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RESUMO:

A modelagem de nicho ecolégico (ENM) vem sendo amplamente utilizada, a
fim de entender os efeitos do aquecimento global sobre a dindmica dos organismos
e dos ecossistemas. A floresta estacional, que se caracteriza pelo condicionamento
a um periodo de repouso induzido por uma estacdo desfavoravel, embora, na
América do Sul, seja uma fitofisionomia da mata atlantica, é pouco estudada e
negligenciada. O trabalho buscou avaliar se as Unidades de Conservacao (UCs)
localizadas na Floresta Estacional Subtropical (FES), na América do Sul, serdo
efetivas em um cendrio de mudanca climatica global. Para isso, foi utilizada a ENM
para dois cenarios futuros de mudanga global, um pessimista e outro otimista. A
ENM apresentou resultados muito confidveis (AUC=0,945; R2=0,818). A
precipitacdo do més mais seco foi a varidvel que mais contribuiu para o modelo
(59,6%), seguida do tipo de solo (25,8%) e da sazonalidade da temperatura
(7,4%), corroborando o encontrado na bibliografia. Segundo o modelo calculado, a
FES perdera espaco no futuro, persistindo em poucas regides aonde ja é bem
preservada, devido ao relevo improéprio para a agricultura, fora de unidades de
conservacao. Existe uma grande tendéncia que, se medidas mitigatérias nao forem

tomadas, a FES apresente uma drastica reducao em sua area de ocorréncia.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento Global, Modelagem de Nicho Ecolégico, Mata

Atlantica, Fitogeografia, Conservacgao da Biodiversidade



1. INTRODUCAO
Desde a revolugdo industrial, liberam-se gases na natureza que causam o

chamado efeito estufa (Caldeira e Wickett, 2003). Esses gases sdo responsaveis por
uma série de mudangas climaticas, incluindo-se o aquecimento global (Barker,
2007). Diversos estudos tém mostrado que os efeitos dessas mudancas ja sdo
visiveis na biota (Root et al., 2003) e nos ecossistemas (Chapin et al., 2000), além
de possuir causas inevitaveis como a extincdo de ao menos 18% das espécies
terrestres (Thomas et al., 2004), Thuiller et al., 2004). Além disso, tem-se buscado
entender qual o efeito futuro dessas mudancas em diversas escalas ( Loehle e
LeBlanc, 1996; Easterling et al., 2000; Phillips e Dudik, 2008). Um dos desafios
inerentes ao aquecimento global é a migracdo das espécies, que estd diretamente
relacionada a sua sobrevivéncia e, consequentemente, a sua conservagao (Araujo
et al, 2004). Logo, é importante que tais mudancas sejam conhecidas para que
tomemos as devidas precaucoes (Hannah et al., 2002).

A modelagem de nicho ecolégico (ou Ecological Niche Modelling - ENM) é
uma ferramenta que vem sendo utilizada para medir os efeitos das mudancas
climaticas sobre as espécies em diversas escalas (Bakkenes et al., 2002; Peterson et
al, 2002; Midgley et al., 2003; Thomas et al., 2004). Além disso, a ENM permite a
realizagcdo de trabalhos envolvendo criacdo de planos de conservacgdo ( Ferrier,
2002; Araujo et al., 2004), testes de hipoteses evolutivas (Graham et al,, 2004),
efeitos de proliferacdo de espécies invasoras (Peterson, 2003) e diversos outros
temas relacionados a ecologia e a biologia da conservagdo (Guisan e Thuiller,
2005). Calcular esses modelos é cada vez mais acessivel (Berry et al., 2002) e, por
isso, estudos que tratam da ENM em cenarios de mudancas climaticas globais sdo
igualmente mais frequentes e populares (Faleiro et al., 2013; Pearson et al., 2014;
Gelviz-Gelvez et al, 2015; Maguire et al, 2015), apesar de suas limita¢des e
incertezas (Pearce e Ferrier, 2000; Stockwell e Peterson, 2002). A ENM de
comunidades e ecossistemas, todavia, é ainda pouco difundida, ainda que as
variaveis que regulam os processos e padroes nessa escala sejam majoritariamente
climaticos.

