3

Uso de modelos
de nicho para
a predicao de

ocorréncia
de espécies
florestais

Marcos Silveira Wrege
Valderés Aparecida de Sousa
Marcia Toffani Sim&o Soares

Itamar Antonio Bognola

Elenice Fritzsons
Ananda Virginia de Aguiar
Leticia Penno de Sousa

ni Simdo Soares

Foto: Marcia Toffa






Introducao

Nicho ecoldgico €, basicamente, o conjunto de condi¢des e recursos a partir dos quais os indivi-
duos de uma espécie sdo capazes de sobreviver, crescer e se reproduzir (De Marco Junior;
Siqueira, 2009). Holt (2009) e Wiens (2011), baseando-se no conceito de nicho ecologico dado por
Hutchinson (1957), definem nicho como sendo um conjunto de condigdes bidticas e abidticas onde
a espécie pode permanecer. O estudo do nicho de uma espécie ou populacdo determina a amplitude
de sua distribuicao geografica.

Existem ferramentas modernas que podem ser usadas para fazer a modelagem do nicho ecoldgico.
Esses modelos tém muitas aplicagdes, e uma lista delas sempre estara incompleta, pois seu uso
estd em crescimento, com inovagdes a cada dia que permitem novas abordagens. As principais
delas sdo: localizar espécies ou populagdes raras ou ameacadas de extingdo (Menon et al., 2010);
fazer estudos fitogeograficos (Alfaro et al., 2014); estudar regides com potencial de entrada de
espécies invasoras, de pragas ou de doengas (Queiroz et al., 2018); fazer a projecao futura do nicho
ecologico de uma espécie ou de uma populacdo, com base nos padroes de alteracdes climaticas de
uma regido; estimar os padrdes potenciais de riqueza de uma espécie, entre outras.

Juntamente com os estudos de genética de populagdes, os modelos de nicho tém sido usados para
estudar a distribuicdo e a diversidade de populacdes naturais (Sousa; Richards, 2011) e indicar
populagdes de interesse para uso em programas de melhoramento ou de conservacdo genética
(Wrege et al., 2009, 2015, 2017). Com base na importancia da ferramenta para estudos voltados a
conservacao, melhoramento genético e manejo de espécies florestais no Brasil, o presente capitulo
aborda os principais aspectos, limitagdes e perspectivas de aplicacdo desta ferramenta na silvicul-
tura do Pais.

Arelacio entre as espécies, 0 ambiente e 0s espacos geograficos:
conceito de nicho ecoldgico

Conceito de nicho ecologico

O conceito de nicho ecoldgico parte do principio que o conhecimento das condi¢des e recursos
nos quais os individuos de uma espécie sdo capazes de se adaptar e se estabelecer auxiliam na
predicao da sua distribui¢do (Grinnell, 1917; James et al., 1984; Soberdn; Peterson, 2005). Tem-se
observado a existéncia de relagdo direta entre a distribuicdo de espécies, as condigdes bidticas e
abidticas favoraveis e o nicho ecoldgico, verificando-se que o limite de ocorréncia de uma espécie
coincide com o limite do nicho (Lee-Yaw et al., 2016). Sexton et al. (2009) afirmam que o limite
de ocorréncia de uma espécie € a expressao de seu nicho ecoldgico no espago geografico. A inter-
-relac@o entre biogeografia e nicho também ¢é apontada por Wiens (2011).

Tipos de nicho ecologico

Existem basicamente dois tipos de nicho: o fundamental e o realizado. O primeiro € tedrico e
corresponde aos limites maximos das condigdes ambientais onde uma espécie pode sobreviver
na auséncia de interac¢des prejudiciais, tal como a competi¢do que ocorre na presenga de outras
espécies. E representado pela tolerdncia e resposta fisiologica da espécie as condigdes abidticas de
determinado local, dentre elas o clima, solo e relevo. A distribui¢do das espécies, bem como dos
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recursos genéticos das espécies florestais, tem forte influéncia do clima que atua como uma agéo
direcionadora sobre os limites das regides de ocorréncia das espécies (Garcia et al., 2013; Alfaro
etal., 2014).

