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Resumo

Desde o inicio da colonizacdo portuguesa, a Mata Atlantica, um dos dez biomas mais
ricos e diversos do mundo, sofreu uma reducdo consideravel em extensdo e
diversidade. O extrativismo, o avango da agricultura extensiva e o rapido crescimento
das cidades na faixa litoranea do pais, foram e continuam sendo em algumas regides,
responsaveis pela reducdo da vegetacdo nativa. Dados recentes mostram que restam
apenas 7% da cobertura florestal original, e menos do que 5% sao efetivamente de
florestas nativas pouco antropizadas. Esta situacdo pode estar sendo agravada devido
as mudancas nos padroes climaticos terrestres. Exarcebados pela acdao humana, o
aquecimento global, a mudanca do regime de chuvas, entre outras alteracdes
atmosféricas, podem modificar substancialmente o padrdo de distribuicdo das espécies
arboreas dos biomas nativos. Este processo pode resultar na diminuicdo da area de
ocorréncia ou mesmo na extingdo de espécies.

Este trabalho tem como objetivo, através de técnicas de modelagem preditiva,
delinear areas de distribuicdo geografica futura de 38 espécies arboreas tipicas da
Mata Atlantica lato sensu, considerando dois cenarios de aquecimento global nos
proximos 50 anos. No cenario otimista, que prevé um aumento anual de 0,5% na
concentracdo de CO, da atmosfera, o aumento médio da temperatura terrestre seria <
2 °C; ja no cenario pessimista, com um aumento médio de 1% na concentragao de CO,
atmosférico, o aumento médio da temperatura seria da ordem de 4 °C.

Considerando estes parametros, e usando GARP-Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction, foram gerados trés modelos para cada espécie: um de distribuicdo presente
e dois de cenarios futuros, um otimista e outro pessimista em relagdo as emissdes de
CO, até 2050.

Os resultados obtidos mostram, de forma alarmante, uma redugdo na area de
ocorréncia potencial das espécies estudadas, além de um possivel deslocamento
destas para regies mais ao sul do que as atualmente observadas. Em média, no
cenario otimista, a reducao na area de ocorréncia potencial é de 25%, e no cenario
pessimista de 50%. Espécies como Euterpe edulis, Jacaranda puberula, Mollinedia
schottiana, Virola bicuhyba, Inga sessilis, Ecclinusa ramiflora e Vochysia magnifica sao
as que poderao sofrer mais os efeitos do aumento da temperatura global.

A geracdo de informacdo sobre as conseqliéncias das atividades humanas na

terra vem aumentando, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdes no



ambito politico, econdmico e académico. Apesar de, no estagio atual, as ferramentas
de modelagem ndo terem a precisdo desejada, a consisténcia dos padrées de
deslocamento e reducdo na area potencial de ocorréncia reforcam a importéncia delas
serem incorporadas a formulacdo e aperfeicoamento das politicas de conservacdo de

NoOssos ecossistemas nativos.

Palavras-chave: Mata Atlantica, aquecimento global, nicho ecoldgico, GARP,

modelagem climatica.



Abstract

Title: Potential Consequences of Global Climate Change to tree species in the Atlantic

Forest

One of the top ten most diverse rich forests in the word, the Brazilian Atlantic
Forest has been suffering significant losses since the Portuguese arrived in Brazil in
1500. Wood, palm hart and epiphytes extraction, extensive agriculture and the
expansion of large cities still are the main threats. Recent data shows that there are
less then 7% of native forest left, and from those only 5% can be considered pristine.
Aggravated by human activities global warming, changes in rainfall patterns, among
other changes may affect substantially native trees geographical distribution. The
result of this process may be a reduction in the area of occurrence of species and,
ultimately, in the extinction of a large humber of them.

In this study we used predictive modeling techniques to determine present and
future geographical distribution of 38 species of tree that are typical of the Brazilian
Atlantic Forest (Mata Atlantica lato sensu), considering two global warming scenarios.
The optimistic scenario, based in a 0,5% increase in the concentration of CO, in the
atmosphere, predicts an increase of up to 2 °C in Earth’s average temperature; in the
pessimistic scenarios, based in a 1% increase in the concentration of CO, in the
atmosphere, temperature increase may reach 4 °C.

Using these parameters and the Genetic Algorithm for Ruse-set
Predictions/GARP three models were produced: one with the present distribution of the
species based in occurrence points registered in literature, the other two were based
in changes of Earth’'s mean temperature by 2050 using the optimistic and the
pessimistic scenarios of CO, emission.

The results obtained show an alarming reduction in the area of possible
occurrence of the species studied, as well as a shift towards the most southern part of
Brazil. In average, using the optimistic scenario this reduction is of 25% while in the
pessimistic scenario it reaches 50%. Among the species studied Euterpe edulis,
Jacaranda puberula, Mollinedia schottiana, Virola bicuhyba, Inga sessilis, Ecclinusa
ramiflora e Vochysia magnifica are the ones that will suffer the worst reduction in their
possible area of occurrence.

Nowadays scientific certainty about climate changes as a consequence of

human activities is so strong, that it must be taken in account by all spheres of action:



political, economic and academic. Although predictive models are not yet as precise as
we would like and need, the consistency of patterns of shifts and reductions in areas of
potential occurrence of tropical plant species strengthen the importance of

incorporating them in planning and implementing native biodiversity policies.

Keywords: Atlantic Rain Forest, global warming, ecological niche, GARP,

climate modeling.



Introducao

A Mata Atlantica é a formacao vegetal brasileira mais difusa em sua definicdo.
Existem diversas opinides sobre a abrangéncia total da fitofisionomia denominada
“Floresta Atlantica” (JOLY et al. 1991). Segundo o Mapa de Vegetacdo do Brasil
produzido pelo IBGE em 1988, a Mata Atlantica, lato sensu foi conceituada como uma
area que abrange trés conjuntos: As florestas ombrofilas densas, as florestas
estacionais semideciduas e deciduas, do interior das regides Sul e Sudeste, e as
florestas ombrofilas mistas da regido Sul do Brasil. J& no sentido strictu sensu apenas
as formacgdes ombroéfilas densas sdo consideradas Mata Atlantica. A formacdo
denominada Floresta Ombrofila Densa ocorre sob um clima ombroéfilo sem periodos
biologicamente secos durante o ano e, excepcionalmente, com até 2 meses de
umidade escassa. Assim mesmo, quando isso acontece, hd uma grande umidade
concentrada nos ambientes dissecado das serras. As temperaturas médias oscilam
entre 22°C e 25°C. Esta regido fitoecoldgica ocupa parte do espago amazoOnico e
estende-se pela costa atlantica desde o sul do estado brasileiro de Natal, passando
pelo Rio Grande do Norte, até o Rio Grande do Sul (IBGE 1988).

Nos ultimos 500 anos de ocupacdao da costa brasileira, de um total de
1.300.000 km2 apenas 7,6% se encontra preservado (CAPOBIANCO et al. 2004). Os
poucos fragmentos restantes dessa devastacao apresentam diversos tamanhos,
formas, estagios de sucessdao e situacdo de conservacdo. Cerca de metade dos
remanescentes florestais de grande extensao estdo protegidos na forma de Unidades
de Conservacdo. A maioria desses fragmentos se encontra hoje nas regides serranas,
principalmente a fachada da Serra do Mar, por serem improprias para praticas
agricolas (CAMARA 1991).

Muito além de estudar estes remanescentes, devemos entender quais as
regioes em que determinadas espécies podem potencialmente se estabelecer. Espécies
podem se deslocar de seus habitats, mudar suas rotas migratdrias, reduzirem ou
aumentarem suas areas de ocorréncia, colonizarem outras areas ou até se extinguirem
devido a diversos fatores bidticos e abiodticos. Entre os fatores bidticos temos como
influencias nessas mudangas as interacfes intra e interespecificas, como relagGes de
simbiose, polinizacdo, dispersdo, predagdo entre outras. Ja os fatores abidticos que
podem influenciar possiveis mudancas temos, padrdes historicos de colonizacdo,

barreiras geograficas, alteragdo de correntes maritimas, mudanca nos padrdes de



ventos e alteragbes climaticas em geral. Nesse estudo tomaremos como base uma
dessas possiveis causas para a mudanca nos padrées de distribuicdo de espécies
vegetais, os aspectos climaticos e topograficos. Sabe-se que os organismos vivos
possuem padroes de distribuicdo associados a diversos fatores ambientais
(TOWNSEND 2006). Entre eles temos a topografia, a temperatura e a precipitagao.
Sendo assim, com base nas interagbes dessas trés caracteristicas podemos projetar,
ainda que com inUmeras restrigdes, as possiveis conseqiéncias na distribuicdo dessas
espécies frente as acdes antrdpicas indiretas, como por exemplo o aquecimento global.

