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What are the choices that we must make if we are now to succeed, and not to fail? […] 

Two types of choices seem to me to have been crucial to tipping their outcomes 

towards success or failure: long-term planning, and willingness to reconsider core 

values. [...] One of those choices has depended on the courage to practice long-term 

thinking, and to make bold, courageous, anticipatory decisions at a time when 

problems have become perceptible but before they have reached crisis proportions. 

[…] The other crucial choice illuminated by the past involves the courage to make 

painful decisions about values. [...] Which of these treasured values must instead be 

jettisoned and replaced with different approaches? (DIAMOND, JARED M. Collapse: 

How Societies Choose to Fail or Succeed, 2004) 



 

 

RESUMO 

 

A Caatinga é um domínio fitogeográfico que ocorre exclusivamente no Nordeste brasileiro. 

Possui diversas espécies endêmicas típicas da região com clima semiárido. Entretanto, toda a 

sua biodiversidade pode estar ameaçada devido aos impactos gerados pelas rápidas mudanças 

no clima, e pela fragmentação de habitats. Assim, este trabalho objetivou mapear a distribuição 

global, modelar o nicho potencial, e avaliar o grau de ameaça à conservação e de Holoregmia 

viscida Nees (Martyniaceae), um gênero monotípico de planta endêmico ao sul do domínio da 

Caatinga. A modelagem abrangeu cenário de clima atual; três cenários paleoclimáticos: Último 

Interglacial, Último Máximo Glacial e Holoceno Médio; três cenários de aquecimento global. 

O grau de ameaça da espécie foi classificado segundo os critérios da IUCN. Além do grau de 

fragmentação da vegetação na região onde a espécie ocorre. Como resultado da sua distribuição, 

observou-se que a espécie está restrita ao sul da Caatinga. Para a modelagem de período atual, 

observou-se um maior potencial de ocorrência da espécie em algumas regiões da Caatinga, não 

apresentando potencial de ocorrência natural em outros biomas do Brasil. Os modelos 

climáticos para o Pleistoceno mostraram que o nicho potencial da espécie variou de acordo com 

a precipitação, onde a maior expansão ocorreu no Último Glacial Máximo e a menor no 

Holoceno Médio. Os modelos de aquecimento global indicaram uma diminuição considerável 

de nicho potencial com o aumento de temperatura e redução da precipitação. Além do 

deslocamento do nicho potencial para áreas mais ao sul.  A avaliação a partir dos critérios da 

IUCN indicou que a espécie possui sua Extensão de Ocorrência disposta em mais de 61.653 

km², dessa forma classificada como Menos Preocupante. A avaliação de grau de fragmentação 

indicou que a espécie está localizada em áreas com alto grau de fragmentação e em parte com 

nenhuma vegetação remanescente. Dessa forma, salientando a importância das UC’s neste 

bioma. Com os resultados apresentados aqui, é notório a importância de ferramentas de 

modelagem de nicho ecológico, pois são suportes para planos de conservação da 

biodiversidade. Além da análise de status categórico como forma de monitoramento para 

prevenção de extinção de espécies singulares.  

 

Palavras-chave: Espécie endêmica. IUCN. MaxEnt 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The Caatinga is a phytogeographic domain that occurs exclusively in northeastern Brazil. It has 

several endemic species typical of the region with a semi-arid climate. However, its entire 

biodiversity may be threatened due to the impacts generated by rapid changes in the climate 

and habitats' fragmentation. Thus, this work aimed to map the global distribution, model the 

potential niche, and assess the degree of threat to conservation of Holoregmia viscida Nees 

(Martyniaceae), a monotypic genus of plant endemic to the south of the Caatinga domain. The 

modelling covered the current climate scenario; three paleoclimatic scenarios: Last Interglacial, 

Last Glacial Maximum and Average Holocene; three global warming scenarios. The degree of 

threat of the species was classified according to IUCN criteria. In addition to the degree of 

fragmentation of vegetation in the region where the species occurs. As a result of its distribution, 

it was observed that the species is restricted to south of the Caatinga. For the current period 

modelling, a more significant potential for the occurrence of the species was observed in some 

regions of the Caatinga, with no potential for natural occurrence in other biomes in Brazil. The 

climatic models for the Pleistocene showed that the potential niche of the species varied 

according to precipitation, where the most significant expansion occurred in the Last Maximum 

Glacier and the lowest in the Middle Holocene. Global warming models indicated a 

considerable decrease in a potential niche with increasing temperature and reduced rainfall. In 

addition, displacement of the potential niche of the species to areas further south was observed. 

The evaluation based on the IUCN criteria indicated that the species has its Range of 

Occurrence arranged in more than 61,653 km², thus classified as Least Concern. The evaluation 

of the degree of fragmentation indicated that the species is located in areas with a high degree 

of fragmentation and in part with no remaining vegetation. Thus, stressing the importance of 

UC's in this biome. With the results presented here, the importance of ecological niche 

modelling tools is notorious, as they are supporting biodiversity conservation plans and 

categorical status analysis as a form of monitoring to prevent the extinction of distinct species. 

Keywords: Endemic species. IUCN. MaxEnt. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A variabilidade climática que vem ocorrendo desde o Quaternário, devido a 

alternância dos ciclos glaciais e interglaciais, foram responsáveis por modificar inúmeros 

padrões de ocorrência de espécies no mundo, consequentemente tecendo a distribuição de 

inúmeras espécies da fauna e flora (HEWITT, 2000). 

O Pleistoceno é uma época marcada por períodos de grandes flutuações climáticas, 

com alternância de períodos glaciais e interglaciais. Um destes últimos momentos está 

compreendido entre 130.000 a 116.000 mil anos antes do presente, o Último Interglacial (LIG), 

estabelecido por um aumento na temperatura do planeta semelhantes ao período atual 

(FAIRBRIGDE, 1972). Bem como o Último Máximo Glacial (UMG – entre 26 a 18 mil anos 

AP) (CLARK et al., 2009, que foi uma das últimas grandes mudanças no planeta sob 

distribuição das espécies (MEYER et al., 2014). Durante períodos mais secos, se especula que 

houve expansão de florestas secas sobre áreas hoje ocupadas por florestas úmidas (PRADO; 

GIBBS, 2003). Assim, a partir da oscilação climática, espécies e biomas adaptados a climas 

mais secos como savanas e florestas secas possivelmente se alternavam com as florestas 

ombrófilas, de modo que os limites entre esses biomas devem ter se alterado várias vezes ao 

longo do Pleistoceno (HAFFER, 1969). 

Apesar da biota do planeta ter se acomodado a mudanças climáticas naturais no 

passado, as modificações climáticas que estão sendo processadas nas últimas décadas, 

principalmente após a Revolução Industrial, estão mais rápidas, ocasionadas principalmente 

pelo aumento acelerado de emissões de gases do efeito estufa através de atividades antrópicas 

(NOBRE; REID; VEIGA, 2012). 

O elevado aumento nas concentrações dos gases de efeito estufa altera padrões 

regionais e até globais de temperatura e precipitação no planeta. Dessa forma, ocasionando 

alterações nos ecossistemas (IPCC; 2014) e modificando as condições ambientais favoráveis 

para manutenção da vida na Terra. Assim, as alterações climáticas estão se tornando um fator 

de séria ameaça à biodiversidade do planeta, prevendo grandes possibilidades de extinção de 

espécies para as próximas décadas (THOMAS et al., 2004). 

Como resposta às mudanças climáticas, as espécies poderiam migrar para locais 

com condições ambientais favoráveis à sua sobrevivência, consequentemente alterando sua 

distribuição geográfica. Também podem passar por adequações fisiológicas, tais como 

mudanças na fenologia que inclui o tempo de floração e frutificação, para se adaptar e tolerar 

essas novas condições em seu habitat. Entretanto, caso as espécies não consigam migrar ou 
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adaptar-se a esses fatores, é possível que populações se extinguem a nível local ou global 

(BELLARD et al., 2012). Ao se tratar de espécies endêmicas, essa problemática é ainda 

intensificada tendo em vista, a distribuição limitada de espécies endêmicas (ISIK, 2011). 

As previsões preveem que os impactos frente às mudanças climáticas poderão 

ocasionar cerca de 5 – 20% de mudanças nos ecossistemas terrestres por razão do aumento da 

temperatura e diminuição da precipitação (SALA, 2000). Nesse sentindo, ambientes semiáridos 

a áridos tornam-se ecossistemas vulneráveis as essas mudanças no clima devido à baixa 

disponibilidade de água (IPCC, 2007). 

No Brasil, o domínio da Caatinga, situado, em maior parte no Nordeste, é apontado 

como um ecossistema vulnerável as alterações climáticas, tendo em vista o aumento da aridez 

para as próximas décadas (IPCC, 2007). Nesse sentido, os impactos das mudanças climáticas 

poderiam resultar em perda de habitats para as espécies vegetais, além de possíveis processos 

de desertificação em áreas nesse bioma (SALAZAR; NOBRE; OYAMA, 2007). Além dos 

impactos das mudanças climáticas, esse ambiente semiárido é o terceiro domínio fitogeográfico 

mais modificado pela ação antrópica, consequentemente o terceiro mais fragmentado do país 

(CASTELLETTI et al., 2003).  

Além disso, um estudo utilizando sensoriamento remoto mostrou que o domínio da 

Caatinga, está atualmente distribuída em 41.700 fragmentos (ANTONGIOVANNI; 

VENTICINQUE; FONSECA, 2018). Em síntese, a combinação sinérgica da alteração do clima 

e perda de habitat, pode gerar grandes impactos para as espécies, principalmente sobre a biota 

endêmica da Caatinga (SILVA et al., 2019). 

Dessa forma, para a conservação biológica, precisamos compreender o grau de 

fragmentação em um habitat e como isso afeta as populações de espécies presentes nele. Visto 

que, a fragmentação proporciona limitação para sobrevivência de espécies, principalmente, para 

aquelas de distribuição limitada, gerando flutuações a suas populações e provocando extinções, 

por isso, avaliar o grau de fragmentação dos ecossistemas onde espécies endêmicas estão 

distribuídas é uma ferramenta importante (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).  

Sob mesmo contexto, os modelos de nicho ecológico (MNE) potencial são técnicas 

que podem trazer novas abordagem para conservação das espécies. Eles atuam a partir de dados 

de ocorrência de espécies correlacionados com variáveis abióticas, como precipitação e 

temperatura, projetando a distribuição de espécies no espaço geográfico, que, por fim, auxiliará 

na aplicação de estratégia de conservação; na avaliação dos efeitos da perda/ganho de habitats 

para espécies; na predição dos efeitos das mudanças climáticas projetadas para o futuro e na 

avaliação dos impactos das oscilações climáticas no passado (WARREN; SERFERT, 2011). 
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Desse modo, é de grande importância avaliar a distribuição de espécies sob 

condições climáticas passadas em períodos de grande flutuabilidade climática e sob cenários 

projetados de aquecimento global para o futuro, com a finalidade de obter respostas sobre os 

impactos na distribuição do habitat dessas espécies e assim criar medidas para conservação. 

Logo, os MNE são ferramentas importantes para conservação ambiental, a partir do momento 

que auxiliam na escolha de áreas prioritárias e na tomada de decisões sobre conservação 

(TÔRRES; VERCILLO, 2012).  

