0
5 93,00 3,57 5,76 2 1,20 2 1 1,08 84,2 432,5
6 90,20 3,96 5,54 3 1,90 3 4 0,93 92 4322
7 91,30 3,90 5,83 2 1,30 2 1,6 1,34 91,2 431,3
8 90,40 3,79 5,64 3 1,30 3 1,5 1,44 90,3 432,7
9 91,30 3,72 5,54 3 1,40 2 1,8 1,34 91 432,5
10 91,30 3,69 5,60 2 1,30 2 1,6 1,26 91,6 431,8
11 91,90 3,91 5,78 2 1,30 2 2,4 1,06 94,4 423,6
12 91,10 3,84 5,69 3 1,30 3 1,4 1,11 93,8 429.,6
13 91,60 3,82 5,67 2 1,30 2 1,8 1,08 93,7 429.,6
14 92,00 3,74 5,79 3 1,20 3 2 1,02 94,3 430,1
15 92,80 3,83 5,76 2 1,50 2 1,4 0,98 93,9 4272
16 91,40 3,94 5,50 3 1,70 4 2,9 0,90 89 4284
17 91,50 4,44 5,98 2 1,50 4 4,1 0,26 85,6 4294
18 91,70 3,94 5,79 3 1,30 4 1,4 0,88 89,4 429.,6
19 88,20 4,02 5,57 2 1,20 6 1,8 1,05 90,3 430,1
20 91,20 3,83 5,60 3 1,20 2 1,3 1,13 90,8 430,8
21 90,70 3,61 5,63 3 1,20 4 1,3 0,91 91 432,5
22 93,00 3,68 5,71 3 1,40 2 1,6 1,24 93,3 432,5
23 91,40 3,58 5,56 2 1,20 2 1,1 1,11 93,4 4322
24 92,70 3,73 5,59 1 1,20 1 0,4 1,16 96,8 433,0
25 91,80 3,59 5,64 3 1,20 1 0,4 1,09 93,2 4332
26 94,30 3,78 5,90 2 2,60 1 1,3 0,77 94 431,8
27 91,60 4,11 5,89 3 3,60 2 2 0,66 86,8 431,8
28 90,10 3,75 5,99 3 1,20 3 1,2 1,41 88,1 433,4
29 91,00 3,52 5,68 3 1,20 3 1,7 1,02 91,9 4344
30 89,30 4,76 6,40 6 12,60 14 8 0,23 81,3 429,6
31 92,20 3,80 6,07 2 1,80 3 3,5 0,53 93,1 4279
32 93,60 3,48 5,77 2 1,20 2 0,6 1,05 93,5 4346
33 92,10 3,79 5,85 3 1,40 5 2,9 0,72 90,3 443,0
34 93,30 3,77 5,94 4 1,50 3 1,7 0,90 88,8 4423
35 86,10 3,80 5,78 4 1,30 6 2,7 0,75 89,1 441,8
36 94,00 3,61 5,97 2 1,30 1 0,7 1,08 90 439.,9
37 90,30 3,64 5,86 2 1,20 1 0,3 1,08 80,8 440,9
38 89,20 3,70 5,86 3 1,20 1 0,9 1,08 84,3 439,2
39 92,50 3,78 5,67 3 1,20 1 0,9 1,19 87,5 438,0
40 90,40 3,77 5,73 2 1,20 1 0,5 0,97 90 4375
41 93,70 3,74 6,00 3 1,30 1 1,3 0,98 91 438,5
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Arvore matriz MO (g dm™) pH pH-SMP P (mg dm™) K g‘;’fj;’lc Ca d($,3“;°'° Mg d(mmf)“’lc A'é’:lf?)"'c S (mg dm™) Altitude (m)
42 93,90 3,79 6,06 3 1,20 3 1 0,91 89,9 4358
43 95,00 3,81 5,79 4 1,20 1 0,9 0,93 92,9 4342
44 91,30 3,89 6,00 3 1,30 1 1,7 0,90 88,3 438,0
45 90,00 3,57 5,61 3 1,30 3 1 1,08 90,6 439,0
46 92,80 3,79 5,87 3 1,60 5 2,7 1,02 90,8 438,0
47 92,70 3,42 5,81 3 1,30 2 1,1 1,22 90,4 437,0
48 93,70 3,60 5,99 2 1,20 1 0,6 0,96 914 4339
49 93,90 3,58 5,94 2 1,30 1 0,4 1,11 88,5 4344
50 94,10 3,67 5,78 2 1,30 1 0,4 1,16 87,7 4373
51 93,90 3,66 5,81 4 1,20 1 0,8 111 89,1 439,9
52 90,50 3,85 5,96 3 1,30 4 2,6 0,71 88,5 4394
53 91,40 3,70 5,60 4 1,20 4 1,7 0,91 91 439,0
54 91,70 3,53 5,57 3 1,30 1 1 1,05 90,7 4382

laudos laboratoriais originais; altitude expressa em metros.

Nota: MO = matéria orgdnica; P = fosforo; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; S = enxofre. As unidades correspondem as adotadas nos
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POPULACAO DE SELVIRIA (MS)

Tabela B.1 — Caracteristicas dendrométricas e reprodutivas dos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Selviria (MS).

Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
1 9,00 17,20 67,83 17,00 1,90 0
2 4,50 18,10 78,03 16,90 1,40 1
3 6,40 19,30 56,69 13,40 1,30 1
4 6,50 23,90 75,48 19,30 1,50 1
5 5,30 19,50 61,78 14,50 1,40 1
6 5,20 16,80 85,35 14,60 2,10 1
7 6,30 18,90 62,42 14,00 1,20 1
8 6,30 19,90 83,44 21,40 1,70 1
9 6,70 28,30 105,73 21,70 2,10 0
10 5,50 27,30 77,07 16,60 Morta Morta
11 8,20 25,40 63,38 13,40 1,50 1
12 9,20 25,20 69,43 16,40 1,30 1
13 10,70 19,60 56,69 8,20 0,80 0
14 4,70 13,10 85,67 14,50 2,10 1
15 7,80 19,00 62,42 10,50 2,10 0
16 13,20 26,20 62,10 13,70 1,40 1
17 7,30 25,20 78,66 16,30 1,90 1
18 5,70 19,10 84,39 18,50 1,90 1
19 8,60 17,70 86,62 16,10 1,90 0
20 8,40 25,80 84,39 14,80 3,50 1
21 4,80 21,60 78,98 15,40 1,20 1
22 5,90 14,80 45,86 11,70 1,30 0
23 9,00 21,00 69,75 14,10 2,80 1
24 9,00 24,10 77,07 14,40 1,80 1
25 4,90 15,50 83,76 13,50 1,40 1
26 10,00 24,60 75,16 13,00 2,40 0
27 8,80 13,80 80,25 14,60 2,00 1
28 7,50 23,40 84,08 18,40 1,70 1
29 10,40 23,30 70,10 15,90 1,80 1
30 14,00 25,70 80,57 15,20 2,10 1
31 7,80 13,60 58,60 9,70 2,40 0
32 7,00 20,40 65,92 17,50 1,70 0
33 4,20 26,20 96,00 19,40 2,10 0
34 7,10 25,80 90,45 17,80 1,90 1
35 6,90 17,60 66,56 15,40 1,90 1
36 7,50 26,60 89,81 19,90 2,20 1
37 5,00 17,10 68,15 14,50 2,40 1
38 4,50 18,10 78,03 16,90 0,90 1
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Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
39 6,40 19,30 56,69 13,40 2,20 1
40 6,50 23,90 75,48 19,30 1,90 1

Nota: HC = altura comercial; HT = altura total; DAP = diametro a altura do peito; DMC = didmetro médio da copa; EC = espessura da casca; Fruto: 0 = auséncia e 1 = presenga. “Morta” indi-
ca individuo morto no momento da avaliacio.