Uma ferramenta desenvolvida para prever a distribuicdo potencial de espécies,
baseado em fatores abidticos é o Genetic Algorithm for Rule-set Prediction (Desktop
GARP) (STOCKWELL & NOBLE 1992; STOCKWELL 1999; STOCKWELL & PETERS 1999).
Na formulacdo dos modelos de distribuicdo, o Desktop GARP utiliza pontos de
ocorréncia das espécies estudadas, relacionado-os com as caracteristicas abidticas
como aspectos climaticos e topograficos do local de ocorréncia. Modelos gerados a
partir do algoritmo sdo descritos em varias publicacbes demonstrando alta
confiabilidade (PETERSON et al. 1999; PETERSON 2001; PETERSON & VIEGLAIS 2001;
PETERSON et al. 2002). As regras de distribuicdo geradas pelo GARP podem ser
projetadas para diferentes periodos de tempo e para cenarios climaticos alterados
(MARTINEZ-MEYER et al. 2004; SIQUEIRA & PETERSON 2003).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) realizou diversos estudos
sobre as mudangas climaticas. E demonstrou a grande influéncia do homem sobre o
meio ambiente. Uma das principais mudancas feitas pelo homem foi o grande aumento
da emissdo de CO, nas ultimas décadas. Conforme pode ser observado na Figura 1, as
concentracbes de CO, aumentaram de cerca de 280 ppm nos periodos pré-industriais
para 358 ppm em 1994 (IPCC 1994, IPCC 1995 a, b) e para 380 ppm em 2006 (IPCC
2007).

O IPCC, baseado nos estudos de mudangas climaticas, reuniu dados sobre a
emissdo de CO, e de outros gases causadores do efeito estufa, e através de modelos
matematicos, projetou os possiveis cenarios futuros (especialmente para os préoximos
50 anos (IPCC 1994, IPCC 1995 a, b)). Essas informagdes foram divulgadas em uma
série de mapas digitais, essenciais para o processo da modelagem computacional.

Os relatérios publicados este ano confirmaram as tendéncias previamente
apontadas, aumentando o grau de confiabilidade na previsdao desses cenarios (IPCC
2007). Infelizmente, a grande lacuna de informacdo climatica dos pais sul-americanos

dificultou a melhora significativa das informacdes contidas nesses mapas digitais para
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essas regides, impossibilitando assim, um grande salto de qualidade em nossos
estudos.

Como conseqliéncia do aumento da emissdo do gdas carbonico (CO,), a
temperatura global vem sofrendo alteragdes. As atividades humanas estao mudando
as concentracdes e distribuicdo atmosférica dos gases de efeito estufa. Essas
mudancas podem produzir um forcamento radiativo alterando a reflexdo e/ou a
absorcao da radiacdo solar, ou ainda a emissao e a absorgao da radiagao terrestre. A
figura 4 mostra as diferencas no padrdao de aquecimento global, comparando causas
naturais e causas antropogénicas (IPCC 2007).

N3o ha duvida de que esse aumento se deve em grande parte as atividades
humanas, em particular a queima de combustiveis fosseis e a mudanca no uso da
terra. O aumento provocou um forgamento radiativo de cerca de +1,6 Wm™ (Figura 2)
Antes desse aumento recente, as concentracdes de CO, nos ultimos 1000 anos, um
periodo em que o clima global foi relativamente estavel, flutuaram em torno de %10
ppm, estando por volta de 280 ppm em 1850 (Figura 1) (IPCC 2007).

Segundo o cendrio mais otimista para os proximos 50 anos, estima-se um
aumento de 0,5%/ano na concentracdo de CO, na atmosfera e de cerca de 2 °C na
temperatura média do planeta. No segundo cenario, mais pessimista, estima-se um
aumento de 1%/ano na concentracdo de CO, na atmosfera e de cerca de 4° na
temperatura média (Figura 3).

Logo, devido ao aumento na temperatura global, espécies podem se deslocar
e/ou sofrerem uma reducdo em suas areas de ocorréncia. Sendo assim, o objetivo
deste estudo é verificar se um grupo de espécies arbdreas de Mata Atlantica pode
estabelecer novas rotas de deslocamento direcional e/ou reducdo ou aumentar suas
areas potenciais de ocorréncia, baseado nas mudangas climaticas de temperatura e

precipitacao, levando em conta o aumento da concentracdao dos gases do efeito estufa.
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Figura 1. Registro da concentracdo de CO, (a), Metano (b) e Oxido Nitroso (c) na
atmosfera terrestre nos ultimos 10.000 anos. Destaque é dado para a aceleracdo do

aumento das concentragoes a partir da revolucao industrial (IPCC 2007).
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Figura 2. Componentes das forgas radiativas que resultam no aquecimento da
superficie terrestre (IPCC 2007).
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Global and Continental Temperature Change
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Material e Métodos

Area de estudo

Utilizamos como area de andlise o Bioma Mata Atlantica, composto pelas
seguintes formacoes florestais nativas e ecossistemas associados: Floresta Ombrdfila
Densa; Floresta Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta
Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual,
bem como os manguezais, as vegetacdes de restingas, campos de altitude, brejos
interioranos e encraves florestais do Nordeste (Figura 5). Esta abrangéncia esta
delimitada pelo mapa da vegetacao brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica/IBGE (1988) e foi recentemente, consolidada legalmente pela Lei 11.428 de
dezembro de 2006.

Genericamente, neste bioma, prevalecem os solos de baixa fertilidade, ora
alicos ora distroficos (IBGE 1988). Nas formagoes litordneas o clima é ombrofilo, sem
periodo biologicamente seco durante o ano e, excepcionalmente, com até dois meses
de umidade escassa. Ja no interior o clima é estacional, com uma estacdo seca que

dura de 2 a 5 meses. As temperaturas médias oscilam entre 22°C e 25°C.

Coleta dos dados

Oliveira (2001), em sua tese de doutorado, comparou, para estado de Sao
Paulo, um conjunto de 107 listas, identificando assim um conjunto de 38 espécies
indicadoras do bioma Mata Atlantica, representativas do estado. Essas espécies foram
relativizadas de acordo com sua abundancia e o tamanho amostral de cada parcela.
Essas 38 espécies foram tomadas como sendo um espaco amostral significativo do
Bioma Mata Atléantica para o estado de Sao Paulo.

Buckland e colaboradores (2000) afirmam que, a fim de minimizar os efeitos
das variacGes ambientais e das interagcbes com outras espécies em uma amostra
(inter e intra-especificas), deve-se trabalhar com uma gama estratificada de locais de

ocorréncias das espécies. Desta maneira grande parte dos fatores abidticos e bidticos
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que governam a distribuicdo dessas espécies seriam contemplados na amostragem
minimizando eventuais lacunas dos fatores bidticos e abidticos que dificilmente
poderiam ser mensurados. Pensando em atender esse ponto, utilizamos o banco de
dados FITOGEO (SCUDELLER & MARTINS 2003) e para algumas espécies utilizamos o
sistema speciesLink (2006) a fim de complementar a quantidade minima de 30 pontos
para cada espécies, totalizando 2.837 localidades de ocorréncia das 38 espécies,
amostrando o territorio brasileiro como um todo. Cada registro foi composto pelo
binbmio de cada espécie e as coordenadas de localizacdo geografica (latitude e
longitude) (Diagrama 1). Esses dados foram triados, as coordenadas geograficas
transformadas para graus decimais e ajustados para o DATUM WGS84, padronizando
assim a totalidades dos dados. Os dados duplicados, com erro de coordenadas e/ou

com possiveis erros de identificacdo das espécies foram excluidos.