Portanto, o presente estudo visou mapear a distribuição global do gênero 

Holoregmia (família Martyniaceae), um gênero monoespécífico endêmico da Caatinga, bem 

como avaliar seu status de conservação e fazer a modelagem de nicho ecológico dessa espécie 

durante o Pleistoceno e sob cenários de aquecimento global.  A modelagem para essa espécie 

abrange a modelagem de nicho potencial baseado no clima atual, bem como para cenários 

paleoclimáticos, do Último Interglacial, cerca de 120 mil anos antes do presente, do Último 

Máximo Glacial (21 mil anos AP) e do Holoceno Médio (6 mil anos AP) com o objetivo de 

investigar os impactos das oscilações climáticas no passado em momentos glaciais e não 

glaciais. Além da modelagem de aquecimento global em cenários idealizados pelo 5° relatório 

do IPCC (2014) com objetivo de avaliar os impactos das mudanças climáticas. Ademais, o 

objetivo do estudo inclui avaliar o status de conservação da espécie seguindo os  critérios 

utilizados pela IUCN e posteriormente avaliar esse status de fragmentação sobre a distribuição 

dessa espécie.  
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2  OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar o mapeamento da distribuição global conhecida da espécie Holoregmia 

viscida Nees. Identificar as áreas de maior adequabilidade climática da espécie na dinâmica 

espaço-temporal das áreas projetadas em cenários paleoclimáticos, presente e futuro de 

mudanças climáticas. Como também, avaliar o status de conservação de acordo com as 

diretrizes da IUCN e o impacto da fragmentação sobre a espécie. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

1 Mapear a distribuição global conhecida de Holoregmia viscida Nees a partir dos 

dados disponíveis nos herbários.  

2 Identificar as áreas de maior adequabilidade climática de Holoregmia viscida 

Nees para o clima atual. 

3 Identificar as áreas de maior adequabilidade climática de Holoregmia viscida 

Nees para o último interglacial, último glacial máximo e holoceno médio. 

4 Identificar as áreas de maior adequabilidade climática de Holoregmia viscida 

Nees para os cenários climáticos futuros de RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5. 

5 Avaliar o status de conservação de Holoregmia viscida Nees segundo os critérios 

da IUCN e os impactos da fragmentação sobre essa espécie.   
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3  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Do Pleistoceno às mudanças climáticas atuais 

 

O Pleistoceno foi uma época do período Quaternário, que se iniciou há cerca de 2,6 

milhões de anos, findando no início da época Holocênica, que vai de 11 mil anos atrás até os 

dias de hoje (LEITE, 2015).  

Ao abordar o Pleistoceno, entende-se que foi um período de grandes mudanças na 

biota do planeta Terra Isto ocorreu devido aos ciclos glaciais, no qual as geleiras avançavam e 

o clima se tornava mais frio. Nos períodos interglaciais, o clima esquentava e as geleiras 

recuavam (BROWN; LOMOLINO, 2006). 

A transição entre glaciação e interglaciação no clima terrestre se deram a partir de 

mudanças periódicas na excentricidade, obliquidade e precessão na orbita da Terra explicadas 

pela hipótese de Milutin Milankovitch. Tais mecanismos seriam responsáveis pela quantidade 

de energia solar recebida pela Terra, alterando os efeitos climáticos. Durante os últimos 2 

milhões de anos, houve pelo menos dez períodos glaciais principais e nos últimos 400 mil anos, 

houve quatro ciclos distintos (BROWN; LOMOLINO, 2006; COX; MOORE, 2005; LEITE, 

2015). 

Hoje há boa evidência de que ao longo das flutuações climáticas do Pleistoceno, 

espécies e biomas alteraram seus limites, modificando o padrão de distribuição geográfica até 

chegar no padrão atual (por exemplo: COSTA et al., 2018; BUENO et al., 2017). A partir disso, 

há uma enorme necessidade de estudar os processos que influenciaram o padrão de distribuição 

de animais e vegetais, pois assim seria possível compreender as possíveis respostas dos 

ecossistemas frente as mudanças de precipitação e temperatura no planeta Terra (SIFEDDINE; 

CHIESSI; CRUZ JÚNIOR, 2014). 

Como forma de analisar essas escalas temporais, pesquisadores podem utilizar 

métodos que abrangem registros sedimentares, históricos, biológicos, a exemplo de registros 

em ambientes lacustres e marinhos, registros químicos, como depósitos de carbono, corais, 

testemunhos de gelo, evidências litológicas, dentre outros (BROWN; LOMOLINO, 2006). 

O Último Período Interglacial é marcado por um intervalor de tempo entre 130.000 

a 116.000 mil anos atrás. Nesse período as temperaturas na superfície terrestre aumentaram 

significativamente, onde a circulação atmosférica e oceânica estava semelhante ao período atual 

(FAIRBRIDGE, 1972). 
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O Último Período Interglacial é marcado por um clima mais quente foi palco para 

estudos na dinâmica fitogeográfica no Brasil. Haffer (1969) sugeriu que em períodos secos do 

Pleistoceno e pós-Pleistoceno, a floresta amazônica reduziu sua extensão devido ao clima mais 

seco e foi fragmentada e, assim, dividida em vários pedaços menores que foram isoladas e 

envoltas por vegetações sazonais. Com início de períodos úmidos esses fragmentos se 

reconectaram novamente a partir do momento que as florestas úmidas se expandiram 

novamente e o clima se tornou inviável para vegetações abertas. Tal teoria explicaria, segundo 

se pensava, especiações ocorridas em pássaros nessa floresta úmida. Embora a hipótese de 

Haffer (1969) não seja mais aceita para explicar padrões de diversidade na Amazônia, ela trouxe 

à época a ideia de que os limites atuais dos biomas não foram estáveis ao longo do tempo e que 

flutuações climáticas alteraram esses limites. Essa dinâmica de ampliação e retração na 

distribuição das espécies foi confirmada por alguns estudos, por exemplo, estudos realizados 

por Leite et al. (2016), Bueno et al. (2017) e outros. 

Muitos estudos em diferentes locais da América do Sul vem apoiando e refutando 

hipóteses sobre as mudanças ocorridas em momentos de glaciação e interglaciação (por 

exemplo: COLLEVATIl et al., 2013; ARRUDA et al., 2018; MAYLE et al., 2004). Posto isso, 

com surgimento de modelos computacionais, atualmente é viável a reconstrução climática de 

diferentes épocas por essas ferramentas como forma de auxiliar o entendimento da dinâmica 

clima-vegetação.  

O Último Máximo Glacial (UMG) foi um período entre 26 e 18 mil anos antes do 

presente (AP), em que a terra passava por um período de glaciação. Acreditava-se que o clima 

predominante a 21 mil anos atrás era frio e seco devido a estudos geomorfológicos e 

palinológicos, surgindo assim muitas teorias sobre os efeitos do clima na vegetação. Embora 

estudos mais recentes indiquem expansão das florestas úmidas nesse período (eg: Leite et al., 

2016; Costa et al., 2018)  

O vasto conjunto de espécies estudadas por Prado e Gibbs (1993) em relação a sua 

distribuição, revelou que diversas espécies são partilhadas entre a Caatinga no Brasil e a floresta 

seca Chiquitana na Bolívia. Os autores sugerem que, em algum momento de clima mais seco 

durante o Pleistoceno, as vegetações adaptadas a climas mais secos tiverem vantagens sobre 

vegetações úmidas, devido suas adaptações à precipitação mais reduzida. Entretanto, estudos 

realizados por Colinvaux et al. (1996) indicaram uma redução da precipitação para o UMG, 

porém não o suficiente para expansão de vegetação aberta, sugerindo que o clima era frio e 

úmido.  
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Com o avanço tecnológico ao longo dos anos, as reconstruções climáticas puderam 

trazer novas perspectivas sobre o clima do Pleistoceno (ARRUDA; SCHAEFER, 2020). 

Entretanto, a compreensão da dinâmica da vegetação e a anuência sobre as mudanças climáticas 

ocorridas durante esse período depende do aumento em estudo nessa área.  

Com a chegada do fim do Pleistoceno e início do período Holocênico, há cerca de 

11 mil anos, tem-se grandes modificações nas configurações de precipitação e temperatura.  

Oliveira, Barreto e Suguio (1999) sugeriram que durante o início do Holoceno até 

o Holoceno médio (4.000 AP), a Caatinga passou por períodos mais úmidos, estabelecendo os 

padrões climáticos e de vegetações atuais apenas há cerca de 4.240 mil anos AP, ao analisar 

uma turfeira no Vale do Rio Icatu, norte da Bahia.  

Simulações realizadas por Maksic et al. (2018) indicaram que o clima no Nordeste 

do Brasil estava mais úmido durante o Holoceno devido a migração para latitudes mais baixas 

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) corroborando com os resultados de Oliveira, 

Barreto e Suguio (1999). Ainda sobre o mesmo estudo, o modelo previu expansão de savana 

aberta e floresta sazonal na Amazônia, indicando que a diminuição de precipitação nessas 

regiões fora favoráveis para essas fisionomias adaptadas a áreas mais secas sobre a floresta 

amazônica.  

 

3.1.1 Aquecimento global antrópico  

 

Ao avaliar as mudanças climáticas entre os períodos glaciais e interglaciais, 

observa-se momentos importantes causadores de alterações na distribuição de biomas e 

espécies resultantes das flutuações do clima global. Por outro lado, ao olhar para as mudanças 

climáticas em curso na atualidade, tem-se o homem como agente para os grandes impactos no 

clima, com efeitos drásticos previstos para as próximas décadas. A Revolução Industrial 

ocorrida nos meados do século XIX ocasionou um grande aumento de dióxido de carbono na 

atmosfera. Antes desse momento histórico, os níveis de CO² estavam em torno de 180 a 280 

ppmv, porém, com os avanços ocorridos no século passado, esse número vem aumentando 

desde então, atingindo 379 ppmv em 2005. Como consequência, mudanças no globo estão 

sendo observadas ao longo dos anos: aumento no nível do mar, geleiras diminuindo, padrões 

de precipitação mudando. O IPCC prevê um aumento nas temperaturas médias de 0,2° C por 

década. Assim, impactando espécies, ecossistemas inteiros e a humanidade (IPCC, 2007; 

NOBRE; REID; VEIGA, 2012).  



21 

 

Thomas et al. (2004), ao avaliar a probabilidade de extinção de espécimes sobre 

condições climáticas adversas, previram que 15-37% das espécies amostradas no estudo podem 

ser extintas até 2050. Junto de um quadro estarrecedor para o Cerrado no Brasil, onde 34% de 

todas as espécies serão implicadas a extinção devido a destruição de habitat.  

Ao avaliar os modelos de Salazar et al. (2007) sobre os impactos das mudanças 

climáticas, foi observado uma gradativa diminuição de áreas de floresta tropical com aumento 

de áreas de savanas até o final do século XXI, devido a possíveis reduções de umidade e 

aumento de períodos de seca. Além disso, esse estudo apontou um possível processo de 

“aridização” para a região Nordeste. 

Projeções para o Domínio da Caatinga, apontam um futuro mais quente, com 

previsão de aumento de 0.5 a 1°C de temperatura seguido de um decréscimo de precipitação de 

10% e 20% até 2040, a partir dessa data um aumento de 1,5º a 2,5ºC com diminuição entre 25% 

e 35% na precipitação no período de 2041 até 2070. E até o final do século XXI as previsões 

são de 3,5º e 4,5ºC com grande diminuição das chuvas para 40 a 50% (SOUZA; MANZI, 2014). 

Estudos que buscam modelar os efeitos do aquecimento global sobre a biota são de 

grande importância para buscar compreender a extensão dos impactos sobre espécies e biomas 

e, assim, é possível buscar alternativas que possam remediar tais impactos (PAGLIA et al., 

2012). 
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3.2 Modelagem de nicho ecológico 

 

3.2.1 Nicho ecológico: uma breve contextualização 

 

Grinnell (1917) conceituou nicho ecológico como uma área com condições 

ambientais propícias para distribuição e reprodução de uma espécie. Já Elton (1927) acrescenta 

ao termo as interações ecológicas das espécies e o nível trófico delas. 

Por sua vez, Hutchinson (1957) define o termo nicho ecológico, como um 

hipervolume multidimensional que representam todas as variáveis que limitam a ocorrência e 

distribuição de uma espécie, no qual há dimensões representando uma faixa de intervalo de 

condições ambientais necessárias para que uma espécie possa viver e reproduzir.  

