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RESUMO:		

A	modelagem	de	nicho	ecológico	(ENM)	vem	sendo	amplamente	utilizada,	a	

fim	de	entender	os	efeitos	do	aquecimento	global	sobre	a	dinâmica	dos	organismos	

e	dos	ecossistemas.	A	floresta	estacional,	que	se	caracteriza	pelo	condicionamento	

a	 um	 período	 de	 repouso	 induzido	 por	 uma	 estação	 desfavorável,	 embora,	 na	

América	 do	 Sul,	 seja	 uma	 fitofisionomia	 da	 mata	 atlântica,	 é	 pouco	 estudada	 e	

negligenciada.	 O	 trabalho	 buscou	 avaliar	 se	 as	 Unidades	 de	 Conservação	 (UCs)	

localizadas	 na	 Floresta	 Estacional	 Subtropical	 (FES),	 na	 América	 do	 Sul,	 serão	

efetivas	em	um	cenário	de	mudança	climática	global.	Para	isso,	foi	utilizada	a	ENM	

para	dois	 cenários	 futuros	de	mudança	global,	um	pessimista	e	outro	otimista.	A	

ENM	 apresentou	 resultados	 muito	 confiáveis	 (AUC=0,945;	 R2=0,818).	 A	

precipitação	do	mês	mais	 seco	 foi	 a	 variável	 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	 perderá	 espaço	 no	 futuro,	 persistindo	 em	 poucas	 regiões	 aonde	 já	 é	 bem	

preservada,	 devido	 ao	 relevo	 impróprio	 para	 a	 agricultura,	 fora	 de	 unidades	 de	

conservação.	Existe	uma	grande	tendência	que,	se	medidas	mitigatórias	não	forem	

tomadas,	a	FES	apresente	uma	drástica	redução	em	sua	área	de	ocorrência.	

	

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

Atlântica,	Fitogeografia,	Conservação	da	Biodiversidade	
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1.	INTRODUÇÃO	
Desde	 a	 revolução	 industrial,	 liberam-se	 gases	 na	 natureza	 que	 causam	o	

chamado	efeito	estufa	(Caldeira	e	Wickett,	2003).	Esses	gases	são	responsáveis	por	

uma	 série	 de	 mudanças	 climáticas,	 incluindo-se	 o	 aquecimento	 global	 (Barker,	

2007).	 Diversos	 estudos	 têm	 mostrado	 que	 os	 efeitos	 dessas	 mudanças	 já	 são	

visíveis	na	biota	(Root	et	al.,	2003)	e	nos	ecossistemas	(Chapin	et	al.,	2000),	além	

de	 possuir	 causas	 inevitáveis	 como	 a	 extinção	 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	 mudanças	 em	 diversas	 escalas	 (	 Loehle	 e	

LeBlanc,	 1996;	 Easterling	 et	 al.,	 2000;	 Phillips	 e	 Dudík,	 2008).	 Um	 dos	 desafios	

inerentes	ao	aquecimento	global	é	a	migração	das	espécies,	que	está	diretamente	

relacionada	a	sua	sobrevivência	e,	 consequentemente,	a	sua	conservação	(Araujo	

et	 al.,	 2004).	 Logo,	 é	 importante	 que	 tais	 mudanças	 sejam	 conhecidas	 para	 que	

tomemos	as	devidas	precauções	(Hannah	et	al.,	2002).	

