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RESUMO

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. ¢ uma espécie arboérea da familia Fabaceae com
ampla distribuicao tropical e ocorréncia expressiva no Nordeste do Brasil, onde ocupa
diferentes contextos ambientais associados a ambientes riparios e formagdes florestais sujeitas
a distintos regimes climaticos. Apesar de sua relevancia ecoldgica, taxondmica e farmacoldgica,
informagdes sobre seus padrdes fenolodgicos regionais permanecem dispersas € pouco
sistematizadas, especialmente quando consideradas em escala espacial ampla. Diante disso, o
presente estudo teve como objetivo caracterizar os aspectos da fenologia reprodutiva de L.
sericeus no Nordeste brasileiro a partir de dados de herbario e integrar essas informagdes a
analise de sua distribuigdo potencial por meio de modelagem de nicho ecoldgico. Foram
analisadas 186 exsicatas provenientes de diferentes herbarios nacionais, contendo registros de
floracdo e frutificagdo com datas e localidades de coleta. As datas foram tratadas por meio de
estatistica circular, permitindo a estimativa de datas médias sazonais, grau de agregagdo
temporal das fenofases e avaliacdo de sazonalidade. Complementarmente, realizou-se o
acompanhamento fenoldgico de um individuo em fragmento de Mata Ombroéfila Densa no
municipio de Alagoinhas, Bahia, com carater exploratério e comparativo. A modelagem de
distribuicdo potencial foi conduzida com o algoritmo MaxEnt, utilizando variaveis
biocliméticas selecionadas apds analise de colinearidade. Os resultados indicam que a floragao
de L. sericeus apresenta maior concentragdo temporal, associada predominantemente ao inicio
do periodo chuvoso, enquanto a frutificagdao ocorre de forma mais prolongada ao longo do ano,
refletindo a heterogeneidade ambiental da regido Nordeste. A distribuicao potencial evidencia
maior adequabilidade em areas de transi¢do entre dominios fitogeograficos e em setores com
disponibilidade hidrica intermedidria. Em conjunto, o estudo reforga a utilidade dos dados de
herbario para a reconstrucao de padrdes fenologicos regionais e amplia o conhecimento sobre
a ecologia espacial de L. sericeus no Nordeste do Brasil, destacando a importancia de interpretar
esses padroes como tendéncias médias condicionadas pela diversidade ambiental regional.

Palavras-chave: fenologia. herbario. modelagem de nicho ecologico. Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. is a tree species of the Fabaceae with a wide
tropical distribution and a prominent occurrence in Northeastern Brazil, where it occupies
riparian environments and forest formations under distinct climatic regimes. Despite its
ecological, taxonomic, and pharmacological relevance, information on its regional
phenological patterns remains scattered and poorly systematized, particularly at broad spatial
scales. This study aimed to characterize the reproductive phenology of L. sericeus in
Northeastern Brazil based on herbarium records and to integrate these data with an analysis of
its potential distribution using ecological niche modeling. A total of 186 herbarium specimens
from different Brazilian collections were analyzed, providing records of flowering and fruiting
along with collection dates and localities. Phenological dates were analyzed using circular
statistics, allowing the estimation of seasonal mean dates, the degree of temporal aggregation
of phenophases, and the assessment of seasonality. Potential distribution was modeled using
the MaxEnt algorithm, with bioclimatic variables selected after collinearity analysis. The results
indicate that flowering in L. sericeus is more temporally concentrated and predominantly
associated with the onset of the rainy season, whereas fruiting is more temporally diffuse and
extends over a longer portion of the year, reflecting the environmental heterogeneity of
Northeastern Brazil. Areas of higher environmental suitability are concentrated in transitional
zones between phytogeographic domains and in regions with intermediate water availability.
Overall, the results support the planning of botanical collections and the discussion of the
species’ potential distribution, providing subsidies for taxonomic, ecological, and conservation
studies based on more detailed phenological and climatic information on L. sericeus in
Northeastern Brazil.

Keywords: phenology. herbarium. ecological niche modelling. Northeast Brazil.
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1. INTRODUCAO

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. ¢ uma espécie arborea da familia Fabaceae
com ampla distribui¢do tropical, ocorrendo desde o sul do México até o leste do Brasil, com
registros adicionais na costa oeste da Africa, o que a caracteriza como uma das poucas espécies
de Lonchocarpus sensu stricto com distribui¢ao transatlantica confirmada (Silva; Tozzi, 2012;
Flora e Funga do Brasil, 2025). A espécie esta associada preferencialmente a ambientes imidos
ou sazonalmente alagados, incluindo matas densas, matas ciliares, restingas e margens de rios,
onde pode contribuir para a estabilizacdo de margens e para a estruturagao da vegetagao riparia
(Silva; Tozzi, 2012; Queiroz, 2009). Além disso, L. sericeus possui relevancia socioeconomica
e farmacoldgica, com estudos indicando a presenca de compostos com atividades anti-
inflamatorias, analgésicas e potencialmente citotoxicas, vinculados a usos tradicionais e a
investigagcdes experimentais recentes (Napimoga ef al., 2007; Albuquerque et al., 2010; Udo et
al., 2020).

No Nordeste brasileiro, a ocorréncia de L. sericeus deve ser interpretada considerando
a complexidade ambiental e fitogeografica da regido, marcada pela presenca de quatro grandes
biomas, Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, distribuidos de forma heterogénea e
frequentemente combinados em mosaicos que variam entre estados. Esse arranjo resulta na
formacao de gradientes climaticos bem definidos, sobretudo no que se refere a precipitagio e a
sazonalidade hidrica, estabelecendo um contraste acentuado entre areas semiaridas e formagdes
florestais mais imidas, estas ultimas frequentemente submetidas a processos de fragmentacao
(Ribeiro et al., 2009). Assim, registros de L. sericeus no Nordeste se concentram principalmente
em contextos associados a maior disponibilidade hidrica e ambientes de transi¢do, como
fragmentos de Mata Atlantica, matas ciliares e zonas sublitoraneas, onde a espécie permanece
como componente da flora arborea regional (Flora e Funga do Brasil, 2025; Jesus; Almeida;
Fonseca, 2017).

