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INTRODUGAO

Sao esperadas para o século XXI mudangas climdticas
mais rapidas do que foram observadas nos ultimos dez mil
anos, segundo o IPCC - Painel Intergovernamental de Mu-
dangas Climaticas. Neste cendrio, as espécies mais vul-
neraveis serdo aquelas com distribuigoes limitadas por fa-
tores climdaticos e/ou geograficos e o risco de extingao au-
mentard para muitas espécies, especialmente aquelas que ja
estdo em risco devido a fatores como populagoes reduzidas,
habitats restritos ou fragmentados e variages climdticas
limitadas (MMA 2007).

No Brasil, as espécies do bioma Mata Atlantica se encaixam
neste conceito de vulnerabilidade, e os remanescentes de
vegetacdo nativa ainda sofrem elevada pressdo antrépica,
apresentando um elevado nimero de fragmentos e vérios
padrdes de fragmentacao (Morellato & Haddad 2000). Orig-
inalmente cobrindo grandes extensoes desde o nordeste até
o sul do Brasil, a Mata Atlantica é constituida por um
conjunto de formacgoes vegetais arbéreas - como a Floresta
Ombréfila Densa, a Floresta Ombrofila Aberta, a Floresta
Ombréfila Mista, a Floresta Estacional Semidecidual, a Flo-
resta Estacional Decidual e os Manguezais - e ndo arbdreas
como a vegetacdo de Duna e de Campos de Altitude (Joly
et al., 1999; Oliveira Filho & Fontes 2000).

Diversos autores (Salis et al., , 1995; Torres et al., 1997;
Scudeller 2002) tém demonstrado que a distribuigdo de
espécies arbdéreas de Mata Atlantica estd diretamente cor-
relacionada com caracteristicas climaticas, especialmente a
temperatura e a precipitacdo. Mudangas climéaticas afetam,
portanto, nao sé o limite de biomas, mas também a dis-
tribuigdo de espécies dentro destes. As flutuagdes climéaticas
do Quaternario levaram a retragdo e expansao dos princi-
pais biomas brasileiros. Nos periodos mais frios e secos,
que tiveram seu tultimo pico a 18.000 anos atras, a Floresta
Amazodnica e a Mata Atlantica ficaram restritas as dreas

hoje conhecidas como refigios (Brown Jr & Ab’Saber 1979),
enquanto que os Cerrados e a Caatinga se expandiram co-
brindo boa parte do territério nacional.

Considerando os componentes que afetam a distribui¢do das
espécies, mas ainda com énfase principalmente no conceito
de nicho fundamental, ou seja, as condigoes abidticas so-
bre as quais uma espécie pode manter populagdes vidveis
(sensu Hutchinson 1957), o uso da modelagem tem permi-
tido a simulagao de impactos de mudancas climaticas so-
bre a biota (Aradjo et al., , 2005; Aratjo et al, 2006),
com evidéncias de mudangas substanciais na distribuigao
geografica de muitas espécies (Peterson et al., , 2002; Eras-
mus et al., , 2002).

Embora tenha ocupado, no passado, extensas areas no
Planalto Meridional brasileiro, a exploragao indiscriminada
de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz., conhecida pop-
ularmente como pinheiro - do - parand, colocou - a na lista
oficial das espécies da flora brasileira ameagadas de extingao
(MMA 2008a). Além disso, dos 20 milhoes de hectares orig-
inalmente cobertos pela Floresta de Araucéaria, ou Floresta
Ombroéfila Mista, restam, atualmente, cerca de 2% dessa
area. Particularmente no Estado do Parand, as serrarias e
o uso industrial foram as principais responsaveis pelo des-
matamento (Gurgel Filho, 1990).

OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo avaliar o impacto das mu-
dangas climéaticas em cendrios futuros sobre Araucaria an-
gustifolia, por meio de modelos de distribuicao de espécies,
considerando o conceito de nicho fundamental.
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MATERIAL E METODOS

Os pontos ocorréncia de A. angustifolia foram obtidos
por meio de coletas de campo e em bases de dados
(www.specieslink.org.br). ~ Os dados abidticos (mapas
teméticos) foram utilizados com os dados de clima atual e
as projegoes futuras (precipitagio e temperatura) e altitude
disponiveis na base de dados Worldclim version 1.1. Global
Climate Surface (Hijmans et al., , 2005). Foram utilizadas
19 varidveis para os dados de temperatura e precipitagao
(varidveis bioclimaticas - BIO) na resolugéo espacial 5 min-
utos. Os dados de altitude na base Worldclim foram ger-
ados através de imagens de radar (SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission).

Os modelos climaticos do IPCC utilizados foram o CCM3
e CCCMA. O modelo CCM3 admite uma duplicacdo da
quantidade de CO2 na atmosfera enquanto o CCCMA pos-
sui dois cendrios, A2A e B2A, projetados para os anos 2020
, 2050 e 2080. O cendrio A2 descreve um mundo futuro
muito heterogéneo, sendo intenso o processo de regional-
izagao. Neste cendrio é previsto um acréscimo médio de
temperatura equivalente a 3,652C. J4 o cendrio B2 descreve
um mundo no qual a énfase estd em solugdes locais para a
sustentabilidade econdémica, o que gerou uma previsao de
aumento de temperatura menor, equivalente a 2,082C. As-
sim, em se tratando de mudangas climéticas, o cendrio A2
é considerado mais pessimista, com maior emissao de gases
de efeito estufa, e o cendrio B2, otimista (Marengo 2007).
Através do ambiente SIG, foram utilizados os dados ori-
undos da classificacdo de remanescentes florestais atuais do
bioma Mata Atlantica, dreas imidas e antropizadas disponi-
bilizados pelo Ministério do Meio Ambiente/PROBIO
(MMA 2008b), como complementagio aos dados de clima e
altitude.

Para a geragdo dos modelos foi utilizado o programa Open-
modeller (Sutton 2007) com o algoritmo SVM - Support
Vector Machine (Schollkopf et al., 2001). A validacao dos
modelos foi executada através dos seguintes procedimentos:
estatistica da curva ROC, dados de campo e informacées de
literatura. Os resultados da modelagem foram analisados
através de um Sistema de Informacio Geografica (ArcGis
9.2 ESRI 2004). Foram também calculadas as dreas de cada
tipo de uso do solo nas areas definidas pelo modelo como de
provavel ocorréncia.

RESULTADOS

A curva ROC mostrou acuracia de 98,5% (erro de omissao
equivalente a 1,5%) e 4,8% de erro de sobreprevisao. O
modelo de distribui¢do potencial de A. angustifolia gerado
para o presente abrangeu regioes dos trés estados da regiao
Sul, trechos do estado de Sdo Paulo cuja média de altitude
gira em torno de 1000 metros e até mesmo pequenos trechos
dos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro cuja altitude
possui valores similares. Em toda sua regiao de ocorréncia
definida pelo modelo, que totaliza uma area equivalente a
276 169km 2, a espécie estudada demonstrou nio se dis-
tribuir por regioes cuja cota de altitude encontra - se abaixo
dos 700 metros. Dentre as classes de uso do solo existentes
na regido destacam - se aproximadamente 6000km ? (2%)

da drea como Floresta Estacional e 77 338 km 2 (28%) de
Floresta Ombrofila Mista, sendo que parcela significativa
da area de ocorréncia é de area antropizada, equivalente
140 386 km 2 ou 50,8% do total da &rea de distribuicdo
potencial.

