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Resumo

O aquecimento global representa atualmente uma importante ameaca a biodiversidade. Desta forma,
objetivou-se estimar como a distribuicao potencial de Mimosa scabrella Benth. serd impactada por
mudancas no clima. Para a ocorréncia geografica da espécie, foram consideradas 19 variaveis
biocliméticas e a altitude. O nicho biocliméatico foi modelado por intermédio do algoritmo de
Maxima Entropia (Maxent). A qualidade dos ajustes foi verificada por meio dos valores de TSS.
Foram realizadas projecdes para o ano de 2070, utilizando-se o consenso dos ajustes com TSS >
0,85, considerando um cenério otimista (RCP4.5) e um pessimista (RCP8.5), conforme o quinto
relatorio do IPCC. M. scabrella apresenta distribuicéo fitogeogréafica de carater subtropical, sendo
influenciada principalmente pela quantidade de chuva no verdo e isotermalidade. Nos cenarios mais
e menos otimistas estima-se que havera uma reducao de, respectivamente, 21,7 e 48,9% em sua area
de ocorréncia potencial. Em se tratando de areas estratégicas para a conservacdo da espécie, se
destacaram as areas planalticas e serranas na regido Sul e Sudeste.
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Abstract

At present, global warming represents a significant threat to biodiversity. Thus, this study aimed to
estimate how the potential distribution of Mimosa scabrella Benth. will be impacted by climate
changes. For the geographical occurrence of the species, we considered 19 bioclimatic variables and
altitude. We modeled the bioclimatic niche the maximum entropy algorithm (Maxent). We checked
the quality of the adjustments through TSS values. Consensual projections for 2070 were obtained
using only the adjustments with TSS > 0.85, considering an optimistic scenario (RCP4.5) and a
pessimistic one (RCP8.5), according to the fifth report of the IPCC. M. scabrella presents a
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subtropical geographic distribution, being affected mostly by rains during summers and
isothermality. In the more and less optimistic scenarios, it is estimated that there will be a reduction
of 21.7 and 48.9% respectively in their potential area of occurrence. Regarding the strategic areas
for the conservation of the species, the highland and plateau areas in the South and Southeast regions

were particularly noteworthy.

Keywords: Bracatinga; Conservation; Climate niche

1. INTRODUCAO

As mudancas climéticas sdo umas das
maiores preocupac¢des mundiais da atualidade
(PECL et al., 2017). Estima-se que cerca de
uma em cada seis espécies podera se extinguir
em decorréncia do aquecimento global, sendo
que a América do Sul podera ser uma das
regibes do planeta mais fortemente
impactadas (URBAN, 2015). Além disso, as
alteracBes climaticas poderdo resultar na
migracdo e adaptacdo de espécies, tanto
animais quanto vegetais, para regides que
apresentem condigdes semelhantes de onde
ocorrem  naturalmente  (CORLETT e
WESTCOTT, 2007).

O clima desempenha um papel de
grande relevancia para a adaptacdo e o
crescimento das espécies vegetais, portanto,
se torna indispensavel a definicdo de agdes
gue busquem prevenir ou mitigar os impactos
causados a biodiversidade, ocasionados pelas
mudancas climaticas (HOFFMAN e SGRO,
2011; TOLEDO et al., 2011). Neste sentido,
compreender as interac@es entre as mudancas
climaticas, a distribuicdo e a dindmica da
vegetacdo esta se tornando um dos maiores
desafios para a conservagédo dos ecossistemas
naturais (SVENNING e SANDEL, 2013).
Sendo assim, estudos relacionados &
distribuicdo geografica de espécie florestais
sdo fundamentais para prever os impactos das
mudancas climaticas futuras sobre a
vegetacdo (HIGUCHI et al., 2013).