A compreensdo de como a espécie se reproduz ao longo do ano exige considerar a
fenologia vegetal, que descreve a ocorréncia temporal de eventos recorrentes como floracao e
frutificacdo e sua relagdo com variagdes ambientais sazonais (Lieth, 1974; Newstrom et al.,
1994). Em florestas tropicais, esses eventos frequentemente respondem a regimes climaticos,
sobretudo a distribui¢cdo anual das chuvas, a temperatura e a disponibilidade de luz, de modo
que diferencas entre biomas e dominios fitogeograficos podem produzir variagdes na
sazonalidade e na concentracdo das fenofases (Newstrom; Frankie; Baker, 1994; Morellato et

al., 2000). Para o Nordeste, onde a sazonalidade hidrica ¢ um dos principais eixos estruturantes
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do ambiente, discutir fenologia implica necessariamente considerar a heterogeneidade climatica
regional e seus efeitos sobre o calendario reprodutivo das espécies arboreas.

Nesse contexto, dados de herbario tém se consolidado como uma fonte relevante para
inferéncias fenoldgicas em escala regional, pois exsicatas registram data de coleta e estado
reprodutivo, permitindo reconstruir padrdes médios de floragao e frutificagdo ao longo do ano,
ainda que sujeitos a vieses amostrais tipicos de coletas oportunisticas (Primack et al., 2004;
Lavoie; Lachance, 2006; Willis et al., 2017). Apesar disso, para Lonchocarpus sericeus, as
informagoes fenoldgicas disponiveis permanecem dispersas em levantamentos floristicos e
registros pontuais, o que limita sinteses especificas voltadas a regido Nordeste e dificulta a
comparag¢do entre estados e dominios fitogeograficos.

Além de descrever quando a espécie floresce e frutifica, também ¢ relevante discutir
onde suas condi¢des ambientais mais favoraveis se concentram. Modelos de distribuicdo de
espécies tém sido amplamente empregados para relacionar registros de ocorréncia a variaveis
ambientais, estimando adequabilidade climatica e inferindo distribui¢do potencial em diferentes
escalas (Guisan; Zimmermann, 2000; Elith; Leathwick, 2009; Peterson; Soberon, 2012).
Integrados a dados de herbario, esses modelos permitem organizar espacialmente registros
disponiveis, identificar areas ambientalmente favoraveis e discutir padrdes de distribuicdo
associados a gradientes climaticos regionais, oferecendo suporte para planejamento de coletas
e agoes de conservagao.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo caracterizar, com base em
dados de herbario, a data média sazonal de floragdo e frutificacao de Lonchocarpus sericeus na
regido, tragar o perfil climatico e estimar sua distribui¢do potencial por meio de modelagem de

nicho ecologico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC.

Lonchocarpus sericeus pertence a familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, e esta
incluida no conjunto de espécies do género Lonchocarpus s. str. reconhecido para o Brasil ap6s
a revisdo taxonomica de Silva e Tozzi (2012). Essa revisdo, baseada em material de herbario e
observagdes de campo, redefiniu os limites do género em relag@o a taxons proéximos e reduziu
o nimero de espécies aceitas no pais, concentrando-as em um grupo bem delimitado. Dentro
desse grupo, L. sericeus aparece como uma das espécies com distribuicdo mais ampla, o que
sugere certa flexibilidade ecologica e capacidade de ocupar ambientes distintos ao longo de sua
area de ocorréncia (Silva; Tozzi, 2012).

No que concerne as caracteristicas morfoldgicas (Figura 1) ¢ uma arvore que pode
alcancar cerca de 10—15 m de altura, com copa arredondada, tronco ereto de casca acinzentada
e ramos geralmente glabros. Folhas compostas imparipinadas, alternas, com até 20 cm de
comprimento, reunindo em geral 7 a 11 foliolos ovais a oblongos, de margens inteiras, medindo
até cerca de 10 cm de comprimento, com face superior mais escura e face inferior
frequentemente mais clara ou discretamente sericea. As inflorescéncias formam paniculas ou
pseudorracemos terminais e axilares, com numerosas flores papilionadas de coloragao résea a
lilds, bastante conspicuas no periodo de floracdo. Os frutos sdo legumes achatados,
membrandceos e em grande parte indeiscentes, medindo em torno de 5—8 cm de comprimento

(Silva; Tozzi, 2012; Queiroz, 2009).

Figura 1: — Lonchocarpus sericeus. (A) Habito, (B) Folha, (C) Flor, (D) Fruto.

Fonte: MARINHO, J. S.
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Em escala tropical, a espécie ¢ registrada desde o sul do México, passando pela América
Central e Antilhas, até grande parte da América do Sul (Figura 2) havendo ainda registros na
costa ocidental africana (Silva; Tozzi, 2012). Esse padrao em que a mesma espécie ocorre em
margens opostas do Atlantico ¢ pouco comum em leguminosas arboreas e foi destacado em
descri¢cdes de Silva e Tozzi (2012). No Brasil, a espécie ocorre em regides com maior
frequéncia em ambientes associados a cursos d’agua e matas tropicais sazonais. Ela tem sido
registrada em Matas Ombrofilas, matas ciliares, restingas € em formagdes mais secas, como
Caatinga e Cerrado, em ambientes riparios ou solos sujeitos a inundagdes periodicas (Silva;
Tozzi, 2012; Queiroz, 2009). Na sintese de Queiroz (2009) sobre leguminosas da Caatinga, L.
sericeus ¢ descrita como tipica de bancos arenosos de rios temporarios € permanentes, em
altitudes aproximadas entre 200 e 1.200 m, compondo a estrutura de matas ciliares e
contribuindo para a estabilidade de margens, protecdo de solos arenosos e ciclagem de

nutrientes em sistemas com marcada sazonalidade hidrica.

Figura 2: Distribuigdo da espécie na América do Sul

Fonte: GBIF (2025)
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Quanto a fenologia, Queiroz (2009) registra a espécie no ambiente da Caatinga com
uma floracdo concentrada entre janeiro e margo e frutificacdo entre julho e setembro. Esse
padrao € coerente com o que se observa em varias leguminosas lenhosas de formagdes sazonais,
em que a floracdo acompanha o inicio ou a fase inicial das chuvas e a frutificagdo ocorre ao
longo da esta¢do umida, favorecendo o estabelecimento de plantulas em solos ainda imidos
(Morellato, 2008; Rego; Negrelle; Morellato, 2007).