A	modelagem	de	nicho	ecológico	 (ou	Ecological	Niche	Modelling	 –	ENM)	é	

uma	 ferramenta	 que	 vem	 sendo	 utilizada	 para	 medir	 os	 efeitos	 das	 mudanças	

climáticas	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	

realização	 de	 trabalhos	 envolvendo	 criação	 de	 planos	 de	 conservação	 (	 Ferrier,	

2002;	 Araujo	 et	 al.,	 2004),	 testes	 de	 hipóteses	 evolutivas	 (Graham	 et	 al.,	 2004),	

efeitos	 de	 proliferação	 de	 espécies	 invasoras	 (Peterson,	 2003)	 e	 diversos	 outros	

temas	 relacionados	 à	 ecologia	 e	 à	 biologia	 da	 conservação	 (Guisan	 e	 Thuiller,	

2005).	Calcular	esses	modelos	é	cada	vez	mais	acessível	(Berry	et	al.,	2002)	e,	por	

isso,	estudos	que	tratam	da	ENM	em	cenários	de	mudanças	climáticas	globais	são	

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	 limitações	 e	

incertezas	 (Pearce	 e	 Ferrier,	 2000;	 Stockwell	 e	 Peterson,	 2002).	 A	 ENM	 de	

comunidades	 e	 ecossistemas,	 todavia,	 é	 ainda	 pouco	 difundida,	 ainda	 que	 as	

variáveis	que	regulam	os	processos	e	padrões	nessa	escala	sejam	majoritariamente	

climáticos.		

Apesar	 da	 enorme	 gama	 de	 aplicações	 da	 ENM,	 poucos	 estudos	 são	

conduzidos	 nas	 Florestas	 Estacionais.	 Estas	 são	 ecossistemas	 caracterizados	 por	

uma	 estação	 desfavorável	 ao	 crescimento,	 induzindo	 à	 perda	 parcial	 ou	 total	 de	
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folhas	 (Pennington	 et	al.,	 2006),	 sub-bosque	 bem	desenvolvido	 e	 com	 vegetação	

destinada	a	aproveitar	ao	máximo	a	radiação	 luminosa	 incidente	(Rambo,	1956),	

árvores	menores,	em	geral,	que	as	das	Florestas	Ombrófilas	(Murphy	e	Lugo,	1986)	

e	maior	número	de	propágulos	anemocóricos	(Pennington	et	al.,	2006).	Por	isso,	o	

aquecimento	global	tende	a	favorecê-la	devido	ao	aumento	da	estiagem	na	região	

subtropical,	 levando	provavelmente	ao	aumento	de	sua	área	de	ocorrência	(Lu	et	

al.,	 2007;	UNCCD,	 2007).	Na	América	 do	 Sul,	 estão	 presentes	 em	 áreas	 disjuntas	

desde	a	costa	caribenha	da	Colômbia	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	área	remanescente	

de	apenas	7%	e	somente	0,82%	estão	em	áreas	de	proteção	integral	(Ribeiro	et	al.,	

2009).	 Esta	 porcentagem	 tende	 a	 diminuir,	 devido	 a	 sua	 localização	 em	 regiões	

com	 grande	 potencial	 agrícola,	 sendo	 rapidamente	 convertidas	 em	 lavouras	 e	

pastagens	(Baptista	e	Rudel,	2006;	Lopes	et	al.,	2012).		Como	poucos	recursos	são	

destinados	à	conservação	(Brooks	et	al.,	2006),	fazem-se	necessários	estudos	que	

compreendam	 a	 dinâmica	 vegetacional	 e	 sua	 necessidade	 de	 proteção,	

principalmente	em	cenários	de	mudanças	globais,	a	fim	de	otimizar	os	gastos.	

O	trabalho	buscou	avaliar	se	as	Unidades	de	Conservação	(UCs)	localizadas	

na	Floresta	Estacional	Subtropical	(FES)	na	América	do	Sul	serão	efetivas	em	um	

cenário	de	mudança	climática	global.	Nossa	hipótese	é	de	que	as	UCs	continuarão	a	

proteger	a	FES,	mesmo	em	cenário	futuro,	uma	vez	que	esta	formação	é	favorecida	

pela	estiagem	que	será	gerada	pelas	mudanças	climáticas,	ampliando	sua	área	de	

ocorrência.		