Os modelos de nichos climaticos tém
sido frequentemente utilizados para prever a
distribuicdo de espécies, dando suporte as
estratégias de recuperacdo e conservacao da
vegetacdo (KEENAN et al.,, 2011). Esses
modelos permitem avaliar as condigOes
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ambientais responsaveis pelas distribuicdes
das espécies e os resultados obtidos podem ser
extrapolados considerando o clima futuro,
chegando a uma predicdo de onde estas
condi¢cdes poderdo ocorrer (ELITH et al.,
2011). Ou seja, esses resultados podem
indicar se o local serd adequado ou ndo para o
desenvolvimento da espécie (GIANNINI et
al., 2012).

Segundo Bertoldo et al. (2014), a
Floresta Ombréfila Mista (FOM) pode ser
considerada uma das fitofisionomias mais
sensiveis as variacBes climaticas. A
distribuicdo de muitas espécies encontradas
nessa formacdo florestal apresenta alta
correlacdo com a temperatura, mostrando que
a sensibilidade a essas mudancas pode afetar
os seus crescimentos (KANIESKI et al.,
2012). A FOM apresenta sua maior area de
distribuicdo geografica associada aos locais de
elevada altitude e com temperaturas médias
anuais relativamente baixas, ocorrendo de
forma associada a vegetacdo campestre
(HIGUCHI et al., 2012).

Considerando  este  contexto, o0
presente  trabalho buscou estudar a
distribuicdo potencial presente e futura de
Mimosa scabrella Benth. (bracatinga), uma
espécie associada a FOM, com destaque para
os estados do RS, SC, PR e SP, entre as
latitudes 21°30” S € 29° 40° S e longitudes 48°
30° W e 53° 50° W (SOBIERAJSKI, 2004;
AMARAL et al, 2015), com clima
subtropical umido e subtropical de altitude,
sem periodos de seca prolongados. Como é
uma espécie pioneira e resistente a geadas,
desenvolve-se bem a ceu aberto, ou em
clareiras dentro da floresta (FERREIRA et al.,
2019; MARTINS et al., 2019; PARIZOTTO
et al., 2019). Também ocorre em florestas
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secundarias, caracterizando-se como espécie
pioneira (STEENBOCK et al., 2011). Por
possuir rapido crescimento e elevada
produtividade em altas densidades, as
populacdes naturais de bracatinga vém sendo
manejadas por agricultores de diferentes
regides do Sul do Brasil (STEENBOCK et al.,
2011), principalmente para a producdo de
lenha e carvdo (FRIEDERICHS et al., 2015).
Também destacam-se outros usos potenciais,
tais como em plantios para recuperagdo de
areas degradadas (FERREIRA et al., 2019),
fabricacdo de painéis de madeira (NAPOLI et
al, 2013), moirdes (PAES et al., 2015) e
producdo de mel de melato (AZEVEDO et al.,
2017).

Considerando a importancia da
bracatinga como espécie colonizadora, assim
como a importancia econémica da espécie,
objetivou-se com o presente estudo conhecer
a sua distribuicdo geografica potencial, a fim
de predizer o impacto das mudancas
climaticas futuras. Com isso, espera-se
contribuir para a definicho de areas
estratégicas para a conservacdo da espécie,
que possam potencialmente servir como
refugios climaticos.

2. MATERIAL E METODOS

As coordenadas geograficas de M.
scabrella foram extraidas do Banco de Dados

do LABDENDRO/UDESC, da literatura
cientifica (FORMENTO et al., 2004,
SOBIERAJSKI, 2004; MORIM, 2006;
KOZERA et al., 2006; GARCIA, 2007;