A espécie vem sendo bastante estudada, por exemplo, em um experimento de herbivoria
simulada, Andrade dos Santos et al. (2018) mostraram que a remocdo de cotilédones em
plantulas reduz o crescimento e a sobrevivéncia, indicando que os jovens individuos sdo
sensiveis a danos precoces em ambientes sazonais. Esses resultados estdo alinhados com a ideia
de que a herbivoria inicial pode atuar como um filtro no recrutamento de espécies arboreas
tropicais (Rego; Negrelle; Morellato, 2007; Buckeridge, 2007). Além disso, trabalhos
envolvendo extratos da casca do caule, raizes, sementes ¢ fragdes ricas em chalconas ou lectinas
mostram atividades anti-inflamatdrias, analgésicas, antimicrobianas, antioxidantes e
gastroprotetoras em diferentes modelos experimentais (Fontenele et al., 2009; Napimoga et al.,
2007; Udo et al., 2020; Freire et al., 2024).

Esses estudos dependem de coletas de 6rgdos especificos em fases bem definidas do
ciclo de vida, como folhas maduras, flores abertas ou frutos maduros. Assim, o calendario de
floracdo e frutificacdo se torna central na metodologia, pois define quando ¢ possivel obter o

material adequado para cada tipo de estudo (Morellato, 2008; Rego; Negrelle; Morellato, 2007).

2.2 Aspectos da fenologia reprodutiva

A fenologia vegetal investiga a ocorréncia temporal de eventos recorrentes no ciclo de
vida das plantas, como floragdo e frutificacdo, e sua relagdo com a variagdo das condi¢des
ambientais ao longo do ano (Lieth, 1974; Morellato, 2008). Em regides tropicais, onde a
variacdo anual de temperatura tende a ser reduzida, os padrdes fenoldgicos das espécies
arboreas estdo fortemente associados ao regime de chuvas e a disponibilidade hidrica, que
atuam como os principais fatores moduladores da atividade reprodutiva. Outros fatores, como
temperatura e fotoperiodo, podem exercer influéncia complementar, mas, em grande parte dos
ecossistemas tropicais, a sazonalidade hidrica constitui o principal eixo estruturante da

fenologia reprodutiva (Fournier, 1974; Borchert, 1980; Morellato et al., 2000).
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No Nordeste brasileiro, a fenologia de espécies lenhosas reflete a heterogeneidade
ambiental associada a presenga de diferentes biomas e dominios fitogeograficos, incluindo
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e uma por¢do amazdnica no oeste do Maranhao. Esses
sistemas diferem principalmente quanto a duracdo e a intensidade da estagdo seca, o que se
traduz em distintos padrdes de sazonalidade reprodutiva. Em ambientes mais secos, como a
Caatinga, a concentracdo das chuvas em poucos meses favorece estratégias reprodutivas
fortemente sincronizadas com o inicio do periodo chuvoso, enquanto em areas de Cerrado a
florag¢do tende a se concentrar na transi¢do entre a esta¢do seca e a chuvosa, com frutificacao
predominando durante os meses mais umidos (Amorim et al., 2009; Queiroz, 2009; Oliveira,
1998; Lenza et al., 2006). Em regides mais umidas, como os remanescentes de Mata Atlantica
e a faixa amazonica maranhense, a sazonalidade fenologica tende a ser menos marcada, embora
ainda responda as variagdes no regime de precipitagdo (Muniz et al., 2008).

Sinteses sobre fenologia de espécies arbdreas brasileiras indicam que os padrdes médios
observados em escala regional resultam da combinagao entre o tipo de vegetacdo, a intensidade
da estacdo seca e gradientes ambientais associados, como altitude e proximidade de corpos
d’agua (Morellato, 2008; Rego; Negrelle; Morellato, 2007). Dessa forma, quando se discute um
“padrao fenoldgico médio” para uma espécie em uma regido extensa como o Nordeste, trata-se
de uma construgdo analitica que integra registros provenientes de diferentes contextos
ambientais, e ndo de um calendério fixo ou uniforme valido para todas as populagdes locais.

Nesse contexto, dados de herbario t€ém se consolidado como uma ferramenta central
para a reconstru¢ao de padrdes fenoldgicos em escalas espaciais amplas. Exsicatas contendo
botdes, flores ou frutos, acompanhadas de datas e localidades de coleta, funcionam como
registros pontuais de fenofases distribuidos no tempo e no espago, permitindo estimar a
frequéncia relativa de floragdao e frutificacdo ao longo do ano em uma determinada regido
(Primack et al., 2004; Willis et al., 2017). Embora esses dados estejam sujeitos a vieses de
amostragem, sua ampla cobertura temporal e geografica possibilita identificar tendéncias
sazonais robustas, especialmente quando analisados de forma criteriosa e estatisticamente
adequada.

No Brasil, trabalhos de sintese e capitulos dedicados a fenologia arborea destacam que
o uso sistematico de metadados de herbario amplia significativamente o alcance temporal e
espacial das andlises fenologicas, sendo particularmente relevante em regides extensas e
ambientalmente heterogéneas, como o Nordeste (Morellato, 2008; Rego; Negrelle; Morellato,
2007). Assim, a utilizagdo de exsicatas para descrever o padrao fenologico médio de

Lonchocarpus sericeus no Nordeste se insere em uma abordagem metodolédgica consolidada,
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desde que os resultados sejam interpretados como tendéncias regionais derivadas da frequéncia
de registros reprodutivos ao longo do ano, € ndo como descrigdes detalhadas do comportamento

fenologico de populagdes especificas.