Assim, o nicho ecológico inclui o conceito de nicho fundamental, no qual as 

condições abióticas de temperatura e precipitação determinam a distribuição e sobrevivência 

das espécies; o nicho realizado representa a extensão do nicho fundamental onde a espécie 

realmente ocorre, delimitada por fatores bióticos como competição, predação, parasitismo e 

limitação de dispersão. 

 

3.2.2 Técnica de Modelagem de Nicho Ecológico 

 

O uso de metodologias que ajudam a compreender e prever a distribuição 

geográfica potencial de espécies vem crescendo a cada ano (LOBO et al., 2010). Devido as suas 

inúmeras utilidades e aplicações em diversos âmbitos.  

Para a modelagem de nicho ecológico, três dados são essenciais: coordenadas 

geográficas de latitude e longitude de pontos de ocorrência de uma ou mais espécies, variáveis 

ambientais ou preditoras, tais como dados climáticas, de solo e topografia, a serem analisadas 

geograficamente, e um modelo matemático que relacione ambos em ambiente de SIG. MaxEnt 

é um exemplo de algoritmo simples e robusto que pode ser utilizado com poucos dados de 

ocorrência. Assim, para validar esses modelos, pode ser realizado estimativas simples como de 

presença ou de ausência e também estimativas como a área sob curva do operado de recepção 

(AUC), assim, diminuindo erros de omissão ou comissão (PHILLIPS; ANDERSON; 

SCHAPIRE, 2006; RUSHTON; ORMEROD; KERBY, 2004; WARREN; SERFERT, 2011; 

DALAPICOLLA, 2016). 

Warren e Sefert (2011) evidenciaram alguns dos importantes processos em que os 

modelos de nicho potencial são utilizados: calcular a adequabilidade do nicho de uma espécie. 
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Com isso, pode-se compreender melhor a distribuição atual de uma espécie, e os fatores 

limitantes para tal; prever a adequabilidade do habitat em áreas em que a espécie não é 

encontrada; além de compreender e estimar possíveis mudanças no nicho ecológico da espécie 

quando modelada em cenários para o passado e para o futuro. 

Com isso, é possível compreender as distribuições ecológicas de espécies, ao passo 

de que isso se torna um importante processo para o planejamento da conservação, além do 

entendimento dos determinantes ecológicos e evolutivos dos padrões espaciais das espécies 

(FERRIER, 2002; FUNK; RICHARDSON, 2002; SOHN et al., 2013; SIMÕES et al., 2019)  

A modelagem de nicho ecológico tem sido usada para avaliar os possíveis impactos 

do aquecimento global sobre a biodiversidade, ao estimar reduções, expansões ou 

deslocamentos em cenários futuros em relação à distribuição atual de determinadas espécies 

(SILVA et al., 2019), bem como estimar taxas de possíveis extinções (THOMAS et al., 2004). 

Junto a isso, esses modelos são de grande importância para entender como vetores de doenças 

podem reagir sobre as mudanças no clima terrestre, pois é de extrema importância para ações 

de políticas públicas (COSTA; CORDEIRO, 2018). 

A modelagem de nicho também pode ser utilizada para avaliar se as áreas de 

proteção ambiental atuais serão adequadas para resguardar a biodiversidade em razão das 

mudanças climáticas (MEYER, 2013); além de ser um instrumento que auxilia na compreensão 

da predição de áreas ideais para plantio (VILLORDON et al., 2006). Outrossim, é importante 

para compreender a dinâmica das espécies sobre os diversos cenários de mudanças climáticas, 

e como as espécies invasoras podem se tornar uma ameaça para ecossistemas ou como um 

ambiente pode-se tornar adequado para elas (SILVA SOBRINHO et al., 2019). 
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3.3 IUCN: Um mecanismo de conservação ambiental  

 

O planeta passa por uma crise de conservação da biodiversidade, com taxas de 

extinção devido à ação humana muito maiores que as taxas naturais (PRIMACK; RODRIGUES, 

2001). Como forma de compilar as ameaças às espécies e registrar quais espécies estão ou não 

ameaçadas, foi criada em 1964 a Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas, da União 

Internacional para Conservação da Natureza.  Atualmente essa é a fonte mais abrangente sobre 

status de risco de extinção de animais, fungos e plantas em todo mundo. Ela  fornece um 

conjunto de informações sobre espécies que tenham sido avaliadas, como: distribuição 

geográfica da espécie, tamanho populacional, habitat, uso e/ou comércio de espécies, dados 

esses essenciais para tomada de decisões sobre conservação do meio ambiente e para 

desenvolver estratégias de enfrentamento da atual crise de extinção (IUCN, 1994, 2010; 

RODRIGUES et al., 2006; VIÉ; HILTON-TAYLOR; STUART, 2009). 

Na IUCN, cada espécie é classificada em uma categoria de ameaça, totalizando 

nove categorias, de acordo com critérios de tamanho populacional, ameaças antrópicas e 

extensão da sua distribuição geográfica. As categorias são: Não Avaliado, Dados Deficiente, 

Menos Preocupante, Quase Ameaçado, Vulnerável, Em Perigo, Criticamente em Perigo, 

Extinto na Natureza e Extinto (IUCN, 2010).  

As categorias “Não Avaliado” e “Dados Deficientes” não retratam status de 

conservação, representando casos onde a espécie não foi ainda avaliada ou onde a quantidade 

de dados disponíveis é tão restrita que não é possível classifica-la. Não Avaliado significa que 

uma determinada espécie ainda não foi avaliada de acordo com os critérios da IUCN, já a 

categoria de Dados Deficientes indica que não há dados suficientes para classificar determinada 

espécie. Ser Deficiente de Dados não significa que as espécies não estão em risco de extinção. 

Vié, Hilton-Taylor e Stuart (2009) estimaram que em 2008 cerca de 5.570 espécies classificadas 

como Deficientes de Dados estão possivelmente ameaçadas.  

A categoria “Menos Preocupante” reflete a classificação de um táxon que não se 

encontra em uma das três categorias de ameaça, geralmente são táxons generalizados e 

abundantes. Quando um táxon se encontra na categoria de “Quase Ameaçado”, ele não atende 

apresenta indícios de que está ameaçado atualmente, porém poderá entrar em um critério de 

ameaça em um futuro próximo. “Vulnerável”, “Em Perigo” e “Criticamente em Perigo” são 

categorias de ameaça, nas quais os táxons são qualificados por critérios quantitativos de graus 

de ameaça de extinção.  “Extinto na Natureza” significa que o táxon está extinto em seu habitat 

natural, logo, todas as pesquisas já não registram tal indivíduo e este apenas sobrevive em 
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cativeiro, ou naturalizado fora da faixa natural. Por fim, a categoria “Extinto” significa que não 

existem dúvidas de que o último indivíduo morreu. É de extrema importância que ao classificar 

uma espécie como extinta todos os esforços para registra-la foram utilizados, visto que recursos 

financeiros e/ou medidas para conservação de espécies não são destinadas às espécies extintas 

(IUCN, 2019). 

Os critérios utilizados para classificar as categorias de ameaça de uma espécie 

depende de certos parâmetros como: redução populacional, distribuição geográfica e tamanho 

populacional, divididos em critérios de A até E, no qual há casos de combinação desses critérios 

(IUCN, 2019). 

As divisões em critérios são estabelecidas por: 

A. Redução do tamanho da população (passado, presente e / ou projetado) 

B. Tamanho do intervalo geográfico e fragmentação, poucos locais, declínio ou 

flutuações; 

C. Tamanho populacional pequeno e em declínio e fragmentação, flutuações ou 

poucas subpopulações; 

D. População muito pequena ou distribuição muito restrita; 

E. Análise quantitativa do risco de extinção; 

Para o critério A, é quantificado (em %) a redução populacional em um determinado 

período de 10 anos ou três gerações, logo sendo preciso calcular o tempo geracional. O critério 

B trata-se do tamanho da distribuição geográfica da espécie. Espécies que possuem ampla 

distribuição geográfica tendem a não ser ameaçadas, porém espécies com distribuição 

geográfica muito restrita, tendem a ser enquadradas como ameaçadas. Portanto, é necessário se 

conhecer o tamanho da Extensão de Ocorrência da espécie (EOO), e se possível, conhecer 

também a Área de Ocupação (AOO). A EOO corresponde à área contida no menor polígono 

convexo incluindo todos os pontos de ocorrência conhecidos de um táxon; a AOO corresponde 

a soma da área efetiva de ocorrência do táxon dentro de sua EOO. Para o cálculo de AOO e 

EOO pode-se usar a ferramenta GeoCAT (Ferramenta de Avaliação de Conservação 

Geoespacial – disponível em: GeoCAT (kew.org) com dados de ocorrência de espécies a serem 

avaliadas para a Lista Vermelha.  

Para classificar o grau de ameaça de espécies pelo critério C, é preciso conhecer ou 

estimar os indivíduos maduros de uma população pequena e com fragmentação, declínio ou 

flutuação. Nesse critério, caso uma população possua menos que 250 indivíduos, pode ser 

classificado como criticamente ameaçado, com 2.500 é classificado como Em Perigo e com 

10.000 é classificado como Vulnerável. Já o critério D é para populações onde pode não haver 
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declínio populacional, mas há restrição no número de indivíduos maduros, na área de ocupação 

ou número de localizações. O último critério é baseado em uma Análise de Viabilidade 

Populacional (PVA) como forma de determinar a probabilidade de extinção da espécie em um 

dado período de tempo. A categoria Quase Ameaçada é escolhida quando os limites de categoria 

de ameaça são quase atingidos. 

O Índice da Lista Vermelha (RLI), baseado na Lista Vermelha de Espécies 

Ameaçadas da IUCN, é um indicador do impacto humano sobre a biodiversidade mundial, pois 

aponta o estado de mudança de espécies nas categorias de ameaça. Ou seja, RLI é um saldo 

líquido do número de espécies que muda de categoria entre Vulnerável, Em Perigo e 

Criticamente em Perigo, quando, por exemplo, há melhorias na conservação e a espécie diminui 

seu risco de extinção ou quando há um maior declínio populacional e seu risco de extinção 

aumenta (LUGHADHA et al., 2005).  

“Os dados da Lista Vermelha da IUCN são usados para informar o desenvolvimento 

da legislação nacional, regional e subnacional sobre proteção de espécies ameaçadas, e também 

o desenvolvimento de estratégias nacionais de biodiversidade e planos de ação” (VIÉ, 2008, 

p.10, tradução nossa). Portanto, é uma ferramenta mundial de conservação essencial para 

tomadas de decisões.  
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3.4 Caatinga 

 

O Domínio Fitogeográfico da Caatinga ocupa uma área de aproximadamente 

844.453 km², representando cerca de 10% do espaço territorial brasileiro, englobando trechos 

dos territórios dos estados nordestinos e parte do norte de Minas Gerais. Ocupa cerca de 54% 

da Região Nordeste, sendo localizada nas latitudes subequatorial compreendidas entre 2° 45’ e 

17° 21 (IBGE, 2007; PRADO, 2003). 

De forma geral, a caatinga é caracterizada como uma vegetação xerófila, com 

plantas decíduas e espinhosas, com espécies suculentas, e variando o porte de arbóreo a 

arbustivo, com presença de cactáceas e bromeliáceas (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 

2002). Essa variação na fisionomia da vegetação depende muito do regime de chuvas e do tipo 

de solo (PRADO, 2003).  

Segundo Ab’Saber (2003), cerca de 92% do território brasileiro é regido por climas 

úmidos e subúmidos intertropicais e subtropicais, porém a Caatinga, apesar de estar localizada 

próximo às áreas equatoriais, apresenta clima semiárido. Fatores como a forte entrada de 

energia solar e baixas precipitações distribuídas de forma irregular durante o ano, contribuem 

para o clima ímpar da região Nordeste. Além disso, o clima no Nordeste está ligado a fatores 

geomorfológicos, como as amplas planícies da região Nordeste, junto de superfícies que 

alcançam de 800 m a 1.200 m como Borborema, Araripe e Diamantina, junto de quatro 

principais sistemas de circulação atmosférica (NIMER, 1989). 