Apesar da enorme gama de aplicagbes da ENM, poucos estudos sdo
conduzidos nas Florestas Estacionais. Estas sdo ecossistemas caracterizados por

uma estacdo desfavoravel ao crescimento, induzindo a perda parcial ou total de



folhas (Pennington et al., 2006), sub-bosque bem desenvolvido e com vegetacdo
destinada a aproveitar ao maximo a radia¢do luminosa incidente (Rambo, 1956),
arvores menores, em geral, que as das Florestas Ombrofilas (Murphy e Lugo, 1986)
e maior nimero de propagulos anemocéricos (Pennington et al., 2006). Por isso, o
aquecimento global tende a favorecé-la devido ao aumento da estiagem na regido
subtropical, levando provavelmente ao aumento de sua area de ocorréncia (Lu et
al., 2007; UNCCD, 2007). Na América do Sul, estdo presentes em areas disjuntas
desde a costa caribenha da Colombia e da Venezuela, passando pela cordilheira dos
Andes até o Paraguai e a Argentina, estendendo-se do Uruguai ao Nordeste
brasileiro (Pennington et al., 2000). No Brasil, apresentam uma area remanescente
de apenas 7% e somente 0,82% estdo em areas de protecdo integral (Ribeiro et al.,
2009). Esta porcentagem tende a diminuir, devido a sua localizagdo em regides
com grande potencial agricola, sendo rapidamente convertidas em lavouras e
pastagens (Baptista e Rudel, 2006; Lopes et al, 2012). Como poucos recursos sao
destinados a conservacao (Brooks et al., 2006), fazem-se necessarios estudos que
compreendam a dinamica vegetacional e sua necessidade de protecao,
principalmente em cenarios de mudancas globais, a fim de otimizar os gastos.

O trabalho buscou avaliar se as Unidades de Conservacao (UCs) localizadas
na Floresta Estacional Subtropical (FES) na América do Sul serdo efetivas em um
cenario de mudanca climatica global. Nossa hipotese é de que as UCs continuardo a
proteger a FES, mesmo em cenario futuro, uma vez que esta formacao é favorecida
pela estiagem que sera gerada pelas mudancas climaticas, ampliando sua area de

ocorréncia.

2. MATERIAL E METODOS

Foi demarcado um quadrado de 20° de lado, entre os paralelos -20 e -40 e
os meridianos -45 e -65 (Figura 1a), onde predomina o clima subtropical imido
(clima Cfa na classificacdo de Koppen-Geiger - Kottek et al., 2006), para aumentar
a precisdo da modelagem, uma vez que temperaturas mais baixas constituem o
principal fator determinante da diminuicdo da presenca de espécies arbdreas
tropicais na vegetacdo. Foram selecionados 104 estudos (Figura 2a) extraidos do
Banco de Dados do Laboratério de Fitoecologia e Fitogeografia da UFRGS

(Universidade Federal do Rio Grande do Sul), que conta com mais de 200



levantamentos quali-quantitativos do componente arbéreo na Floresta Estacional

das regides Sul e Sudeste do Brasil. Como as condi¢des climaticas sdo as principais

determinantes para esse tipo de formacao, as espécies nao foram utilizadas.

Figura 1: (a) Localizacdo da irea de abrangéncia do trabalho no contexto
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continental. (b) Localizacdo das unidades politicas citadas ao longo do artigo,

linha verde representando o Trépico de Capricornio. Paises: Argentina (ARG),

Bolivia (BOL), Paraguai (PRY) e Uruguai (URY). Estados que compdem a regiao
Sul do Brasil: Parana (PR), Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC).
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Para a modelagem da distribuicdo, foi utilizado o método de maxima

entropia através do programa MaxEnt (versdao 3.3.3k; http://www.cs.prin-

ceton.edu/~schapire/maxent/; Phillips et al, 2004, 2006), devido a falta de

auséncias verdadeiras. Das 19 variaveis bioclimaticas disponiveis no WorldClim

(Hijmans et al,, 2005) para o presente e para diferentes cenarios futuros, foram

selecionadas aquelas que possuiam maior significado tedrico para a distribui¢do da