Tabela B.2 — Atributos quimicos do solo e altitude associados aos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Selviria (MS).

Arvo- MO H pH- P K Ca Mg Al S Altitu-
re matriz (g dm™) P SMP (mg dm3) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mg dm) de (m)

1 85,90 4,30 5,93 25 2,90 17 7,5 0,42 87 3534
2 89,00 4,03 5,60 15 1,50 11 8,1 0,59 89,3 3539
3 86,00 3,76 5,91 8 2,70 2 1,6 0,81 89,3 356,3
4 89,70 4,13 5,92 8 1,60 11 5,5 0,41 85,6 342,8
5 85,20 3,92 5,88 5 1,80 11 5,4 0,38 85,5 331,3
6 85,30 3,49 5,87 41 1,20 4 2 0,83 83,5 3342
7 89,20 4,09 6,01 23 1,50 8 6,5 0,33 85,1 3349
8 92,20 3,75 6,01 25 1,30 4 2,8 0,55 86,4 334,4
9 84,40 4,78 6,20 5 5,80 22 14,2 0,09 85,6 3349
10 89,20 4,03 5,83 3 1,40 7 3,9 0,53 87,3 331,5
11 88,10 4,19 5,92 12 1,80 9 6,8 0,35 87,6 332,3
12 75,20 5,34 6,51 13 13,10 44 21,6 0,15 51,6 332,7
13 87,50 4,19 5,90 6 2,30 12 8,3 0,33 86,6 333,0
14 84,70 4,08 5,60 15 1,60 20 5,6 0,46 86,3 333,5
15 86,90 4,20 5,99 6 1,30 9 5,5 0,42 84,7 338,3
16 86,00 4,14 5,81 3 1,30 8 4,1 0,63 82,9 340,7
17 88,50 3,88 5,71 7 1,60 10 5,5 0,34 84,5 340,9
18 90,40 3,72 5,76 3 1,70 6 34 0,72 84,6 337,3
19 88,70 3,95 5,93 2 1,40 6 4 0,52 86,6 337,3
20 88,50 3,93 6,04 4 1,50 7 4,9 0,48 86,4 340,9
21 89,00 4,18 5,81 5 1,30 8 4,1 0,69 88,4 340,2
22 86,20 5,33 5,77 2 1,70 11 5,1 0,38 88,2 335,9
23 85,80 4,20 5,99 7 2,00 14 5.8 0,27 84,1 339,5
24 88,20 4,08 6,05 2 1,30 10 4,3 0,47 81 334,4
25 89,80 4,19 6,03 5 1,30 8 3,2 0,36 88,9 335,1
26 86,80 4,11 6,32 3 1,90 15 8,3 0,17 88,9 336,6
27 90,40 3,92 5,99 2 1,20 4 2,3 0,73 86,1 339,0
28 88,60 3,78 6,06 2 1,20 14 1,8 0,33 72,9 339,7
29 89,50 4,04 6,12 2 1,30 6 2,8 0,36 73,7 338,3
30 90,30 4,28 5,79 4 1,20 3 2 0,75 77 337,5
31 88,20 3,83 5,78 8 1,10 4 2,7 0,70 81,6 335,9
32 88,40 4,13 6,03 3 2,00 10 10,3 0,28 79,3 334,9
33 86,80 4,16 5,68 3 1,40 13 6,3 0,48 84,9 335,9
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Arvo- MO H pH- P K Ca Mg Al S Altitu-
re matriz (g dm>) P SMP (mg dm3) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mg dm3) de (m)
34 83,60 4,19 5,68 20 1,30 8 4,1 0,72 84,1 334,7
35 86,40 4,00 6,03 9 1,40 11 6,6 0,27 86,8 332,7
36 82,90 4,46 5,95 4 8,50 21 12,1 0,25 77,6 332,7
37 80,50 3,84 5,83 9 3,00 14 5,6 0,31 73,9 330,6
38 87,80 4,08 5,91 2 1,50 13 5,8 0,27 76 334,7
39 85,30 4,18 5,70 7 2,90 15 8,2 0,46 76,4 332,0
40 82,30 3,91 5,55 42 1,80 16 6,7 0,55 79 333,7

Nota: MO = matéria orgdnica; P = fosforo; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; S = enxofre. As unidades correspondem as adotadas nos laudos
laboratoriais originais; altitude expressa em metros.
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POPULACAO DE APARECIDA D'OESTE (SP)

Tabela C.1 — Caracteristicas dendrométricas e reprodutivas dos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Aparecida d'Oeste (SP).

Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
1 8,50 18,40 75,48 19,10 1,50 1
2 3,90 18,70 73,20 15,40 1,10 1
3 5,10 17,00 55,10 13,00 1,30 1
4 6,60 25,00 79,60 18,20 1,10 1
5 2,00 22,00 66,56 17,00 1,50 1
6 2,40 16,80 47,80 15,30 1,80 1
7 4,60 18,60 73,20 14,50 0,80 1
8 1,69 17,70 78,34 18,90 1,90 1
9 4,80 19,70 51,00 17,00 2,10 1
10 8,90 29,80 80,57 16,50 1,10 0
11 3,50 17,00 35,00 21,20 Morta Morta
12 6,60 19,50 36,94 17,30 Morta Morta
13 5,40 15,20 59,55 13,00 1,40 1
14 3,80 21,60 64,97 16,00 Morta Morta
15 8,00 24,40 70,70 16,30 Morta Morta
16 7,00 11,30 64,01 8,70 1,90 0
17 7,30 16,40 71,02 16,70 1,10 1
18 1,60 16,40 62,74 17,30 2,10 1
19 2,00 24,70 51,91 15,60 1,50 1
20 3,30 25,10 39,81 19,90 1,10 1
21 4,00 12,00 26,43 15,00 1,80 1
22 3,90 15,30 34,08 19,20 1,40 0
23 8,70 29,80 75,80 12,50 2,10 1
24 2,90 23,00 66,56 17,50 1,40 1
25 4,40 22,00 93,95 18,40 0,90 1
26 3,80 22,00 73,20 13,30 1,10 1
27 1,40 22,30 78,34 19,90 1,10 1
28 4,00 17,80 86,31 25,20 1,80 1
29 5,00 20,30 102,55 19,70 1,80 1
30 2,60 18,40 51,59 20,10 1,90 1
31 1,80 19,30 70,09 18,60 1,90 1
32 3,50 20,50 60,50 16,20 1,00 1
33 2,00 16,00 36,62 15,60 1,30 1
34 6,50 25,00 79,60 18,20 Morta Morta
35 2,20 22,00 66,56 17,00 Morta Morta
36 2,40 17,00 47,80 15,30 2,90 1
37 4,50 18,00 73,20 14,50 1,30 1

38 1,70 17,50 78,34 18,90 2,10 1
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Arvore matriz HC (m) HT (m) DAP (cm) DMC (m) EC (cm) Fruto
39 4,70 19,30 51,00 17,00 2,40 1
40 8,50 27,00 80,57 16,50 1,40 1

Nota: HC = altura comercial; HT = altura total; DAP = didmetro a altura do peito; DMC = diametro médio da copa; EC = espessura da casca; Fruto: 0 = au-
séncia e 1 = presenca. “Morta” indica individuo morto no momento da avaliagdo.