O modelo CCCMA descreveu distribuicdo potencial ao
longo dos anos deslocando toda de potencial distribuigao
da espécie para o extremo sul do Brasil, onde ocorre o
bioma Campos Sulinos. Os resultados destes modelos de
distribuicao para o futuro sdo compativeis com os cendrios
projetados que apresentam variacoes de temperatura muito
préximas. Portanto, nestes cendrios futuros, com exclusio
das condigbes 6timas de clima no bioma Mata Atlantica, se-
ria muito dificil a manutengao de populacGes vidveis de A.
angustifolia..

O modelo mostrou, para o cenario A2a, uma média de tem-
peratura anual, segundo os anos 2020, 2050, 2080, de re-
spectivamente 18,9 40,82C, 18,7 40,7°C e 18,6 £0,7°C. No
cendrio B2a a temperatura

média anual destes mesmos anos foi de 19 +£0,9°C, 18,8
+0,8°C e 18,8 £0,82C. A média de altitude para ambos os
cendrios A2a e B2a no ano de 2020 foi igual a 92 £67 m,
para 2050 igual a 85 +64 m e para 2080 igual a 57 £56 m.

Considerando o modelo CCM3, o aumento da temperatura
causado pela duplicacdo da quantidade de gés carboOnico
(CO2) ocasionara diminuicdo na 4rea total de ocorréncia de
A. angustifolia. A previsdo para o uso do solo no futuro in-
dica uma redugéo nas areas de distribuigao potencial, com
cerca de 478 km ? de Floresta Estacional e 41 609 km 2
de Floresta Ombréfila Mista. O cendrio CCM3 apresen-
tou temperatura média anual e média de altitude da &drea
de distribui¢do potencial de A. angustifolia equivalentes a,
respectivamente, 16,7 =1 2C e 907 £174 m.

Alguns estudos tém questionado o uso de modelagens
com envelopes bioclimaticos para a distribuigao espacial
de espécies e a sua dindmica no tempo, considerando que
outros fatores, como as interagdes bidticas entre espécies,
como competigdo, predagdo e simbiose (Davis et al., ,
1998; Aradjo & Luoto 2007) e adaptagdes evolutivas rdpidas
(Pearson & Dawson 2003; Diniz - Filho & Bini 2008) podem
ser também muito importantes para explicar esta dindmica.
Porém, varios estudos bioclimaticos em macro - escalas,
onde a influéncia do clima é dominante, tém mostrado
eficiéncia na predigdo de distribuicao atual de espécies e
parecem ser adequados para a simulagdo de impactos de
mudangas climéticas, como neste caso de A. angustifolia.

Considerando as limitacoes de dispersdo a longa distancia
para as plantas (Nathan 2006) e a escassez de formagoes
florestais nos Campos Sulinos, as adaptagdes evolutivas
rapidas ou a extingao serao as possibilidades disponiveis
para a espécie A. angustifolia. Considerando também que as
adaptagoes evolutivas rapidas podem ser bastante limitadas
e j& foram registradas grandes exting¢bes no passado devido
as mudangas climdticas mais intensas (Wiens & Graham
2005), a extingdo de extensas populagoes de A. angustifolia
deve apresentar elevada probabilidade.

Estudos complementares para diminuir as incertezas de am-
plitude de distribuigdo geografica em cendrios futuros de-
verdo ser desenvolvidos para A. angustifolia, considerando
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a utilizagao de um conjunto de algoritmos para reducao de
erros das predigoes (Thuiller 2004).

CONCLUSAO

De acordo com os modelos de distribuicao espacial gerados
para os cendrios futuros de aquecimento global, o deslo-
camento das condigdes climaticas étimas de A. angusti-
folia para outro bioma (Campos Sulinos) torna dificil a
manutengao de populacoes viaveis da espécie, excetuando
- se a possibilidade de mudancas adaptativas rapidas.
Assim, agOes de conservagao ex situ, com germoplasma de
populagbes provenientes de regides com temperaturas mais
elevadas, podem apresentar - se como uma estratégia ade-
quada para a manutengao da espécie.
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