2.3 Modelagem de distribuigdo de espécies

A modelagem de distribuicao de espécies reine métodos que relacionam registros de
ocorréncia a variaveis ambientais para estimar qudo adequadas sdo diferentes areas para o
estabelecimento de uma espécie (Elith; Leathwick, 2009). A base conceitual desses modelos
esta na ideia de nicho de Grinnell (1917), que define o nicho como o conjunto de condi¢des
abidticas necessdrias para a manutencao de populacdes viaveis, e na formula¢do de Hutchinson
(1957), que apresenta o nicho como um espaco multidimensional de condi¢des ambientais. A
partir disso, Soberon e Peterson (2012) propuseram o esquema BAM, no qual a distribui¢ao
observada resulta da intersecao entre condigdes abiodticas adequadas (A), interacdes bidticas
compativeis (B) e a area acessivel em fungdo da historia de dispersdo (M) (Soberdn; Peterson,
2005; Soberon, 2010; Peterson; Soberdn, 2012). Quando se usa apenas dados de presenca e
variaveis climaticas, como ¢ comum em estudos com plantas, o modelo descreve
principalmente o componente abidtico do nicho e produz mapas de adequabilidade climatica.

Entre os varios algoritmos disponiveis, o MaxEnt se tornou uma das principais
ferramentas quando se trabalha com dados de presenga apenas. O método compara as condigdes
ambientais dos pontos de ocorréncia com a disponibilidade ambiental na area acessivel e busca
a distribui¢do de maxima entropia compativel com essas restri¢des, gerando mapas com valores
entre 0 e 1 que representam um gradiente relativo de adequabilidade (Phillips; Anderson;
Schapire, 2006). Estudos comparativos mostram que o MaxEnt costuma apresentar bom
desempenho preditivo, desde que os dados de ocorréncia sejam filtrados e as variaveis
ambientais sejam escolhidas de forma cuidadosa (Elith et al., 2006; Elith; Leathwick, 2009;
Merow; Smith; Silander, 2013).

Além disso, a selecdo das varidveis ambientais precisa levar em conta a correlagdo entre
elas. Varidveis muito correlacionadas tendem a inflar a performance aparente do modelo e
dificultam a interpretacao ecoldgica dos resultados. Assim, matrizes de correlagdo, fatores de
inflagdo da variancia (VIF) e outros procedimentos de redu¢do de dimensionalidade sdo usados
para chegar a conjuntos de preditores mais simples, geralmente baseados em varidveis

bioclimaticas de bases como o WorldClim, que fornece dados de temperatura e precipitacdo em
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alta resolucdo (Fick; Hijmans, 2017). A definicdo da area acessivel (M) também ¢ um passo
critico: recortes muito amplos podem superestimar adequabilidade em regides pouco plausiveis,
enquanto recortes muito estreitos podem subestimar o nicho climatico da espécie (Soberdn;
Peterson, 2005; Barve et al., 2011).

A avaliacdo dos modelos costuma combinar métricas como a area sob a curva ROC
(AUC) e o TSS, que juntam informagdes de sensibilidade e especificidade, para medir a
capacidade de distinguir entre areas adequadas e inadequadas (Elith; Leathwick, 2009). Essas
métricas sdo uteis como referéncia numérica, mas ndo substituem a leitura ecologica do mapa.
E necessario confrontar as saidas do modelo com o que se conhece da espécie, com sua
distribuicdo em herbarios e com limites biogeograficos conhecidos, verificando se as areas de
maior adequabilidade fazem sentido do ponto de vista da historia natural (Soberén, 2010;
Peterson; Soberon, 2012). Estudos com plantas arboreas no Brasil indicam, de forma recorrente,
que variaveis ligadas a temperatura média, a amplitude térmica, a sazonalidade da precipitagdo
e a intensidade da estagdo seca estdo entre os principais preditores para espécies de Matas

sazonais, ambientes riparios e formacgodes abertas (Giannini et al., 2017; Reis et al., 2019).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da area de estudo

3.1.1 Regido Nordeste

A Regido Nordeste do Brasil (Figura 3) tal como definida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, retine os estados do Maranhdo, Piaui, Cear4, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. De acordo com o IBGE (2019), ocupa cerca
de 1.558.000 km?, o que corresponde a aproximadamente 18% do territdrio nacional, e
concentra o maior numero de unidades federativas do pais. Situada predominantemente na faixa
intertropical do hemisfério sul, estende-se desde o litoral oriental banhado pelo oceano
Atlantico até areas interiores que fazem limite com as regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste,
formando um recorte espacial amplo e bastante heterogéneo. E nesse recorte que sio conduzidas
as andlises de fenologia de herbario e de distribui¢do de L. sericeus, de modo que a propria
defini¢do da area de estudo ja implica lidar com forte variagdo climatica e de fisionomias de

vegetacdo (Ab’Saber, 2003; IBGE, 2019).

Figura 3: Mapa da regido do Nordeste
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019)
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Do ponto de vista fisico e biogeografico, o Nordeste abriga diferentes dominios de
natureza (Ab’Saber, 2003). O interior semiarido ¢ dominado pela Caatinga, enquanto a faixa
litoranea oriental conserva remanescentes de Mata Atlantica em distintos estagios de
conservagdo. Além disso, hd por¢des de Cerrado no oeste da Bahia, sul do Piaui e sul do
Maranhao, bem como areas de transi¢do com a Amazdnia no noroeste maranhense (Ab’Saber,
2003). Em paralelo, as Normais Climatologicas do Brasil para 1991-2020, produzidas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), descrevem um gradiente que vai de
condi¢des umidas e subumidas nas zonas costeiras para ambientes cada vez mais secos € com

forte sazonalidade de precipitacio no interior.

3.2 Fenologia de Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC.

Para a realizag@o dos estudos de fenologia com metadados, sendo a maioria disponiveis
em bases online, como o SpeciesLink e o JABOT. Foram feitos levantamentos de materiais
herborizados e depositados em cole¢des de todo Brasil nas bases de dados de 16 herbarios,
sendo eles: ALCB, ASE, CEN, EAC, ESA, FURB, HUEFS, HVASF, INPA, MAC, MBM,
MCCA, UEC, UPCB, VIC. Além disso, foi consultado o HUNEB (Figura 4), analisando

colecdes de exsicatas fisicas.