O nicho realizado, por sua vez, € o real, o que existe de fato na natureza. O nicho realizado
considera, além das condi¢des abidticas, as intera¢des bioticas, incluindo tanto as interagdes preju-
diciais (ex. competi¢do) quanto as benéficas (ex: simbiose) entre as espécies, as quais podem
limitar ou expandir os limites maximos das regides onde a espécie pode sobreviver. Por exemplo,
uma espécie poderia deixar de ocupar um espago onde teria os limites das condi¢gdes ambientais
favoraveis para se desenvolver, devido a presenca de outra espécie mais competitiva e que dispu-
taria 0 mesmo nicho.

Na distribui¢@o das espécies, existe ainda a influéncia de outros fatores que limitam a sua ocorrén-
cia, como as barreiras geograficas (ex. cadeia de montanhas, rios, oceanos, desertos, entre outras)
e a historia da espécie (ex. diferentes eras geologicas que apresentam periodos de maior aqueci-
mento e periodos de resfriamento, que alteram a distribui¢do da espécie ao longo do tempo), que
impedem sua dispersdo, podendo aumentar as diferengas entre o nicho fundamental e o realizado.

Competicao entre espécies pelo mesmo nicho ecolégico

E comum ocorrer a sobreposigdo de nichos entre duas ou mais espécies, quando estas tém neces-
sidades semelhantes, podendo ocorrer competi¢ao, conforme o caso. A competicdo depende da
dimensdo da sobreposi¢do entre os nichos e pode causar um estreitamento do nicho realizado.
Uma das possiveis respostas de uma espécie a sobreposi¢do de nichos é a sua aclimatagdo, em
outras dimensoes do nicho fundamental, com a formagdo de tipos morfologicos diferenciados que,
no longo prazo, podem evoluir e gerar uma nova espécie pelo processo de especiagdo. A especia-
¢do pode se dar de forma que uma espécie pode evoluir para outra ou, ainda, em duas ou mais
novas espécies. Ocorre especialmente quando uma populagdo de determinada espécie se isola,
modificando o nicho em fun¢ao da adaptagdo a novas condigdes e recursos do meio, permanecen-
do isolada das demais populagdes quanto ao aspecto reprodutivo, ndo havendo trocas de genes
entre a populacdo isolada e as demais. Sofre, assim, mutagcdes cumulativas que podem modificar,
com o tempo, o gendtipo, alterando sua relacdo com o meio e sua expressdo fenotipica e evoluindo
para uma nova espécie (Towsend et al., 2009).

Modelagem da distribuiciao de espécies

O nicho ecologico de uma espécie pode ser modelado espacialmente [Modelos de Nicho Ecologico
(ENM) - sigla em inglés que significa “Ecological Niche Models”]. Os modelos podem ser usados
para delimitar a distribui¢do das espécies no espago e no tempo, e para entender como as condigdes
ambientais influenciam na ocorréncia ou na abundéancia de uma espécie ou de uma populagdo. A
relacdo entre espaco e tempo € dinamica e o espaco que uma espécie ocupa em um determinado
momento pode se alterar. Por isso se diz que o nicho possui uma dimensdo temporal e mutavel. As
acdes antropogénicas, como as alteragcdes do clima, sdo também capazes de influenciar na distri-
buigdo das espécies ao longo do tempo (PBMC, 2012).

A mudanca na distribuigdo da espécie causada pelas alteragdes dos padrdes climaticos, ao longo
do tempo, pode ser quantificada com o uso de modelos e camadas contendo dados climaticos de
cendrios futuros, utilizando programas especiais de modelagem de nicho, como o OpenModeller
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ou o MaxEnt, em conjunto com sistemas de informacdes geograficas (SIG), para a interpretagdo
dos resultados. Com isso, ¢ possivel calcular o ganho ou a perda de area potencial que uma espécie
ou uma populagdo podera ter, em funcdo das mudancas climaticas, na maioria dos casos repre-
sentada pelo aumento de temperatura ou, em alguns casos, pelo resfriamento e pela alteracio dos
padrdes de precipitacdo pluvial, variavel conforme a regido.