FES (variaveis de sazonalidade e de extremos climaticos — Tabela 1) e que tiveram

menor correlacdo de Pearson entre si (<0,7). Além destas, a variavel altitudinal

também foi obtida na mesma base de dados, todas com resolugao espacial de 30

arc-segundos (0.86 km? na linha do Equador). Classes de solo foram retiradas do

Harmonized World Soil Database (HWSD - Nachtergaele et al., 2008). Foi calculado



o modelo para duas previsdes climaticas possiveis para o ano de 2050, uma
otimista (RCP2.6) e outra pessimista (RCP8.5) (IPCC, 2013). RCP2.6 é um cenario
de forte mitigacdo, aonde em 2050 a concentragdo de COz na atmosfera chegaria ao
apice de 443 ppm e a partir de entdo decairia até 360 ppm no ano de 2300
(Meinshausen et al,, 2011). Em contrapartida, RCP8.5 ndo possui nenhum efeito
mitigatorio, chegando a concentracdo de 541 ppm de CO; na atmosfera em 2050
(Riahi et al.,, 2011). Ambos os casos representam, respectivamente, em 2050, um
aumento de 1 e 2°C na temperatura média do planeta (IPCC, 2013). Areas
protegidas na regido estudada foram retiradas do mapeamento disponibilizado
através do The World Database on Protected Areas (IUCN e UNEP-WCMC, 2015). Os
mapas foram elaborados usando os softwares QGIS (QGIS DevelopmentTeam,
2011) e ArcGis (Esri, 2001).

0 modelo foi validado através do método de validagcao cruzada, dividindo
aleatoriamente os pontos em quatro grupos (4-fold-cross-validation). Este método
considera que 75% dos pontos devem ser utilizados para a modelagem, enquanto
25% o sdo para a validagdo do modelo. Esse processo é repetido quatro vezes, em
cada uma delas um grupo novo é utilizado para a validacdo e o restante para a
modelagem. No fim do processo, é feita uma média dos resultados. Isso permite
que ndo se percam dados, uma vez que poucos pontos estao sendo utilizados para
o calculo da distribui¢do. No software GWR v4.0 foi calculada uma Regressdo
Geograficamente Ponderada (Geographically Weighted Regression - GWR), que

permite detectar o efeito de cada varidvel sobre o modelo.

3. RESULTADOS

As ENMs apresentaram resultados muito confidveis (AUC=0,945+0.0141;
R?=0,818872), permitindo-nos fazer inferéncias robustas. A contribuicao de cada
variavel ambiental para o modelo esta listada na Tabela 1.

A Floresta Estacional possui uma distribuicao relacionada a sazonalidade
do clima. Nao obstante, a precipitagdo do més mais seco foi a variavel climatica que
mais contribuiu para o modelo de maxima entropia (59,6%), seguida pela
sazonalidade da temperatura (7,4%) e a temperatura maxima do més mais quente
(4,3%). As demais tiveram pouca influéncia na ENM. A variavel classes de solo

também contribuiu significativamente para a ENM (25,8%). No entanto, esse valor



é influenciado pela baixa correlagdo com as demais variaveis utilizadas no calculo,
gerando, no modelo final, manchas pouco condizentes com a realidade. As
varidveis altitude (ALT), isotermalidade (BIO3), sazonalidade da temperatura
(BIO4), temperatura minima do més mais frio (BIO6) e sazonalidade da
precipitacdo (BIO15) estdo negativamente relacionadas com a adequagdo
ambiental da FES. Por outro lado, classes de solo (HWSD), temperatura maxima do
més mais quente (BIO5), precipitagdo do més mais imido (BIO13) e precipitacdo
do més mais seco (BIO14) estdo positivamente relacionadas. (Tabela 1) Em um
caso de mudanga climatica otimista (Figura 2c), a ENM mostrou pouca variagdo

quando comparada a distribuicao presente (Figura 2b).

Tabela 1: Contribuicdo de cada variavel bioclimatica retirada do WorldClim para o
modelo de maxima entropia (% MaxEnt) e sua relacdo com a adequabilidade

ambiental da FES (GWR t).