Tabela C.2 — Atributos quimicos do solo e altitude associados aos individuos de Pterodon pubescens amostrados em Aparecida d'Oeste (SP).

Arvore MO H pH- P K Ca Mg Al S Altitu-
matriz (g dm™) P SMP (mg dm™) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mmolc dm3) (mg dm™) de (m)

1 84,50 3,77 5,65 3 1,80 11 4,5 0,81 80,1 351,7
2 89,10 4,17 6,16 3 2,40 15 5,3 0,47 82,6 349,6
3 89,20 4,14 5,78 2 2,10 4 3,6 0,95 83 364,2
4 86,30 3,57 5,61 3 2,00 10 2,5 0,91 80,5 361,6
5 86,10 3,36 5,47 4 1,80 5 3 1,16 80,8 351,2
6 84,00 5,02 6,43 5 2,80 39 20,9 0,35 65,9 3433
7 84,30 4,81 6,24 3 12,60 23 17,4 0,14 82,3 351,7
8 83,80 4,20 6,21 2 9,60 29 19,4 0,18 71,2 3452
9 84,90 4,07 5,99 11 3,40 13 13,4 0,30 89,7 342,1
10 86,90 4,02 5,87 3 2,00 9 5,7 0,48 82,8 345,0
11 83,50 3,85 5,68 3 3,30 21 8,4 0,42 89,5 345,0
12 90,80 3,83 6,09 53 2,30 10 5,3 0,51 87,5 330,1
13 88,50 3,84 6,24 4 2,60 11 4,2 0,60 83,3 366,4
14 89,20 4,22 6,12 4 2,10 13 5,8 0,25 86,8 362,5
15 89,90 3,75 5,88 2 2,00 5 3.8 0,73 83 360,9
16 89,20 4,04 5,85 3 1,40 6 5,8 0,49 86,7 348,8
17 89,20 4,95 6,50 9 2,00 24 12,7 0,15 89,7 3443
18 90,70 3,53 5,65 4 2,50 4 34 1,19 80 360,6
19 90,60 3,72 5,82 3 2,00 2 1,6 1,09 79,7 353,2
20 85,50 3,65 5,49 3 2,00 4 3,1 1,23 84,2 352,0
21 86,10 3,83 5,65 3 3,00 15 9,8 0,68 82,2 351,7
22 92,80 3,55 5,86 3 1,30 3 1,5 0,88 86,3 351,2
23 81,40 3,65 5,19 3 1,70 11 6,2 1,13 71,9 348,6
24 91,20 3,94 5,96 2 1,20 9 4,5 0,58 79 349,8
25 84,00 4,33 5,86 2 11,60 17 8,4 0,21 75,3 3433
26 91,60 3,44 5,36 3 2,30 2 1,8 1,60 72,4 3440
27 91,00 3,46 5,63 3 1,40 2 1,8 1,18 79,9 346,7
28 91,20 3,80 6,01 3 1,30 5 3,5 0,64 79,8 342,1
29 90,80 4,02 5,95 3 1,60 18 12,6 0,36 79,1 371,9
30 85,60 3,67 5,18 2 2,60 24 10,5 1,48 78,6 374,8



144

Arvore MO H pH- P K Ca Mg Al S Altitu-
matriz (g dm™) P SMP (mg dm™>) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mmolc dm™) (mg dm™>) de (m)

31 87,80 3,32 5,31 2 2,20 6 3,3 1,67 77,3 361,3
32 91,60 4,39 6,39 6 1,30 12 12 0,19 77,9 360,1
33 88,80 4,25 6,16 3 1,50 9 7 0,17 93 358,5
34 86,30 3,92 5,81 3 2,60 9 5,9 0,56 83,3 340,7
35 91,70 4,90 6,47 2 2,70 17 9,5 0,10 74,2 343,6
36 84,70 4,07 5,65 48 1,80 24 10,6 0,48 86,7 340,9
37 85,10 3,64 5,47 20 2,20 19 6,2 0,82 81,4 339,0
38 87,40 4,00 6,16 3 2,60 7 4,7 0,48 80 340,4
39 90,70 5,95 6,78 4 1,60 32 11,6 0,10 80,3 3553
40 84,50 4,40 5,68 5 11,90 13 7,6 0,30 67 364,0

laudos

Nota: MO = matéria orgdnica; P = fosforo; K = potassio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; S = enxofre. As unidades correspondem as adotadas nos
laboratoriais

originais;

altitude

expressa

em

metros.
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Tabela D1 — Estatistica descritiva das variaveis dendrométricas de Pterodon pubescens

Variavel Populagio n Média Mediana Minimo Q1 Q3 Maximo DP ((E,/V)
(1]
HC (m)  Total 134 523 4,75 1,40 340 6,67 14,00 2,50 4781
HC (m) (Lé‘(g)(;a Santa 5 43 410 1,60 3,10 5,10 10,70 1,90 44,08
HC (m) (Sl\‘j[lg;“a 40 732 695 4,20 565 865 14,00 225 30,79
Aparecida
HCm)  yOciospy 40 439 395 1,40 240 568 8,90 224 50,96
HT (m)  Total 134 1982 19,30 11,30 17,00 2223 29,80 3,85 1944
HT (m) (Lé‘(g)(;a Santa 54 1978 1830 13,00 16,50 21,38 26,00 297 1583
HT (m) (Sl\‘j[lg;“a 40 21,05 20,15 13,10 18,00 2520 2830 424 20,13
Aparecida
HT@m) O ospy 40 1999 1930 11,30 17,00 22,07 29,80 419 2098
zﬁf)’ Total 134 64,52 64,00 26,43 5526 7548 105,73 15,12 2343
DAP LagoaSanta 5, 5734 5908 30,57 50,01 63,77 79,30 10,56 18,42
(cm) (GO)
DAP Selviria 40 7447 76,28 45,86 65,28 83,84 105,73 12,36 16,60
(cm) (MS)
DAP Aparecida
(cm) d0este (sp) 10 6426 66,56 26,43 5144 7644 102,55 1738 27,05
DMC (m) Total 134 1539 1540 7,50 13,40 17,30 25,20 3,12 2029
DMC (m) (Lé%‘;a Sana 501416 13,90 7,50 11,95 16,18 21,20 3,00 21,22
DMC (m) Selviria 40 1554 1530 8,20 13,93 17,12 21,70 294 18,89
(MS)
Aparecida
DMC(m)  yliiospy 40 1689 17.00 8,70 1538 18,68 25,20 281 16,66
EC (cm)  Total 123 1,82 1,9 0,80 1,40 2,10 3,50 0,51 27,79
EC (cm) (Lé%‘;a Santa 5 500 1,90 0,90 1,80 2,30 2,90 045 2224
EC (cm) (Sl\‘j[lg;“a 39 1,82 1,90 0,80 1,40 2,10 3,50 051 2821
Aparecida
EC(em) o Oiegpy 34 156 145 0,80 LI0 1,90 2,90 048 30,61

Nota: DP = desvio-padrio amostral; CV = (DP/média) x 100; Q1 e Q3 correspondem aos percentis 25 e 75. Re-
gistros “Morta” foram tratados como ausentes.