Os modelos consideram os pontos de ocorréncia das espécies/populagdes estudadas, representadas
pelas coordenadas geograficas, estabelecendo uma ligagdo com variaveis abidticas, tais como o
clima, os solos e as caracteristicas topograficas do lugar de ocorréncia. Entretanto, ndo considera
as interacdes bidticas. Atualmente, os modelos sdo capazes de predizer o nicho fundamental e ndo
o nicho realizado. A inclusdo das intera¢des interespecificas na modelagem estd sendo intensiva-
mente estudada, principalmente para a predigdo de ocorréncia de uma espécie em relagdo a outra
fortemente relacionada (De Marco Jinior; Siqueira, 2009), como a araucéria e a gralha-azul, por
exemplo.

O clima, por ter influéncia forte e direta sobre a distribuigdo das espécies, e também pela dispo-
nibilidade de base de dados, tem sido amplamente utilizado para a estimativa da ocorréncia de
espécies florestais (Garcia, 2014; Matos et al., 2017; Scarante et al., 2017; Wrege et al., 2017). As
regras de distribuicao utilizadas no presente (periodo base) podem ser aplicadas nas proje¢des de
cendrios futuros, de acordo com os modelos climaticos desenvolvidos pelas organizagdes meteoro-
logicas presentes em todo o mundo, as quais geram os cenarios seguindo as tendéncias apontadas
pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) (Sigla em inglés, que representa
as iniciais de ‘Intergovernamental Panel on Climate Change’) (Siqueira; Peterson, 2003). Existem
também modelos matematicos capazes de prever as condigdes futuras de clima, com base no
padrdo histérico de estagdes meteoroldgicas, como aquele desenvolvido por Virgens Filho et al.
(2011).

Etapas na elaboraciao de modelos de nicho ecologico

Estao sintetizadas adiante as etapas a serem seguidas no processo de modelagem de nicho ecoldgico,
abrangendo desde o preparo dos pontos de ocorréncia da espécie e das camadas ambientais até a
modelagem propriamente dita:

Etapa 1 - Obtencio, preparo e anilise dos pontos de presenca ou de auséncia das espécies ou
populacdes

A primeira etapa da modelagem consiste na obtencdo, andlise e preparo dos pontos de presenca ou
de auséncia da espécie ou da populagdo a ser modelada, quando devem ser eliminadas as coordena-
das de menor precisdo (ex.: coordenada de municipio), duvidosas, erradas, discrepantes ou muito
préximas umas das outras, ainda que corretas. Na maioria dos casos, os algoritmos que trabalham
com dados de presenca sdo os preferidos, pois os dados de auséncia sdo raros e dificeis de determi-
nar. S6 sdo usados quando se tem certeza de que a espécie ndo ocorre em uma dada regido. Existem
trés tipos: os dados primarios, os dados inéditos, obtidos in loco e por meio de levantamentos de
campo, e os dados secundarios, publicados em formato digital, em bases de dominio publico que
retinem a colecdo de varios herbarios, como o SpeciesLink (http://www.splink.cria.org.br), o GBIF
(http://www.gbif.org) e IABIN (http://www.iabin.net) e, ainda, os obtidos por meio de levanta-
mentos na literatura.
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Em principio, os dados depositados nos bancos de dados citados ndo passam por um processo
rigoroso de validag@o. Esse processo precisa ser executado pelo usuario, que deve analisar e
preparar os dados para a modelagem. Segundo De Marco Junior e Siqueira (2009), a qualidade do
dado usado na modelagem ¢ fundamental para o sucesso do resultado final. A qualidade e a quanti-
dade dos dados de distribuigdo afetam fortemente os resultados da modelagem (Suarez-Seoane et
al., 2002), assim como a resoluc@o e escolha das varidveis ambientais (Robertson et al., 2003). O
aumento do numero de pontos aumenta a acurdcia dos modelos (Stockwell; Peterson, 2002) e a
selecdo de um adequado conjunto de pontos pode afetar mais o resultado dos modelos do que a
selegdo do melhor algoritmo.