	

2.	MATERIAL	E	MÉTODOS	

Foi	demarcado	um	quadrado	de	20o	de	lado,	entre	os	paralelos	-20	e	-40	e	

os	meridianos	 -45	 e	 -65	 (Figura	1a),	 onde	predomina	o	 clima	 subtropical	 úmido	

(clima	Cfa	na	classificação	de	Köppen-Geiger	–	Kottek	et	al.,	2006),	para	aumentar	

a	 precisão	 da	modelagem,	 uma	 vez	 que	 temperaturas	mais	 baixas	 constituem	 o	

principal	 fator	 determinante	 da	 diminuição	 da	 presença	 de	 espécies	 arbóreas	

tropicais	na	vegetação.	Foram	selecionados	104	estudos	(Figura	2a)	extraídos	do	

Banco	 de	 Dados	 do	 Laboratório	 de	 Fitoecologia	 e	 Fitogeografia	 da	 UFRGS	

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



	6	

levantamentos	quali-quantitativos	do	componente	arbóreo	na	Floresta	Estacional	

das	regiões	Sul	e	Sudeste	do	Brasil.	Como	as	condições	climáticas	são	as	principais	

determinantes	para	esse	tipo	de	formação,	as	espécies	não	foram	utilizadas.	

	

	
	

Para	 a	 modelagem	 da	 distribuição,	 foi	 utilizado	 o	 método	 de	 máxima	

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

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

ausências	 verdadeiras.	 Das	 19	 variáveis	 bioclimáticas	 disponíveis	 no	WorldClim	

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

selecionadas	aquelas	que	possuíam	maior	significado	teórico	para	a	distribuição	da	

FES	(variáveis	de	sazonalidade	e	de	extremos	climáticos	–	Tabela	1)	e	que	tiveram	

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

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

arc-segundos	(0.86	km2	na	linha	do	Equador).	Classes	de	solo	foram	retiradas	do	

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

BOL 

PRY 
PR 

SC 

RS 

URY 

ARG 

Figura	 1:	 (a)	 Localização	 da	 área	 de	 abrangência	 do	 trabalho	 no	 contexto	

continental.	 (b)	Localização	das	unidades	políticas	 citadas	ao	 longo	do	artigo,	

linha	verde	representando	o	Trópico	de	Capricórnio.	Países:	Argentina	 (ARG),	

Bolívia	(BOL),	Paraguai	(PRY)	e	Uruguai	(URY).	Estados	que	compõem	a	região	

Sul	do	Brasil:	Paraná	(PR),	Rio	Grande	do	Sul	(RS)	e	Santa	Catarina	(SC). 

(a) (b) 

0 2.000 Km

±
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o	 modelo	 para	 duas	 previsões	 climáticas	 possíveis	 para	 o	 ano	 de	 2050,	 uma	

otimista	(RCP2.6)	e	outra	pessimista	(RCP8.5)	(IPCC,	2013).	RCP2.6	é	um	cenário	

de	forte	mitigação,	aonde	em	2050	a	concentração	de	CO2	na	atmosfera	chegaria	ao	

ápice	 de	 443	 ppm	 e	 a	 partir	 de	 então	 decairia	 até	 360	 ppm	 no	 ano	 de	 2300	

(Meinshausen	 et	al.,	 2011).	 Em	 contrapartida,	 RCP8.5	 não	 possui	 nenhum	 efeito	

mitigatório,	chegando	à	concentração	de	541	ppm	de	CO2	na	atmosfera	em	2050	

(Riahi	et	al.,	2011).	Ambos	os	casos	representam,	 respectivamente,	em	2050,	um	

aumento	 de	 1	 e	 2oC	 na	 temperatura	 média	 do	 planeta	 (IPCC,	 2013).	 Áreas	

protegidas	 na	 região	 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).	