Tabela D2 — Estatistica descritiva das variaveis edaficas e da altitude associadas a Pterodon pubescens

Variavel Populagio n Média  Mediana Minimo Q1 Q3 Maximo DP (CD/V)
()

MO (g

dm>) Total 134 89,12 89,85 75,20 86,50 91,50 95,00 3,36 3,77

MO (g Lagoa

dm-) Santa(GOy 54 9176 9160 86,10 91,02 92,80 95,00 1,63 1,78

MO (g Selviria

dm>) (MS) 40 86,94 87,65 75,20 85,67 89,00 92,20 3,10 3,57

MO ( Aparecida

dm,})g d'Oeste 40 87,76 88,15 81,40 85,05 90,70 92,80 298 339
(SP)

pH Total 134 3,94 3,84 3,32 3,70 4,11 5,95 0,41 10,30
Lagoa

pH Santa (GO) 54 3,75 3,75 3,41 3,60 3,83 4,76 0,23 6,10

pH (Slf/[l;;“a 40 4,12 4,08 3,49 3,92 4,19 5,34 036 8,69
Aparecida

pH d'Oeste 40 4,03 3,93 3,32 3,67 421 5,95 0,52 13,03
(SP)

pH-SMP  Total 134 5,85 5,83 5,18 5,66 5,99 6,78 0,26 4,45
Lagoa

pH-SMP Santa (GO) 54 5,77 5,78 5,50 5,61 5,88 6,40 0,18 3,12

pH-SMP (Slf/[l;;“a 40 591 59 5,55 579 601 651 019 323
Aparecida

pH-SMP  d'Oeste 40 5,88 5,86 5,18 5,65 6,16 6,78 0,37 6,30
(SP)

P (mg

dm>) Total 134 5,75 3,00 1,00 2,25 4,00 53,00 8,36 145,52

P (mg Lagoa

dm-) Santa (GO) 54 2,78 3,00 1,00 2,00 3,00 6,00 0,79 28,55

P (mg Selviria

dm>) (MS) 40 9,25 5,50 2,00 3,00 9,75 42,00 9,83 106,26

P (m Aparecida

dm’3)g d'Oeste 40 6,25 3,00 2,00 3,00 4,00 53,00 10,77 172,28
(SP)

K

(mmolc  Total 134 2,20 1,45 1,10 1,30 2,00 13,10 2,30 104,15

dm3)

K Lagoa

flxz:g;nc Santa(GO) 4 1% 1,30 1,20 1,20 1,30 12,60 1,58 99,37

K Selviria

(mmolc v 40 2,21 1,50 1,10 1,30 1,92 13,10 2,22 100,11

amy M)

K Aparecida

(mmolec  d'Oeste 40 3,03 2,10 1,20 1,77 2,60 12,60 2,91 96,02

dm™) (SP)

Ca

(mmolc  Total 134 8,21 5,50 1,00 2,00 11,00 44,00 7,83 95,44

dm3)

Ca Lagoa

(mmolc & 54 2,63 2,00 1,00 1,00 3,00 14,00 2,06 78,28

dm™) Santa (GO)

Ca Selviria

(mmolc M 40 11,15 10,00 2,00 7,00 1400 44,00 720 64,60

dm-) (MS)

Ca Aparecida

(mmolec  d'Oeste 40 12,80 11,00 2,00 5,75 1725 39,00 8,84 69,05

dm) (SP)

Mg

(mmolc  Total 134 4,56 3,35 0,30 1,60 5,88 21,60 4,21 92,33

dm)

Mg Lagoa

(mmolc Santa (GO) 54 1,61 1,35 0,30 0,93 1,80 8,00 1,25 77,11

dm3)
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Variavel Populacdo n Média  Mediana Minimo Q1 Q3 Maximo DP (CD/V)
0

Mg Selviria
(mmolc M 40 5,88 5,50 1,60 3,77 6,72 21,60 3,73 63,49
_ (MS)
dm)
Mg Aparecida
(mmole  d'Oeste 40 7,22 5,80 1,50 3,58 9,98 20,90 4,84 66,97
dm™) (SP)
Al
(mmolc  Total 134 0,74 0,72 0,09 0,41 1,08 1,67 0,38 51,67
dm3)
Al Lagoa
(mlgolc Santa (GO) 54 1,01 1,06 0,23 0,91 1,13 1,44 024 23,66
dm)
Al Selviria
(mmolc 40 0,45 0,42 0,09 0,33 0,56 0,83 0,19 41,36
3 (MS)
dm3)
Al Aparecida
(mmolec  d'Oeste 40 0,65 0,54 0,10 0,30 0,92 1,67 043 6642
dm™) (SP)
(Siél‘f},;g Total 134 85,07 86,35 51,60 81,33 89,85 96,80 6,70 7,88
S (mg Lagoa
dm-) Santa (GO) 54 89,80 90,35 80,80 88,35 91,97 96,80 3,53 3,93
S (mg Selviria
dm™) (MS) 40 82,88 85,00 51,60 80,58 86,65 89,30 6,86 8,27
S (m Aparecida
ne d'Oeste 40 80,87 80,65 65,90 78,90 83,53 93,00 594 734
dm)

(SP)
Altitude
(m) Total 134 380,54 355,80 330,10 339,82 432,43 443,00 45,09 11,85
Altitude Lagoa
pt Santa (GO) 54 43419 43330 42360 431,80 438,00 443,00 427 0098
Altitude  Selviria 40 33721 335,50 330,60 333,65 339,12 35630 585 1,73
(m) (MS)
. Aparecida
Altitude 0 e 40 351,43 350,50 330,10 343,90 36023 37480 980 2,79
(m) SP)
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Nota: DP = desvio-padrio amostral; CV = (DP/média) x 100; Q1 e Q3 correspondem aos percentis 25 e 75. Re-
gistros “Morta” foram tratados como ausentes.

Tabela E — Teste de Shapiro-Wilk para todas as variaveis

Variavel Populacio n W p-valor Interpretacio
HC (m) Total 134 0.9537 0.0002 Nao normal
HC (m) GO 54 0.9196 0.0014 Nao normal
HC (m) MS 40 0.9259 0.0118 Nao normal
HC (m) SP 40 0.9217 0.0087 Nao normal
HT (m) Total 134 0.9767 0.0214 Nao normal
HT (m) GO 54 0.9683 0.1613 Normal
HT (m) MS 40 0.949 0.0703 Normal
HT (m) SP 40 0.9675 0.298 Normal
DAP (cm) Total 134 0.9951 0.9312 Normal
DAP (cm) GO 54 0.9849 0.7277 Normal
DAP (cm) MS 40 0.9834 0.8128 Normal
DAP (cm) SP 40 0.9675 0.2982 Normal
DMC (m) Total 134 0.9949 0.9176 Normal
DMC (m) GO 54 0.9876 0.8478 Normal
DMC (m) MS 40 0.9798 0.6832 Normal
DMC (m) SP 40 0.9667 0.2822 Normal

EC (cm) Total 123 0.977 0.0339 Nao normal




Variavel Populacio n W p-valor Interpretacio
EC (cm) GO 50 0.9681 0.193 Normal

EC (cm) MS 39 0.9505 0.0853 Normal

EC (cm) SP 34 0.941 0.0661 Normal
Fruto Total 123 0.5759 0.0 Nao normal
Fruto GO 50 0.6362 0.0 Nio normal
Fruto MS 39 0.5448 0.0 Nio normal
Fruto SP 34 0.3224 0.0 Nao normal
MO (g dm™) Total 134 0.9477 0.0001 Nao normal
MO (gdm?®) GO 54 0.9577 0.0545 Normal
MO (gdm®) MS 40 0.8936 0.0013 Nio normal
MO (g dm3) SP 40 0.9415 0.0387 Nao normal
pH Total 134 0.8544 0.0 Nao normal
pH GO 54 0.8442 0.0 Nao normal
pH MS 40 0.7938 0.0 Nao normal
pH SP 40 0.8776 0.0005 Nao normal
pH-SMP Total 134 0.9727 0.0085 Nao normal
pH-SMP GO 54 0.9378 0.0076 Nio normal
pH-SMP MS 40 0.9583 0.146 Normal
pH-SMP SP 40 0.9857 0.8863 Normal