Dados de presenca ou de auséncia de uma espécie disponiveis nos bancos podem apresentar
limitagdes, devido a imprecisdo ou do viés na escolha das areas de coleta (De Marco Junior;
Siqueira, 2009), requerendo uma criteriosa analise antes do uso. Exemplos de limitagdes que
podem comprometer a acuracia do modelo sdo a predominéncia de registros em areas de mais facil
acesso, como centros urbanos e rodovias; o registro da coordenada do municipio em substituigdo
as coordenadas do local do levantamento de campo, principalmente no caso de dados mais antigos;
erros como a inversdo de coordenadas (troca de latitude por longitude); identificacdo de regides
de plantio em que a ocorréncia ndo ¢ natural (ex.: plantio utilizando populagdes de uma mesma
espécie proveniente de outra regido); erros de identificacdo da espécie, entre outros.

Pontos de pseudoauséncia sdo aqueles pontos simulados, isto é, onde ndo houve um georreferen-
cilamento no campo, mas sabe-se que a espécie ou a populagdo nao ocorre no local e, portanto,
¢ simulada a sua ndo ocorréncia. A inclusdo de pontos de pseudoauséncia na modelagem pode
aumentar a acuracia do modelo. A relagao sugerida € de 100 pontos de auséncia ou pseudoauséncia
para cada ponto de presenga, com isso diminui-se o erro de sobreprevisdo, que ¢ a tendéncia de
mapear areas como potencialmente adequadas, onde ndo existe relato de presenca da espécie.

O uso das camadas ambientais na geragdo dos modelos também requer cautela. Aspectos como
a aplicacao de camadas relacionadas a ocorréncia da espécie/populacdo, ou a falta de camadas
relacionadas a ocorréncia nos modelos, bem como o uso de camadas com resolucdo espacial
inferior a desejada, podem limitar a predigdo da area de distribuicao da espécie. Como exemplo,
locais com grande variabilidade climatica e que, se ndo houver camadas de clima com resolugéo
espacial desejada, pode-se ocultar as variagdes microclimaticas, com erros de predi¢ao

Apesar dos problemas citados, a importancia da geragdo de modelos de nicho justifica-se nao
somente pela grande demanda por informagdes de distribuicao de espécies e das projecdes futuras,
causadas pelas mudancas climaticas globais (Thuiller, 2003), como também pela necessidade de
ajustes dos modelos e identificacdo das lacunas de informagdes, para o melhor uso da ferramenta.

Nos levantamentos feitos em campo ou na literatura, existe um niimero ideal de pontos de presenga
de uma espécie/populagdo que deve ser usado para gerar um modelo satisfatorio. De modo geral,
quanto maior a quantidade de pontos, melhor serd o resultado. Segundo Wisz et al. (2008), pode-se
dividir a quantidade necessaria de pontos em trés classes: 10, 30 ou 100 pontos. Essa divisdo
baseia-se na disponibilidade de dados (muitas vezes dispde-se de poucos pontos de presenca da
espécie) e na importancia da espécie. No entanto, para as espécies raras (Siqueira et al., 2009) ou
criticas (Pearson et al., 2007), as quais muitas vezes ndo tém essa quantidade de pontos (10, 30
ou 100), Stockwell e Peterson (2002), entre outros autores, sugerem usar um nimero menor de
pontos, utilizando para este fim métodos de analise especificos.
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Etapa 2 - Obtencio, preparo e analise das camadas ambientais

Na predi¢do de ocorréncia de uma espécie ou de uma populagdo, as camadas ambientais selecio-
nadas para a modelagem sdo, geralmente, criadas no formato “raster”, apresentados como uma
matriz de células, conhecidas como “pixel”, e com o tamanho de cada pixel determinando a
resolucdo espacial. A qualidade da predicdo de ocorréncia dependerad da resolugdo das camadas
ambientais. Na escolha da melhor resolucdo, ¢ necessario considerar a precisdo dos pontos de
ocorréncia, as caracteristicas do terreno, as caracteristicas da espécie e a area a ser analisada (Elith;
Leathwick, 2009). No entanto, alguns autores questionam se a resolu¢do das camadas ambientais
tem efeito sobre o resultado dos modelos (Guisan et al., 2006).