O	modelo	 foi	 validado	através	do	método	de	 validação	 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	são	para	a	validação	do	modelo.	Esse	processo	é	repetido	quatro	vezes,	em	

cada	 uma	 delas	 um	 grupo	 novo	 é	 utilizado	 para	 a	 validação	 e	 o	 restante	 para	 a	

modelagem.	No	 fim	do	processo,	 é	 feita	 uma	média	 dos	 resultados.	 Isso	 permite	

que	não	se	percam	dados,	uma	vez	que	poucos	pontos	estão	sendo	utilizados	para	

o	 cálculo	 da	 distribuição.	 No	 software	 GWR	 v4.0	 foi	 calculada	 uma	 Regressão	

Geograficamente	 Ponderada	 (Geographically	 Weighted	 Regression	 –	 GWR),	 que	

permite	detectar	o	efeito	de	cada	variável	sobre	o	modelo.	

	

3.	RESULTADOS	

As	 ENMs	 apresentaram	 resultados	 muito	 confiáveis	 (AUC=0,945±0.0141;	

R2=0,818872),	permitindo-nos	 fazer	 inferências	 robustas.	A	contribuição	de	cada	

variável	ambiental	para	o	modelo	está	listada	na	Tabela	1.		

A	 Floresta	 Estacional	 possui	 uma	 distribuição	 relacionada	 à	 sazonalidade	

do	clima.	Não	obstante,	a	precipitação	do	mês	mais	seco	foi	a	variável	climática	que	

mais	 contribuiu	 para	 o	 modelo	 de	 máxima	 entropia	 (59,6%),	 seguida	 pela	

sazonalidade	da	temperatura	(7,4%)	e	a	temperatura	máxima	do	mês	mais	quente	

(4,3%).	 As	 demais	 tiveram	 pouca	 influência	 na	 ENM.	 A	 variável	 classes	 de	 solo	

também	contribuiu	significativamente	para	a	ENM	(25,8%).	No	entanto,	esse	valor	
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é	influenciado	pela	baixa	correlação	com	as	demais	variáveis	utilizadas	no	cálculo,	

gerando,	 no	 modelo	 final,	 manchas	 pouco	 condizentes	 com	 a	 realidade.	 As	

variáveis	 altitude	 (ALT),	 isotermalidade	 (BIO3),	 sazonalidade	 da	 temperatura	

(BIO4),	 temperatura	 mínima	 do	 mês	 mais	 frio	 (BIO6)	 e	 sazonalidade	 da	

precipitação	 (BIO15)	 estão	 negativamente	 relacionadas	 com	 a	 adequação	

ambiental	da	FES.	Por	outro	lado,	classes	de	solo	(HWSD),	temperatura	máxima	do	

mês	mais	quente	(BIO5),	precipitação	do	mês	mais	úmido	(BIO13)	e	precipitação	

do	mês	mais	 seco	 (BIO14)	 estão	 positivamente	 relacionadas.	 (Tabela	 1)	 Em	 um	

caso	 de	mudança	 climática	 otimista	 (Figura	 2c),	 a	 ENM	mostrou	 pouca	 variação	

quando	comparada	à	distribuição	presente	(Figura	2b).	

	

Tabela	1:	Contribuição	de	cada	variável	bioclimática	retirada	do	WorldClim	para	o	

modelo	 de	 máxima	 entropia	 (%	 MaxEnt)	 e	 sua	 relação	 com	 a	 adequabilidade	

ambiental	da	FES	(GWR	t). 

	
	

	

	

	

Variável	 Descrição	 %	MaxEnt	 GWR	t	
Intercept	 -	 -	 0,747053	
BIO14	 Precipitação	do	mês	mais	seco	 59,6	 3,571071	
HWSD	 Classes	de	Solo	 25,8	 0,205352	
BIO4	 Sazonalidade	da	temperatura	 7,4	 -1,811104	
BIO5	 Temperatura	máxima	do	mês	mais	quente	 4,3	 0,072593	
BIO15	 Sazonalidade	da	precipitação	 1,3	 -0,088100	
ALT	 Altitude	 0,5	 -2,545359	
BIO6	 Temperatura	mínima	do	mês	mais	frio	 0,4	 -1,216579	
BIO13	 Precipitação	do	mês	mais	úmido	 0,4	 1,016871	
BIO3	 Isotermalidade	 0,2	 -0,273450	
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Figura	2:	(a)	Localização	dos	estudos	extraídos	do	