P (mg dm™) Total 134 0.4578 0.0 Nao normal
P(mgdm?) GO 54 0.7942 0.0 Nio normal
P(mgdm®)  MS 40 0.7159 0.0 Nio normal
P (mg dm™) SP 40 0.3889 0.0 Nao normal
ffnfﬁ‘)m“l“ Total 134 0.4377 0.0 Néo normal
ffnfﬁ‘)m“l“ GO 54 0.2287 0.0 Néo normal
K (mmole MS 40 0.4633 0.0 Nio normal
dm™)

K (mmole SP 40 0.5287 0.0 Nio normal
dm™)

g;%“mlc Total 134 0.8151 0.0 Nio normal
Ca (mmole 54 0.6718 0.0 Néo normal
dm™)

dcri‘l_(;)“m“lc MS 40 0.7906 0.0 Néo normal
dcri‘l_(;)“m“lc Sp 40 0.9158 0.0057 Néo normal
3‘15,5;““‘°‘° Total 134 0.8164 0.0 Nio normal
gff,g“m"lc GO 54 0.7435 0.0 Nio normal
gff,g“m"lc MS 40 0.8049 0.0 Nio normal
gqnf_g“m“lc Sp 40 0.889 0.0009 Nio normal
‘glln(_f,‘)‘m"lc Total 134 0.9628 0.001 Néo normal
‘;ln(,?)‘m"lc GO 54 0.9103 0.0007 Nio normal
Al (mmole MS 40 0.9652 0.2511 Normal
dm™)

Al (mmolc ~

dm™) SP 40 0.9274 0.0133 Nao normal
S(mgdm?  Total 134 0.9172 0.0 Nio normal
S (mg dm™) GO 54 0.948 0.0204 Nao normal
S (mg dm™) MS 40 0.7373 0.0 Nao normal
S (mg dm™) SP 40 0.9637 0.2237 Normal
Altitude (m) Total 134 0.765 0.0 Nao normal
Altitude (m) GO 54 0.9723 0.2429 Normal
Altitude (m) MS 40 0.7831 0.0 Nao normal
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Variavel Populacio n W p-valor Interpretacio

Altitude (m) SP 40 0.9638 0.2253 Normal

Tabela F — Teste de Levene para homogeneidade das variancias

Teste aplicado entre as trés populagdes (GO, MS e SP). Valores de p>0,05 indicam homogeneidade das varidncias.

Variavel n GO n MS n SP F (Levene) p-valor Interpretacgio
HC (m) 54 40 40 0.8696 0.4215 Homogéneas
HT (m) 54 40 40 3.76 0.0258 Heterogéneas
DAP (cm) 54 40 40 5.2167 0.0066 Heterogéneas
DMC (m) 54 40 40 0.4256 0.6543 Homogéneas
EC (cm) 50 39 34 0.3438 0.7097 Homogeéneas
Fruto 50 39 34 8.526 0.0003 Heterogéneas
MO (gdm™3) 54 40 40 10.1546 0.0001 Heterogéneas
pH 54 40 40 6.9361 0.0014 Heterogéneas
pH-SMP 54 40 40 12.8628 0.0 Heterogéneas
P (mg dm™) 54 40 40 6.4621 0.0021 Heterogéneas
ffnff;')m“c 54 40 40 24 0.0947 Homogéneas
g;,(;)“m"lc 54 40 40 16.9984 0.0 Heterogéneas
3%};“‘“0“ 54 40 40 14.3155 0.0 Heterogéneas
&Arln(_ﬂ')‘m"lc 54 40 40 12.0148 0.0 Heterogéneas
S (mg dm™) 54 40 40 2.6334 0.0756 Homogéneas

Altitude (m) 54 40 40 12.7046 0.0 Heterogéneas
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Tabela G — ANOVA entre populacdes

Variavel n GO n MS n SP gll gl2 F p-valor Conclusiao
HC(m) 54 40 40 2 131 27.7477 0.0 Diferenga
significativa
HT (m) 54 40 40 2 131 4.2448 0.0164 Diferenga
significativa
DAP 54 40 40 2 131 18.6708 0.0 Diferenca
(cm) significativa
DMC 54 40 40 2 131 10.0703 0.0001 Diferenga
(m) significativa
EC (cm) 50 39 34 2 131 8.871 0.0003 Diferenga
significativa
Fruto 50 39 34 2 131 8.526 0.0003 Diferenca
significativa
MO s, 40 40 2 131 48.6203 0.0 Diferenca
dm™) significativa
pH 54 40 40 2 131 12.2291 0.0 Diferenga
significativa
pH-SMP 54 40 40 2 131 4.0127 0.0204 Diferenca
significativa
P (mg 54 40 40 2 131 7.6897 0.0007 Diferenca
dm) significativa
K Diferenca
(mmole 54 40 40 2 131 4.7966 0.0098 rerenca
dm-) significativa
Ca Diferenca
(mmole 54 40 40 2 131 35.5091 0.0 rerenca
dm™) significativa
Mg .
(mmolc 54 40 40 2 131 34.9808 0.0 Diferenga
dm-) significativa
Al Diferenca
(mmole 54 40 40 2 131 42.761 0.0 rerenca
dm™) significativa
S (mg 54 40 40 2 131 35.663 0.0 Diferenga
dm) significativa
Altitude 5, 40 40 2 131 28649156 0.0 Diferenca
(m) significativa

Tabela H — Teste de Tukey (HSD) para comparacdées multiplas entre populacoes

Comparagoes par-a-par entre GO, MS e SP apés ANOVA. A coluna 'Diferenga significativa' indica rejei¢ao de HO
(0=0,05).

Variavel Grupo 1 Grupo 2 3léf(ei§§n¢a p-ajustado  IC inf. IC sup. :)ilgfr?irt‘“izzf?iva
HC (m) GO MS 3.001 0.0 1.956 4.046 Sim
HC (m) GO Sp 0.071 0.986 -0.974 1.115 Nao
HC (m) MS SP -2.93 0.0 -4.05 -1.81 Sim
HT (m) GO MS 2.27 0.0124 0.409 4.13 Sim
HT (m) GO SP 1.217 0.2707 -0.643 3.078 Nao
HT (m) MS SP -1.052 0.4254 -3.047 0.942 Nao
DAP (cm) GO MS 17.126 0.0 10.48 23.772 Sim
DAP (cm) GO Sp 6.92 0.0392 0.274 13.566 Sim
DAP (cm) MS Sp -10.206 0.0026 -17.33 -3.083 Sim
DMC (m) GO MS 1.388 0.0634 -0.061 2.836 Nao
DMC (m) GO SP 2.73 0.0 1.282 4.178 Sim
DMC (m) MS SP 1.343 0.1044 -0.21 2.895 Nao
EC (cm) GO MS -0.179 0.1884 -0.42 0.063 Nao
EC (cm) GO SP -0.446 0.0001 -0.698 -0.195 Sim
EC (cm) MS Sp -0.267 0.048 -0.532 -0.002 Sim
Fruto GO MS 0.224 0.0458 0.003 0.444 Sim
Fruto GO Sp 0.392 0.0003 0.163 0.621 Sim
Fruto MS Sp 0.168 0.229 -0.074 0.41 Nao
MO (gdm3®) GO MS -4.82 0.0 -6.089 -3.552 Sim
MO (gdm3®) GO Sp -3.993 0.0 -5.261 -2.724 Sim
MO (gdm3)  MS SP 0.828 0.3221 -0.532 2.187 Nao

pH GO MS 0.366 0.0 0.18 0.552 Sim
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iy Diferenca . . Diferenca

