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INTRODUCAO

Sao esperadas para o século XXI mudancgas climaticas
mais rapidas do que foram observadas nos tltimos 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 climdticos e/ou geogréficos e o risco de extingdo au-
mentard para muitas espécies, especialmente aquelas que ja
estdo em risco devido a fatores como populagoes reduzidas,
habitats restritos ou fragmentados e variagbes climdticas
limitadas (MMA 2007).

As respostas das espécies as mudangas climaticas podem in-
cluir extingoes, adaptagoes ou mudangas nas amplitudes de
distribuigao geografica (Diniz - Filho & Bini 2008). A con-
servacao de nicho, ou a tendéncia das espécies em reter car-
acteristicas do nicho fundamental (sensu Hutchinson 1957),
é um dos fatores que tornam as mudangas climdticas po-
tencialmente impactantes para a biota mundial (Wiens &
Graham 2005). Neste caso, apés uma mudanca ambiental,
algumas espécies podem ndo persistir porque o ambiente
ancestral ndo estard mais disponivel ou se a dispersdo for
impossibilitada por barreitas ou por baixa capacidade de
dispersao a longas distancias. Por outro lado, espécies com
respostas adaptativas rapidas as mudangas ambientais po-
dem persistir sem alteragdes na amplitude de distribuigao
geografica (Diniz - Filho & Bini 2008). Porém, estudos com
extensivas bases de dados demonstraram que a maioria das
espécies responde as mudangas climéticas com conservagao
de nichos, ao contrario de mudancas evolutivas rapidas para
maior tolerancia climética (Parmesan & Yohe 2003).

Considerando estes componentes que afetam a distribuigao
das espécies, mas ainda com énfase principalmente no con-
ceito de nicho fundamental (Pearson & Dawson 2003), o
uso da modelagem tem permitido a simulagdo de impactos
de mudangas climdticas sobre a biota (Aradjo et al., ,
2005; Aratdjo et al, , 2006; Algar et al., , 2009), com
muitas evidéncias de mudangas substanciais na distribuigao

de muitas espécies (Peterson et al., , 2002; Erasmus et al.,
, 2002).

As espécies nativas localizadas nas regides Sul e Sudeste do
Brasil e as areas de elevadas altitudes certamente serao os
mais afetados pela restrigdo de temperaturas étimas para a
manutencgdo das populagoes remanescentes. Os estudos so-
bre os efeitos das mudancgas climéticas no Brasil, de acordo
com o ultimo relatério considerando diferentes cendrios de
emissdo de gases efeito - estufa (Marengo 2006), estdo apon-
tando para aumentos de temperatura em varias regioes e,
particularmente, para a regido Sul, hd tendéncias positi-
vas nas temperaturas maximas e minimas em niveis anual e
sazonal, além de uma tendéncia ao aumento de precipitagao.

Além disso, os remanescentes de Mata Atlantica ainda
sofrem elevada pressdo antrépica, apresentando um elevado
numero de fragmentos e varios padrbes de fragmentacao
(Morellato & Haddad 2000). Para um dado ecossistema,
comunidades funcionalmente diversas sdo mais provaveis
de se adaptarem as mudancas climaticas e & variabilidade
de clima do que comunidades empobrecidas (MMA 2007).
Dessa forma, as espécies dos fragmentos remanescentes
(geralmente, com menor diversidade) da Mata Atlantica ap-
resentam, de forma geral, uma vulnerabilidade maior.

A espécie utilizada no estudo, Dicksonia sellowiana(Pres.)
Hook., popularmente conhecida como samambaiagu - impe-
rial, xaxim, xaxim - verdadeiro ou xaxim - bugio, & tipica
da Floresta Ombréfila Mista, localizada no dominio Mata
Atlantica (Mantovani, 2004). Devido a perda da habitats e
a exploracgao comercial sem critérios, a espécie também estd
na lista oficial das espécies da flora brasileira ameacadas de
extingdo (MMA 2008a).

OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo avaliar o impacto das mu-
dancas climaticas em cendrios futuros sobre a samambaia
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arborescente D. sellowiana, por meio de modelos de dis-
tribuigdo de espécies, considerando o conceito de nicho fun-
damental.

MATERIAL E METODOS

A espécie D. sellowiana (Dicksoniaceae) ocorre nos Estados
de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, crescendo em altitudes que
variam de 60 m (ao sul de sua drea de distribuigao, no RS)
até 2200 m na Serra de Itatiaia, RJ, ocorrendo principal-
mente na Floresta Ombroéfila Mista (Fernandes, 1999).
Esta formagao florestal é adotada para a vegetagao arbdrea
do planalto meridional brasileiro em razao do clima pluvial
sem seca e da mistura de floras tropical e temperada. Entre
as manchas de Floresta Ombréfila Mista ocorrem os Cam-
pos do Planalto, caracterizados como campos limpos, cam-
pos sujos e, algumas vezes, por uma floresta de transicao
(Klein 1978).

Os registros de presenga (coordenadas geogréficas) foram
gerados através de observagoes de campo e bases de dados
na Internet, incluindo MOBOT - Missouri Botanical Garden
(www.mobot.org) e Species Link (www.splink.cria.org.br),
totalizando 71 pontos de presenga e 195 de auséncia.

Os dados abidticos (mapas teméticos) foram utilizados com
os dados de clima atual e as projegoes futuras (precipitacao e
temperatura) e altitude disponiveis na base de dados World-
clim version 1.1. Global Climate Surface (Hijmans et al.,
, 2005). Foram utilizadas 19 varidveis para os dados de
temperatura e precipitagdo (varidveis bioclimdticas - BIO)
na resolugdo espacial 5 minutos. Os dados de altitude na
base Worldclim foram gerados através de imagens de radar
(SRTM - Shuttle Radar Topography Mission).