Banco	 de	Dados	 do	 Laboratório	 de	Fitoecologia	 e	

Fitogeografia	da	UFRGS.	(b)	Distribuição	da	FES	no	

cenário	 atual.	 (c)	 Distribuição	 modelada	 da	 FES	

para	 o	 ano	 de	 2050,	 em	 um	 cenário	 otimista	

(RCP2.6).	(d)	Distribuição	modelada	da	FES	para	o	

ano	de	2050,	em	um	cenário	pessimista	(RCP8.5). 

(a) 

(d) (c) 

(b) Presente 

2050/RCP8.5 2050/RCP2.6 
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4.	DISCUSSÃO	

Modelagem	de	Nicho	Ecológico	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	 dispersão	 pouco	 ou	 nada	 controlada,	 podem	 ocorrer	

esporadicamente	 em	 regiões	 também	 de	 pouca	 ou	 nenhuma	 adequabilidade	

ambiental	(Giannini	et	al.,	2012).	Como	as	Florestas	Estacionais	são	caracterizadas	

por	 uma	 estação	 do	 ano	 desfavorável	 ao	 crescimento	 (Pennington	 et	 al.,	 2006),	

nosso	modelo	mostrou	quais	as	regiões	que	atualmente	possuem	(Figura	2b),	ou	

que	possuirão	em	2050	(Figuras	2c	e	2d),	uma	estação	desfavorável	mais	intensa.	

Isso	 indica,	 provavelmente,	 que	 o	 deslocamento	 do	 filtro	 ambiental	 para	 novas	

regiões	 não	 excluirá	 espécies	 locais,	 apenas	 as	 condicionará	 a	 uma	 escassez	

sazonal	de	recursos	e	oportunizará	um	novo	nicho	para	espécies	já	adaptadas.	Se	

assim	for,	as	Florestas	Estacionais	não	estariam	associadas	a	um	conjunto	único	de	

espécies,	mas	sim	exclusivamente	ao	fator	climático.	Não	obstante,	outros	estudos	

seriam	 necessários	 para	 confirmar	 essa	 nova	 hipótese.	 A	 migração	 do	 filtro	

também	acarretaria	 na	 disponibilidade	de	nicho	nas	 latitudes	mais	 setentrionais	

da	 FES	 (nos	 estados	 do	 Paraná	 e	 de	 Santa	 Catarina,	 bem	 como	 no	 Paraguai	 e	 a	

região	 de	 Misiones	 na	 Argentina),	 permitindo	 a	 colonização	 dessas	 regiões	 por	

novas	espécies.		

A	 mudança	 de	 classificação	 litológica	 entre	 países	 deu	 força	 às	 barreiras	

políticas,	influenciando	na	não	dispersão	do	modelo	para	a	região	de	Misiones,	na	

Argentina,	 e	 para	 o	 Uruguai.	 Aliado	 ao	 grande	 número	 de	 pontos	 no	 estado	 de	

Santa	Catarina	(provenientes	do	Inventário	Florístico	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	 não	 chegou	 ou	 por	 se	 tratarem	 de	 Áreas	 de	 Preservação	

Permanente	 (APPs).	 Diferentemente,	 no	 cenário	 pessimista	 (Figura	 2d)	 diversas	

mudanças	 ocorreriam.	 Logo,	 de	 forma	 geral,	 a	 FES	 perderá	 espaço	 no	 futuro,	

persistindo	 em	 poucas	 regiões	 próximas	 ao	 litoral	 (encosta	 Leste	 da	 Serra	 do	