A precipitação média anual na Caatinga é inferior a 1.000 mm e esse valor diminui 

para 750 mm em quase 50% do território. Além disso, a precipitação está concentrada em 

poucos meses, correspondendo ao verão (AB’SABER, 2003). O período seco é longo e pode 

durar de 8 a 11 meses (IBGE, 2004). Em relação a temperatura média anual, a Região Nordeste 

não possui grandes amplitudes térmicas, estando em torno de 26° C a 28°C (NIMER, 1989). 

A vegetação típica de caatinga, com seu caráter decíduo, resulta de um conjunto de 

fatores: maior radiação solar, menor nebulosidade, temperatura média anual alta, maior 

evapotranspiração, baixos índices de precipitações, concentradas em um pequeno período de 

tempo no ano (REIS, 1976, apud PRADO, 2003). Entretanto, apesar da caatinga possuir alto 

endemismo e grande diversidade de espécies abrigando cerca 3347 espécies de plantas, 510 

espécies de aves, 153 de mamíferos, 112 de serpentes (FERNANDES; CARDOSO; QUEIROZ, 

2020; GARDA et al., 2017; GUEDES; NOGUEIRA; MARQUES, 2014 SILVA et al., 2008; 

PAGLIA et al., 2012), é um ambiente que se encontra com aproximadamente 12,8 % de sua 

área legalmente protegida (TEIXEIRA et al., 2021, no prelo). Além disso, cerca de 30,4% a 
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51,7% da área da Caatinga já foi alterada por atividades antrópicas (CASTELLETTI et al., 

2003).  

A degradação do solo no semiárido brasileiro é outra questão de enorme 

importância, já que o cerca de 15% de áreas da caatinga já estão desertificadas (DRUMOND et 

al., 2000). Os impactos são sentidos ainda mais sobre comunidades com espécies endêmicas, 

reduzindo tais habitats, consequentemente contribuindo para homogeneização de espécies de 

plantas e animais (BURLAKOVA et al., 2011).  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Holoregmia viscida Nees 

 

Holoregmia viscida Nees é uma espécie endêmica do Domínio da Caatinga, 

pertencente à Martyniaceae, da ordem das Lamiales. Martyniaceae possui distribuição 

neotropical com cinco gêneros e 16 espécies. O gênero Proboscidea possui uma única espécie 

no Peru, e oito subespécies; já Martynia apenas uma espécie, Martynia annua L., que ocorre 

no México e Caribe. No hemisfério sul há os gêneros Craniolaria e Holoregmia. Holoregmia 

tem apenas uma espécie, Holoregmia viscida Nees, a qual é objeto deste estudo e possui 

distribuição restrita ao sul do Domínio da Caatinga, conhecida apenas no estado da Bahia. Essa 

espécie pode ser encontrada na Caatinga arbustiva a arbórea, sendo localizada também em 

locais antropizados e beiras de estradas. É caracterizada como um arbusto a arvoreta podendo 

chegar a 3 metros, difere de outras espécies da família por possuir hábito lenhoso ao invés de 

herbáceo (GIULIETTI; HARLEY, 2013; IHLENFELDT, 2003). 

No estado da Bahia, a espécie é encontrada no Domínio da Caatinga, na ecorregião 

da Depressão Sertaneja Meridional, bem como nas bordas da Chapada Diamantina, associada 

ao solo do tipo areno-argiloso e litólito, na qual a partir das observações Giulietti e Harley 

(2013), descobriu-se que a espécie tem ocorrência associada aos Rio de Contas e ao norte do 

rio Paraguaçu, ambos com nascentes nas montanhas da Chapada Diamantina.  

Os registros de ocorrência de Holoregmia viscida Nees são de populações com 

poucos indivíduos, e sua população é normalmente encontrada com indivíduos distantes um 

dos outros. A floração dessa espécie possui um período longo, compreendido entre os meses de 

agosto e novembro a março, relacionada sempre a períodos úmidos, pois em períodos de seca 

forte a espécie perde suas folhas, que rebrotam com as chuvas. Sua flor é grande e de cor 

amarelada, com estrias vermelho-púpura (ANEXO 1). Localmente, é conhecida como fruto-de-

são-cipriano (GIULIETTI; HARLEY, 2013).  

Dentre os cinco gêneros dessa família do Novo Mundo, a espécie Holoregmia 

viscida Nees foi coletada primeiramente pelo príncipe Maximilian von Wied e teve sua 

descrição formalizada por Nees em 1821 (HARLEY; GIULIETTI; SANTOS, 2003). Entretanto, 

H. viscida passou quase 100 anos sem ser coletada ou sendo registrada nos herbários 

erroneamente. Após os anos 2000, a espécie passou ter uma maior visibilidade. De acordo com 

Giulietti e Harley (2013), mesmo com o pouco conhecimento antes do ano 2000, alguns 
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herbários da Bahia tinham espécimes de H. viscida coletados, porém identificados 

erroneamente ou sem identificação de família. 

Fatores como, o endemismo do gênero Holoregmia em relação aos outros membros 

da família sugerem que o gênero pode ser o mais primitivo da família (HARLEY; GIULIETTI; 

SANTOS, 2003; IHLENFELDT, 2003). Além disso, estudos realizados por (QUEIROZ, 2017) 

estimaram que a divergência da espécie das outras da mesma família ocorreu há cerca de 9,4 

milhões de anos.  

 

4.2 Registros de ocorrência 

 

Para mapear a distribuição global de Holoregmia viscida Nees, obtivemos os 

registros de ocorrência da espécie, através de consultas às coleções de herbários 

disponibilizadas on-line através do Herbário Virtual do banco de dados do SpeciesLink 

(speciesLink Network (splink.org.br). Após isso, o colaborador Moabe Fernandes verificou nos 

herbários físicos da Bahia todos os registros, bem como no herbário virtual por meio de fotos e 

validou um a um os registros, no qual posteriormente foram plotados e analisados em uma 

planilha eletrônica. Durante a validação dos dados, os pontos de ocorrência foram conferidos 

geograficamente por meio do software Google Earth. Pontos de ocorrência duvidosos, com 

localidade incompleta ou errada, assim como registros repetidos, foram excluídos da pesquisa.  

As coordenadas de espécimes sem georreferenciamento original tiveram suas 

coordenadas estimadas usando a ferramenta geoLoc do SpeciesLink e coleções sem 

coordenadas GPS foram mapeadas usando a localização geográfica do município, gerando 

assim um ponto aproximado de ocorrência para a espécie. 

 

4.3 Avaliação das ameaças à conservação 

 

Para avaliação de status de conservação da Holoregmia viscida Nees, foram 

considerados os critérios de classificação da IUCN (IUCN, 2010). Baseados no critério B, que 

está relacionado ao cálculo do tamanho da área de ocorrência da espécie, calculamos a Extensão 

de Ocorrência (EOO) e da Área de Ocupação (AOO) da espécie. Para ambos os cálculos, 

usamos a ferramenta SIG GeoCAT (BACHMAN et al., 2011).  

Avaliamos os impactos da fragmentação assomada no Domínio Fitogeográfico da 

Caatinga sobre o habitat da espécie Holoregmia Viscida Nees. Para tal, foram utilizados os 
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dados de fragmentação da Caatinga gerados no trabalho de Antongiovanni, Venticinque e 

Fonseca (2018), que computou quanto sobrou da cobertura vegetal do Domínio da Caatinga e 

o grau de fragmentação da mesma em toda a extensão deste Domínio. As classes de tamanho 

dos fragmentos variaram desde tamanhos menores que 50 hectares a fragmentos grandes, acima 

de 100.000 hectares. Desta forma, foi criado um mapa, através do ArcMap 10.5, relacionando 

a EOO da H. viscida com as áreas fragmentadas por hectare da Caatinga. Além disso, foi 

realizado um cálculo do tamanho médio dos fragmentos e porcentagem de áreas com vegetação 

dentro da EOO da espécie.  

 

4.4 Modelagem 

 

4.4.1 Escolha das variáveis climáticas  

 

O WordClim (WorldClim) é uma ferramenta que fornece dados de variáveis 

climáticas globais a partir da precipitação e temperatura, possuindo 19 variáveis climáticas 

disponibilizadas para download em formato raster (QUADRO 1), além da variável topográfica, 

representada pela altitude. Essas variáveis climáticas são médias de valores de precipitação 

mensal e temperatura mínima, média e máxima obtidos durante os anos de 1960 a 1990 

(HIJMANS et al., 2005).  

As variáveis utilizadas para modelagem de clima atual (QUADRO 1) foram 

adquiridas a partir do Wolrdclim (v. 1.4) com resolução espacial de 0.04°, aproximadamente 5 

km (HIJMANS et al., 2005). Como forma de evitar possíveis erros de sobreajuste nos modelos 

de distribuição devido à existência de variáveis climáticas altamente correlacionadas, nós 

avaliamos a autocorrelação entre todas as 19 variáveis bioclimáticas usando o teste de 

correlação de Pearson em ambiente R de análise de dados (http://www.rstudio.com/.). Quando 

duas variáveis bioclimáticas possuíam correlação maiores que 0.75, nós selecionamos uma 

delas (aquela que consideramos mais importante biologicamente) para permanecer na 

modelagem e retiramos a outra.  Com isso, criamos o modelo de distribuição potencial para o 

clima presente para nossa espécie foco. Após isso, projetamos o modelo de distribuição 

potencial para cenários paleoclimáticos e para cenários futuros de aquecimento global, ambos 

disponibilizados pelo WorldClim. 

Para projeção climática de aquecimento global, foram utilizadas as mesmas 

variáveis usadas na criação do modelo de distribuição potencial do presente. Os cenários de 

aquecimento global são estimados em relação às condições climáticas da Terra a partir do 5° 
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Relatório de Mudanças Climáticas, realizado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2014). Esses relatórios apresentam cenários, chamados de Vias de 

Concentrações Representativas (RCP), com bases em cenários da evolução socioeconômica 

prescrita, tendo condições distintas de emissão de gases do efeito estufa até o ano de 2100 (ano 

limítrofe para o século corrente).  

Os cenários RCP’s são divididos em quatro (RCP 2.6; 4.5; 6.0 e 8.5 W/m²) indo de 

previsões de menor ou de maior emissão, de acordo com o balanço de energia que incide no 

planeta, variando conforme as políticas climáticas que serão adotadas. Cada RCP possui um 

período de pico de saturação desses gases, de onde eles então declinam, criando um panorama 

de aumento na temperatura da Terra. O RCP 2.6 representa um cenário onde a humanidade 

emitirá emissões mais baixas; RCP4.5 emissões intermediárias-baixas; RCP 6.0 emissões 

intermediárias; por último o representa altas taxas de emissões (BRASIL, 2016). Neste trabalho, 

utilizamos os cenários RCP 4.5, RCP 6.0 e o RCP 8.5. Para as projeções de cenário RCP 4.5, 

6.0 e 8.5 para o futuro foi selecionado o modelo global HadGEM2-ES. 

 

 

Quadro 1 – Variáveis climáticas obtidas na base de dados do WorldClim (com resolução 

espacial de 0,04°, equivalente a 5km). 

Variáveis Variável Ambiental 

Bioclimática BIO 1 Temperatura média anual 

Bioclimática  BIO 2 Faixa diurna média 

Bioclimática  BIO 3 Isotermalidade 

Bioclimática  BIO 4 Sazonalidade da temperatura 

Bioclimática BIO 5 Temperatura máxima do mês mais quente 

Bioclimática BIO 6 Temperatura mínima do mês mais frio 

Bioclimática BIO 7 Faixa anual de temperatura 

Bioclimática BIO 8 Temperatura média do trimestre mais úmido 

Bioclimática BIO 9 Temperatura média do trimestre mais seco 

Bioclimática BIO 10 Temperatura do trimestre mais quente 

Bioclimática BIO 11 Temperatura média do trimestre mais frio 

Bioclimática BIO 12 Precipitação Anual 

Bioclimática BIO 13 Precipitação do mês mais chuvoso 
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Bioclimática BIO 14 Precipitação do mês mais seco 

Bioclimática BIO 15 Sazonalidade da precipitação 

Bioclimática BIO 16 Precipitação do trimestre mais chuvoso 

Bioclimática BIO 17 Precipitação do trimestre mais seco 

Bioclimática BIO 18 Precipitação do trimestre mais quente 

Bioclimática BIO 19 Precipitação do trimestre mais frio 

Topográfica Altitude 

Fonte: Adaptado de HIJMANS et al. (2005).  