Figura 4: Observacao de exsicatas no HUNEB

Fonte: MARINHO, J. S.
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Segundo a Flora e Funga do Brasil (2025) a espécie ocorre de norte a sul do Brasil (AL,
AM, BA, CE, ES, GO, MA, MS, PA, PB, PE, PI, RN, RJ, RO, SC, SE, SP, TO), no entanto, as
pesquisas foram filtradas apenas para as regides do Nordeste (Figura 2) pois continha o maior
nimero de exsicatas, com coordenadas e imagens. A escolha dos espécimes foi feita com base
nas informacdes encontradas nas etiquetas das exsicatas. Essas etiquetas trazem dados
importantes, como o nome do herbario onde a espécie estd armazenada, o numero de registro,
os estagios reprodutivos presentes, a data em que o espécime foi coletado, o local da coleta
(municipio e estado) e as coordenadas geograficas (latitude e longitude). No total, foram

analisadas 186 exsicatas da espécie.

3.2.1 Estatisticas circulares

A analise de estatistica circular foi realizada no software R, versdo 4.3.3, utilizando o
pacote circular (Agostinelli & Lund, 2017), conforme metodologia proposta por Souza e Funch
(2016) e permitiu gerar informacdes estatisticas que revelam aspectos fenoldgicos da espécie
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC.

O calculo do angulo médio (p) permitiu determinar o més e a data média da atividade
fenologica da espécie. Além disso, o comprimento do vetor » indica o grau de agregagao
temporal da fenofase, refletindo o nivel de sincronia ou sazonalidade da espécie. Valores
elevados de r (>0,5) sugerem que as atividades fenologicas ocorrem de forma sazonal. Por fim,
o teste de Rayleigh (Z) foi utilizado para avaliar se os angulos ou datas estdo distribuidos
uniformemente ao longo do ano. De acordo com Rubim ef al., (2010), a auséncia dessa

uniformidade na distribuicao das datas indica a presenca de sazonalidade na fenofase.

3.3 Correlagao das Varidveis Ambientais e Modelagem de distribuicao potencial

Foi realizada uma analise de correlagdo entre as 19 variaveis bioclimaticas do
WorldClim e a elevacao (total de 20 camadas) com o objetivo de reduzir a colinearidade entre
preditores antes das etapas subsequentes. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi
calculado para todos os pares de varidveis com base nos pontos de ocorréncia da espécie.
Adotou-se o limiar [r[>0,8 para identificar pares altamente correlacionados, procedimento
amplamente recomendado para mitigar redundancia e manter a interpretabilidade ecoldgica

(Dormann et al., 2013; Zurell et al., 2020). Conceitualmente, a correlagio mensura a
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intensidade e direcdo da associagdo linear entre variaveis; r varia de —1 a 1, sendo que valores
proximos a zero indicam associagdo fraca, valores positivos indicam correlagdo direta e
negativos, correlacao inversa; quanto mais proximo de —1 ou 1, mais forte ¢ a relacao (Faria et
al.,2012; Nogueira et al., 2013).

As varidveis ambientais consideradas foram: biol temperatura média anual; bio2
intervalo diurno médio; bio3 isotermalidade; bio4 sazonalidade da temperatura; bio5
temperatura maxima do més mais quente; bio6 temperatura minima do més mais frio; bio7
amplitude anual de temperatura; bio8 temperatura média do trimestre mais umido; bio9
temperatura média do trimestre mais seco; biol0 temperatura média do trimestre mais quente;
bioll temperatura média do trimestre mais frio; biol2 precipitagdo anual; biol3 precipitacdo
do més mais umido; biol4 precipitagdo do més mais seco; biol5 sazonalidade da precipitagao;
biol6 precipitacdo do trimestre mais umido; biol7 precipitagdo do trimestre mais seco; biol8
precipitacdo do trimestre mais quente; biol9 precipitagdo do trimestre mais frio. Além dessas,
também foi considerada a varidvel de elevacdo. Todas foram obtidas a partir da plataforma
WorldClim (www.worldclim.org).

A matriz de correlagdo (Figura 5) guiou a remocgao de varidveis redundantes (|r>0,8) e
a priorizagdo de preditores com menor intercorrelacdo interna e relevancia bioldgica. O
subconjunto final preservado para as etapas seguintes foi composto por nove variaveis
bioclimdticas: bio3 (isotermalidade), bio4 (sazonalidade da temperatura), bio7 (amplitude
anual), bio8 (temperatura média do trimestre mais imido), biol3 (precipitacdo do més mais
umido), biol5 (sazonalidade da precipitacdo), biol7 (precipitacdo do trimestre mais seco),
biol8 (precipitacdo do trimestre mais quente) e biol9 (precipitagdo do trimestre mais frio). A

elevacao foi mantida como covariavel adicional.



Figura 5- Correlagdo de Pearson entre 19 variaveis bioclimaticas e elevacdo
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Fonte: MARINHO, J. S.

Com o conjunto reduzido definido por essa filtragem, procedeu-se a modelagem de
nicho ecologico por Maxima Entropia no MaxEnt 3.4.4 (Phillips et al., 2017), utilizando os
registros de ocorréncia e as camadas ambientais recortadas para o Brasil. O desempenho do
modelo foi avaliado pela AUC, e a superficie continua de adequabilidade foi convertida em
mapa binario pelo limiar maximum training sensitivity plus specificity (MTSS). Como o foco
analitico do estudo ¢ a regido Nordeste, os rasters finais (continuo e bindrio) foram
posteriormente recortados para o Nordeste para apresentagdo e interpretagdo dos resultados; o

poOs-processamento e a composi¢ao cartografica foram realizados no QGIS 3.26.

21
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3.4 Caracterizagao do perfil climético

Para a caracterizacao do perfil climatico das ocorréncias de Lonchocarpus sericeus no
Nordeste, utilizaram-se as mesmas varidveis ambientais empregadas na modelagem de
distribuicdo. Os 186 registros georreferenciados foram sobrepostos as camadas de temperatura
média anual (biol) e precipitacdo anual (biol2) do conjunto climéatico WorldClim 2.1, que
sintetiza normais climatologicas para o periodo de 1970-2000 em resolugao espacial de 30 arc-
segundos (= 1 km?) (Fick; Hijmans, 2017), bem como a um modelo digital de elevag¢ao derivado
de dados da missao SRTM (Jarvis et al., 2008). Para cada ponto de ocorréncia foram extraidos
os valores de biol, biol2 e altitude, que foram organizados em planilha eletronica e
sumarizados por meio de diagramas de caixa (boxplots) elaborados no programa R, versao
4.3.3. Esses boxplots permitiram descrever a mediana, a variagdo interquartilica e os valores
extremos de temperatura, precipitagdo e altitude associados as ocorréncias da espécie,

fornecendo um perfil climatico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas 186 exsicatas de Lonchocarpus sericeus provenientes de herbarios
com registros para o Nordeste brasileiro. A contagem por estado mostrou que Ceara (77) e
Pernambuco (38) concentram a maior parte das amostras, seguidos por Bahia (18) e Paraiba

(18), enquanto os demais estados apresentam niimeros menores de registros (Grafico 1).