HERRERA et al., 2008; LIEBSCH et al.,
2009; MOREIRA, 2009; SAWCZUK, 2009;
CORDEIRO, 2010; RAMOS et al., 2011,
FERREIRA et al.,, 2012; SANTOS et al.,
2012; HIGUCHI et al., 2013) e do banco de
dados da Rede SpeciesLink (HERBARIO
ALEXANDRE LEAL COSTA etal., 2019)
Para explicar a ocorréncia da espécie,
foram empregadas 19 varidveis biocliméticas
e a altitude, obtidas do WordClim (HIJMANS
et al., 2005), na resolucédo de 2,5 minutos (~5
Km): bio 1 (temperatura média anual), bio 2
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(média da amplitude térmica diaria), bio 3
(isotermalidade), bio 4 (sazonalidade
térmica), bio 5 (temperatura maxima no més
mais quente), bio 6 (temperatura minima no
més mais frio), bio 7 (amplitude térmica
anual), bio 8 (temperatura média no trimestre
mais Umido), bio 9 (temperatura média no
trimestre mais seco), bio 10 (temperatura
média no trimestre mais quente), bio 11
(temperatura média no trimestre mais frio),
bio 12 (precipitacdo anual), bio 13
(precipitacdo no més mais Umido), bio 14
(precipitagdo no més mais seco), bio 15
(sazonalidade da precipitacdo), bio 16
(precipitacdo no trimestre mais Umido), bio 17
(precipitacdo no trimestre mais seco), bio 18
(precipitacdo no trimestre mais quente) e bio
19 (precipitacdo no trimestre mais frio). Estas
variaveis indicam tendéncias gerais, valores
extremos e amplitudes de temperatura e
precipitacao.

Baseado no quinto relatério do IPCC,
foram considerados dois cenarios de
mudancas do clima para o ano de 2070, sendo
um mais otimista (RCP4.5) e outro mais
pessimista (RCP8.5). No RCP4.5, a
civilizagio moderna adotarda medidas para
reduzir a emissdo de gases causadores do
efeito estufa. No RCP8.5, espera-se que nada
sera feito para diminuir o efeito estufa. Como
Modelo de Circulagdo Atmosférica sera
empregado o HADGEM2-ES, que faz parte
do Coupled Model Intercorporation Project
Phase 5 (CMIP5). Os bioclimas para o
RCP45 e RCP8.5 foram extraidos do
WordClim (HIJMANS et al., 2005).

Como sugerido por Hijmans e Elith
(2017), as coordenadas geogréaficas foram
verificadas quanto a existéncia de ocorréncias
duvidosas, sendo estas removidas das analises
subsequentes. Além disso, em fungdo de
possiveis viés relacionados a ocorréncia de
pontos espacialmente auto-correlacionados,
as coordenadas geograficas foram
espacialmente filtradas (BORIA et al., 2014),
considerando-se apenas uma ocorréncia a
cada 2,5 x 2,5 km. Para remover as varaveis
explicativas multicolineares, foram
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calculados os Valores de Fator de Inflagdo da
Variancia (VIF), com remogéo daquelas com
VIF > 10 (KHANUM et al., 2013).

A distribuicdo geografica da espécie
foi modelada por meio do algoritmo de
Méxima Entropia (Maxent) (PHILLIPS et al.,
2017). Pelo fato dos dados de ocorréncia
geografica representarem apenas informacoes
relacionadas & presenca da espécie, foi
realizada a geracdo de forma completamente
aleatéria de um total de 10.000 pseudo-
auséncias, distribuidas em um raio de até 500
km, no entorno de cada registro da espécie
(BARBET-MASSIN et al., 2012).

A acuricia da modelagem foi
verificada por meio dos valores de TSS (True
Skill Statistics), que varia de -1 a 1, cujo valor
maximo indica um ajuste perfeito (SHABANI
et al., 2018). Os valores de TSS foram
determinados a partir do procedimento de
calibracdo (70% dos dados) e teste (30 %
restante dos dados) (SIQUEIRA et al., 2019),
que foi repetido por cinco vezes.

A relacdo entre a probabilidade de
ocorréncia da espécie e as varidveis de maior
contribuicdo no processo de modelagem foi
analisada por meio de curvas de respostas. A
projecdo contemporanea e futura de M.
scabrella foi realizada a partir de um consenso
dos ajustes considerados de boa acuracia (TSS
> 0,40) (SIQUEIRA et al., 2019). Projecbes
binarias, contemporaneas e futuras, foram
criadas a partir de uma probabilidade de
ocorréncia da espécie superior a 50%, que,
posteriormente, foram sobrepostas, a fim de se
quantificar o impacto dos diferentes cenarios
de mudangas climéticas. As analises foram
realizadas por meio do R (R CORE TEAM,
2019), junto com os pacotes usdm (NAIMI,
2019), dismo (HIJMANS et al., 2019), raster
(HIUMANS, 2019) e biomod2 (THUILLER et
al., 2019).