A modelagem incluiu os modelos climéaticos do IPCC, CC-
CMA, CSIRO e HadCM3, em cenérios A2 (pessimista) e B2
(otimista), com projegdes para os anos 2020, 2050 e 2080.
Para a geragdo dos modelos foi utilizado o programa Open-
modeller (Sutton 2007) com o algoritmo SVM - Support
Vector Machine (Schollkopf et al., , 2001). Este algoritmo
foi escolhido, entre as opgbes disponiveis no Openmodeller,
porque representou melhor a distribuigdo atual da espécie
considerando os dados de literatura.

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.

As Unidades de Conservacgao, classificadas nos niveis fed-
eral e estadual, também foram sobrepostas as areas de dis-
tribuicdo potencial para avaliagdo do grau de potencial de
conservagao in situ atualmente. O cédlculo da rea dos re-
manescentes de Mata Atlantica nas dreas de distribuigao
potencial das espécies e a elaboragao de mapas temadticos
foram feitos através do programa ArcGis 9.2 (ESRI 2004).
A validagao dos modelos foi executada através dos seguintes
procedimentos: estatistica da curva ROC, dados de campo
e informagdes de literatura. Os resultados da modelagem
foram analisados através de um Sistema de Informagao Ge-
ografica (ArcGis 9.2 ESRI 2004).

RESULTADOS

O modelo de distribuigao para o clima atual no algoritmo
SVM da espécie D. sellowiana apresentou padroes semel-
hantes ao observado em literatura, abrangendo os estados
do Parand, Santa Catarina, norte do Rio Grande do Sul e
sul de Sao Paulo. A érea sobre a curva ROC (estatistica
AUC) apresentou valor 1 (100% de acuricia).

A érea total calculada da distribui¢do potencial para o
clima atual foi de 436325,50 km 2, sendo aproximada-
mente 58% dominada por agricultura e pecudria. Con-
siderando as classes de uso do solo caracterizadas como
areas mais efetivas para a manutencao de populacoes da
espécie, 125217,22 km 2 compreendem & Floresta Esta-
cional, Floresta Ombroéfila, formagoes pioneiras e vegetagao
secundaria.

Os trés modelos utilizados, CCCMA, CSIRO e HadCM3,
descreveram distribuigdo potencial semelhante nos difer-
entes cenérios ao longo dos anos, deslocando toda a &area
de distribuicdo potencial da espécie para o extremo sul do
Brasil, onde ocorre o bioma Campos Sulinos. Os resultados
dos modelos de distribuicdo para o futuro sdo compativeis
com os cendrios projetados que apresentam variagoes de
temperatura muito préximas. Portanto, nestes cenéarios fu-
turos, com exclusao das condi¢oes étimas de clima no bioma
Mata Atlantica, seria muito dificil a manutengdo de pop-
ulacoes viaveis de D. sellowiana.

A média da altitude obtida do modelo para o presente foi
de 731,72 + 266,58 m. J& a média da altitude dos modelos
futuros variou de 100 a 126 m. As médias da temperatura
anual dos modelos futuros sdo préoximas da média obtida do
modelo para o presente, entre 18 e 19°C.

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
mudancas climéticas, como neste caso de D. sellowiana.

Considerando as limitagdes de dispersdo a longa distancia
para as plantas (Nathan 2006) e a escassez de formagoes
florestais nos Campos Sulinos, as adaptagbes evolutivas
rapidas ou a extingdo serdo as possibilidades disponiveis
para a espécie D. sellowiana. Entretanto, a dispersdo e
migracao em plantas ainda é um mecanismo controverso e a
mobilidade deste grupo em fungdo de mudangas climéticas
pode ser maior do que convencionalmente se pensa (Aratdjo
2005).

Excluindo - se esta possibilidade de migragao e considerando
que as adaptagbes evolutivas rdpidas podem ser bastante
limitadas e ja foram registradas grandes extingdes no pas-
sado, devido as mudancas climéticas mais intensas (Wiens
& Graham 2005), a extin¢ao de extensas populagdes de D.
sellowiana deve apresentar elevada probabilidade.
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Estudos complementares para diminuir as incertezas de am-
plitude de distribuigdo geografica em cendrios futuros de-
verao ser desenvolvidos para D. sellowiana, considerando a
utilizagao de um conjunto de algoritmos para reducao de
erros das predigoes (Thuiller 2004). Os diferentes métodos
de modelagem ainda apresentam predi¢oes altamente di-
vergentes para uma mesma espécie, mesmo quando as
avaliagdes de acurdcia parecem ser excelentes (Algar et
al., , 2009), tornando necessdria a busca por métodos de
predicao com mais convergéncia de resultados.

CONCLUSAO

De acordo com os modelos de distribui¢do espacial ger-
ados para os cendrios futuros de aquecimento global, o
deslocamento das condigoes climéticas 6timas de D. sell-
owiana para outro bioma (Campos Sulinos) torna dificil a
manutengao de populagbes vidveis da espécie, excetuando
- se a possibilidade de mudancas adaptativas rapidas e ca-
pacidade de migragao.

Assim, o estabelecimento de agdes de conservacao ex situ,
com germoplasma de populagoes provenientes de regioes
com temperaturas mais elevadas, pode ser uma estratégia
adequada para a manutencgao da espécie.

Devem ser incluidos novos estudos para reduzir as in-
certezas decorrentes das modelagens com os cenarios fu-
turos, abrangendo um maior niimero de algoritmos para o
estabelecimento de resultados mais convergentes e conser-
vadores.
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