 

Para a análise da paleodistribuição de Holoregmia viscida Nees ao longo do 

Pleistoceno e Holoceno, usamos modelos paleoclimáticos fornecidos pelo WorldClim 

(QUADRO 2). Todos são modelos disponibilizados pelo WordClim (www.worldclim.org) 

(HIJMANS, 2005). Para o Último Interglacial a resolução disponível era de 30°, assim foi 

preciso através do Arcgis, utilizando a ferramenta Resample function, aumentar a resolução dos 

pixels como forma de ser condizente com a resolução de espacial de 0.04°. 

 

Quadro 2 – Modelos de simulação climática utilizadas na obtenção dos dados climáticos para 

a modelagem de nicho potencial para o Último Interglacial, Último Máximo Glacial e Holoceno 

Médio.  

Período Modelos 

Último Interglacial Otto-Bliesner et al., (2006), com resolução de 30 arco-

segundo (~1 km) 

Último Máximo Glacial CCSM4 

Holoceno Médio CCSM4 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

4.4.2 Maxent 

 

A princípio, foi utilizado a ferramenta extract by mask agregada ao software ArcGis 

10.5 para fazer o recorte do Brasil, buscando focar somente na área de interesse. A modelagem 

de nicho ecológico foi executada no Algoritmo de Máxima Entropia- MAXENT, versão 3.4.1, 

com finalidade de avaliar a adequação ambiental da espécie Holoregmia viscida Nees, bem 

como a projeção de nicho ecológico para três cenários no passado: Último Interglacial, Último 

https://www.sinonimos.com.br/a-principio/
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Máximo Glacial, Holoceno médio e em cenário de clima aquecimento global (RCP 4.5, RCP 

6.0 e RCP 8.5). 

O MaxEnt é um programa reconhecidamente simples, preciso e robusto, que se 

baseia no princípio de entropia máxima ao utilizar dados apenas de presença e variáveis 

ambientais para encontrar o nicho ecológico de uma espécie. Este software pode ser utilizado 

para estimar a distribuição geográfica potencial de quaisquer espécies, possuindo melhor 

desempenho comparada com outros softwares que utilizam apenas dados de presença 

(PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; PHILLIPS; DUDIK, 2008). 

O princípio da máxima entropia é estimar, a partir dos valores empíricos obtidos 

através dos pontos de ocorrência, a distribuição de probabilidades mais próxima à distribuição 

uniforme sob os valores esperados para cada variável ambiental. Dessa forma, a área de estudo 

é composta por pixels, e aqueles que possuem os registros de ocorrência da espécie estudada 

constituem os pontos da amostra e os recursos são as variáveis retiradas de bases de dados, 

podendo estas, serem climáticas, de elevação, categoria do solo, tipo de vegetação, dentre outras 

(PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).  

Na modelagem, os pontos foram separados em um grupo de treinamento (80% dos 

34 pontos de ocorrência amostrados), e um grupo de teste ou validação (20% dos 34 pontos de 

ocorrência amostrados), para calibrar, otimizar e avaliar a qualidade dos modelos gerados. O 

procedimento foi repetido 33 vezes, para todos os cenários trabalhados. Além disso, foi 

utilizado o formato de saída do cloglog. Como forma de reduzir os erros de viés, foi adicionado 

à modelagem ambiental um bias file de 500 km (MEROW; SMITH; SILANDER, 2013). 

Para avaliar os modelos melhor ajustados foi utilizado a AUC (Áreas sob a Curva 

Característica) do operador (ROC). Este modelo varia de 0 a 1 e serve como uma medida da 

capacidade do modelo de discriminar locais com base na presença e ausência de espécies. Logo, 

é uma forma de estimar a qualidade do modelo. Portanto, valores mais próximos de 1 mostram 

modelos melhor ajustados aos dados (FAWCETT, 2003; FIELDING; BELL, 1997; PHILLIPS; 

ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).  

A adequação ambiental da espécie foi analisada no software ArcGIS 10.5, 

baseando-se nos valores de Minimum Training Presence (MTP), no qual avalia área mínima 

prevista possível enquanto mantém uma taxa de omissão zero para os dados de treinamento e 

teste, sendo representado nos mapas por meio de escala de cor, onde o tom mais escuro constitui 

o maior padrão de adequabilidade para a espécie. 

Foi utilizado a ferramenta reclassify para estabelecer quatro classes de adequação 

climática variando de 0 a 1: (i) Potencial Baixo (valor de adequação de pixel < MTP); (ii) 
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Potencial Moderado (valor de pixel entre MTP e 0.50); (iii) Potencial Bom (valor de píxel entre 

0.50 a 0.75); (iv) Potencial Alto (valor de píxel acima de 0.75), apresentadas no quadro 3. Foi 

realizado o cálculo da área de nicho potencial para cada cenário, primeiro considerando a 

adequabilidade total, logo, valores considerados acima do MTP, do Potencial Moderado a 

Potencial Alto, e segundo, realizado um cálculo considerando adequabilidade acima de 75% 

(Potencial Alto). Dessa forma, é possível avaliar tanto o ganho/perda total de nicho potencial 

de espécie, quanto apenas o ganho/perda para potencial alto. 

Posteriormente, os mapas de nicho potencial foram confeccionados a partir do 

resultado da classificação ambiental de classes, e plotados sobre o shapefile dos limites entre 

os biomas brasileiros, conforme delimitados pelo IBGE (2004). Utilizamos esse shapefile de 

biomas para modelagem e a avaliação de fragmentação, devido aos dados disponibilizados por 

Antongiovanni, Venticinque e Fonseca (2018). 

 

Quadro 3 – Classes de adequabilidade ambiental. 

Potencial Classes  

Potencial Baixo 0 – MTP 

Potencial Moderado MTP – 0.50 

Potencial Bom 0.50 – 0.75  

Potencial Alto 0.75 – 1 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Avaliação de nicho potencial 

 

Mapeamos nesse estudo a distribuição atualmente conhecida de Holoregmia viscida 

Nees. Após validação dos registros de ocorrência que eram reportados no herbário virtual do 

SpciesLink, retivemos 34 pontos de ocorrência confirmados, com amostras da espécie 

depositadas em 10 herbários. O mapa de distribuição global que geramos para a espécie 

confirma que esta é uma espécie endêmica da parte sul do Domínio da Caatinga, associada 

principalmente à região da borda da chapada diamantina (FIGURA 1).  

 

Figura 1 – Mapa de distribuição da espécie Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínio 

Fitogeográficos do Brasil. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Com relação a modelagem de nicho potencial, as 19 variáveis, a maioria era 

autocorrelacionada nos pontos de ocorrência de H. viscida Nees, assim retivemos apenas seis 

variáveis para modelagem de nicho potencial, sendo elas: BIO 7 (Faixa Anual de Temperatura), 

BIO 10 (Temperatura trimestre mais quente), BIO 12 (Precipitação Anual), BIO 18 

(Precipitação do trimestre mais quente), BIO 19 (Precipitação do trimestre mais frio) e altitude 

(QUADRO 4). 

 

Quadro 4 – Variáveis selecionadas para a modelagem de nicho potencial da espécie 

Holoregmia viscida Nees em cenário paleoclimático, de clima atual e de aquecimento global 

com respectivo código. 

Variáveis (Código) Variáveis 

BIO 7 Faixa anual de temperatura 

BIO 10 Temperatura do trimestre mais quente 

BIO 12 Precipitação Anual 

BIO 18 Precipitação do trimestre mais quente 

BIO 19 Precipitação do trimestre mais frio 

Altitude Altitude 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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No tocante aos resultados do modelo, as variáveis utilizadas na modelagem que 

tiveram a maior contribuição para a distribuição da espécie indicado pelo teste Jackknife, foram: 

a Precipitação anual (BIO12) e Precipitação do trimestre chuvoso (BIO19) (FIGURA 2). O 

Anexo B apresenta todas as curvas respostas das variáveis utilizadas na modelagem da espécie 

Holoregmia viscida Nees. 

 

Figura 2 – Curvas de resposta das variáveis BIO 12 (Precipitação Anual) e BIO 19 

(Precipitação do trimestre mais frio). 

 

 

Fonte: MaxEnt. 

 

A variável 12, apresentada na Figura 2, correspondente a precipitação anual, 

demonstrou que a espécie Holoregmia viscida Nees ocorre em áreas onde a precipitação está 

entre as faixas de 500 a 1000 mm, como mostra a curva em vermelho. Porém, a partir de 
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precipitações acima de 1000 mm a espécie passa a ter probabilidade de ocorrência reduzida. A 

variável BIO 19 revelou que uma precipitação acima de 400 mm durante um trimestre chuvoso 

é limitante para sua ocorrência. Portanto, entende-se que áreas muito chuvosas não são 

adequadas para a espécie, pois está adaptada a climas semiáridos sazonais da Caatinga. Além 

disso, variáveis que se relacionam melhor com a adequabilidade da espécie são aquelas ligadas 

à precipitação. A contribuição individualizada em percentual de cada variável, junto do 

percentual destas tomadas conjuntamente estão apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Contribuição de cada variável para modelagem em porcentagem (%). 

Variáveis Percentual de 

contribuição 

Percentual de 

importância 

BIO 12 – Precipitação Anual 71.8 77.1 

BIO 19 – Precipitação do trimestre mais frio 7.5 12.6 

BIO 7 – Faixa anual de temperatura 6.6 4 

BIO 10 – Temperatura do trimestre mais 

quente 

6.4 0.5 

BIO 18 – Precipitação do trimestre mais quente 5.6 5.3 

Altitude 2 0.5 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

Os resultados do AUC (Áreas sob a Curva Característica) do operador (ROC) de 

todos os cenários modelados são apresentados na Tabela 2 e Tabela 3, junto dos valores de 

desvio-padrão dos modelos. Além disso, estão apresentados a área total (km²) de nicho 

potencial da espécie, considerando as áreas acima do Minimum Training Presence (MTP), para 

cada cenário. Portanto, para o cálculo da área total, foi considerado apenas pixels que tinham 

Potencial Moderado a Potencial Alto. Ainda assim, calculamos área total (km²) de nicho 

potencial para cada cenário considerando adequabilidade acima de 75% (Potencial Alto). Os 

modelos gerados apresentaram valores de AUC elevados, em torno de 0.99.  
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Tabela 2 – Valores obtidos da Área sob a Curva Característica e desvio-padrão relativos à 

modelagem paleoclimática. Junto do cálculo de área do nicho potencial total, contemplando 

valores acima do MTP em km². Como também, cálculo da área de nicho potencial considerando 

apenas a Potencial Alto (>0,75) da espécie Holoregmia viscida Nees. 

   Último  

  Interglacial  

Último Máximo 

Glacial 

Holoceno Médio 

AUC         0.992 0.991 0.992 

Desvio – Padrão         0.002 0.002 0.002 

Área (>0,75)    107.705,64 km² 135.652,15 km² 21.103,33 km² 

Área Total (> MTP)  530.707,44 km² 481.806,35 km²      219.512,94 km² 

Fonte: Elaborado pela autora (2021) 

 

Tabela 3 – Valores obtidos da Área sob a Curva Característica e desvio-padrão relativos à 

modelagem de clima atual e cenários de aquecimento global. Junto do cálculo de área do nicho 

potencial total, contemplando valores acima do MTP em km². Como também, cálculo da área 

de nicho potencial considerando apenas Potencial Alto (>0,75) da espécie Holoregmia viscida 

Nees. 