Além do formato “raster”, alguns softwares, entre os quais o MaxEnt (Phillips et al. 2006),
trabalham também com o formato vetor. Neste caso, cada poligono formado por uma linha vetorial
tem um Unico valor categorico. Este formato ¢ muito comum, por exemplo, quando se usam
dados de solos. O OpenModeller, outro software de modelagem muito utilizado, ndo trabalha
com camadas contendo variaveis categoricas (formato “vetor”), trabalha apenas com variaveis
continuas (formato “raster”’). O OpenModeller realiza um processo de experimentagdo, utilizan-
do os mesmos dados de entrada para varios algoritmos, em ambiente controlado, gerando um
resultado diferente de saida para cada algoritmo utilizado.

As camadas altamente correlacionadas devem ser evitadas (Guisan; Thuiller, 2005). Existem
técnicas estatisticas para identifica-las e para uso na selecao das varidveis. Alguns autores utilizam
técnicas de analise multivariada para avaliar a contribui¢do das varidveis na varia¢ao dos dados e
como um indicativo de sua importancia na distribui¢@o das espécies, tal como o uso de Analises
de Componentes Principais (Peterson et al., 2003) ou, também, a aplicagdo de indices de correla-
¢do para remover as variaveis altamente correlacionadas, diminuindo assim a multicolinearidade
entre os dados (Guisan; Thuiller, 2005) ou, ainda, a aplicagdo de técnicas de mineragdo de dados
(Hochachka et al., 2007).

Inicialmente, o método “jacknife” era muito utilizado. Atualmente, ndo ¢ mais usado, pois foram
criados muitos algoritmos que apresentam formas diferentes de processar os dados e de apresentar
os resultados (veja modelo esquematico da modelagem na Figura 1).



Figura 1. Representacdo esquematica do procedimento padrao para modelagem de nicho - ex.: 4. angustifolia.
Fonte: Wrege et al. (2015).

Nota: RCP45 e RCP 85 sao trajetorias de concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera adotadas pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas — IPCC, no
5° Relatorio feito em 2013. O primeiro é considerado menos pessimista e 0 segundo mais pessimista (sigla em inglés, que significa Representative Concentration Pathway).

MNT ¢ o Modelo Numérico do Terreno ou modelo digital de elevagdo que representa a altitude.
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Etapa 3 - Selecao dos algoritmos da modelagem de nicho ecolégico

Para estabelecer o limite de distribuigdo de uma espécie, ¢ necessario um critério. O melhor limite
€ 0 que minimiza a omissdo ¢ a sobreprevisdo. Pode-se dizer que quanto maior a omissdo, menor a
sobreprevisdo e vice-versa. A estratégia mais adequada ¢ a fixagdo da taxa de omissdo, pois ndo ¢
possivel fazer inferéncias da sobreprevisdo somente com pontos de presenga da espécie.

Existem varios modelos de nicho (algoritmos) desenvolvidos até o momento, para mapear a distri-
bui¢do das espécies, cada um com suas particularidades e indicagdes para uso. Uns funcionam
melhor com uma grande quantidade de pontos de presenga de uma espécie, enquanto outros
conseguem fazer boas predi¢des, apesar do nlimero pequeno de ocorréncia, e sdo indicados para as
espécies raras, por exemplo. Adiante sdo apresentados os principais algoritmos que estdo associa-
dos ao software de modelagem de nicho ecoldgico “OpenModeller” e suas caracteristicas.

+ Artificial Neural Network (Redes Neurais Artificiais): este algoritmo usa técnicas de inter-
conexdo artificial de dados, imitando as propriedades das redes de neurdnios existentes nos
seres vivos, para criar mapas de distribuicdo das espécies. Servem para resolver problemas de
inteligéncia artificial sem, contudo, criar um modelo de um sistema real. Dados dos conjuntos
de pontos onde se sabe que a espécie ocorre e do conjunto de camadas contendo dados ambien-
tais (clima, solo e condigdes geograficas) sdo usados, representando os parametros que podem
limitar a capacidade de sobrevivéncia da espécie.