Grafico 1 — Frequéncia de exsicatas por estado no Nordeste
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Fonte: MARINHO, J. S

A sintese de distribuicdo apresentada pela Flora e Funga do Brasil para o Nordeste
brasileiro indica a ocorréncia de L. sericeus em diferentes dominios fitogeograficos, incluindo
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, com mencgdes a sua presenga tanto em ambientes secos €

abertos quanto em formacdes florestais mais umidas, incluindo matas ciliares (Figura 6).
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Figura 6: Mapa da ocorréncia de L. sericeus
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Fonte: Adaptado de Flora e Funga do Brasil. 2025.
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Quando essa sintese ¢ comparada ao mapa de ocorréncias elaborado a partir das
exsicatas analisadas neste estudo (Figura 7), observa-se um detalhamento espacial mais fino e,
em alguns pontos, uma ampliacdo do registro regional. O mapa evidencia maior concentra¢ao
de registros na faixa oriental do Nordeste, acompanhando areas de transi¢do entre o litoral e o
interior. Além disso, o levantamento identificou ocorréncias em Sergipe e no Rio Grande do
Norte, estados ndo indicados na sintese da Flora e Funga do Brasil para o recorte regional,

ampliando a distribui¢do geografica conhecida de L. sericeus no Nordeste.
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Figura 7 - Distribui¢ao das ocorréncias de Lonchocarpus sericeus no Nordeste brasileiro
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Fonte: MARINHO, J. S

A distribui¢ao espacial das ocorréncias de Lonchocarpus sericeus no Nordeste brasileiro

evidencia um padrdo marcadamente heterogéneo, com maior concentragdo de registros ao longo

da faixa leste da regido e em setores de transi¢ao entre o litoral e o interior. Os pontos nao se

distribuem de forma homogénea dentro dos limites politico-administrativos nem dos grandes

dominios fitogeograficos, mas se organizam em manchas associadas a gradientes ambientais e

a locais especificos da paisagem. Esse padrdo ¢ coerente com a sintese apresentada pelo Flora

e Funga do Brasil (2025), que indica a ocorréncia da espécie em diferentes dominios. A

comparagao entre o mapa produzido neste estudo e a distribuicdo compilada pelo Flora e Funga

do Brasil também revela uma ampliacdo da area conhecida de ocorréncia no Nordeste, com

registros adicionais em estados anteriormente pouco documentados, o que refor¢a a importancia

do uso de dados de herbario para refinar o conhecimento sobre a distribui¢do regional da

espécie.
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A andlise do ntimero de registros por bioma (Grafico 2) permite avaliar como L. sericeus
se distribui entre grandes unidades ecoldgicas regionais e fornece um primeiro indicativo de

sua afinidade com determinados contextos ambientais.

Grafico 2 — Numero de registros de Lonchocarpus sericeus por bioma no Nordeste do Brasil
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Ha uma predominancia expressiva de ocorréncias associadas a Caatinga, que concentra
a maior parte dos registros no Nordeste, seguida por nimeros substancialmente menores na
Mata Atlantica e no Cerrado. Esse resultado indica que, em escala regional, a espécie estd
amplamente inserida em paisagens sazonalmente secas, o que, a primeira vista, poderia sugerir
afinidade com condi¢des semiaridas. No entanto, a interpretacao desse padrao deve considerar
a heterogeneidade interna dos biomas e a diversidade de unidades fitogeograficas que os

compdem.

Quando analisadas em maior detalhe, as ocorréncias associadas a Caatinga concentram-
se majoritariamente em unidades como Caatingas e Brejos de Altitude do Sertdo Setentrional e
Central, Caatingas do Sertdo Meridional e setores pré-litoraneos, além de areas de transi¢ao
entre dominios. Esses compartimentos diferem substancialmente do semiarido hiperxerofilo
classico, sendo caracterizados por maior complexidade ambiental, influéncia do relevo,
presenga de brejos de altitude e condi¢gdes microclimaticas relativamente mais amenas e imidas

(Ab’Saber, 2003). De modo semelhante, os registros na Mata Atlantica concentram-se quase
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exclusivamente na Floresta Densa do Leste e Nordeste Oriental, com ocorréncia residual no
Litoral Oriental, indicando que, no Nordeste, a inser¢cao da espécie nesse dominio estd associada
a faixas especificas e espacialmente restritas. No Cerrado, as ocorréncias sdo pontuais e
vinculadas principalmente as Savanas Tropicais dos Chapaddes Setentrionais, sugerindo
ocupacao localizada de ambientes savanicos mais elevados e menos secos.

Em conjunto, esses resultados indicam um padrdo de concentracdo de registros da
espécie em setores ecotonais € ambientalmente intermediarios, frequentemente associados a
maior disponibilidade hidrica dentro do mosaico regional. Assim, a elevada frequéncia de
registros na Caatinga ndo deve ser lida como afinidade ao semiarido extremo, mas como reflexo
de ocorréncias recorrentes em transi¢des fitogeograficas e ambientes menos limitantes. Desse
modo, o padrao observado sustenta as analises subsequentes do perfil climatico e da

adequabilidade ambiental da espécie no Nordeste brasileiro.

4.1 Fenologia da espécie a partir de dados de herbario

Em conjunto, os pardmetros da estatistica circular derivados de registros de herbario
indicam padrdes temporais contrastantes entre as fenofases reprodutivas de Lonchocarpus
sericeus (Tabela 1; Figura 7). A floragdo apresenta maior agregagdo temporal nas datas de
coleta, configurando um sinal sazonal concentrado em uma janela mais estreita do ciclo anual,
enquanto a frutificacdo se distribui de forma mais difusa ao longo do ano, com menor agregagao
temporal. A representacdo grafica reforca essa assimetria ao evidenciar um agrupamento mais
definido das ocorréncias de floragdo e uma dispersao relativa maior das ocorréncias de
frutificacdo, padrao compativel com descrigdes para arvores tropicais em ambientes sazonais,
nas quais a floragdo tende a se concentrar em periodos mais curtos e a frutificagdo pode se
estender por intervalos mais amplos (Van Schaik; Terborgh; Wright, 1993; Newstrom; Frankie;

Baker, 1994; Talora; Morellato, 2000).