Variaveis ambientais

Para as 38 espécies selecionadas, trés projecées foram elaboradas: ocorréncia
presente e ocorréncia futuro (2050) em dois cenarios, um otimista e outro pessimista.
Para a criagcdo dos modelos de distribuicdo presente, dois conjuntos de dados distintos
foram utilizados: aspectos topograficos, provenientes do instituto U.S. Geological

Survey (http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/) e aspectos climaticos (média da

amplitude diurna de temperatura, média anual de precipitagdo, maxima, minima e
média anual de temperatura) compreendidas entre o periodo de 1960-1990
provenientes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC -

http://www.ipcc.ch/). J& para a projecao dos cenarios futuros para os préximos 50

anos foram utilizados os mesmos dados para os aspectos topograficos, levando em
conta a pouca probabilidade de mudanca na topografia durante os préximos 50 anos.
Entretanto dois novos conjuntos de dados para os mesmos aspectos climaticos do
presente foram analisados: um otimista (Hadley HHGSDX50) e um pessimista (Hadley
HHGGAX50) em relagcdo a amplitude das mudancas climaticas, semelhantes aos
cenarios B1 e A1FI do ultimo relatério do IPCC (2007) (http://cera-www.dkrz.de/

IPCC DDC/1S92a/Hadley-Centre/hadcm?2.html). Os dois conjuntos de dados climaticos

futuros foram elaborados pelo Centro Britanico Hadley de Predicdes e Pesquisas

Climaticas (HadCM2) utilizando o Modelo Unificado proposto por Cullen (1993). Esses
modelos sdo resultados de: (1) um longo experimento com simulagdes controladas (de
multi-séculos), (2) uma série de quatro experimentos levando em conta pressdes
antrépicas maiores e menores, forcando cendrios com maiores e menores efeitos de
aerossois de sulfato (IPCC 1994) e (3) a emissdo de CO, (http://cera-
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www.dkrz.de/IPCC_DDC/1S92a/Hadley-Centre/Readme.hadcm?2). Apesar do
surgimento de novos modelos, o Hadley HHGSDX50 e o Hadley HHGGAX50 ainda sao
os mais amplamente utilizados e considerados melhores para simular respostas do
sistema global do clima, frente as crescentes concentragdes dos gases que causam 0O
efeito estufa (Pope et al. 2002).

Para o conjunto de dados para o cenario otimista (Hadley HHGSDX50) o IPCC
utiliza um anual aumento estimado de 0.5% na taxa de concentracao de CO; na
atmosfera, e incorpora as forcas do aerossol de sulfato, o que torna essa expectativa
relativamente conservadora, tendo como resultado geral um aumento na temperatura
global de 1°C a 2.5°C. J& para o cenario pessimista (Hadley HHGGAX50) estima-se um
incremento anual de 1% na taxa de CO;, ndo incorporando os efeitos de aerosséis do
sulfato, tornando-o menos conservador (IPCC 1994, IPCC 1995 a, b), portanto com um
aumento maior na temperatura média do planeta, cerca de 3°C a 4°C.

Os mapas topograficos e os climaticos possuiam resolugdes diferentes tanto
para o presente quanto para o futuro: os dados topograficos e climaticos para o
presente (1960-1990) sdao detalhados, com resolugdo de 1 km x 1 km. Ja& os dados
climaticos para os cenarios futuros possuem resolugdo de 50 km x 50 km, tendo assim
uma baixa precisdo, pois generalizam os dados climaticos. Essa diferenca de escala
gera perda de qualidade e uma baixa definicdo na distribuicdo potencial das espécies.

Visando minimizar essa dificuldade todos os mapas foram reamostrados para a
resolugdo de 5 km x 5 km (CHAPMAN et al. 2005) e recortados para o territério
brasileiro, tornando o processo de criagdo dos modelos mais eficiente, rapido e
minimizando a perda de dados dos modelos mais detalhados (1 km x 1 km).

Para a criagdo dos modelos foram utilizados como area total do modelo o
quadrado compreendido pelas coordenadas geograficas: longitude oeste (lIx) -
74,010559; latitude sul (lly) -33,743896; longitude leste (urx) -29,842426; Latitude
norte (ury) 5,273889 que formam um quadrado. Essas coordenadas representam uma
drea de 11.386.275,00 km? a qual abrange parte dos seguintes paises latinos
americanos: Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Colombia, Peru, Bolivia,

Paraguai, Argentina, Uruguai e a totalidade do territério brasileiro (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Pontos de ocorréncia das 38 espécies estudadas e latitudes e longitudes

limites do estudo.

Nicho ecolbgico e algoritmo genético

O nicho ecoldgico de uma espécie é definido por um conjunto de condicdes
ecologicas nas quais uma populacdo consegue se manter sem imigracao (GRINNELL

”

1917). E, portanto, um espaco n-dimencional, formado por “n” varidveis, que
representam as condicdes de existéncia de uma espécie (HUTCHINSON 1957).
Restringindo o conceito de nicho ecoldgico, temos o nicho fundamental, que consiste
no conjunto abidtico de condicdes sob as quais os organismos podem se manter, como
temperatura, umidade, precipitacdo, altitude, radiacdo solar entre outras, suprimindo
as interacgdes ecoldgicas interespecifica e intra-especifica (Figura 6A)

A partir da localizacdo geografica de uma espécie (Figura 6B) os dados

ambientais e os geograficos sdo cruzados através de um algoritmo escolhido
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previamente. Tais algoritmos estabelecem regras ndo aleatdrias baseadas em
caracteristicas ambientais/ecoldgicas e estabelece regras de provavel ocorréncia dessa
espécie (Figura 6C). Com esse conjunto de regras podemos projetar para diversas
localidades (Figura 6D) ou até mesmo para outros cenarios climaticos, no caso
estudado, para o cenario previsto pelo IPCC para o ano de 2050 (Figura 6E).

Dentre os diversos algoritmos utilizados para a predicdo da area potencial de
ocorréncia de uma espécie, um dos mais robustos a serem utilizados para a projecao
de cenarios climaticos alterados é o Algoritmo Genético GARP (Genetic Algorithm for
Rule-set Production - Algoritmo Genético para Producdo de Conjunto de Regras)
(STOCKWELL & PETERS 1999). Elith e colaboradores (2006) analisaram e comparam
16 métodos de modelagem de distribuicdo de espécies e o algoritmo GARP obteve uma
performance mediana ao projetar espécies para o cenario atual. Baseado em dados de
presenca e de psuedo-auséncias, o GARP ainda é um dos métodos de modelagem que
melhor trabalha com uma quantidade pequena de pontos (quando comparados com a
quantidade de pontos utilizados, por exemplo em estudos com espécies européias),
tem uma facilidade computacional relativamente boa e vem sendo utilizado com
freqiéncia na geracdo de modelos preditivos para cenarios futuros e passados de
climas alterados. Sua utilizacdo é descrita em diversas publicagbes demonstrando alta
confiabilidade do mesmo. (PETERSON et al. 1999; PETERSON 2001; PETERSON &
VIEGLAIS 2001; PETERSON et al. 2002; MARTINEZ-MEYER et al. 2004; SIQUEIRA &
PETERSON 2003). O algoritmo genético utiliza uma classe particular de algoritmo
evolutivo que se utiliza técnicas inspiradas na biologia evolutiva, como mutagao,
selecdao natural, recombinacdo e hereditariedade. Assim a criagdo das regras geradas
por esses mecanismos a cada geragao se adapta, criando um novo conjunto de regras
que sdo incorporados nos proximos processos de criagdo sendo recombinados ou

mutados formando um conjunto novo de regras.
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Figura 6. Esquema basico de modelagem baseada em dados abidticos.

O algoritmo genético GARP utiliza-se de informagdes ambientais e das
coordenadas geograficas da ocorréncia conhecida dos organismos para criar regras e
modelos das potenciais areas de distribuicdo dos organismos em questdo.

Para gerar as regras finais para a criagdo dos modelos das potenciais areas de
ocorréncias desses organismos, o GARP utiliza a combinagdo e a interagdo de quatro
tipos de regras: (1) atdbmicas que consistem em regras pontuais de ocorréncia; (2) de
faixa, que estipula uma faixa de um atributo para a ocorréncia de uma espécie; (3)
faixa negada, que ao contrario da regra de faixa, estipula uma faixa na qual a espécies
nao ocorre; e por fim (4) a regressao logistica. O Hibridismo das quatro regras citadas
acima é uma das caracteristicas positivas do algoritmo genético utilizado pelo GARP e
0 que o diferencia dos demais algoritmos conhecidos

Como exemplo das quatro regras utilizadas pelo GRAP temos:

(1) Se a Temperatura é de 20°C e a Elevacdo de 1.000m o taxon esta presente.
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(2) Se a Média anual de Precipitacdo esta entre 2.000mm e 2.500mm e a Elevagdo
esta entre 800m e 1.500m o téxon esta presente.
(3) Se a Média anual de Precipitacdo esta entre 1.500mm e 2.000mm e a Elevacgdo
esta entre 900m e 1.000m o tadxon ndo esta presente.
(4) Se p=1/[1 + €] >0.75,
onde y=0.2 + Temp x 0.45 + Elevacao x -0.12

entao o taxon esta presente.