           Clima Atual RCP 4.5 RCP 6  RCP 8.5 

AUC 0.992 0.992    0.962       0.991 

Desvio – Padrão 0.002 0.002        0.168       0.003 

Área (>0,75)    90.321,42 km² 40.740,27 km²   35.682,27 km² 38.062,51 km² 

Área Total (>MTP)  439.833,46 km² 264.886,17 km²  241.487,61 km² 322.871,21 km² 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Foram criados um total de sete modelos finais para a distribuição da Holoregmia 

viscida Nees: um modelo de distribuição de nicho potencial para as condições atuais (FIGURA 

3), três modelos de distribuição de nicho potencial para o Último Período Interglacial (FIGURA 

4), Último Máximo Glacial (FIGURA 5) e para o Holoceno Médio (FIGURA 6) e três modelos 

de cenário de mudanças climáticas futuras: RCP 4.5 (FIGURAS 7), RCP 6 (FIGURA 8) e RCP 

8.5 (FIGURA 9). Em nossos mapas, representamos na cor verde pixels com Potencial Moderado 

(MTP – 0.50), na cor laranja pixels com Potencial Bom (0.50 – 0.75) e, por último, a cor 

vermelha representou no mapa pixels de Potencial Alto de adequabilidade climática (0.75 – 1%) 

para a espécie. Ou seja, a modelagem revelou a extensão do espaço geográfico com áreas 

climaticamente propícias para ocorrência da espécie. 
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5.1.1 Modelagem de Holoregmia viscida Nees para clima atual 

 

O processo de modelagem de nicho potencial da espécie sob as condições 

climáticas atuais, revelou uma área total equivalente a 439.833,46 km² (Considerando valores 

acima do MTP) e um total de 90.321,42 km² (Potencial Alto – áreas em vermelho) (FIGURA 

3).  

Figura 3 – Mapa de nicho potencial do cenário atual (1960 – 1990) da espécie Holoregmia 

viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido em classes de 

percentual de adequabilidade climática. Os Domínios Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

O mapa de modelagem de clima atual representa o nicho potencial da espécie 

Holoregmia viscida Nees. As áreas com maior adequabilidade climática para ocorrência da 

espécie, estão fortemente associadas a áreas de clima semiárido do Domínio da Caatinga ou a 

seus ecótonos. Há forte concentração de áreas adequadas no estado da Bahia, exatamente nas 

áreas com distribuição atual conhecida, mas há também áreas de elevada adequabilidade no 

estado do Rio Grande do Norte. Como atribuído a tabela 3, a modelagem para o clima atual 
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mostrou que 10,7% da extensão atual da Caatinga (844.453 km²) tem alta adequabilidade para 

a ocorrência de H. viscida.  

Holoregmia viscida Nees apresentou habitats adequados para sua sobrevivência em 

outros estados do Nordeste, são eles: Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Piauí. 

A modelagem também apresentou locais com Potencial Alto de ocorrência no estado do Rio de 

Janeiro, associada a Cabo Frio, região mais seca dentro dos limites da Mata Atlântica, embora 

seja improvável que a espécie ocorra lá atualmente. De fato, Cabo Frio possui uma vegetação 

xerófila em meio à Mata Atlântica (BOHRER et al., 2009). 

O surgimento de áreas de Potencial Alto apresentado na modelagem situados no 

nordeste da Caatinga, provavelmente, está relacionada a uma região menos árida por estar 

próximas a costa, como apresentado no estudo de Silva et al. (2019). Portanto, por meio da 

modelagem observou-se que o nicho potencial da espécie é de fato restrito a Caatinga, não 

apresentando potencial de ocorrência em outros domínios fitogeográficos do Brasil. Além disso, 

conclui-se que a ocorrência da espécie é restrita às regiões semiáridas, sendo que ambientes 

mais úmidos não parecem adequados à sobrevivência da espécie. 
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5.1.2 Modelagem de Holoregmia viscida Nees para cenários paleoclimáticos 

 

Para a modelagem paleoclimática do Pleistoceno com relação ao Último 

Interglacial (FIGURA 4), Holoregmia viscida Nees apresentou um total de 530.707,44 km², 

considerando todo nicho potencial acima do Potencial Moderado, e cerca de 107.705,64 km² 

para o Potencial Alto. 

 

Figura 4 – Mapa de nicho potencial para o cenário Último Período Interglacial (~120 mil anos 

AP) da espécie Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, 

divido em classes de adequabilidade climática. Os Domínio Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

A partir dos resultados obtidos, foi aferido que o nicho potencial da Holoregmia 

viscida Nees durante o LIG não esteve restrito apenas ao domínio da Caatinga. Além disso, 

houve distribuição do nicho Potencial Alto associado principalmente a região limítrofe entre 

Caatinga – Mata Atlântica.  
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O modelo LIG apontou áreas de Potencial Bom e Potencial Moderado além dos 

limites da Caatinga. Uma delas está em uma região hoje ocupada pelo Cerrado, onde atualmente 

se encontra o estado de Roraima, bem como uma área do Cerrado de Potencial Alto próxima 

Mata Atlântica ao sul da Caatinga (FIGURA 4). Além disso, o resultado apresentou 

adequabilidade em um encrave situado na Mata Atlântica, onde atualmente, situa-se uma área 

seca, chamada Cabo Frio, onde há presença de fisionomias da caatinga, principalmente 

xerófitas, associadas provavelmente as flutuações climáticas durante o Pleistoceno que 

favoreceram a expansão de espécies pertencentes as caatingas no litoral (AB´SABER,1977 

apud BOHRER et al., 2009).   

Vale destacar que além do nicho fundamental, fatores bióticos e abióticos, que vão 

além das condições climáticas, como interações interespecíficas entre espécies (competição e 

predação), dificuldade na dispersão da espécie em questão, condições edáficas, são fatores 

limitantes para expansão da Holoregmia viscida Nees para além da distribuição atual, até os 

limites ao norte de Roraima, no Cerrado e para as áreas de encrave na Mata Atlântica como 

apresentado no modelo LIG. Dessa forma, essas áreas, nesse trabalho, foram consideradas erros 

de comissão, assim, devido os fatores externos as condições climáticas, a probabilidade de 

ocorrer exemplares nesses ambientes é pequena. 

Em contrapartida, não é excluída a possibilidade de que durante o Último 

Interglacial pode ter havido exemplares dessa espécie em regiões ecotonais da Caatinga e da 

Mata Atlântica, dependendo das flutuações climáticas favoráveis para garantir sobrevivência 

dela nessas áreas. 

A partir desse resultado, pode-se presumir que durante o LIG, período esse, quente 

ou mais quente que o período atual, foi favorável para ocorrência da espécie em regiões entre 

vegetação seca e vegetação úmida, possibilitando uma ampla distribuição dela desde dos 

estados ao norte do domínio da Caatinga ao sul da Bahia.   

Durante o Último Período Interglacial (~ 120 mil anos até o presente) a espécie 

estudada provavelmente possuía uma grande extensão geográfica com nicho potencial 

adequado, possivelmente possibilitando sua migração para diferentes áreas dentro da Caatinga. 

Dependendo das condições bióticas e abióticas ao longo das flutuações climáticas até o atual 

período, a espécie poderia estar em regiões além da sua ocorrência atual. 

 Durante a última grande flutuação climática, o Último Máximo Glacial (FIGURA 

5), que ocorreu há cerca de 21 ka AP, detectamos grandes diferenças no nicho potencial de 

Holoregmia viscida Nees em relação ao Último Período Interglacial (FIGURA 4). Houve um 

aumento de da extensão de áreas de Potencial Alto (135.652,15 km²) para o UMG em relação 
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ao modelo LIG. Logo, expondo que a espécie estaria melhor adaptada ao clima frio do UMG. 

Assim, mesmo com clima mais frio nesse momento da história, para esse cenário, a espécie 

endêmica da Caatinga, apresentou largas expansões para o interior desse domínio.  

 

Figura 5 – Mapa de nicho potencial para o cenário Último Máximo Glacial (21 mil anos AP) 

da espécie Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido 

em classes de adequabilidade climática. Os Domínio Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT).  

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

 Como a área total foi de 481.806,35 km² no UMG, houve uma pequena redução 

do Último Período Interglacial, porém isso se deve provavelmente à exclusão de áreas de 

Potencial Moderado e Potencial Bom entre o Cerrado e Mata Atlântica.  

O modelo mostrou que durante o UMG as áreas de alta adequabilidade (áreas em 

vermelho no mapa da (FIGURA 5) ficaram restritas completamente dentre dos limites atuais da 

Caatinga, prevendo assim que a espécie, nesse momento provavelmente mais frio e úmido, 

poderia ter um largo nicho potencial em áreas interioranas de zonas atualmente mais secas. 
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Dessa forma, a vegetação da Caatinga possuiu características climáticas propícias a essa espécie 

em específico.  

Assim como o LIG, a partir do mapa (FIGURA 4) é possível verificar que o modelo 

indica a existência, durante o UMG, de uma área de alta adequabilidade muito extensa indo de 

norte a sul do Domínio da Caatinga, muito embora a distribuição atualmente esteja restrita ao 

sul da Caatinga. Arruda et al. (2018) demonstraram aumento da precipitação na Região 

Nordeste com duração da estação seca reduzida durante o Último Máximo Glacial. Essa 

alteração no clima há 21 mil anos levou a uma leve contração da Caatinga. Isso provavelmente 

provocou expansão da adequabilidade de áreas climaticamente favoráveis para Holoregmia 

viscida Nees, porém, levando as áreas para regiões centrais. 

Estudos realizados por Behling et al. (2000), demonstraram um período mais úmido 

no Nordeste do Brasil durante o UMG, há cerca de 24 mil anos. Dessa forma, durante esse 

período, estabeleceu-se condições climáticas ótimas para expansão da espécie Holoregmia 

viscida Nees de leste a oeste da Caatinga. Portanto, a espécie provavelmente colonizou outros 

ambientes dentro da Caatinga. Essa hipótese é ainda sustentada pelos resultados do modelo do 

Último Interglacial (FIGURA 4). 

No caso do Holoceno Médio (6 mil anos AP) (FIGURA 6), a extensão geográfica 

das áreas de adequabilidade climática para Holoregmia viscida Nees tiveram forte redução. 

Com isso, a distribuição da espécie deve ter se reduzido à sua distribuição atual, restrita ao sul 

do Domínio da Caatinga. Estudos mostram que em certos trechos do Domínio da Caatinga o 

clima ficou mais úmido que o atual no Holoceno (Oliveira et al., 1999), o que deve ter 

expandido a distribuição de espécies adaptadas a ambientes mais úmidos e redução das 

adaptadas a ambientes mais secos. Por exemplo, um estudo de modelagem paleoclimática 

indica que a árvore Eschweilera tetrapetala S.A.Mori, endêmica de florestas úmidas da 

Chapada Diamantina, expandiu sua distribuição geográfica no Holeceno (Menezes et al., 2021, 

no prelo), ao passo que H. viscida, adaptada a climas semiáridos e com distribuição limitada a 

áreas com precipitação entre 500 e 1000 mm (FIGURA 2) teve redução na extensão geográfica, 

de acordo com nosso modelo. Os resultados apresentaram uma grande diminuição de todas as 

classes de adequabilidade no Holoceno médio ao compararmos a extensão adequada a espécie 

entre o Holoceno e os modelos do Último Interglacial e Último Máximo Glacial.  
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Figura 6 – Mapa de nicho potencial para o cenário Holoceno Médio (6 mil anos AP) da espécie 

Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido em classes 

de percentual de adequabilidade climática. Os Domínio Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

O Holoceno Médio apresentou menos da metade da área total (219.512,94 km²) 

desde a Última Glaciação Máxima e seu Potencial Alto apresentou um total de apenas 21.103,33 

km² (TABELA 1), aferindo-se que durante esse período, a espécie restringiu seu nicho potencial 

para pequenos remanescentes da Caatinga com algumas manchas na Mata Atlântica.  