Tabela 1 — Resultados das andlises estatisticas circulares das ocorréncias de picos sazonais de floragdo e
frutificagdo para Lonchocarpus sericeus baseado em cole¢des de herbario do nordeste do Brasil.

Fenofase Observacoes Data média Angulo médio Comprimento do  Teste de
™) (n, rad) vetor médio (r) Rayleigh (p)
Pico de floragao 88 02 dez. 2,070 0,705 < 0,001
Pico de frutificagdo 98 26 mai. 5,303 0,143 0,136

Fonte: MARINHO, J. S
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Figura 7: Diagrama circular de Lonchocarpus sericeus.
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A partir desses resultados, ¢ importante interpretar o padrao observado como um recorte
regional amplo, e ndo como um calendario rigido para a espécie. O conjunto de exsicatas
utilizado inclui coletas de Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, biomas com diferentes regimes
de chuva, temperatura e disponibilidade hidrica. Em formagdes sazonais secas, como Caatinga
e Cerrado, muitas arvores concentram brotamento e floragao no inicio da esta¢ao chuvosa, apds
um periodo de deciduidade mais acentuado, com a frutificagdo avangando para a estacao seca
(Prado, 2000; Pennington; Prado; Pendry, 2000).

Em Matas imidas da Mata Atlantica, a menor intensidade da estacdo seca permite picos
de floracao mais tardios e ciclos reprodutivos menos ligados ao inicio das chuvas, com eventos
distribuidos ao longo do ano, embora ainda influenciados pela sazonalidade das chuvas

(Morellato et al., 2000; Morellato; Camargo; Gressler, 2013).

4.2 Perfil climatico das ocorréncias de L. sericeus no Nordeste

A caracterizagdo do perfil climatico (Figura 8) associada as ocorréncias de
Lonchocarpus sericeus no Nordeste brasileiro, sintetizada por meio dos boxplots de
temperatura média anual (biol), precipitacdo anual (biol2) e elevagdo, permite avancar para

uma interpretacdo mais refinada sobre os limites ambientais nos quais a espécie se estabelece
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na regido. Mais do que indicar valores médios, esses diagramas delimitam o intervalo de
condig¢des climaticas efetivamente ocupadas pela espécie, oferecendo uma base empirica para
discutir como fatores abioticos podem modular, direta ou indiretamente, seu comportamento

fenologico.

Figura 8: Perfil climatico das ocorréncias de L. sericeus no Nordeste do Brasil. Boxplots para temperatura
média anual (°C), precipitagdo anual (mm) e elevagdo (m); a linha indica a mediana e o ponto vermelho a média.

Perfil Climatico da Espécie

284
1600 7501
o
261 z
3 E
Z = —
@ E
L J
£ 2 1200 = 5001
el < g
= 244 3 §
o g B
& 3 . u .
= [
a3 © ool 250 1
£ o
12 22 4
L] B
‘ 4001 : 0

Fonte: MARINHO, J. S

O boxplot de temperatura média anual evidencia uma distribuicdo relativamente
concentrada, com mediana em torno de 25 °C e baixa dispersdo em comparagao a amplitude
térmica observada no Nordeste como um todo. Esse padrao indica que, embora a espécie ocorra
em uma regido majoritariamente quente, suas ocorréncias ndo se distribuem de forma
indiferente ao gradiente térmico regional. A restricdo a uma faixa intermediaria de temperatura
sugere a existéncia de limites fisiologicos que condicionam a ocorréncia da espécie, ainda que
a variagdo térmica anual, por si s0, ndo atue como fator desencadeador direto dos eventos
fenologicos (Korner, 2007; Chuine, 2010; Borchert et al., 2005; Morellato et al., 2000). Esse
resultado ¢ consistente com o que tem sido amplamente descrito para espécies arboreas
tropicais, nas quais a temperatura funciona predominantemente como um fator permissivo,
definindo o espaco ambiental no qual o desenvolvimento e a reproducdo sao viaveis, enquanto
outros fatores, especialmente a disponibilidade hidrica, exercem papel mais direto na

modulacdo temporal das fenofases (Newstrom et al., 1994; Morellato et al., 2000).
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A precipita¢do anual, por sua vez, apresenta maior amplitude de variagdo, embora com
clara concentracdo dos registros em valores intermediarios, proximos de 900 mm. Esse
resultado indica que L. sericeus tolera uma gama relativamente ampla de regimes
pluviométricos, mas evita os extremos mais secos caracteristicos de por¢des do semiarido
nordestino. A predominancia de ocorréncias em faixas de precipitagdo moderada sugere que a
espécie depende de uma disponibilidade hidrica minima para sustentar o investimento
reprodutivo, especialmente em ambientes marcados por sazonalidade climatica. Em
ecossistemas tropicais sazonais, a precipitacdo tem sido apontada como o principal fator
associado ao inicio e a duracdo da floracdo e da frutificagdo, uma vez que o déficit hidrico pode
limitar tanto a produgdo de estruturas reprodutivas quanto o desenvolvimento dos frutos
(Borchert, 1980; Morellato et al., 2000). Assim, os valores observados nos boxplots sdao
compativeis com a associacdo da espécie a ambientes onde a dgua, embora sazonal, esta
disponivel em niveis suficientes ao longo do ano, como vales fluviais, areas riparias e setores

com maior capacidade de reten¢do hidrica no solo.