Variavel Descricao % MaxEnt GWRt

Intercept | - - 0,747053
BIO14 Precipitacao do més mais seco 59,6 3,571071
HWSD Classes de Solo 25,8 0,205352
BI04 Sazonalidade da temperatura 7,4 -1,811104
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente 4,3 0,072593
BIO15 Sazonalidade da precipitacdo 1,3 -0,088100
ALT Altitude 0,5 -2,545359
BIO6 Temperatura minima do més mais frio 0,4 -1,216579
BIO13 Precipitacao do més mais imido 0,4 1,016871
BIO3 Isotermalidade 0,2 -0,273450
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4. DISCUSSAO

Modelagem de Nicho Ecolégico baseia-se em medir filtros ambientais pelos
quais determinada espécie, comunidade ou atributos funcionais conseguem se
desenvolver com maior ou menor facilidade (Giannini et al, 2012). Espécies
vegetais, por conta da sua dispersao pouco ou nada controlada, podem ocorrer
esporadicamente em regides também de pouca ou nenhuma adequabilidade
ambiental (Giannini et al., 2012). Como as Florestas Estacionais sao caracterizadas
por uma estacdo do ano desfavoravel ao crescimento (Pennington et al., 2006),
nosso modelo mostrou quais as regides que atualmente possuem (Figura 2b), ou
que possuirdo em 2050 (Figuras 2c e 2d), uma esta¢do desfavoravel mais intensa.
Isso indica, provavelmente, que o deslocamento do filtro ambiental para novas
regides ndo excluird espécies locais, apenas as condicionard a uma escassez
sazonal de recursos e oportunizard um novo nicho para espécies ja adaptadas. Se
assim for, as Florestas Estacionais nao estariam associadas a um conjunto tnico de
espécies, mas sim exclusivamente ao fator climatico. Nao obstante, outros estudos
seriam necessarios para confirmar essa nova hipotese. A migracao do filtro
também acarretaria na disponibilidade de nicho nas latitudes mais setentrionais
da FES (nos estados do Parana e de Santa Catarina, bem como no Paraguai e a
regido de Misiones na Argentina), permitindo a colonizacdo dessas regides por
novas espécies.

A mudanga de classificagao litolégica entre paises deu forga as barreiras
politicas, influenciando na ndo dispersao do modelo para a regido de Misiones, na
Argentina, e para o Uruguai. Aliado ao grande numero de pontos no estado de
Santa Catarina (provenientes do Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina -
IFFSC; Vibrans et al. 2010), o modelo também foi altamente influenciado pelo fato
de que a FES remanescente se atém a fundos de vale e encostas aonde a agricultura
extensiva ainda ndo chegou ou por se tratarem de Areas de Preservacio
Permanente (APPs). Diferentemente, no cenario pessimista (Figura 2d) diversas
mudancas ocorreriam. Logo, de forma geral, a FES perderd espaco no futuro,
persistindo em poucas regides préximas ao litoral (encosta Leste da Serra do
Sudeste), no planalto (bacia do Rio dos Sinos e vale dos Rios Uruguai e Pelotas) e

em esporadicos aglomerados na regido Sul do Brasil.



Uma mudanca radical nos habitos dos seres humanos (Meinshausen et al.,
2011), resultarda em uma baixa mudanc¢a na adequagdao ambiental da FES (Figura
2c¢). A Unica regido, nesse caso, que seria drasticamente afetada (o Nor-noroeste do
Rio Grande do Sul) teve sua vegetacao drasticamente reduzida, sendo convertida
para uso agricola (Orihuela et al., 2015). Diferentemente, a situacdo pessimista
(Figura 2d) nos mostra que essa formacgao sofrera drasticas mudancas no futuro.
Sua distribui¢do sera favorecida em direcao ao Oceano Atlantico, aproximando-se
do litoral aonde se encontram as Florestas Ombrofilas. Como ndo sabemos a
capacidade dispersiva da FES e levando em consideracdo seu alto grau de
fragmentacdo, podemos inferir que ela acabard desaparecendo de forma
generalizada nas latitudes menos elevadas onde atualmente estd presente,
permanecendo reclusa a encosta da Serra do Sudeste no Rio Grande do Sul, bem
como ao vale dos Rios Uruguai/Pelotas, a Bacia do Rio dos Sinos e a pontos
isolados nas demais regidoes. Por outro lado, as zonas localizadas no interior do
continente (Misiones na Argentina e Oeste dos estados do Parang, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul no Brasil) estardo mais acessiveis as espécies tropicais que
poderiam coloniza-las vindas do Chaco (Paraguai e Argentina) ou do Cerrado
(Brasil).