3. RESULTADOS

Ap0Os remocdo das variaveis altamente
correlacionadas entre si, além da altitude, oito
variaveis bioclimaticas (bio2, bio3, bio8, bio
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13, biol4, biol5, biol8 e biol9) foram
utilizadas para a modelagem da distribuicéo
de M. scabrella (Tabela 1, Figura 1). Como
base nos registros geogréficos, nota-se que M.
scabrella apresenta uma ocorréncia restrita ao
Sul e Sudeste do Brasil (Figura 1).

Tabela 1. Varidveis usadas como preditoras
da distribuicdo geografica de Mimosa
scabrella, apos remocéo de colinearidade.

Sigla  Varidvel VIF
Alt Altitude 9,00
bio2  Amplitude diurna média 2,66
bio3  Isotermalidade 2,45
bio8  Temperatura média do trimestre 6,99
mais imido
biol3 Precipitacdo do més mais chuvoso 4,02
biol4 Precipitacdo do més mais seco 4,26
biol5 Sazonalidade da precipitacdo 2,68
biol8 Precipitagdo do trimestre mais 3,05
guente
biol9 Precipitacdo do trimestre mais frio 3,71

O valor médio de TSS para 0s ajustes
foi de 0,71 (min=0,619; max=0,748), sendo,
por tanto, considerados como de boa acuréacia.
A precipitagdo no trimestre mais quente e a
isotermalidade foram as variaveis de maior
importancia para explicar a distribuicdo
geografica de M. scabrella. Ao se analisar as
curvas de probabilidade de ocorréncia da
espécie em funcdo das varidveis mais
explicativas, observa-se que M. scabrella teve
baixa probabilidade de ocorréncia em locais
com verdes mais secos e de maior
isotermalidade (Figura 3). Assim, de forma
geral, os modelos indicam que a espécie
ocorre  preferencialmente em  regides
subtropicais com verfes Umidos.