* Bioclim: este algoritmo usa a média e o desvio padrdo, separadamente, de cada variavel para
calcular os envelopes bioclimaticos para o desenvolvimento de uma espécie e, com estes dados,
cria mapas de distribuicdo da espécie. A adequagdo dos valores das variaveis ambientais, em
cada ponto, e os respectivos envelopes sdo responsaveis por classificar os pontos em “adequa-
dos”, “marginais” ou “inadequados”. Dados dos conjuntos de pontos onde se sabe que a espécie
ocorre e do conjunto de camadas contendo dados ambientais (clima, solo e condi¢des geografi-
cas) sdo usados, representando os parametros que podem limitar a capacidade de sobrevivéncia
da espécie.

+ EnvelopeScore (Modelo Envelope): Este modelo baseia-se nos valores minimos e maximos de
cada variavel para definir os envelopes bioclimaticos e, com isso, criar mapas de distribuig¢do
das espécies. A probabilidade de ocorréncia da espécie, em um dado ponto, é determinada pelo
nimero de variaveis ambientais que se situam no entre os valores maximos ¢ minimos. Dados
dos conjuntos de pontos, onde se sabe que a espécie ocorre, € do conjunto de camadas contendo
dados ambientais (clima, solo e condigdes geograficas) sdo usados, representando os parametros
que podem limitar a capacidade de sobrevivéncia da espécie.

+ Environmental Distance (Distdncia Ambiental): algoritmo que normaliza os valores das varia-

veis ambientais e calcula a distancia entre as condi¢des ambientais, para cada ponto de ocorrén-

cia, e seleciona a menor distancia. Se o valor de distancia calculada estiver entre “0” e o valor do

“parametro fornecido”, entdo a probabilidade de ocorréncia estara no intervalo entre “0” e “1”.

Se o valor for superior ao valor do pardmetro, entdo a probabilidade sera “0”.

Genetic Algorithm for RuleSet Prediction (GARP) (Algoritmo genético para predigdo de

distribui¢do de espécie): algoritmo genético que descreve as condigdes ambientais nas quais as

espécies tém condicdes favordveis para garantir a manutenc¢do de suas populagdes. Com base
nisso, mapas de distribui¢do das espécies sdo criados. Dados dos conjuntos de pontos onde se

sabe que a espécie ocorre e do conjunto de camadas contendo dados ambientais (clima, solo e

condigdes geograficas) sdo usados, representando os pardmetros que podem limitar a capacidade

de sobrevivéncia da espécie.
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+ MaxEnt (Maxima Entropia): o algoritmo usa o principio da maxima entropia quanto aos dados
de presenca de uma espécie, para estimar um conjunto de fun¢des que se relacionam com varia-
veis ambientais do habitat, a fim de criar mapas que se aproximem da distribuicdo geografica
potencial da espécie (Phillips et al., 2006).

* Support Vector Machine (SVM) (Maquinas de Vetores de Suporte): este algoritmo € represen-
tado por um conjunto de métodos de aprendizados supervisionados relacionados que pertencem
a uma familia de classificadores lineares generalizados. Uma propriedade especial das SVMs ¢
que minimiza simultaneamente o erro de classificagdo empirica e maximiza a margem geométri-
ca; por isso também sao conhecidos como classificadores de margem méaxima. Com esse princi-
pio, cria mapas de distribuicdo das espécies. Dados dos conjuntos de pontos onde se sabe que
a espécie ocorre e do conjunto de camadas contendo dados ambientais (clima, solo e condi¢des
geograficas) sdo usados, representando os parametros que podem limitar a capacidade de sobre-
vivéncia da espécie.

* Modelo de consenso: atualmente, ¢ muito sugerido na literatura o uso de modelos de integracao,
chamados “modelo de consenso” entre varios algoritmos, como o proprio nome informa (De
Marco Junior; Siqueira, 2009). Em SIG, sdo agrupados os resultados de varios modelos, gerando
um resultado final que integra todos os demais.