O Holoceno Médio foi o período mais impactante para a espécie que recuou para 

regiões, onde atualmente está distribuída. Provavelmente, durante o Holoceno Médio houve um 

aumento nas precipitações afetando a faixa ótima da espécie. Medeiros et al. (2018), utilizando 

registros polínicos do gênero Ziziphus sp., constataram que durante o período de 10.000 a 6.000, 

áreas da Caatinga devem ter apresentado clima mais úmido, com diminuição na precipitação 

apenas entre 6.000 a 2.000 AP. Além disso, Oliveira, Barreto e Suguio (1999) evidenciaram em 

seu estudo que durante 6230ka – 4535ka AP a Caatinga era marcada por condições climáticas 
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úmidas, apresentando estabelecimento das atuais condições climáticas após esse intervalo de 

tempo.  

O nicho potencial da Holoregmia viscida Nees reduziu para regiões da Caatinga, 

onde as taxas de precipitação atendiam aos parâmetros ótimos para a espécie. Dessa forma, essa 

diminuição drástica de nicho potencial, consequência das condições úmidas do Holoceno 

Médio, presumivelmente limitou a área de ocorrência da espécie apenas para o estado da Bahia, 

como é conhecida atualmente.  

É possível também assumir que em períodos de grandes flutuações climáticas, a 

espécie Holoregmia viscida Nees provavelmente habitava, durante o LIG, outros trechos do 

Domínio da Caatinga onde atualmente não ocorre. Porém, com o aumento da precipitação no 

Holoceno, a espécie recuou para ambientes mais semiáridos, garantindo sua configuração atual, 

restrita ao sul da Caatinga.  

Identificamos que a distribuição geográfica potencial de Holoregmia viscida Nees 

foi mais extensa que a atual em momentos de clima mais seco do LIG (FIGURA 4) e do UMG 

(FIGURA 5) e que essa extensão foi reduzida durante períodos mais úmidos do Holoceno 

(FIGURA 6), quando o clima deve ter ficado mais propício às espécies de ambientes úmidos, 

com possível expansão de florestas úmidas sobre locais hoje ocupados pela Caatinga (COSTA 

et al., 2018; OLIVEIRA; BARRETO; SUGUIO, 1999). Após o período mais úmido do 

Holoceno, quando a extensão das áreas adequadas de H. viscida chegaram à sua menor extensão, 

acreditamos que a espécie expandiu sua distribuição até a configuração atual, restrita ao sul da 

Caatinga. Muito embora haja atualmente áreas adequadas no estado do Rio Grande do Norte, 

parece que a espécie não chegou lá por limitação de dispersão. A menos que, alternativamente, 

ela esteja presente nestas áreas e não tenha sido coletada, o que não pode ser totalmente 

descartado. 

 

5.1.3 Modelagem de Holoregmia viscida Nees para cenários de aquecimento global 

 

Considerando que Holoregmia viscida Nees apresentou uma distribuição mais 

ampla no Pleistoceno e teve sua distribuição contraída devido as flutuações climáticas do 

Holoceno até a atual, avaliamos quais os impactos potenciais de cenários futuros de 

aquecimento global (testamos os cenários RCP 4.5; RCP 6.0 e RCP 8.5) sobre a espécie.  

Observamos que o nicho potencial da espécie reduziu consideravelmente e todos os 

cenários apresentaram deslocamento para regiões mais ao sul do Domínio da Caatinga 

chegando a áreas ecotonais do Domínio da Mata Atlântica. 
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Constatamos uma resposta drástica do cenário climático RCP 4.5 (FIGURA 7) para 

o nicho potencial da Holoregmia viscida Nees. Com aumento da temperatura e redução da 

precipitação haveria uma grande redução de área total e de Potencial Alto, apresentando cerca 

de 264.886,17 km² e 40.740,27 km², respectivamente. A áreas de alta adequabilidade, 

apresentaram no modelo RCP 4.5 menos da metade da extensão quando comparado ao modelo 

de nicho potencial atual (TABELA 3).  

 

Figura 7 – Mapa de nicho potencial para o cenário de aquecimento global RCP 4.5 da espécie 

Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido em classes 

de percentual de adequabilidade climática. Os Domínio Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Diferente da modelagem de clima atual, que apresentou áreas de alta 

adequabilidade ambiental em 90.321,42 km², na projeção do RCP 4.5 o Potencial Alto limitou-

se a pequena área do estado do Rio Grande do Norte e parte da Bahia. Neste cenário, há a 

migração de uma pequena área de alta adequabilidade para uma área de ecótono entre a 

Caatinga e a Mata Atlântica, já no estado de Minas Gerais. Além disso, a extensa faixa de alta 
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adequabilidade ao longo do leste do Domínio da Caatinga, que conectava o norte ao sul da 

Caatinga, que era indicada na modelagem de clima atual, e durante o LIG e UMG desaparecem 

por completo na modelagem do RCP 4.5, tornando-se um ambiente de Potencial Baixo. Isso 

poderia ser uma barreira à dispersão de espécies nativas que estão expandindo sua distribuição 

dentro da Caatinga. 

Em síntese, as condições climáticas projetadas pelo IPCC até 2100, onde haveria 

um aumento e redução da precipitação levariam condições de drástica diminuição de ambientes 

climaticamente favoráveis à manutenção da espécie, levando Holoregmia viscida Nees a se 

concentrar em pequenas porções no sudeste da Caatinga, com um certo deslocamento de áreas 

adequadas para áreas ecotonais já dentro do Domínio da Mata Atlântica. Esse comportamento 

perante a oscilações de clima assemelham-se a modelagem do Holoceno Médio para essa 

espécie endêmica. 

O nicho potencial de Holoregmia viscida Nees apresentou ambientes adequados de 

Potencial Alto e Bom dentro do Domínio Mata Atlântica em uma região limítrofe do sul da 

Bahia. Em contrapartida, pode-se deduzir que as mudanças climáticas afetariam drasticamente 

a precipitação e temperatura na Mata Atlântica, a ponto de exibir áreas para espécies adaptadas 

ao clima da Caatinga, consequentemente, essas mudanças poderiam tornar-se extremamente 

impactante para vegetações úmidas.   

Observamos uma redução de Potencial Alto para Potencial Bom na região de Cabo 

Frio no Rio de Janeiro, assim revelando que este ambiente se tornaria menos propício para 

vegetação seca. Embora Holoregmia viscida Nees não ocorra lá, isso sugere que aquele pequeno 

encrave de formações secas em meio à Mata Atlântica poderia sofrer redução na adequabilidade 

às espécies adaptadas ao clima seco atualmente presente naquele local. 
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Para o cenário RCP 6.0 (FIGURA 8), a distribuição potencial apresentou resultado 

de área total com cerca de 241.487,61 km² e 35.682,27 km², pequena redução em relação ao 

RCP 4.5. 

 

Figura 8 – Mapa de nicho potencial para o cenário de aquecimento global RCP 6.0 da espécie 

Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido em classes 

de percentual de adequabilidade climática. Os Domínios Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MAT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Diferentemente do cenário RCP 4.5, houve um aumento de alta adequabilidade em 

uma pequena área do estado do Ceará, porém como esse cenário é mais pessimista que o anterior, 

entendeu-se que essa área foi também um erro de comissão.  

Considerando apenas o estado da Bahia, notou-se que o modelo mostrou grande 

redução de áreas de Potencial Alto, e grande expansão de áreas de Potencial Bom e Moderado 

em trechos do espaço hoje ocupados pelo Domínio da Mata Atlântica. Isso indica que ambientes 

úmidos estariam vulneráveis aos impactos climáticos, a partir do momento em que esses 



52 

 

ambientes se tornam propícios para espécies adaptadas a climas semiáridos como a Holoregmia 

viscida Nees. 

Em relação ao cenário RCP 8.5 (FIGURA 9), não houveram mudanças 

significativas na modelagem sobre o RCP 4.5 e RCP 6. A área total de potencial alto, apesar de 

ser o cenário mais pessimista, manteve-se próximo aos cenários climáticos de aquecimento 

global RCP 4.5 e RCP 6.0, com um total de 38.062,51 km² para áreas de Potencial Alto e 

322.871,21 km² para a área total. Esse pequeno aumento do RCP 6.0 para o RCP 8.5 se deveu 

a uma ligeira expansão para o Domínio Mata Atlântica, além do surgimento de pequenas áreas 

na Paraíba.  

 

Figura 9 – Mapa de nicho potencial para o cenário de aquecimento global RCP 8.5 da espécie 

Holoregmia viscida Nees em relação aos Domínios Fitogeográficos do Brasil, divido em classes 

de percentual de adequabilidade climática. Os Domínios Fitogeográficos Brasileiros foram 

identificados como Amazônia (AM), Mata Atlântica (MT), Caatinga (CA), Cerrado (CE), 

Pampa (PP) e Pantanal (PT). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

A considerável modificação de nicho para outras regiões dentro do Domínio da 

Mata Atlântica sugeriu uma combinação climática de temperatura e precipitação suficiente para 
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permitir uma possível migração da espécie mais a sul do que atualmente. Resultados similares 

de expectativa de migração de espécies da Caatinga para habitats atualmente mais úmidos, mas 

que sofreria aridização sob cenários de aquecimento global, foram relatados por Silva et al. 

(2019). Da mesma forma, prevista por Simões et al. (2019), em sua pesquisa com cactáceas 

endêmicas da Caatinga, que estaria migrando da Caatinga para regiões limítrofes desse bioma 

e da Mata Atlântica, demonstrando que as regiões de florestas úmidas atuariam como um 

refúgios para os espécimes. 

Ao observar a relativa mudança de nicho potencial da espécie para áreas mais ao 

sul que atualmente, atingindo áreas hoje ocupadas pela Mata Atlântica. Isso sugere que haverá 

grandes mudanças sobre as vegetações mais úmidas ao redor do que hoje é o Domínio da 

Caatinga, tal como salientado por Wang et al. (2019) ao demonstrar que áreas de florestas 

tropicais e subtropicais úmidas estariam 18,6% mais vulneráveis a perdas de faixas de 

distribuição florestal em relação mudanças climáticas ao projetar níveis altos de emissão gases 

do efeito estufa. Logo, florestas com tais fisionomias, como no caso da Mata Atlântica, estarão 

sensíveis a climas com redução de precipitação e aumento de temperatura. Além disso, o 

Domínio da Mata Atlântica não estaria afetado apenas pela redução na precipitação. O aumento 

da temperatura reduz a quantidade de água no solo, causando o processo de aridez no solo 

dessas florestas úmidas tal como demonstrado por Salazar et al. (2007).  

Por isso, a modelagem de Holoregmia viscida Nees, uma espécie restrita a climas 

semiáridos, sob cenários de aquecimento global pode oferecer, de forma indireta, um indicativo 

de que as áreas dentro do Domínio da Caatinga podem ficar secas demais para espécies de 

ambiente semiárido, ao passo que áreas hoje mais úmidas dentro da Mata Atlântica pode ficar 

sob climas mais secos e sazonais, apropriados para espécies da Caatinga. Isso tornaria espécies 

da Mata Atlântica vulneráveis, afetando as espécies desse hábitat que estão adaptadas as altas 

precipitações e distribuição de chuvas mais homogênea ao longo do ano. 

Além disso, o sucesso dessa espécie, não depende apenas dos fatores climáticos. A 

espécie precisaria se adaptar a eventos extremos de clima excepcionalmente seco ou de forte 

aridez, além de necessitar desenvolver mecanismos que possam garantir sua migração para 

esses ambientes ecotonais. Também seria preciso considerar as condições edáficas dos 

ambientes disponíveis para migração e de rotas de migração apropriadas. A fragmentação, por 

exemplo, pode ser uma forte barreira para a migração das espécies. Atualmente, as espécies 

enfrentam problemas que reduzem sua distribuição geográfica, como fragmentação, efeito de 

borda, desmatamento, defaunação, introdução de espécies exóticas e poluição (PRIMACK; 

RODRIGUES, 2001). Dessa forma, a espécie Holoregmia viscida Nees, uma espécie endêmica 
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da Caatinga, restrita ao estado da Bahia, precisaria resistir a esses impactos e ainda se adaptar 

a fortes mudanças climáticas para não se tornar outra espécie extinta no século XXI.  