Sudeste),	no	planalto	(bacia	do	Rio	dos	Sinos	e	vale	dos	Rios	Uruguai	e	Pelotas)	e	

em	esporádicos	aglomerados	na	região	Sul	do	Brasil.	
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Uma	mudança	radical	nos	hábitos	dos	seres	humanos	(Meinshausen	et	al.,	

2011),	 resultará	em	uma	baixa	mudança	na	adequação	ambiental	da	FES	(Figura	

2c).	A	única	região,	nesse	caso,	que	seria	drasticamente	afetada	(o	Nor-noroeste	do	

Rio	Grande	do	Sul)	 teve	sua	vegetação	drasticamente	reduzida,	sendo	convertida	

para	 uso	 agrícola	 (Orihuela	 et	 al.,	 2015).	 Diferentemente,	 a	 situação	 pessimista	

(Figura	2d)	nos	mostra	que	essa	 formação	sofrerá	drásticas	mudanças	no	 futuro.	

Sua	distribuição	será	favorecida	em	direção	ao	Oceano	Atlântico,	aproximando-se	

do	 litoral	 aonde	 se	 encontram	 as	 Florestas	 Ombrófilas.	 Como	 não	 sabemos	 a	

capacidade	 dispersiva	 da	 FES	 e	 levando	 em	 consideração	 seu	 alto	 grau	 de	

fragmentação,	 podemos	 inferir	 que	 ela	 acabará	 desaparecendo	 de	 forma	

generalizada	 nas	 latitudes	 menos	 elevadas	 onde	 atualmente	 está	 presente,	

permanecendo	reclusa	à	encosta	da	Serra	do	Sudeste	no	Rio	Grande	do	Sul,	bem	

como	 ao	 vale	 dos	 Rios	 Uruguai/Pelotas,	 à	 Bacia	 do	 Rio	 dos	 Sinos	 e	 a	 pontos	

isolados	nas	demais	 regiões.	 	 Por	 outro	 lado,	 as	 zonas	 localizadas	no	 interior	do	

continente	(Misiones	na	Argentina	e	Oeste	dos	estados	do	Paraná,	Santa	Catarina	e	

Rio	 Grande	 do	 Sul	 no	 Brasil)	 estarão	 mais	 acessíveis	 às	 espécies	 tropicais	 que	

poderiam	 colonizá-las	 vindas	 do	 Chaco	 (Paraguai	 e	 Argentina)	 ou	 do	 Cerrado	

(Brasil).	

As	 áreas	 campestres	 atualmente	 ocupadas	 pelo	 bioma	 Pampa	 não	 serão	

ocupadas	pela	FES,	mesmo	sendo	adequadas	do	ponto	de	vista	climático.	Segundo	

Lindman	(1906),	mesmo	possuindo	clima	favorável	à	vegetação	floresta,	as	matas	

do	Rio	Grande	do	Sul	não	avançariam	sobre	o	campo.		Algumas	hipóteses	já	foram	

formuladas	 para	 ilustrar	 mecanismos	 que	 facilitam	 esse	 avanço.	 As	 mais	

difundidas	 tratam	 do	 tempo	 cronológico	 necessário	 para	 o	 avanço	 da	 floresta	

(Lindman,	1906),	da	ausência	de	profundidade	do	solo	(Rambo,	1956),	do	déficit	

hídrico	 como	 limitante	 da	 dispersão	 da	 vegetação	 de	 grande	 porte	 (Pillar	 e	

Boldrini,	 1996),	 dos	 processos	 de	 facilitação	 e	 competição	 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	cenários	modelados,	a	FES	persistirá,	provavelmente	

por	se	tratar	de	uma	região	com	densa	malha	hidrográfica,	levando	em	conta	que	o	

modelo	 foi	 influenciado	 pela	 majoritária	 presença	 de	 FES	 em	 fundos	 de	 vale.	