Modelagem de nicho como ferramenta para a conservacao
genética - um exemplo de uma espécie tipica e emblematica
do Bioma Mata Atlantica em perigo de extin¢ao: Araucaria
angustifolia

Um dos principais problemas relacionados & conservagdo e ao pré-melhoramento de populagdes
nativas ¢ a identifica¢do e a delimitagdo do espaco geografico ocupado por elas. A selecdo feita
fenotipicamente sem nenhum indicativo sobre as delimitacdes de populagdes naturais, como
vem sendo realizada em grande parte das situagdes, traz uma série de prejuizos ao processo de
melhoramento genético, com maior tempo necessario para o desenvolvimento dos programas de
melhoramento, maior dispéndio de recursos financeiros € menor chance de sucesso na obtengéo
de um material genético com qualidade superior. Estudos voltados a conservacdao e melhoramen-
to genético com uso de modelos de nicho podem auxiliar, substancialmente, na identificagdo
de habitats bioclimaticos em areas de ocorréncia natural de espécies, conforme apresentado por
Shinnemann et al. (2016), para o género Pinus. O uso de modelos de nicho, juntamente com
estudos de genética de populagdes, possibilita a delimitagdo de populagdes e de zonas ecologico-
-genéticas para o emprego nos trabalhos de melhoramento genético.

Aproximacdes da distribui¢do potencial de Araucaria angustifolia no Brasil no presente (periodo
base, compreendido entre 1961 e 1990) e em cenarios futuros (até 2100), considerando as
mudangas climaticas globais estabelecidas pelo IPCC (2012), foram feitas por Wrege et al. (2017)
(Figuras 2 e 3) com uso de modelagem de nicho ecoldgico. Nestas primeiras aproximagdes, foram
utilizados somente parametros climaticos associados ao registro de pontos de presenga da espécie,
definidas pelos modelos Niche Mosaic e Bioclim. Esses modelos foram selecionados por serem os
que geraram os melhores resultados, com os maiores valores de Area under Curve (AUC). O AUC
¢ um indice qualificador do modelo gerado. Varia entre 0 ¢ 1 e quanto mais proximo de 1, melhor
a qualidade do modelo.
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Figura 2. Modelos de nicho gerados para A. angustifolia para o presente e cendrios futuros - Bioclim.

Fonte: Wrege et al. (2017).

Nota: RCP45 e RCP 85 sido trajetorias de concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera adotadas pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC, no 5° Relatorio feito

em 2014 (IPCC, 2017). O primeiro ¢ considerado menos pessimista e o segundo mais pessimista (sigla em inglés, que significa Representative Concentration Pathway).
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Fonte: Wrege et al. (2017).
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O mapa gerado com a distribuicdo da espécie, feito por Wrege et al. (2017), ficou similar a regido
de ocorréncia natural da espécie, definido por Hueck (1953). No entanto, um dos modelos, o
Niche Mosaic, apresentou também como area de dominio natural de A. angustifolia, o escudo
Sul-Riograndense (Serra do Sudeste) - municipios de Santana da Boa Vista, Pelotas e Cangucu
- localizado na Metade Sul do Rio Grande do Sul (Figuras 3 e 4). Nesta regido, o clima é muito
similar ao das outras regides em que a espécie ocorre, mas em uma altitude bem menor, entre
200 m e 380 m. Os solos desta regido sdo também bastante diferentes, geralmente rasos, arenosos
e, ou pedregosos, de baixa fertilidade natural. O que foi identificado no resultado do modelo Niche
Mosaic pode ser corroborado com Reitz et al. (1983), que consideram que o limite sul de ocorrén-
cia da araucaria esta na Serra do Sudeste, especificamente em Cangugu, na latitude de 31°S, onde é
predominante a Floresta Estacional, com ocorréncia de araucéria. Dutra e Stranz (2003) também
indicam que os nucleos de Floresta com Araucaria, na Serra do Sudeste, sdo pequenos, mas
fitogeograficamente importantes.

Figura 4. Regido de ocorréncia de Araucaria angustifolia na Serra do Sudeste - Metade Sul do Rio Grande
do Sul - Pontos verdes no mapa (Fritzsons et al., 2018).

Fonte: levantamento feito pelos autores in loco.