Variavel Grupo 1 Grupo 2 média p-ajustado  IC inf. IC sup. significativa
pH GO SP 0.272 0.002 0.086 0.458 Sim
pH MS SP -0.094 0.5064 -0.293 0.105 Nio
pH-SMP GO MS 0.139 0.0263 0.013 0.265 Sim
pH-SMP GO SP 0.111 0.0967 0.015 0.237 Nio
pH-SMP MS SP -0.029 0.8711 0.163 0.106 Nio
P(mgdm®) GO MS 6.472 0.0005 2.53 10.414 Sim
P(mgdm®) GO SP 3.472 0.0962 0.47 7.414 Nio
P(mgdm®) MS SP 3.0 0.2154 -7.225 1.225 Nio
gngf‘s‘)m"lc GO MS 0.63 0.369 0.474 1.734 Nio
?ﬂf{;‘;“"‘c GO SP 1.442 0.0067 0.338 2.546 Sim
;‘nff?)m“c MS SP 0.812 0.2377 -0.371 1.996 Nio
g:l,(f)“m“'c GO MS 8.52 0.0 5377 11.664 Sim
g;,(;)“m"lc GO SP 10.17 0.0 7.027 13314 Sim
dC;_(;)“m"lc MS Sp 1.65 0.4787 172 5.02 Nio
g‘rg_gﬁm“'c GO MS 4.268 0.0 2.573 5.962 Sim
Mg (mmole ) SP 5.605 0.0 3911 7.3 Sim
dm3)

3%};“‘“0“ MS SP 1.337 0.1923 -0.479 3.154 Nio
(;Arln(_‘;)‘m"lc GO MS -0.56 0.0 -0.708 0.412 Sim
Al (mmole 4, Sp -0.363 0.0 -0.511 -0.215 Sim
dm)

(‘;ln(f)‘m"lc MS SP 0.197 0.0105 0.039 0.355 Sim
S(mgdm?® GO MS -6.92 0.0 -9.607 4234 Sim
S(mgdm?® GO SP -8.928 0.0 -11.614 -6.241 Sim
S(mgdm?®  MS SP -2.007 0.2275 -4.887 0.872 Nio
Altitude (m) GO MS 96.973 0.0 100332 -93.613 Sim
Altitude (m) GO SP -82.753 0.0 -86.112 -79.393 Sim
Altitude (m)  MS SP 14.22 0.0 10.619 17.821 Sim

Tabela I — Teste de Kruskal-Wallis entre populacdes

Aplicado as variaveis para comparagado entre GO, MS e SP.

cativas entre as populacdes.

gl =2. Valores de p < 0,05 indicam diferencas signifi-

Varidvel n GO n MS n SP gl H p-valor Conclusido
HC (m) 54 40 40 2 41.3002 <0,001 Diferenca
significativa
HT (m) 54 40 40 2 8.1241 0,0172 Diferenca
significativa
DAP (cm) 54 40 40 2 32.0931 <0,001 Diferenga
significativa
DMC (m) 54 40 40 2 19.3379 <0,001 Diferenga
significativa
EC (cm) 50 39 34 2 17.2019 <0,001 Diferenca
significativa
Fruto 50 39 34 2 15.1792 <0,001 Diferenca
significativa
MO (g 54 40 40 2 68.1724 <0,001 Diferenca
dm) significativa
pH 54 40 40 2 34.1968 <0,001 Diferenga
significativa
pH-SMP 54 40 40 2 11.0994 0,0039 Diferenca
significativa
P (mg 54 40 40 2 27.1803 <0,001 Diferenca
dm™) significativa
K (mmole 5, 40 40 2 47.7406 <0,001 Diferenca
dm™) significativa




Varidvel n GO n MS n SP gl H p-valor Conclusido
Ca (mmole 5, 40 40 2 74.1274 <0,001 Diferenca
dm™) significativa
Mg .
(mmole 54 40 40 2 76.3682 <0,001 Diferenca

_ significativa
dm)
Al (mmole 5, 40 40 2 53.3928 <0,001 Diferenca
dm) significativa
S (mg 54 40 40 2 622478 <0,001 Diferenca
dm™) significativa
Altitude o 40 40 2 110.5548  <0,001 Diferenca
(m) significativa

152



153

Tabela J — Cargas fatoriais (loadings) da Analise de Componentes Principais (PCA)

As cargas fatoriais representam a correlagdo entre cada variavel e os componentes principais retidos pelo critério de
Kaiser (autovalor > 1). Valores absolutos elevados indicam maior contribui¢cdo da variavel para o componente.

Varivel PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

HC (m) 0.129 0.188 0.603 0.248 -0.082 0.158
HT (m) 0.130 0.466 0.308 -0.132 0.183 0.119
DAP (cm) 0.183 0.454 0.132 -0.285 0.126 -0.075
DMC (m) 0.150 0371 -0.215 -0.402 0.251 0.111

EC (cm) -0.088 -0.001 0.171 -0.085 0.519 0.625
Fruto 0.125 0.156 -0.486 -0.106 0.146 -0.386
MO (gdm?) -0.312 -0.099 0.110 -0.382 0.100 -0.231
pH 0307 -0.331 0.195 -0.131 -0.031 -0.019
pH-SMP 0.223 -0.348 0.162 -0.400 0219 -0.249
P(mgdm?)  0.110 0.057 -0.091 0.478 0.565 -0.026
gngf‘s‘)m"lc 0.265 -0.058 -0.127 -0.155 0313 0.329
g;,(;)“m"lc 0.366 -0.151 -0.114 0.070 0.020 0.192
?j_g)mm"k 0.364 -0.184 -0.086 0.014 -0.036 0.171

&Arln(_ﬂ')‘m"lc -0.335 0.169 -0.226 0.087 -0.183 0.169
S(mgdm™)  -0.290 -0.141 0.202 -0.066 0.259 -0.076
Altitude (m) 0317 -0.164 -0.013 -0.258 -0.105 0.280

Nota: Valores em negrito (|loading| > 0,50) indicam as variaveis com maior contribui¢cdo para cada componente principal.

Regressdes lineares simples por carater dendrométrico
As tabelas a seguir apresentam as regressoes lineares simples entre cada carater dendrométrico e os atributos do

solo/ambiente. Para cada modelo sdo apresentados a equagdo da reta, R2, o p-valor e a interpretagdo da significancia
estatistica.