Utilizando o software DesktopGarp 1.1.4, disponivel gratuitamente pelo

endereco (http://www.lifemapper.org/desktopgarp/), foram criados 114 modelos de

distribuicdo, trés para cada espécies, sendo 38 modelos das distribuicdes atuais de
cada espécie e 76 projecoes para os cenarios futuros: 38 projecodes utilizando o cenario
pessimistas e 38 o otimista. Para cada espécie o minimo de 30 pontos foi considerado,
sendo que 1/3 desses pontos foram previamente separados aleatoriamente para a
validacao externa dos modelos e 2/3 foram utilizados efetivamente na criacdo dos
mesmos.

Para a criacdo de cada modelo foi utilizado um total de 100 replicacdes (runs)
ou uma quantidade inferior necessaria para a convergéncia do modelo com um
coeficiente limite de conversdo de 0.01 e um maximo de interacbes de 1000 por
espécie; utilizando as quatro regras: atomica, de faixa, faixa negada e regressao
logistica. O GARP trabalha apenas com pontos de ocorréncia, sendo assim o programa
seleciona internamente pontos de pseudo-auséncia na criagdo de seus modelos e
também utiliza apenas uma porcentagem dos pontos totais para a criacdo efetiva dos
modelos, utilizando o restante para os testes intrinsecos ao programa. Neste trabalho
foi utilizada a ferramenta Best subset, que seleciona os 10 melhores modelos em
relagdo a quantidade maxima de pontos do teste intrinsecos contidas nos modelos
resultantes. Foram selecionados 50% dos pontos aleatoriamente para a validagao
interna intrinsecas, com o minimo de 20 pontos para a criagcdo dos modelos, assim
como uma taxa de omissdo de 10% e uma taxa de 50% de comissao. Apds a criagao e
a identificacdo dos 10 melhores modelos para cada espécie e para cada cenario
(presente, futuro otimista e futuro pessimista), esses foram somados através do
programa ArcView 8®, resultando em um uUnico modelo de distribuicdo para cada
espécie e cenario. Em cada modelo calculamos o tamanho da area de distribuicdo a

partir da quantidade de células de cada modelo (transformando-os posteriormente em
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drea - km?) a fim de compara-la com os demais modelos de cada uma das 38
espécies.

As andlises estatisticas foram realizadas através do programa BIOSTAT 2, no
qual com o conjunto de dados extrinsecos (1/3 dos pontos que ndo foram utilizados na
criacdo dos modelos) e com a area de provavel ocorréncia presente das espécies
realizamos um teste binomial de duas proporgdes. Verificando assim, se a distribuigao
presente obtida é diferente de uma distribuicdo com pontos aleatérios. Com os mapas
para o cenario atual validados, a fim de tentar estabelecer areas comuns de potencial
ocorréncia de todas as 38 espécies todos os 38 modelos para cada cenario foram
somados. Finalizando as analises, para cada conjunto de modelos, para os 3 cenarios,
foram selecionados os conjuntos das areas nas quais ha uma probabilidade de
ocorréncia potencial de 80% ou mais de todas as espécies, caracterizando-as como as

provaveis areas prioritarias para a conservacao.

23



As 38 espécies foram divididas em espécies

secundarias tardias (Tabela 1).

Resultados

pioneiras/secundarias e espécies

Espécie Autor Familia
Secundaria Inicial
Guatteria australis A.St.-Hil. Annonaceae
Schefflera angustissima (Marchal) Frodin Araliaceae
Schefflera calva (Didymopanax calvum) (Cham.) Frodin & Fiaschi Araliaceae
Euterpe edulis Mart. Arecaceae

Jacaranda puberula
Clethra scabra
Alchornea triplinervia
Pera glabrata

Nectandra oppositifolia
Sclerolobium denudatum
Inga sessilis

Andira fraxinifolia

Virola bicuhyba

Myrsine coriacea

Cham.

Pers.

(Spreng.) Mill.Arg.

(Schott) Poepp. ex Baill.

Nees

Vogel

(Vell.) Mart.

Benth.

(Schott.) Warb.

(Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult.

Bignoniaceae
Clethraceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Lauraceae

Leg. Caesalpinioideae
Leg. Mimosoideae
Leg. Papilionoideae
Myristicaceae

Myrsinaceae

Guapira opposita (Vell.) Reitz Nyctaginaceae
Hyeronima alchorneoides Allemao Phyllanthaceae
Cupania oblongifolia Mart. Sapindaceae
Chrysophyllum flexuosum Mart. Sapotaceae
Secundaria tardia

Rollinia sericea (R.E.Fries) R.E.Fries Annonaceae
Malouetia arborea (Vell.) Miers Apocynaceae
Maytenus robusta Reissek Celastraceae
Hirtella hebeclada Moric. ex DC. Chrysobalanaceae

Garcinia gardneriana
Sloanea guianensis
Aniba firmula

Ocotea dispersa

Guarea macrophylla
Mollinedia schottiana
Calyptranthes grandifolia
Eugenia cerasiflora
Eugenia oblongata

Marlierea obscura

(Planch. & Triana) Zappi
(Aubl.) Benth.

(Nees & Mart.) Mez
(Nees) Mez

Vahl

(Spreng.) Perkins
0O.Berg

Mig.

0.Berg

0.Berg

Clusiaceae
Elaeocarpaceae
Lauraceae
Lauraceae
Meliaceae
Monimiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae
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Marlierea tomentosa Cambess. Myrtaceae

Myrcia pubipetala Miq. Myrtaceae
Heisteria silvianii Schwacke Olacaceae
Amaioua guianensis Aubl. Rubiaceae
Ecclinusa ramiflora Mart. Sapotaceae
Vochysia magnifica Warm. Vochysiaceae

Tabela 1. Lista das 38 espécies arboreas caracteristicas do Bioma Mata Atlantica
utilizadas na criacdo dos modelos de distribuicdo geografica, e grupo funcional

(secundaria inicial ou tardia) a que pertencem.

Todos os modelos de representacdo da area de ocorréncia das 38 espécies para
o cenario atual tiveram um alto indice de significdncia (Teste Binomial: duas
proporcées, P< 0,05 para todas as espécies), ou seja, um conjunto aleatorio de pontos
nao demonstraria o padrao encontrado pelo mesmo algoritmo. Demonstrando que os
modelos baseados nas variaveis ambientais e topograficas ndo poderiam apresentar tal
distribuicdo apenas ao acaso.

No cenario atual, das 38 espécies estudadas, 25 espécies ocuparam menos que
33%, 8 espécies ocuparam de 33% a 66% e apenas 5 espécies ocuparam de 66% a
100% da area total para a criagdo dos modelos (Tabela 2).

Verificamos que em todas as espécies o cenario pessimista (aumento de 3°C a
40C) em relacdo ao otimista (aumento de 1°C a 2,5°C) podera causar uma maior
reducdo de area potencial de ocorréncia. Esses dados podem ser observados no grafico
1, que mostra a relagdo entre as areas de ocorréncia dos dois cenarios trabalhados.
Para a espécie Mollinedia schottiana ha uma maior amplitude entre os dois cenarios,
com um percentual de diferenga de 47,33%, seguido pelas espécies Euterpe edulis
(42,84%) e Ocotea dispersa (42,4%). Todavia as espécies Guarea macrophylla
(0,95%), Amaioua guianensis (7,52%) e Sclerolobium denudatum (10,6%) possuem

as menores diferencas de reducdo de area entre os dois cenarios.
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Grafico 1. Relacdo entre o percentual de reducdo da area potencial de ocorréncia das
38 espécies nos dois cenarios, otimista e pessimista. A linha indica a igual

porcentagem de redugdo nos dois cenarios.
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Eugenia oblongata
Marlierea obscura
Marlierea tomentosa
Myrcia pubipetala
Guapira opposita
Heisteria silvianii
Hyeronima alchorneoides
Amaioua guianensis
Cupania oblongifolia
Chrysophyllum flexuosum
Ecclinusa ramiflora

Vochysia magnifica

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Nyctaginaceae

Olacaceae

Phyllanthaceae

Rubiaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Sapotaceae

Vochysiaceae

2.859.125
3.439.100
3.474.925
3.746.900
4.299.800
1.220.400
4.406.225
9.412.800
3.522.900
3.261.350
8.824.675
734.500

25,11
30,20
30,52
32,91
37,76
10,72
38,70
82,67
30,94
28,64
77,50
6,45

2.341.525
3.075.525
3.319.650
3.015.525
2.794.675
902.400
2.969.125
5.718.575
3.464.300
3.552.800
3.997.675
353.475

18,10
10,57
4,47
19,52
35,00
26,06
32,62
39,25
1,66
-8,94
54,70
51,88

1.545.875
2.100.775
2.133.700
2.305.525
2.271.725
657.300
2.413.475
5.010.000
2.307.250
2.245.125
2.888.625
199.350

45,93
38,91
38,60
38,47
47,17
46,14
45,23
46,77
34,51
31,16
67,27
72,86

27,83
28,34
34,13
18,95
12,16
20,08
12,61
7,53
32,84
40,10
12,57
20,98

Tabela 2. Area e porcentagem de ocupacdo das espécies de acordo com cada cendrio estudado.
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Panorama de mudancas das espécies

A espécie Alchornea triplinervia (Figura 19) possui uma area potencial atual de
38% do territério modelado, o que representa cerca de 4.368.275 km?. No cenério
pessimista ha uma reducdo de 43% e no otimista de 27% da potencial area ocupada.
Além de uma grande concentragdo no Sul do pais e em algumas partes do territorio
brasileiro essa distribuicao se afastou da costa.