Felizmente,	essa	área	possui	uma	série	de	áreas	protegidas	devido	principalmente	
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à	presença	de	populações	tradicionais	indígenas	(IUCN	e	UNEP-WCMC,	2015).	Essa	

área	 não	 se	 expandiria	 significativamente,	 pois	 a	 variável	 altitude	 apresentou	

relação	negativa	com	a	adequação	ambiental.	Isso	se	deve,	provavelmente,	ao	fato	

de	que	a	Floresta	Ombrófila	Mista	está	presente	nas	grandes	altitudes	registradas	

para	a	região,	sob	uma	condição	climática	distinta,	impedindo	o	avanço	da	FES.	No	

cenário	pessimista,	 a	Floresta	Estacional	 localizada	na	Bacia	do	Rio	dos	Sinos	 foi	

uma	das	poucas	que	ganhou	adequabilidade	ambiental,	favorecendo	sua	expansão.	

Localizado	na	Região	Metropolitana	de	Porto	Alegre,	o	Rio	dos	Sinos,	em	2012,	foi	

considerado	o	quarto	rio	mais	poluído	do	Brasil	 (IBGE,	2012).	Dessa	 forma,	duas	

situações	futuras	são	possíveis	para	esta	localidade:	(1)	a	FES	se	mantém	reclusa	

por	 causa	 da	 expansão	 urbana	 ou	 (2)	 a	 FES	 ganha	 abrangência	 por	 conta	 de	

políticas	públicas	voltadas	à	recuperação	do	Rio	dos	Sinos.	Felizmente,	já	existem	

esforços	 no	 sentido	 de	 inverter	 o	 atual	 estado	 de	 degradação	 nesta	 bacia	

hidrográfica.	

A	 variável	 que	 mais	 contribuiu	 para	 o	 modelo	 foi	 a	 precipitação	 do	 mês	

mais	 seco,	 embora	 acreditemos	 que	 a	 estacionalidade	 a	 qual	 está	 submetida	 a	

Floresta	Estacional,	por	sua	vasta	extensão,	possua	causas	distintas	(estação	seca	

na	 faixa	 intertropical	e	de	menor	 temperatura	nas	zonas	subtropicais).	De	 forma	

semelhante,	o	trabalho	de	(Rodrigues	et	al.,	2015)	evidenciou	como	variável	mais	

significativa	 para	 a	 modelagem	 de	 SDTFs	 (Seasonaly	 Dry	 Tropical	 Forests)	 a	

precipitação	 do	 quarto	mais	 seco	 do	 ano.	 Apesar	 de	 o	 frio	 ser	mais	 intenso	 nas	

zonas	subtropicais,	a	estação	seca	ainda	é	determinante	na	distribuição	da	Floresta	

Estacional,	mesmo	nessas	 latitudes.	 Isso	 culmina	no	 fato	de	nossa	hipótese	estar	

errada,	pois	a	FES	será	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	 região	 com	 solos	 desfavoráveis	 à	 agricultura,	 sofre	 menos	

interferências	 humanas,	 embora	 recentemente	 tenha	 se	 desenvolvido	 a	

silvicultura.	 As	UCs	 atuais	 já	 não	 são	 suficientes	 para	 proteger	 a	 FES	 no	 cenário	

climático	 vigente,	 embora	 todos	 os	 países	 localizados	 na	 área	 de	 estudo	 sejam	

signatários	da	Convenção	sobre	a	Diversidade	Biológica	(List	of	Parties,	disponível	

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	 território	

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



	 13	

acessado	 dia	 3	 de	 dezembro	 2015).	 Apesar	 disso	 tudo,	 se	 medidas	 mitigatórias	

fossem	 tomadas	 por	 governos	 e	 organizações	 internacionais,	 mudando	 nossa	

atitude	 frente	 ao	 inevitável	 aquecimento,	 buscando	 novas	 medidas	 e	 soluções	

ambientalmente	amigáveis	para	evitar	o	 lançamento	excessivo	de	gases	de	efeito	

estufa	 na	 atmosfera,	 concretizando	 o	 cenário	 otimista	 aqui	 estudado,	 não	

comprometeríamos	esta	formação.		
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