A variavel elevacao apresenta distribuicdo ampla, mas com predominancia de altitudes
baixas a intermediarias, atuando como um fator integrador dos efeitos climaticos. Mesmo
variagoes altitudinais modestas no Nordeste podem influenciar significativamente as condigdes
microclimaticas, modulando tanto a temperatura quanto a disponibilidade de umidade por
efeitos orograficos e edaficos. Nesse sentido, a concentracdo das ocorréncias da espécie em
determinadas faixas altitudinais sugere que a topografia contribui para a criacdo de ambientes
localmente mais favoraveis, atenuando o estresse térmico e hidrico. Esse papel indireto da
elevacdo sobre a fenologia vegetal ¢ bem documentado em estudos realizados em dominios
sazonais do Brasil, nos quais diferencas topograficas se traduzem em variagdes relevantes no
microclima e, consequentemente, no comportamento reprodutivo das plantas (Morellato, 2008;
Rubim et al., 2010).

Em sintese, os boxplots indicam que L. sericeus ocupa no Nordeste um envelope
climatico relativamente consistente, associado a temperaturas intermedidrias, precipitacao
moderada e contextos topograficos que favorecem maior disponibilidade hidrica. Assim, a
predominancia de registros na Caatinga deve ser interpretada como ocupagao de subambientes
mais favoraveis dentro do dominio, com a temperatura atuando como limite geral de ocorréncia
e a precipitacdo modulando mais diretamente a viabilidade e o timing das fenofases. Para
validar o modelo e definir o ponto de corte da predigdo, foram empregadas as métricas

fornecidas pelo MaxEnt.
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4.3 Modelagem de distribuicdo potencial da espécie

O AUC para os dados de teste foi 0,957 (+ 0,009; n = 5 réplicas; faixa 0,945-0,969), e
para o conjunto de treinamento foi 0,968, indicando bom desempenho discriminante no recorte
e nas condicoes de calibragao adotadas, embora essa métrica deva ser interpretada com cautela
em modelos presence-only e sensivel ao recorte espacial do background. Para converter a
superficie continua de adequabilidade em um mapa binério operacional, adotou-se o limiar
MTSS (maximum training sensitivity plus specificity), com threshold logistico médio de 0,147
(variagao 0,109-0,238 entre réplicas), reconhecendo-se que a defini¢do de limiar ¢ um
procedimento pragmatico e dependente do objetivo analitico.

No recorte do Nordeste, 0 modelo de distribuicao potencial de Lonchocarpus sericeus
aponta maiores valores de adequabilidade fora do ntcleo ombrofilo estrito do litoral, com
destaque para faixas ecotonais entre Caatinga e Mata Atlantica e para setores relativamente
mais umidos dentro do dominio da Caatinga (Figura 9). Esse padrao se expressa sobretudo na
por¢do oriental do Nordeste, acompanhando a transi¢do entre o litoral umido, os agrestes
intermediarios e o interior semidrido, enquanto remanescentes costeiros de Mata Atlantica

aparecem associados a ocorréncias pontuais € manchas mais restritas de adequabilidade

elevada.
Figura 9: Mapa de adequabilidade de Lonchocarpus sericeus no Nordeste do Brasil
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Na Bahia, a superficie prevista sugere uma faixa mais ampla e continua de
adequabilidade ao longo do eixo leste—interior, compativel com o mosaico de transi¢des
Caatinga—Mata Atlantica e com setores do Agreste e de contato com o Cerrado. Essa
diferenciagdo em relacdo a estados mais ao norte pode refletir a maior heterogeneidade
ambiental baiana e a combinagdo local de relevo, gradientes costeiro-interiores e corredores
fluviais, hipotese que deve ser entendida como inferencial e dependente do conjunto de
preditores e da cobertura amostral.

A interpretacdo espacial € coerente com a caracterizagdo climatica dos registros, que se
concentram em temperaturas médias anuais intermediarias e regimes pluviométricos
moderados, o que ¢ compativel com ambientes transicionais e subambientes climaticamente
mais favoraveis no interior do dominio semiarido. Assim, a elevada frequéncia de registros na
Caatinga ndao deve ser lida como preferéncia por condigdes aridas extremas, mas como
recorréncia da espécie em faixas ambientalmente intermedidrias e ecotonais, que tendem a
combinar sazonalidade marcada com disponibilidade hidrica local suficiente para sustentar
populagdes arboreas.

Como esperado, o mapa do MaxEnt ndo representa presencas e auséncias reais, mas
uma superficie de adequabilidade relativa, na qual valores mais altos expressam maior
similaridade ambiental com os pontos usados na calibragdo. O limiar MTSS permite uma
delimitagdo operacional de areas potencialmente favoraveis, mas valores baixos ndo equivalem
a auséncia confirmada; eles indicam apenas menor compatibilidade ambiental, dentro das

escolhas de recorte espacial, background e preditores utilizadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada de registros de herbario e modelagem de distribuicdo descreve, no
recorte adotado, tanto o padrdo reprodutivo quanto o contexto ambiental associado a
Lonchocarpus sericeus no Nordeste. As exsicatas indicam floracdo mais agregada em uma
janela anual e frutificagdo mais difusa e prolongada, expressando uma tendéncia regional média
e ndo um calendario fixo, dado que os registros abrangem dominios com regimes climaticos
distintos.

A modelagem no MaxEnt indica que as maiores classes de adequabilidade ndo se
restringem ao litoral imido, mas se distribuem amplamente no interior e, sobretudo, em faixas
de transi¢do, com destaque para zonas ecotonais entre Caatinga e Mata Atlantica e setores do
Agreste. Na Bahia, o padrao ¢ mais continuo ao longo do eixo leste—interior, compativel com a
heterogeneidade ambiental do estado, ainda que essa interpretagdo seja inferencial e dependente
do conjunto de preditores, do recorte do background e da cobertura amostral.

Os boxplots climaticos sugerem concentragdo das ocorréncias em temperaturas médias
anuais intermedidrias e precipitagdo anual moderada, o que sustenta a leitura de recorréncia da
espécie em contextos ambientalmente intermediarios e subambientes mais favoraveis dentro do
Nordeste, evitando interpretar a alta frequéncia de registros na Caatinga como afinidade ao
semiarido extremo.

Por fim, os resultados ndo apenas ajudam a planejar coletas e discutir a distribui¢ao
potencial da espécie, como também fornecem subsidios concretos para estudos taxondmicos,
ecoldgicos e de conservacdo que dependem de informagdes fenologicas e climaticas mais

detalhadas sobre L. sericeus no Nordeste.
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