Amaioua guianensis (Figura 40), é a espécie de maior distribuicdo espacial
potencial por todo o territério nacional (cenario atual, 82% e 9.412.800 km?) tem uma
grande reducdo nos dois cenarios (otimista 39%, pessimista 46%) e um deslocamento
para o sudeste do Brasil se concentrando na area costeira, entretanto permanece
ocupando os estados de Minas Gerais e sul de Goias.

Andira fraxinifolia (Figura 26) também é uma espécie de grande distribuicao
potencial no cenario atual (6.420.575 km?, 56%), entretanto as mudangas climaticas
poderdo reduzir em 50% e 32% a potencial drea de ocorréncia nos cenarios pessimista
e otimista respectivamente. Andira fraxinifolia se concentrard no sudeste do Brasil,
entretanto tem a possibilidade de ocorrer em toda a costa brasileira, do Amapa ao
norte do Rio grande do Sul.

Aniba firmula (Figura 21), uma espécie de ampla distribuicdo no Brasil, possui
uma area potencial de ocorréncia de 77% do territério utilizado nesse estudo
(8.819.200 km?). No cendrio pessimista se torna restrita ao sul da Bahia e sul e
sudeste do Brasil, e no cenario otimista essa reducao também existe entretanto com
menor intensidade (55% e 42%).

Para a espécie Calyptranthes grandifolia (Figura 31) foi obtido uma pequena
area de ocorréncia potencial (3.600.725 km? e 31%) e uma pequena reducdo também
nos dois cendrios (pessimista 29% e otimista 4%). Essa espécie teve uma associacao
leve com as areas mais altas do Brasil e Chile, o que poderia estar associado a uma
adaptacao para lugares mais altos e frios.

Chrysophyllum flexuosum (Figura 42) tem uma &rea potencial relativamente
restrita (31%) a costa e ao interior dos estados do sul brasileiro. No entanto foi a Unica
espécie que aumentou sua potencial area de ocorréncia no cenario otimista,
abrangendo a costa brasileira do Rio Grande do Sul ao sul da Bahia. Esse aumento foi
pequeno em relagdo a area potencial ocupada no cendrio atua, apenas 8%, mas
relativamente importante, ja que foi a Unica espécie que se comportou desta maneira.

Entretanto, ao se projetar essa espécie no cenario pessimista ela voltou a se
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comportar como todas as outras espécies estudadas, reduzindo sua area em 31%,
concentrando-se nos estados brasileiros mais ao sul e relativamente mais frios (Santa
Catarina e Parand). ja no cenario mais otimista essa area abrange a costa brasileira
do Rio Grande do Sul ao sul da Bahia.

Clethra scabra (Figura 16) tem sua projecao atual no territério brasileiro
relativamente restrita (26%) localizada no sul e sudeste do Brasil. No cenario otimista
ha uma reducdo de pouco mais de 24% apenas restringindo um pouco a area de
ocorréncia, mas ainda ocupando os estados do sul e sudeste. J& no cenario pessimista
a situacdo piora, chegando a reduzir mais de 56% da area e restringindo
drasticamente a area de ocorréncia para os estados do sul do Brasil (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul).

Cupania oblongifolia (Figura 41) tem sua area potencial atual abrangendo pouco
menos de um terco da area estudada (31%, 3.522.900 km?) e foi a espécie que
obteve a menor taxa de redugdo de area potencial no cenario otimista, cerca de 1,7%
(3.464.300 km?). E essa espécie ainda se comporta de um modo diferente das outras
estudas, ela demonstra uma inversao no padrao, deslocando-se para o norte do pais,
ocupando as areas dos estados do sudeste e o estado da Bahia.

Ecclinusa ramiflora (Figura 43) é a terceira espécie de maior abrangéncia
potencial no cenario atual com cerca de 77% de cobertura da area estudada. Tem sua
cobertura potencial em praticamente todo o territdrio brasileiro, com grandes focos de
ocorréncia ao norte do estado do Amazonas, no interior dos estados de Minas Gerais,
S3o Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e em uma faixa estreita de todo o litoral
brasileiro, entretanto as suas projecées para os cenarios futuros ndo sdao muito
animadoras. Para o cenario otimista tem uma reducdo de 54% e no pessimista 67%,
concentrando-se nos estados de Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais e sul da Bahia.

Eugenia cerasiflora (Figura 32) é uma espécie que tem sua concentragdo atual
potencial tipicamente na area de Mata Atlantica, percorrendo os estados do sul, do
sudeste e o sul da Bahia e o litoral nordestino. Tem uma abrangéncia relativamente
pequena no cenario atual (cerca de 30%) e uma grande redugdo no cenario
pessimista, 51%, a qual esta pontualmente concentrada nos estados do Sul do pais. Ja
no cenario otimista essa cobertura é maior (reducdo de 20% em relagdo a area
atualmente projetada), cobrindo também os estados do sul, do sudeste e o sul da
Bahia.

Eugenia oblongata (Figura 33) é também uma espécie de pouca cobertura

potencial do territério brasileiro cenario atual (25%); associada a um relevo mais
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acidentado (cerca de 500 a 1500 m) E. oblongata sofre uma pequena reducgdo de area
potencial no cenario otimista, cerca de 18%, entretanto no cenario pessimista onde as
mudangas climaticas mais drasticas sao previstas essa reducdo chega a 45%, se
concentrando nos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.

Euterpe edulis (Figura 12), o famoso e devastado palmito Jussara, é uma
espécie endémica dos estados do sul e sudeste do Brasil com uma area potencial de
apenas 20%. Por ser endémica, sua redugao é drastica no cenario pessimista, cerca de
59% da pequena area ja existente. Ja no cenario otimista a reducdo é pequena (16%)
mas em analise com sua pequena area de ocupacdo potencial € uma grande reducdo.

Garcinia gardneriana (Figura 17) é uma das 5 espécies de maior abrangéncia
em ocupacado potencial da area estudada. Ocupa cerca de 67% e possui nos cenarios
projetados (otimista, 45% e pessimista, 57%) uma grande reducao de area potencial,
concentrando-se, como a maioria das espécies na atual zona de Mata Atlantica.

Guapira opposita (Figura 37), outra espécie endemica da regido ocupada pela
Mata Atlantica, tem cerca de 37% da area potencial ocupada. No cenario otimista sua
reducdo é de 35%, restringindo-se com alto grau de probabilidade de ocorréncia aos
estados litordneos do sul e sudeste brasileiro. J4 no cenario pessimista essa alta
probabilidade tem uma queda de cerca de 47%, restringindo a espécie aos estados do
sul do Brasil e aos estados de Sao Paulo, sul de minas e sul da Bahia.

Guarea macrophylla (Figura 27) é a segunda espécie de maior cobertura
potencial, cobrindo todo o litoral brasileiro e parte do interior do pais (78%, 8.922.075
km?). A diferenca entre os dois cenarios futuros é pouca, porem a redugdo é
significativamente grande, chegando a 44% no cenario pessimista e 43% no otimista.
Seguindo o padrdao da maioria das espécies estudadas, o padrdo de distribuicdo
potencial de Guarea macrophylla se desloca para o sul do pais preenchendo a area da
atual distribuicdo do Bioma Mata Atlantica e o interior dos estados de Goias e Minas
Gerais.