A predicdo espacial para o Sul do
Brasil (Figura 4) indica que as areas com
elevada probabilidade de ocorréncia de M.
scabrella coincidem, em grande extensé&o,
com a de Floresta Ombrofila Mista. Observa-
se mudancas nas areas de ocorréncia potencial
diante os diferentes cenarios de mudancas
climaticas. As areas de ocorréncia potencial
perdidas concentram-se, predominantemente,
nas regides periféricas, associadas aos locais
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de menor altitude. As areas que passarao a ter
adequabilidade
expressivas, ocorrendo de forma esparsa na
regido. No melhor cenario de mudancas
climaticas (RCP 4.5), observa-se uma reducao
na area de ocorréncia potencial de 21,7%; e no
pior cenario (RCP 8.5), uma reducéo de area
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Figura 1. Distribuicdo de Mimosa scabrella e as variaveis bioclimaticas preditivas utilizadas na
modelagem do nicho climatico (alt — altitude, bio2 - amplitude diurna média, bio3 —
isotermalidade, bio8 - temperatura média do trimestre mais Umido, biol3 - precipitacdo do més
mais chuvoso, biol4 - precipitacdo do més mais seco, biol5 - sazonalidade da precipitacao,
biol8 - precipitacdo do trimestre mais quente e bio19 - precipitacdo do trimestre mais frio).
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Figura 2. Probabilidade de ocorréncia de
Mimosa scabrella, ao longo dos gradientes
bioclimaticos de  maior significancia
(precipitacdo no trimestre mais quente e
isotermalidade).
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Figura 3. Impacto de mudancas climaticas
sobre a area de ocorréncia potencial de
Mimosa scabrella, conforme cenarios menos
(RCP 4.5) e mais pessimista (RCP 8.5),
previsto pelo modelo de circulacdo
atmosférica HadGEM2-AO, para o0 ano de
2070. Cinza escuro = Area estavel, com
elevada adequabilidade climéatica tanto no
presente quanto no futuro; Cinza claro = Area
estavel, com baixa adequabilidade climética
tanto no presente quanto no futuro; Preto =
Area contemporanea nio-estavel (com
elevada adequabilidade climatica apenas no
presente); Branco: Area futura nio-estavel
(com elevada adequabilidade climética apenas
no futuro).
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4. DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que M.
scabrella ocorre em dominio
predominantemente Atlantico, com maior
concentracdo nas regifes Sul e Sudeste do
Brasil e, segundo Amaral et al. (2015), com
uma relagdo de maior associacdo com a
Floresta Ombrdfila Mista. O clima
demonstrou ser um importante elemento
ecologico na determinacdo da area de
ocorréncia da espécie, como ficou demostrado
a partir da relevancia das variaveis
relacionadas a precipitacdo pluviométrica e a
amplitude de temperatura. De forma geral,
além de ocorrer preferencialmente no Sul e
Sudeste do Brasil, M. scabrella apresenta
elevada probabilidade de ocorréncia em
regibes de verGes Umidos, denotando um
clima tipicamente temperado Umido, que se
enquadra na classificacdo Cfb e Cfa de
Koppen. A partir de estudos sobre a filogenia
desta espécie (MORALES et al., 2014), é
possivel inferir que seu nicho biocliméatico
pode estar relacionado com sua histéria
evolutiva. Mimosa é um dos géneros de maior
rigueza dentro da familia Leguminosa, com
mais do que 500 espécies, sendo que a regido
subtropical da América do Sul (Paraguai,
Argentina, Uruguai e Sul do Brasil) pode ser
considerada como um importante centro de
diversidade endemismo (SIMON et al., 2011).
Como destacado por Morales et al. (2014), a
origem das espécies deste grupo ainda é
desconhecida e esta relacionada com um
ancestral em comum provavelmente ja
extinto.

Enquanto as areas de menor altitude
serdo mais impactadas diante dos cenarios de
mudancgas climaticas, aquelas situadas em
maiores cotas altitudinais tenderdo a
apresentar maior estabilidade, o que esta de
acordo com estudos recentes que avaliaram a
influéncia do clima sobre a ocorréncia de
Araucaria angustifolia no Sul do Brasil
(BERGAMIN et al. 2019; MARCHIORO et
al., 2019; WILSON et al., 2019), reforgando a
importancia da conservacao destas areas como
potenciais refugios climaticos. Destaca-se que
DOI 10.24021/raac.v18i1.5413
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como observado em eventos pretéritos de
mudangas do clima, como aqueles que
ocorreram no Quaternério, a alteracdo das
areas de ocorréncias geograficas de espécies
ao longo de gradientes altitudinais e
latitudinais é uma resposta comum (CHEN et
al., 2011). No entanto, estudos tém
demostrado que o processo de mudancas
climaticas tem ocorrido com elevada rapidez
(CHEN et al.,, 2011; WEBBER; SCOTT,
2012), o que torna uma incdgnita a capacidade
de respostas das espécies, principalmente,
quando contextualizada junto com outras
influéncias de natureza antropica, como a
alteracdo do uso solo (CUNZE et al., 2013).

Conclui-se que M. scabrella tem um
nicho bioclimético caracterizado por um clima
subtropical e com verdes Umidos. Diante dos
cenarios de mudancas climaticas avaliadas,
estima-se que a espécie apresentara reducao
da é&rea de adequabilidade climética para a sua
ocorréncia natural. As areas planélticas e
serranas na porcdo subtropical da Floresta
Atlantica tém o potencial de funcionarem
como reflgios climaticos, portanto sdo
estratégicas para conservacao.
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