Tabela K1 — Regressoes lineares simples para HC (m)

Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusido
HC (m) MO (g dm™) y=-0.1862x+ 4 65 0,0036 Significativa
21.8244 ’ ’
HC (m) pH z ;14'3064" 00522 0,0079 Significativa
: y=1.0350x + - Naio significati-
HC (m) pH-SMP 0.8164 0.0116 0,2157 va
4 y=0.0313x + Nao significati-
HC (m) P (mg dm™) 50539 0.0109 0,2297 va
5 y=0.0678x + Nao significati-
HC (m) K (mmolc dm™) 50840 0.0039 0,4751 va
Ca (mmolc y =0.0386x + Nao significati-
HC (m) dm?) 4.9168 0.0146 0,1644 va
Mg (mmolc y=0.0630x + Naio significati-
HC (m) dm-) 4.9461 0.0112 0,2227 va
Al (mmolc y=-2.0732x + Lo .
HC (m) dm) 6.7633 0.0998 <0,001 Significativa
HC (m) Altitude (m) 3{2:7'%%197" 01263 <0,001 Significativa
HC (m) S (mg dm™) y =-0.0569x + 0.0232 0,0787 Nao significati-

10.0764

va




Tabela K2 — Regressoes lineares simples para HT (m)

Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusido

HT (m) MO (g dm) 132.2'&28624" T 0.0524 0,0078 Significativa
HT (m) pH >1' 52.716'?587" T 00118 0,2120 y;o significati-
HT (m) pH-SMP g;ﬁ?”x T 00011 0,7014 hao significati-
HT (m) P (mg dm™) %}'%2093 T 0.0004 0,8132 IV\I;O significati-
HT (m) K (mmolc dm™) T9:.103'§ é X+ 0.0344 0,0320 Significativa
HT (m) g;fsr;lmolc }{;3%8?34)( + 0.0118 02114 yjo significati-
HT (m) lgdlfﬂ(;nmolc }1/9='3(2). 51 1126x + 0.0151 0.1566 yjo significati-
HT (m) ?ILgr)lmolc }2]0:'9_91651956)( + 0.0249 0,0684 I‘:Tjo significati-
HT (m) Altitude (m) 57: " 26%201" T 0.0552 0,0063 Significativa
HT (m) S (mg dm™?) g;&}f BXE 0769 0,0012 Significativa
Tabela K3 — Regressoes lineares simples para DAP (cm)

Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusao
DAP (cm) MO (g dm™) iy 6:2"61517%1 X+ 0.0599 0,0044 Significativa
DAP (cm) pH " 34;;5988)( T 00153 0,1547 IV\I;O significati-
DAP (cm) pH-SMP 502. 474'§g 08+ 90169 0,1349 y;o significati-
DAP (cm) P (mg dm™) %’ : 001'2578" T 0.0024 0,5772 y;o significati-
DAP (cm) K (mmole dm) ¥~ 53T 00589 0,0047 Significativa
DAP (cm) S;S;‘m"lc . 206'3(9)64" T 00422 0,0173 Significativa
DAP (cm) lc\l/ln%,g“m(’lc %’ 1= 3%2249" T 0.0364 0,0272 Significativa
DAP (cm) ﬁ};lgl;molc ; : l'ijémgh T 0.1081 <0,001 Significativa
DAP (cm) Altitude (m) {1:6"&12%74" 0168 <0,001 Significativa
DAP (cm) S (mg dm™) 3{2:2"&27182" T 0.0903 <0,001 Significativa
Tabela K4 — Regressoes lineares simples para DMC (m)

Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusao
DMC (m) MO (g dm?) Je 9'3;‘526" 0027 0,0579 IV\I;O significati-
DMC (m) pH Y 109'323 X+ 00016 0,6509 IV\I;O significati-
DMC (m) pH-SMP g;llog%lx T 00117 0,2139 y;o significati-
DMC (m) P (mg dm™) >1' 52.105'2301" 00116 0,2164 y;o significati-
DMC (m) K (mmolc dm™®) iy ; 7(2'(2)(9)34" T 0.0465 0,0123 Significativa
DMC (m) dcli‘l,(g‘m"lc 1 . 501';261" T 00709 0,0019 Significativa
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Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusio
Mg (mmolc y=0.1813x + . .
DMC (m) dm-) 14.5597 0.0598 0,0044 Significativa
Al (mmolc y=-1.6032x + . .
DMC (m) dm) 16.5696 0.0383 0,0234 Significativa
. y =-0.0202x + P
DMC (m) Altitude (m) 23.0647 0.085 <0,001 Significativa
DMC (m) S (mg dm™?) y=-0.1104x+ 4 1569 0,0058 Significativa
24.7811
Tabela K5 — Regressoes lineares simples para EC (cm)
Resposta Preditor Equacio R? p-valor Conclusido
L y=0.0181x + Naio significati-
EC (cm) MO (g dm) 02067 0.0149 0,1791 v
y=-0.1634x + Naio significati-
EC (cm) pH > 4664 0.0177 0,1427 va
y=-0.0365x + Nao significati-
EC (cm) pH-SMP 20352 0.0004 0,8356 va
L y =0.0053x + Nao significati-
EC (cm) P (mg dm™) 1.7920 0.0063 0,3829 va
EC (cm) K (mmolc dm) ¥ ;0‘2903 XA 00317 0,0489 Significativa
Ca (mmolc y =-0.0070x + Naio significati-
EC (cm) am) | 8797 0.0122 0,2234 v
Mg (mmolc y=-0.0191x + Nao significati-
EC (cm) dm) 1.9093 0.0265 0,0722 va
Al (mmolc y=0.1599x + Nao significati-
EC (cm) dm) 17035 0.0144 0,1856 va
EC (cm) Altitude (m) g 2708'2030" * 0.0721 0,0027 Significativa
EC (cm) S (mg dm™) y =0.0149x+ 0.0399 0,0267 Significativa

0.5591
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Tabela L — Regressoes lineares multiplas

Resumo dos modelos de regressdo linear multipla ajustados para cada carater dendrométrico utilizando simultane-
amente os atributos do solo e altitude como variaveis preditoras.

R? ajus-

Resposta n R? tado F p(modelo) AIC BIC
HC (m) 134 0.2281 0.1653 3.634 <0,001 612.37 644.24
HT (m) 134 0.1558 0.0871 2.269 0,0179 740.05 771.93
DAP (cm) 134 0.2775 0.2188 4.725 <0,001 1085.58 1117.46
DMC (m) 134 0.2241 0.161 3.552 <0,001 672.35 704.23
EC (cm) 123 0.1658 0.0914 2.227 0,0210 180.31 211.24
Coeficientes dos modelos