Guatteria australis (Figura 7) é uma espécie que se concentra na atual
distribuicdo do Bioma Mata Atlantica e em relacdo a regido estudada possui uma
pequena area potencial de distribuicdo chegando a ocupar apenas 37%. Essa area é
bastante reduzida no cenario pessimista (40%), onde a espécies de concentra nos
estados mais frios do sul do Brasil, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul com
um pequeno foco no interior de Minas Gerais. Essa situacao fica um pouco menos

drastica no cenario otimista, onde vemos uma reducdo de pouco mais que 20% da
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area potencial ocupada, situada nos estados do sul brasileiros e no interior de Minas
Gerais e Sul da Bahia.

Heisteria silvianii (Figura 38) é a terceira espécie de menor area potencial
projetada para o cenario atual (aproximadamente 11%), ocorre apenas no sul do
Brasil, mais proximo a costa e contempla os estados do sul, Sdo Paulo e o norte do Rio
de Janeiro. No cenario otimista a redugao de area é pequena, cerca de 26%, ocorrendo
no sul dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, no Parana e em Santa Catarina. Ja no
cendrio pessimista essa area e extremamente reduzida, ocorrendo uma retracdo de
46%, entretanto como a area atual projetada é muito pequena a ocorréncia dessa
espécie fica muito restrita, ocorrendo apenas no oeste de Santa Catarina.

De acordo com as projecoes a espécie Hirtella hebeclada (Figura 15) possui um
peqguena area de ocorréncia no cenario atual, cerca de 27% de cobertura. Nos cenarios
futuros ela segue o padrao encontrado para a maioria das espécies, tendo uma
reducdo de 21% no cenario otimista e de 47% no pessimista. Essa espécie reduz sua
area em direcdo ao sul do pais, se mantendo na regido litordnea com grande
probabilidade de ocorréncia nos estados de Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.

Hyeronima alchorneoides (Figura 39) é uma espécie que possui uma area
potencial de ocorréncia mediano, cerca de 38%, concentrando-se em grande parte do
litoral brasileiro, em areas do interior dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias e
Mato Grosso do Sul. Entretanto no cenario otimista, sofrera potencialmente uma
reducdo da area potencial de 32%, concentrando-se nos estados do sul e sudeste do
Brasil e o sudoeste do estado da Bahia. Ja no cenario mais pessimista essa redugado
chega a 45% e privilegia, com uma maior probabilidade de ocorréncia, os estados do
sudeste e sul do Brasil.

Inga sessilis (Figura 25) é uma das espécies de menor area potencial de
ocorréncia (24%), chega a ocupar apenas os estado do sul, S3o Paulo, Rio de Janeiro e
o sul do estado de Minas Gerais. A reducao no cenario otimista ndo é grande, cerca de
24%, entretanto devido a sua pequena area atual de ocorréncia essa redugdo pode ser
considerada preocupante. Ja& no cendrio pessimista a reducdo é mais significativa e
muito preocupante se tratando de uma espécie extremamente endémica e de baixa
area de ocupacdo; chega a ter uma reducdo de 63% ocorrendo apenas nos estados do
Parana, Santa Catarina, o Centro oeste do estado do Rio Grande do Sul, S3o Paulo e
apenas um pequeno foco no sul de Minas Gerais.

Jacaranda puberula (Figura 13) é uma espécie de média distribuicdo potencial

no cenario atual chegando a ocorrer em 33% da area estudada, concentrando-se no
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litoral dos estados do sul e sudeste do Brasil, com focos no sul da Bahia € no nordeste
de Goias. No cenario otimista, J. puberula, apresenta uma reducdo de area potencial
de 30% porem ainda ocupa todos os estados de sua distribuicdo atual. Jd4 no cenéario
mais pessimista a reducdo é drastica e preocupante, chegagando a reduzir cerca de
59% de sua area potencial, se concentrando apenas nos estados do sul brasileiro.

Malouetia arborea (Figura 9) é uma espécie rarefeita no territorio brasileiro,
chega a ocupar potencialmente apenas 22% da area estudada, concentrando-se nos
estados do sul e sudeste brasileiro, de forma fragmentada. No cenario otimista a
reducdo é de 21%, entretanto no cenario pessimista chega a 53% restringindo a
apenas os estados do sul do Brasil.

Marlierea obscura (Figura 34), Marlierea tomentosa (Figura 35) e Maytenus
robusta (Figura 14) apresentam resultados semelhantes nos 3 cenarios. No cenario
atual, seguem o padrao de ocupacdo do bioma Mata Atlantica e ocupam,
potencialmente, cerca de 30% da area estudada. Nos cenarios futuros suas reducgdes
sdo pequenas chegando, respectivamente, a 10%, 4% e 20% no cenario otimista e
38% no pessimista. Entretanto no pessimista a probabilidade de ocorrer com mais de
90% de chance é reduzida e concentrada nos estados do Parana e Santa Catarina, com
apenas um foco no interior de Minas Gerais.

Mollinedia schottiana (Figura 28) é uma espécie também de area potencial de
ocupacdo restrita no cenario atual, chegando a ocupar 22%. No cenario otimista a
reducdo € pequena, cerca de 12% entretanto, assim como a espécie Inga sessilis tem
uma distribuicdo reduzida e centralizada nos estado do sul, chegando a representar, no
cenario pessimista, uma redugao preocupante de 59%.

Myrcia pubipetala (Figura 36) e Sclerolobium denudatum (Figura 24) tem uma
distribuicdo na zona tipica de Mata Atlantica chegando a ocupar, respectivamente,
32% e 29% da area estudada e uma pequena redugdo de 12% e 27% no cenario
otimista e de 38%, ambas, no pessimista. Como a maioria das espécies estuda, essas
duas se comportam de maneira semelhante, se deslocando para o sul do Brasil com a
presenca de areas mais ao norte com uma probabilidade de ocorréncia menor de 90%.

Myrsine coriacea (Figura 30) e Sloanea guianensis (Figura 18) tem
comportamentos parecidos frente aos cenarios deste estudo. As areas de ocorréncia
potenciais das duas espécies sao, respectivamente, 55% e 64%, contemplando o
litoral sul, sudeste e nordeste brasileiros com manchas de ocorréncia no interior dos
estados do norte e nordeste brasileiros. Nos cenarios modificados temos uma grande

reducdo nos estados do norte e nordeste tendo seus focos de ocorréncia mais
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centralizados nos estados do sul e sudeste obtendo uma reducdo de, respectivamente,
no cenario otimista de 44% e 42% e no cenario pessimista 55% e 56%.

As espécies Nectandra oppositifolia (Figura 22), Schefflera angustissima (Figura
10) e Schefflera calva (Figura 11) possuem estatisticas parecidas entre os trés
cenarios. Respectivamente, ocupam nos modelos atuais de distribuicdo 28%, 23% e
20% e nos cenarios alterados ha pouca diferenga, obtendo no cenario otimista
porcentagens de reducdo de 26%, 17% e 36% e no pessimista uma alta taxa de
reducao e redirecionamento para o sul do pais, 56%, 57% e 56%.

Ocotea dispersa (Figura 23) e Virola bicuhyba (Figura 29) possuem uma area
potencial atual préoxima de 12% e 17% respectivamente. No cenario pessimista a
semelhanca ocorre onde, respectivamente, tem uma taxa de reducao de 53% e 61%,
onde a espécie Virola bicuhyba possui manchas de ocorréncia no Centro-Oeste e
nordeste do Brasil, ao contrario da Ocotea dispersa que esta ausente dessas
localidades e se concentra apenas nos estados do sul e sudeste brasileiro. J& no
cenario otimista se comportam semelhantemente na direcdo do deslocamento, sul do
Brasil, mas com taxas de reducao um pouco diferentes, 11% e 30%.

Pera glabrata (Figura 20) € uma espécie de média distribuicdo potencial atual,
com 43% de cobertura, concentrados no litoral e interior dos estados do sul e sudeste
e em parte do litoral sul do nordeste brasileiro. Em relacdo os cenario otimista essa
espécie se desloca para o sul do pais e se concentra, com uma redugao de 36%, com
grande probabilidade de ocorréncia nos estados do sul e sudeste e sul da Bahia. No
cenario pessimista essa taxa permanece alta, com cerca de 48% de reducgao,
concentrando-se, com alto grau de probabilidade nos estado do sul e sudeste
brasileiros.