 

5.2 Avaliação de status categórico IUCN e grau de fragmentação de habitat nas áreas de 

ocorrência de Holoregmia viscida Nees 

 

Ao avaliar a extensão estimada de ocorrência Holoregmia viscida Nees através da 

ferramenta GeoCaT, considerou-se apenas a Extensão de Ocorrência devido as limitadas 

referências sobre a espécie. Assim, no presente estudo não foi avaliado a Área de Ocupação. 

Identificamos uma área de cerca de 61.653 km² de EOO para espécie (FIGURA 10), 

considera-se que a espécie é dispersa em uma área grande o suficiente para se enquadrar no 

critério B de distribuição restrita, excedendo os limites propostos pela IUCN para a categoria 

de ‘ameaçada’ (IUCN, 2019). Já a AOO foi de 132 km², que permitiria enquadrar a espécie em 

vulnerável. Apesar disso, deve haver muitos pontos ainda não coletados, assim, não seria 

possível enquadrá-la considerando nessa categoria de acordo com a AOO. Dessa forma, 

consideramos no estudo a Extensão de Ocorrência.   

Figura 10 – Mapeamento da distribuição geográfica de Holoregmia viscida Nees pela 

ferramenta GeoCAT para avaliação da categoria de grau de ameaça à conservação da Lista 

Vermelha da IUCN. No mapa estão representados a Área de Ocupação (132,000 km²) e 

Extensão de Ocorrência (61.653 km²). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020) 
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Também levamos em conta a ocorrência de alguns exemplares em duas Unidades 

de Conservação, como mostra a figura 11. Há populações confirmadas na Área de Relevante 

Interesse Ecológico do Rio de Contas e na Floresta Nacional dos Contendas do Sincorá. Logo, 

entende-se que a espécie teria populações protegidas em ambas áreas de conservação. Dessa 

forma, a espécie estaria avaliada como Menos Preocupante.  

 

Figura 11 - Mapa de distribuição da espécie Holoregmia viscida Nees com relação as Unidades 

de Conservação no estado da Bahia. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

As áreas de relevante interesse ecológico (ARIE) são unidades de conservação 

instituídas pela Lei N° 9.985, de 18 de Julho de 2000 do Sistema Nacional de Unidades de 

Conservação da Natureza – SNUC, estabelecidas pelo Art. 14, e caracterizadas pelo Art. 16 

como revelado a seguir: 

A Área de Relevante Interesse Ecológico é uma área em geral de pequena extensão, 

com pouca ou nenhuma ocupação humana, com características naturais 

extraordinárias ou que abriga exemplares raros da biota regional, e tem como objetivo 

manter os ecossistemas naturais de importância regional ou local e regular o uso 

admissível dessas áreas, de modo a compatibilizá-lo com os objetivos de conservação 

da natureza (SNUC, 2010). 
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Sob poder da mesma lei, a Floresta Nacional, possui as seguintes características 

instituídas pelo Art. 17, exposto a seguir:  

A Floresta Nacional é uma área com cobertura florestal de espécies 

predominantemente nativas e tem como objetivo básico o uso múltiplo sustentável 

dos recursos florestais e a pesquisa científica, com ênfase em métodos para exploração 

sustentável de florestas nativas (SNUC, 2010). 

 

A interação humana com a paisagem ainda é permitida nas duas unidades de 

conservação, onde foram registrados exemplares. Práticas como: agricultura, extração de 

madeira e pecuária são fatores que precisam ser considerados como ameaça a sua sobrevivência, 

tendo em vista que podem reduzir sua extensão de ocorrência levando a espécie a mudar de 

status dentro das categorias da IUCN em pouco tempo. Dessa forma, o monitoramento 

ambiental é uma ferramenta essencial de proteção a extinção dessa espécie endêmica. 

Mesmo com a avaliação de Menos Preocupante a partir das diretrizes da IUCN 

(2019), ao plotar a EOO da espécie junto aos dados de fragmentação da Caatinga elaborado por 

Antongiovanni, Venticinque e Fonseca (2018) foi possível observar que a área onde a espécie 

ocorre está fragmentada e sofreu considerável perda de cobertura vegetal.  

No estudo de fragmentação do Domínio da Caatinga realizado por Antongiovanni, 

Venticinque e Fonseca (2018), os autores mapearam 47.100 fragmentos de vegetação no 

Domínio, com tamanho médio de 879 hectares. Entretanto, a maior parte da vegetação restante, 

cerca de 78%, nesse bioma está distribuída em grandes fragmentos maiores de 10.000 hectares. 

Apesar da Caatinga estar relativamente bem conectada em seus 47.100 fragmentos, 

a região da Caatinga mais próxima à Mata Atlântica e no extremo sul fazem parte dos ambientes 

mais fragmentados e com maior perda de habitats através das atividades antropogênicas 

(ANTONGIOVANNI; VENTICINQUE; FONSECA, 2018), local em que o EOO da espécie 

Holoregmia viscida está situada (FIGURA 12). 
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Figura 12 - Pontos de ocorrência da espécie Holoregmia viscida Nees e representação da sua 

Extensão de Ocorrência sobre habitats fragmentados da Caatinga. Os habitats fragmentados da 

Caatinga estão divididos por classes em hectares representados por cores. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 



58 

 

Assim, como mostra a figura 12, a Extensão de Ocorrência da Holoregmia viscida 

Nees está limitada a um setor da Caatinga com alto grau de fragmentação, com tamanho médio 

dos fragmentos de 732,48 hectares, onde apenas 39,5% da EOO possui cobertura vegetal. Assim, 

as áreas com menor grau de fragmentação se encontram dentro de Unidades de Conservação. 

Salientando, que esse impacto também influencia no nicho potencial da espécie avaliada nesse 

trabalho. 

Ao se tratar de uma espécie endêmica ou rara, no qual possui por definição hábitat 

restrito e maior risco a extinção quando comparado com outras espécies fora dessa classificação 

(ISIK, 2011), sua capacidade de transição entre ambientes é mais limitada em contraste a 

espécies abundantes ou cosmopolitas. Mostramos aqui que, devido à sua distribuição 

moderadamente restrita, Holeregmia viscida Nees está mais suscetível as consequências da 

fragmentação. Além disso, a fragmentação promove o efeito de borda, que atinge mais 

severamente fragmentos menores, ocasionando uma maior facilidade de diversos impactos 

sobre as espécies que vivem nesses fragmentos. A exemplo das espécies invasoras, que possuem 

maior facilidade de adentrar em fragmentos pequenos, atividade antrópica, dificuldade na 

transição de espécies entre fragmentos, além de causar mudanças abióticas ao aumentar os 

níveis de temperatura, vento e umidade (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). 

Ambientes fragmentados reduzem o tamanho das populações na paisagem e 

aumentam a possibilidade de espécies com populações pequenas ou restritas passarem por 

extinções locais (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Assim, apesar do status de conservação da 

Holoregmia viscida Nees ter sido categorizado como Menos Preocupante, algumas de suas 

populações, principalmente fora dos limites das Unidades de Conservação, se localizam em 

áreas fragmentadas, com perda da cobertura vegetal, e com uma alta quantidade de fragmentos 

de pequeno tamanho.  

Assim, o monitoramento de H.viscida espécie, para observar se sua população 

aumenta ou diminui, além de avaliar periodicamente sua EOO sob as diretrizes da IUCN são 

processos importantes para garantir que a espécie seja manejada corretamente e não seja 

incluída na categoria de ameaça. Além de ser um esforço que garanta sua sobrevivência, é um 

processo que assegura a riqueza da biodiversidade na Caatinga, ao impedir a extinção de uma 

espécie endêmica.  

Todavia, a figura 12 ainda evidencia espécimes próximos a outras unidades de 

conservação. Nessa circunstância, como forma de manter e preservar as populações da espécie, 

poderia ser aplicada a estratégia de criar corredores ecológicos para conectar essas unidades, 

auxiliando a manutenção do fluxo gênico da espécie, sua migração. Além disso, os corredores 
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não auxiliariam apenas essa espécie endêmica, como também milhares de outras que poderiam 

utilizá-los. Outra estratégia poderia ser a criação de novas unidades de conservação em trechos 

melhor conservados de Caatinga do sul da Bahia e assim salvaguardar ambientes saudáveis com 

menor interferência das atividades humanas é essencial para evitar essa grande problemática.  
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5  CONCLUSÃO 

O presente estudo produziu um portifólio extenso sobre Holoregmia viscida Nees, 

um gênero de plantas monoespecífico endêmico do Domínio da Caatinga. Fornecemos aqui um 

mapa de distribuição global, uma análise técnica do seu status de conservação pelos critérios 

da IUCN e modelos de distribuição potencial, para investigar seu nicho potencial e quais são 

os fatores limitantes para sua distribuição geográfica. Verificamos que embora atualmente haja 

áreas ao norte da Caatinga com alta adequabilidade para sua ocorrência, flutuações climáticas 

que ocorreram no Holoceno provavelmente reduziram sua área de distribuição para o sul do 

Domínio, reduzindo sua ocorrência à atual distribuição. É possível que a espécie possa estar em 

processo de migração e recolonização de ambientes adequados dentro da Caatinga. Entretanto, 

a situação atual de desmatamento e fragmentação da Caatinga pode ser um impedimento para 

que isso ocorra. 

Os dados de nossas modelagens sobre os efeitos de cenários de aquecimento global 

não são animadores. Os modelos preveem reduções nas áreas de alta adequabilidade para o 

nicho potencial da espécie, no qual o aumento de temperatura e a redução de precipitação 

afetariam drasticamente essa espécie endêmica. A espécie não só precisaria colonizar novos 

ambientes para sobreviver, como também teria que migrar para algumas áreas fora de sua 

distribuição atual. Todavia, essas áreas de futura adequabilidade são hoje ocupadas por 

ecossistemas mais úmidos como a Mata Atlântica, deixando antever problemas para a 

conservação também de espécies adaptadas para climas mais úmidos. Apesar disso, parte da 

distribuição atual da espécie permaneceria, segundo os modelos, adequadas à ocorrência da 

espécie no futuro, embora com menor extensão que atualmente.  

Ainda assim, dentre os impactos ambientais atuantes sob a degradação ambiental 

na Caatinga, a fragmentação perante a distribuição da espécie estudada, revelou-se um impacto 

agressivo para esta, levando em consideração os níveis de fragmentação localizados na sua 

extensão de ocorrência. Logo, a conservação ambiental em um dos biomas mais degradados e 

negligenciados do Brasil, depende quase totalmente da criação de áreas de conservação e 

preservação ambiental.   

Portanto, concluiu-se que avaliações por meio de modelos de nicho potencial e 

avaliação de impactos a partir do uso da terra são extremamente importantes para orientar e 

auxiliar em planos de preservação da biodiversidade de espécies, principalmente para espécies 

endêmicas de importância inestimável. Além de mostrar a necessidade de criar unidades de 

conservação que atenuem os impactos advindos das alterações climáticas, principalmente em 
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regiões ecotonais. Juntamente com a indispensabilidade de estabelecer corredores ecológicos 

entre unidades de conservação como forma de garantir o fluxo de genes, dispersão e migração 

de espécies. Assim, assegurando a diversidade biológica no ecossistema Caatinga. 
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ANEXO A 

    IMAGENS DA ESPÉCIE HOLOREGMIA VISCIDA 

   

                         

Holoregmia viscida 

MARTYNACEAE 

Fonte: Luciano Paganucci de Queiroz (2016) 
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ANEXO B 

Curvas de respostas das variáveis ambientais empregadas na elaboração dos modelos de 

nicho potencial atual, pretérito e futuro da espécie 

 

 

 

 