As areas campestres atualmente ocupadas pelo bioma Pampa ndo serdo
ocupadas pela FES, mesmo sendo adequadas do ponto de vista climatico. Segundo
Lindman (1906), mesmo possuindo clima favoravel a vegetacdo floresta, as matas
do Rio Grande do Sul ndo avangariam sobre o campo. Algumas hipéteses ja foram
formuladas para ilustrar mecanismos que facilitam esse avango. As mais
difundidas tratam do tempo cronolégico necessario para o avango da floresta
(Lindman, 1906), da auséncia de profundidade do solo (Rambo, 1956), do déficit
hidrico como limitante da dispersdo da vegetacdo de grande porte (Pillar e
Boldrini, 1996), dos processos de facilitagio e competicdo presentes nos
ecossistemas campestres (Carlucci et al., 2011; Wright et al., 2012) e do manejo do
campo pelo ser humano através do fogo e do gado (Pillar, 2003). No vale dos Rios
Uruguai/Pelotas, em todos os cenarios modelados, a FES persistira, provavelmente
por se tratar de uma regido com densa malha hidrografica, levando em conta que o
modelo foi influenciado pela majoritaria presenca de FES em fundos de vale.

Felizmente, essa drea possui uma série de areas protegidas devido principalmente



a presenca de populagdes tradicionais indigenas (IUCN e UNEP-WCMC, 2015). Essa
area ndo se expandiria significativamente, pois a variavel altitude apresentou
relacdo negativa com a adequacao ambiental. Isso se deve, provavelmente, ao fato
de que a Floresta Ombroéfila Mista esta presente nas grandes altitudes registradas
para a regido, sob uma condicdo climatica distinta, impedindo o avango da FES. No
cenario pessimista, a Floresta Estacional localizada na Bacia do Rio dos Sinos foi
uma das poucas que ganhou adequabilidade ambiental, favorecendo sua expansao.
Localizado na Regido Metropolitana de Porto Alegre, o Rio dos Sinos, em 2012, foi
considerado o quarto rio mais poluido do Brasil (IBGE, 2012). Dessa forma, duas
situacdes futuras sdo possiveis para esta localidade: (1) a FES se mantém reclusa
por causa da expansdo urbana ou (2) a FES ganha abrangéncia por conta de
politicas publicas voltadas a recuperagdo do Rio dos Sinos. Felizmente, ja existem
esforcos no sentido de inverter o atual estado de degradagdo nesta bacia
hidrografica.

A variavel que mais contribuiu para o modelo foi a precipitacio do més
mais seco, embora acreditemos que a estacionalidade a qual esta submetida a
Floresta Estacional, por sua vasta extensdo, possua causas distintas (esta¢do seca
na faixa intertropical e de menor temperatura nas zonas subtropicais). De forma
semelhante, o trabalho de (Rodrigues et al., 2015) evidenciou como variavel mais
significativa para a modelagem de SDTFs (Seasonaly Dry Tropical Forests) a
precipitacdo do quarto mais seco do ano. Apesar de o frio ser mais intenso nas
zonas subtropicais, a estacdo seca ainda é determinante na distribuicao da Floresta
Estacional, mesmo nessas latitudes. Isso culmina no fato de nossa hipo6tese estar
errada, pois a FES sera favorecida apenas em latitudes mais austrais que as atuais,
aonde praticamente inexistem UCs (IUCN e UNEP-WCMC, 2015). No entanto, por
se tratar de uma regido com solos desfavoraveis a agricultura, sofre menos
interferéncias humanas, embora recentemente tenha se desenvolvido a
silvicultura. As UCs atuais ja ndo sdo suficientes para proteger a FES no cenario
climatico vigente, embora todos os paises localizados na area de estudo sejam
signatarios da Convencdo sobre a Diversidade Biolégica (List of Parties, disponivel
em: https://www.cbd.int/information/parties.shtml, acessado dia 3 de dezembro
de 2015), tendo como meta para 2020 proteger ao menos 17% do seu territério

(Aichi Biodiversity Targets, disponivel em: https://www.cbd.int/sp/targets,



acessado dia 3 de dezembro 2015). Apesar disso tudo, se medidas mitigatorias
fossem tomadas por governos e organizacdes internacionais, mudando nossa
atitude frente ao inevitavel aquecimento, buscando novas medidas e solu¢des
ambientalmente amigaveis para evitar o lancamento excessivo de gases de efeito
estufa na atmosfera, concretizando o cendrio otimista aqui estudado, ndo

comprometeriamos esta formacao.
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