Na projecdo do futuro, com as alteragdes dos padrdes climaticos, esta prevista grande redugdo de
area favoravel para o desenvolvimento da espécie, que € tipicamente de clima temperado (Cfb).
Wrege et al. (2015) concluiram que, para haver evolugdo da espécie e superagdo dos problemas
causados pelas mudancgas climdticas, seria necessario um longo periodo de tempo (centenas de
anos), o que ndo ¢ mais possivel, pois as mudancas climaticas tém ocorrido muito rapidamente. A.
angustifolia € classificada pela Unido Internacional para Conservacdo da Natureza (IUCN) como
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criticamente em perigo de extingdo (IUCN, 2017), um estagio anterior a extingdo propriamente
dita. Assim, o risco de extingdo da espécie é agravado pelas mudangas climaticas e pela espécie
apresentar resposta biolodgica muito lenta, devido ao longo ciclo reprodutivo, dentre outras carac-
teristicas, que dificultam a sua resposta adaptativa.

A solucdo para a mitigagdo dos efeitos das mudangas climaticas globais para esta espécie e para
outras espécies nas mesmas condi¢des seria manter sua diversidade genética, para garantir a sua
capacidade de sobrevivéncia nas proximas décadas, mantendo remanescentes nativos ou incenti-
vando plantios com a utilizagdo de sementes locais, para evitar o efeito da exogamia, que seria o
cruzamento com procedéncias de outras regides.

Além disso, seria necessario um monitoramento das populagdes que restaram da espécie e das
espécies competidoras, avaliando o comportamento ao longo do tempo e o aumento da vulnerabi-
lidade, visando garantir a manutencdo da diversidade genética e a sobrevivéncia desta e de outras
espécies em situagdo similar. Os modelos de nicho podem auxiliar nos monitoramentos, indicando
areas prioritarias para se proceder as andlises de risco de extingao, isto €, onde a regeneragdo pode
estar sendo prejudicada devido ao aquecimento global.

Atualmente, a tarefa de identificar populagdes para conservagdo é um trabalho arduo, frente a
intensa fragmentacdo florestal, devido as agdes antropicas, o que restringe a movimentagio, a
conexao e a dispersdo de organismos, podendo dar origem a subpopulagdes menores.

Perspectivas futuras

Para possibilitar ganhos na aproximagdo entre a distribuicdo preditiva e a realidade de campo,
diversos grupos de pesquisa tém apontado a necessidade de inclusdo de um maior nimero de
parametros associados a ocorréncia e a producdo dos modelos matematicos (Garcia, 2014; Matos
et al., 2017). A inclusdo de parametros relacionados a paisagem nos modelos de nicho, como a
topografia, e pardmetros de solo, como a classifica¢do, parametros fisicos ¢ a fertilidade quimica,
tem apresentado resultados promissores, conforme pode ser verificado em Ray et al. (2016) e
Guidigan et al. (2018). Parametros socioecondmicos e varidveis de produgdo também tém sido
utilizados para espécies arbdreas de valor comercial, conforme apresentados por Ray et al. (2016)
para Hevea brasiliensis. Matos et al. (2017) ressaltam a pertinéncia da abordagem multidisciplinar
em estudos envolvendo a interagdo genotipo x ambiente x manejo, o que requer colabora¢do mais
estreita entre as disciplinas, para melhor atender as demandas de pesquisa, inovagdo e formagao de
politicas publicas.

As camadas contendo as varidveis climaticas geradas com dados de estagdes meteoroldgicas
locais, em ambiente SIG, com menor resolugdo espacial e escala semidetalhada, também permiti-
rdo evoluir as analises de predicdo de ocorréncia das espécies e aproximar mais o modelo gerado
com a realidade existente no campo.

A necessidade de aperfeicoamento dos modelos atualmente existentes para a projecdo de cenarios
futuros ¢ apontada por Giannini et al. (2012), que sugere as seguintes linhas de acao para atendi-
mento desta demanda: (i) melhorar o acesso ¢ a eficiéncia na obten¢do de dados de monitoramento
ambiental; (i1) identificar os principais fatores bidticos e abiodticos determinantes a ocorréncia das
espécies; (iii) incorporar a dindmica de comportamento das comunidades florestais nos modelos;
(iv) determinar a influéncia dos processos evolucionarios na resposta das espécies as mudancas
climaticas; (v) incluir regras, nos modelos globais, que definem os grupos funcionais das espécies.
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