Por fim as duas espécies de menor area de ocorréncia potencial, a Rollinia
sericea (Figura 8) com 8% e Vochysia magnifica (Figura 44) com 6%, ocupam
semelhantemente pequenas areas fragmentadas nos estados de Sao Paulo, Parana e
Rio Grande do Sul. No cenario otimista a espécie Rollinia sericea sofre uma pequena
reducdo de apenas 6%, 0 que em comparagao com sua pequena area de ocorréncia,
pode ser preocupante e no cenario pessimista, 36%. J& Vochysia magnifica se torna
uma das espécies mais ameacada do estudo tendo no cenario otimista uma enorme
reducdo de 51%, em comparagdo com sua area de ocorréncia potencial atual e no

cenario pessimista a enorme marca de 72% de reducao de area potencial.
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Espécies secundarias iniciais e tardias

ApOs a divisdo entre das espécies em secundaria inicial e tardia obtivemos dois
grupos com o mesmo numero de espécies e através da média simples do conjunto das
potenciais areas de ocorréncia, dois grupos também muito parecidos (Tabela 3). Essa
semelhanca apareceu também nos testes estatisticos (Teste-t), onde os dois conjuntos
de espécies ndo apresentaram nenhuma diferenga entre as areas potenciais de

ocorréncia em nenhum dos dois cenarios.

Tabela 3. Area em km? e porcentagem da area total utilizada na criagdo dos modelos
potencialmente ocupada pelos dois grupos funcionais utilizados: espécies secundarias

iniciais e espécies tardias.

Secundaria Secundaria P
Parametro inicial Tardia
Média da % de reducdo no cenario pessimista 50,34 48,93 <0
Média da % de reducdo no cenario otimista 25,32 25,91 <O
Média da area (km?) de redugdo no cendrio pessimista 1.869.730,56 2.172.841,25 <0
Média da 4rea (km?) de reducdo no cendrio otimista 2.709.618,06 2.936.873,75 <O
NUmero de espécies 19 19

Apos a analise individual de cada espécies, foram somados os mapas das
potenciais areas de ocorréncia das 38 espécies de cada cenario, estabelecendo um

panorama geral (figuras 45).
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Discussao

Podemos dividir os resultados em trés grandes grupos: espécies que,
influenciados pelas mudancas climaticas, sofrerdo uma grande reducdo de area
potencial de ocorréncia; outro, no qual esta redugdo ocorre, mas é pequena; e por fim
uma espécie que aumenta sua area potencial frente as mudancas climaticas.

Como exemplos das espécies altamente afetadas pelas mudangas climaticas
temos duas espécies com cenarios atuais extremamente diferentes: a espécies
Vochysia magnifica, com uma area potencial atual minima e a espécies Ecclinusa
ramiflora, que possui uma area potencial atual que cobre praticamente a totalidade da
area estudada. Essas duas espécies possuem a maior porcentagem de reducdo de area
em relacdo a area potencial ocupada por elas no cenario atual. Vochysia magnifica
ocupa no cenario atual uma area de 734.500 km:2 (6,4% da area total estudada). No
cenario pessimista essa espécie sofre a maior redugdo em seu potencial de ocupagao,
cerca de 72,8%. No cenario mais otimista Vochysia magnifica é a espécie que sofre a
segunda maior reducdao (51,8%) perdendo apenas para Ecclinusa ramiflora. Ja
Ecclinusa ramiflora é uma espécie extremamente importante, pois ocupa a terceira
maior area no cenario atual e possui a maior redugdo no cenario otimista (54,6%) e a
segunda maior no cenario pessimista (72,8%).

Do grupo das espécies potencialmente menos ameacadas temos, no cenario
otimista, como exemplo Cupania oblongifolia e Marlierea tomentosa. Cupania
oblongifolia possui uma area potencial atual de 3.522.900 km? (30,9% da area total
estudada) e uma reducdo potencial que ndo causa preocupacgoes, pois é de apenas
1,6%. M. tomentosa € outra espécie a sofrer pouco com as mudancas climaticas,
reduzindo sua darea em apenas 4,4%. Mesmo no cenario pessimista Cupania
oblongifolia permanece na lista das espécies menos afetadas, com uma redugdo
potencial de 34% na sua area de ocorréncia.

Por fim temos a Unica espécie que apresenta um aumento da area potencial de
ocorrencia, Chrysophyllum flexuosum que, no cenario otimista, aumenta sua area de
ocorréncia potencial em 8,9%. Entretanto, com o agravamento das condicOes
climaticas, no cenario pessimista, até mesmo esta espécie apresenta uma reducdo
significativa na area de ocorréncia potencial.

Utilizando a mesma metodologia apresentada neste trabalho, SIQUEIRA &

PETERSON (2003) descreveram o comportamento de 162 espécies arbdreas do
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Cerrado brasileiro. Seus resultados mostraram uma perda significativa, superior a
50%, na area potencial de ocupacdo das espécies endémicas deste bioma. Noventa e
uma espécies no cenario otimista, e 123 no cendario pessimista, apresentaram reducao
da area potencial de ocorréncia superior a 90%. Mais significativo do que este alto
percentual de reducdo é o fato de 18 espécies no cendrio otimista e 56 no pessimista
apresentarem propensdo a extingdo, uma vez que a area potencial prevista é nula.
Cabe ressaltar ainda que, assim como no presente estudo, SIQUEIRA & PETERSON
(2003) também mostraram um deslocamento de espécies para regido Sul do pais que,
segundo os modelos do IPCC, deixaria de estar sujeita a geadas e passaria a
apresentar temperaturas favoraveis para o conjunto de espécies arbdreas estudadas.

O mesmo padrao foi observado para organismos tdo distintos das arvores como
borboletas (PETERSON et al. 2004) e o flebotomideo Lutzomyia whitmani, vetor da
leishmaniose cutdanea (PETERSON & SHAW 2003). No caso das borboletas as 111
espécies estudadas tiveram suas areas reduzidas significativamente, com
porcentagens de reducdo variando de 87.1% a 93.3%, dependendo do cenario.

Alguns autores (THOMPSON & MEAD, 1982; WELLS, 1983; LYONS, 2003)
exemplificam em seus trabalhos a movimentagdo direcional de algumas espécies para
climas mais quentes. Essa direcdo preferencial por ambientes mais adequados a
sobrevivéncia, ocorrida a cerca de 18.000 anos atras na ultima grande glaciagdo,
mostra que as espécies podem se deslocar de acordo com as mudangas climaticas.
Utilizando técnicas de modelagem similares a deste estudo, MARTINEZ-MEYER et al.
(2004) mostraram a direcionalidade da movimentagdao das espécies para locais mais
qguentes e mais frios de acordo com as caracteristicas do ambiente. Esses resultados
sugerem que, desde que a velocidade da mudanca climatica seja compativel com a
velocidade dos processos evolutivos, esses deslocamentos podem resultar em

especiacdo e/ou ocupacgdao de novos habitats.

LimitagOes do processo de modelagem

Araujo & Guisan (2006), Chapmam e colaboradores (2005), Smith (2002) e
diversos autores estabeleceram varias limitagbes dos processos de modelagem
computacional de distribuicdo de espécies e sobre a utilizacdo desse processo sobre os
estudos de mudancas climaticas. Antes de qualquer analise devemos estar cientes das

limitagdes que a geracao desses modelos tem sobre as aplicacdes praticas e politicas.
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Das dezenas de limitacOes, por esses autores levantada, este estudo ressalta parte
delas.

Uma das principais limitacdes da geracao dos modelos é o préprio conceito de
nicho ecoldgico, fundamental e realizado, utilizado por muitos autores nos trabalhos de
modelagem preditiva. O nicho ecolégico fundamental, isento de interagbes entre
espécies diferentes, representa uma gama imensa de caracteristicas ambientais, nas
quais seria impossivel contempla-la em sua totalidade na geracdo dos modelos.
Portanto, ao se trabalhar com poucas caracteristicas ambientais, devemos ter em
mente quantas limitacOes essas generalizagdes podem trazer a nossos modelos.

JA4 no nicho ecoldgico realizado, as espécies sdo intrinsecamente afetadas
também pelas interacdes entre as espécies. Essas interacdes ecoldgicas com outras
espécies, vegetais, animais ou de microrganismos, ndo foram consideradas, e
poderiam levar a superestimar ou subestimar as areas de potencial ocorréncia. Isso
quer dizer que espécies extremamente dependentes de outras espécies, vivendo em
simbiose ou parasitismo, ou que necessitem de suporte fisico para seu crescimento, ou
ainda que sejam tipicamente de sub-bosque, podem ter suas areas potenciais de
ocorréncia ainda mais alteradas do que as previsbes ora feitas. A distribuicdo de
dispersores, polinizadores e consumidores sdo outros elementos a se considerar. Para
minimizar os efeitos destas distorcBes seria necessario modelar as conseqliéncias do
aquecimento global individualmente para cada uma das espécies envolvidas nestas
interacOes, e através da sobreposicdo das respectivas distribuicdes minimizar os erros
de superestimativas e subestimativas.