Resposta Pariametro Coeficiente p-valor

HC (m) const 26.9428 0,0048

HC (m) MO (g dm™) -0.1512 0,1950

HC (m) P (mg dm™) 0.0022 0,9331

HC (m) pH 1.8507 0,0400

HC (m) pH-SMP -1.0087 0,4564

HC (m) K (mmolc dm™) -0.0144 0,9099

HC (m) Ca (mmolc dm™) -0.0893 0,2361

HC (m) Mg (mmolc dm™) -0.1714 0,1921

HC (m) Al (mmolc dm™) -1.8926 0,0918

HC (m) Altitude (m) -0.0133 0,1012

HC (m) S (mg dm™) -0.0192 0,6768

HT (m) const 61.4106 <0,001

HT (m) MO (g dm™) -0.0443 0,8131

HT (m) P (mg dm™) -0.0277 0,5198

HT (m) pH 1.3416 0,3520

HT (m) pH-SMP -4.0294 0,0662

HT (m) K (mmolc dm™) 0.1702 0,4072

HT (m) Ca (mmolc dm™) -0.1526 0,2090

HT (m) Mg (mmolc dm™) -0.0185 0,9302

HT (m) Al (mmolc dm™) -2.6589 0,1408

HT (m) Altitude (m) -0.0079 0,5470

HT (m) S (mg dm™) -0.1565 0,0361

DAP (cm) const 129.8164 0,0193

DAP (cm) MO (g dm™) 0.8705 0,2019

DAP (cm) P (mg dm™) -0.1653 0,2908

DAP (cm) pH -8.6388 0,1000

DAP (cm) pH-SMP -4.4265 0,5759

DAP (cm) K (mmolc dm™) 2.029 0,0072

DAP (cm) Ca (mmolc dm™) 0.3721 0,3979

DAP (cm) Mg (mmolc dm™) -1.3289 0,0844

DAP (cm) Al (mmolc dm™) -14.2087 0,0310

DAP (cm) Altitude (m) -0.1471 0,0023

DAP (cm) S (mg dm™) -0.1997 0,4579

DMC (m) const 2.7609 0,8142

DMC (m) MO (g dm™) 0.362 0,0140

DMC (m) P (mg dm™) -0.0075 0,8215

DMC (m) pH -3.6689 0,0013

DMC (m) pH-SMP 0.3293 0,8457

DMC (m) K (mmolc dm™3) 0.3982 0,0136

DMC (m) Ca (mmolc dm™) 0.2376 0,0126

DMC (m) Mg (mmolc dm™?) -0.1082 0,5093

DMC (m) Al (mmolc dm™) -0.5663 0,6851

DMC (m) Altitude (m) -0.0273 0,0079

DMC (m) S (mg dm™) 0.0166 0,7723

EC (cm) const 1.7548 0,4033

EC (cm) MO (g dm™) -0.0362 0,1602

EC (cm) P (mg dm™) 0.0084 0,2117

EC (cm) pH -0.2042 0,2989

EC (cm) pH-SMP 0.3359 0,2475
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Resposta Parimetro Coeficiente p-valor
EC (cm) K (mmolc dm™) -0.046 0,0939
EC (cm) Ca (mmolc dm™) 0.0163 0,3270
EC (cm) Mg (mmolc dm™) -0.0235 0,4032
EC (cm) Al (mmolc dm™) -0.134 0,5839
EC (cm) Altitude (m) 0.0054 0,0026
EC (cm) S (mg dm™3) 0.0026 0,8009

Tabela M — Fator de Inflacio da Variancia (VIF)

Avaliac¢do da multicolinearidade entre os atributos ambientais utilizados como variaveis preditoras nos modelos de
regressdo. Valores de VIF inferiores a 5 indicam baixa multicolinearidade; entre 5 e 10 indicam multicolinearidade
moderada; e superiores a 10 indicam alta multicolinearidade.

Variavel VIF Interpretacio

MO (g dm™) 1835.941 Alta multicolinearidade
pH-SMP 1439.125 Alta multicolinearidade
S (mg dm™) 354.676 Alta multicolinearidade
pH 319.217 Alta multicolinearidade
Altitude (m) 212.271 Alta multicolinearidade
Al (mmolc dm) 18.095 Alta multicolinearidade
Ca (mmolc dm3) 16911 Alta multicolinearidade
Mg (mmolc dm) 16.726 Alta multicolinearidade
K (mmolc dm) 3.764 Baixa multicolinearidade
P (mg dm3) 1.836 Baixa multicolinearidade

Tabela N — Critérios AIC e BIC dos modelos de regressao multipla

Os critérios de informagao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) foram utilizados para comparar os modelos ajusta-
dos para cada carater dendrométrico. Valores menores de AIC e BIC indicam melhor equilibrio entre qualidade de
ajuste e parcimonia do modelo.

Variavel resposta  n R? R? ajustado AIC BIC p(modelo)
HC (m) 134 0.2281 0.1653 612.37 644.24 <0,001
HT (m) 134 0.1558 0.0871 740.05 771.93 0,0179
DAP (cm) 134 0.2775 0.2188 1085.58 1117.46 <0,001
DMC (m) 134 0.2241 0.161 672.35 704.23 <0,001
EC (cm) 123 0.1658 0.0914 180.31 211.24 0,0210

Nota: Entre modelos candidatos ajustados para a mesma varidvel resposta, os menores valores de AIC e BIC
indicam maior suporte relativo ao modelo.
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Tabela O - Distancias entre individuos com inferéncia de fluxo génico (Ind_C) e o numero de arvores com potencial hipotético de serem polinizadas, estimadas
a partir dos calculos das distincias entre individuos dentro de cada populacgao.

- Aparecida Lagoa
Selviria MS d'Oeste SP Santa GO

Matrizes N_ARV Matrizes N_ARV Matrizes N_ARV
MS Ind_C_Lit CV POLINIZADAS SP Ind C Ccv POLINIZADAS GO Ind C CV POLINIZADAS
13 16,577 42,4 40 33 1,382 50,706 10 29 63,704 55,36 54
14 16,384 45,1 40 39 1,357 49,451 10 1 63,563 57,09 54
40 15,963 48 40 35 1,348 52,093 10 2 63,116 56,87 54
39 15,685 50,2 40 34 1,343 100,343 10 34 62,381 56,98 54
12 15,103 50 40 18 1,333 86,782 13 3 62,181 54,17 54
23 14,953 533 40 19 1,326 89,003 13 33 62,168 56,99 54
11 14,899 49,4 40 1 1,325 89,127 13 35 61,138 55,6 54
38 14,662 55,7 40 20 1,324 89,061 13 5 60,766 53,29 54
15 14,556 51,7 40 40 1,323 48,532 10 32 60,462 52,61 54
24 14,474 51,2 40 2 1,321 89,062 13 4 60,155 52,81 54
16 14,123 49,7 40 21 1,32 88,997 13 24 59,69 53,2 54
10 14,114 47,1 40 22 1,319 89,196 13 28 58,766 50,3 54
21 14,081 51,6 40 24 1,311 88,323 13 25 58,744 53,87 54
9 14,006 54,7 40 23 1,311 88,838 14 27 57,46 50,73 54
8 13,911 54,6 40 6 1,29 51,222 10 23 57,152 55,1 54
7 13,699 54,3 40 38 1,287 46,734 10 54 56,198 55,77 54
6 13,318 53,3 40 37 1,284 50,96 10 26 56,168 51,4 54
37 13,298 53,7 40 36 1,276 89,007 10 22 55,679 55,57 54
22 13,154 53,8 40 17 1,265 87,739 17 21 53,667 53,73 54
17 13,012 51,7 40 16 1,262 87,836 17 36 52,691 49,98 54
35 12,925 57,5 40 7 1,255 47,897 10 52 52,215 54,61 54
36 12,92 56,6 40 15 1,252 82,653 17 6 51,983 44,95 54
4 12,309 42,6 40 14 1,247 82,127 17 20 51,561 53,86 54
25 12,256 42,4 40 32 1,237 92,399 10 53 51,337 55,37 54
28 12,116 48 40 13 1,194 78,015 18 37 50,232 46,99 54
1 12,104 42,2 40 9 0,947 73,72 10 19 50,075 54,44 54
26 12,049 44,4 40 8 0,943 73,565 9 51 48,71 52,11 54
27 12,033 47,6 40 10 0,939 73,342 9 18 48,459 53,85 54
5 12,027 51 40 11 0,933 72,673 9 17 47,758 53,43 54
2 11,85 41,1 40 12 0,896 69,77 5 50 45,377 51,82 54
29 11,497 51,1 40 5 0,852 58,186 9 45 44,585 53,56 54
34 11,485 55,7 40 28 0,851 60,051 9 14 44,101 49,58 54
33 11,363 56,3 40 27 0,848 58,491 9 16 43,93 50,76 54
30 11,282 51,9 40 26 0,846 58,471 9 46 43,604 53,36 54
32 11,129 55,5 40 25 0,84 58,294 9 13 42,953 48,96 54
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