Outra limitacdo extremamente importante é a resolugao dos mapas utilizados.
Devido a grande falta de informagGes meteoroldgicas detalhadas dos paises da
Ameérica de Sul, em especial do Brasil (SENTELHAS et al. 2000), a qualidade dos
mapas utilizados ¢é deficitdria, acarretando em informagdes climaticas muito
abrangentes e generalistas (escala de 50km x 50km). Geralmente os efeitos destas
generalizacbes € a superestimativa das areas de ocorréncias das espécies, o que
dificulta a analise e reduz a precisdo dos modelos. Em nosso estudo a utilizagdo de
mapas em diferentes escalas, acarretaram uma ponderagao maior na topografia.
Quando se utiliza escalas diferentes, no caso deste estudo 1km x 1km para topografia
(reamostrados para 5km x 5km) e para os dados ambientais 50km x 50km, os
resultados sao fortemente ponderados para a escala de maior tamanho, no caso a

topografia. Isso favorece a criacdo de regras mais refinadas para os parametros mais
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detalhados, excluidas ou incluidas areas nos mapas para os cenarios futuros em
escalas muito menores do que a utilizada para os atributos do clima.

Outra limitacdo prejudicial para o trabalho de modelagem preditiva de espécies
€ o pouco conhecimento da ecofisiologia das espécies e a falta de informacdes
geograficas das mesmas. Além disso esse problema pode ser agravado pela ma
qualidade dos dados coletados em campo, como erros nas localidades de coleta e/ou
de identificacdo das espécies ou a proximidade das mesmas junto as estradas, pélos
urbanos e industriais (exemplo NELSON et al. 1990). Nesse estudo esse erro foi
minimizado com a exclusdo de dados dubios e a sistematizacdo da nomenclatura
taxon6mica utilizada (OLIVEIRA 2001) e um maior nimero de ocorréncia de cada
conjunto de espécies.

Em &reas que possuem grandes variacbes de altitude em pequenos trechos,
como é o caso de parte da Mata Atlantica, temos grandes problemas na criacdo dos
mapas de distribuicdo potencial quando reamostramos as escalas dos mapas para uma
escala maior. Na Serra do Mar, por exemplo, em uma distancia de poucos quildmetros
a altitude pode variar de 100 a 1.200 metros, e esta informacdo € perdida em um grid
de 5 km x 5km. Assim como esse efeito ocorre quando se trata de parametros
climaticos como umidade e temperatura, pois como exemplo, os efeitos orograficos e
de variagdo de temperatura devido a altitude sdo perdidos e generalizados quando as
escalas sdao muito grandes, como no caso desse estudo. Considerando que variacdes
em altitude estdo intrinsecamente associadas a variagdes em temperatura, que por
sua vez afeta a composicdo floristica das florestas, como foi demonstrado por (SALIS
et al. 1995).

Da soma dos mapas de todas as espécies em cada cenario, temos trés mapas
para o componente arboreo do bioma Mata Atlantica (Figura 46). Para as areas
consideradas prioritarias resultantes deste estudo, selecionamos as areas com a
probabilidade de ocorréncia de todas as espécies no qual fosse superior a 80%.
Considerando a distribuicdo atual, temos sete &reas nas quais hd uma grande
probabilidade da ocorréncia concomitante das 38 espécies estudadas: o norte do
Estado do Rio Grande do Sul; o extremo oeste e o litoral norte de Santa Catarina; o
centro e o noroeste do estado do Parana; a totalidade do litoral do estado de Sao
Paulo; o noroeste da mesorregidao sul e sudoeste de Minas Gerais; o sudeste da
mesorregiao da Zona da Mata do estado de Minas Gerais; a parte da regido central do
estado do Rio de Janeiro e por fim a mesorregido central do estado do Espirito Santo,

onde se localiza a capital Vitéria.
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Nos cenarios futuros teriamos como areas de alta diversidade o noroeste do Rio
Grande do Sul; o oeste de Santa Catarina; quase a totalidade do estado do Parana; o
litoral de Sdo Paulo na regido da Serra do Mar; e algumas areas em Minas Gerais (a
mesorregiao oeste de Minas, o norte da mesorregido Sul e sudoeste de Minas e o leste
do Tridngulo Mineiro e alto Paranaiba). A maior diferenca entre os cenarios, é a
inclusdo de areas com menor probabilidade de ocorréncia no cenario otimista, como
areas fragmentadas no sul do estado de Goids, o centro-oeste de S3o Paulo e o Vale
do Paraiba, e o sul do estado do Rio Grande do Sul.

Obviamente que, levando em conta que a Mata Atlantica representava cerca de
15% do territério brasileiro (1.300.000 kmz2) e representa hoje apenas 1,05% (91.000
kmz), sofrendo uma devastacdo de 93% de sua area original, devemos preserva-la
integralmente, minimizando a perda total de um dos biomas de maior diversidade
bioldgica do mundo. Entretanto, na definicdo das areas prioritarias para conservagdo é
de fundamental importancia considerar os dados obtidos neste estudo, sob o risco de
decisdes baseadas exclusivamente na ocorréncia atual das espécies ndo garantirem a
preservacgdo efetiva para as proximas geragdes das areas de maior diversidade no
futuro. E preciso considerar também que a extincdo de poucas espécies arboreas
podera desencadear o processo de extingdo de dezenas de outros organismos
intrinsecamente associados a estas espécies.

A elevada fragmentagao de biomas como o Cerrado (CAVALVANTI & JOLY 2002)
e a Mata Atlantica (FONSECA 1989; LAURANCE & DELAMONICA 1998), inviabiliza os
processos naturais de expansao e retracdao de biomas, como os registrados a milhares
de anos.

No passado, areas significativas da Mata Atlantica foram preservadas onde a
topografia era acidentada demais para a agricultura extensiva, como a Serra do Mar,
do Espirito Santo a Santa Catarina, e a Serra da Mantiqueira. Entretanto, a expansao
das grandes cidades, especialmente as capitais e as regides metropolitanas das regides
sudeste e sul, a ocupacdao do litoral por condominios e resorts turisticos, tém
comprometido a conservacao da biodiversidade inclusive nestas areas.

Outro aspecto muito preocupante &, por exemplo, a situacdo do estado do
Parand, onde a agricultura e a pecuaria no estado devastaram quase que a totalidade
da floresta nativa, restando apenas 8,79% (S.0.S MATA ATLANTICA et al. 1998).
Grande parte do estado é demarcada nesse estudo como sendo uma area potencial

para a conservacao e a falta de vegetacao nativa impediria essa acao.
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Pensando ndo mais em preservagao, mas sim em areas para um possivel plano
de reflorestamento, podemos utilizar areas que hoje estdo abandonadas pelo cultivo
intensivo ou pela pecudria e sdo indicadas em estudos como esse, como sendo uma
area prioritaria para a conservagdo, para a criagao de reservas que no futuro podem
garantir a sobrevivéncia de dezenas de espécies. Além disso, espécies de valor
econOmico, como soja, feijdo, frutas citricas e cana-de-aglcar, provavelmente também
irdo sentir os efeitos das mudancas climaticas e deveram ter seus plantios deslocados
de certar areas. Deixando livre, areas de tamanho significativo para o processo de
reflorestamento ou ocupando areas hoje ainda preservadas. Logo estudos
comparativos entre espécies de valor econdmico e as demais espécies vegetais devem
ser feitos, a fim de garantir uma maior compatibilidade entre monoculturas e areas
vegetais preservadas.

Nos dias de hoje, ndo é mais a ocupacao humana em locais especificos o maior
problema da devastagdo e da extingdo de milhares de espécies, e sim a emissdo
desenfreada de gases que aumentam o efeito estufa. Neste cenario torna-se
imprescindivel um conjunto de acGes integradas que permitam ndo s6 a conservagao
dos remanescentes da Mata Atlantica, mas que também assegurem, através de
projetos de recomposicdo da vegetacdo, criacdo de Areas de Preservacdo Permanente
e Reservas Legais, uma maior conectividade entre fragmentos hoje isolados.
Corredores deste tipo poderdao ser de fundamental importédncia para migragcao e/ou
deslocamentos de espécies em fungdo do aquecimento global nos préximos 100 anos.
A reconstrucdao desta rede de conexdes seria uma forma de aumentar as chances de
assegurar a sobrevivéncia de um conjunto maior de espécies arbdreas e,

consequentemente, dos demais organismos a elas associados.
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