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Resum o 

 

Desde o início da colonização portuguesa, a Mata At lânt ica, um  dos dez biom as m ais 

r icos e diversos do m undo, sofreu uma redução considerável em  extensão e 

diversidade. O ext rat ivismo, o avanço da agricultura extensiva e o rápido crescimento 

das cidades na faixa litorânea do país, foram  e cont inuam  sendo em algumas regiões, 

responsáveis pela redução da vegetação nat iva. Dados recentes m ost ram  que restam  

apenas 7%  da cobertura florestal or iginal, e menos do que 5%  são efet ivamente de 

florestas nat ivas pouco ant ropizadas. Esta situação pode estar sendo agravada devido 

às m udanças nos padrões clim át icos terrest res. Exarcebados pela ação hum ana, o 

aquecim ento global, a m udança do regim e de chuvas, ent re out ras alterações 

atmosféricas, podem modificar substancialmente o padrão de dist r ibuição das espécies 

arbóreas dos biomas nat ivos. Este processo pode resultar na dim inuição da área de 

ocorrência ou mesmo na ext inção de espécies.  

 Este t rabalho tem  como objet ivo, at ravés de técnicas de modelagem predit iva, 

delinear áreas de dist r ibuição geográfica futura de 38 espécies arbóreas t ípicas da 

Mata At lânt ica lato sensu,  considerando dois cenários de aquecim ento global nos 

próxim os 50 anos. No cenário ot im ista, que prevê um  aum ento anual de 0,5%  na 

concent ração de CO2 da atmosfera, o aumento médio da temperatura terrest re seria ≤ 

2 oC;  já no cenário pessim ista, com  um  aum ento m édio de 1%  na concent ração de CO2 

atmosférico, o aumento médio da temperatura seria da ordem de 4 oC. 

 Considerando estes parâmetros, e usando GARP-Genet ic Algorithm  for Rule-set  

Predict ion, foram gerados t rês modelos para cada espécie:  um  de dist r ibuição presente 

e dois de cenários futuros, um ot im ista e out ro pessim ista em relação às em issões de 

CO2 até 2050. 

 Os resultados obt idos m ost ram , de form a alarm ante, uma redução na área de 

ocorrência potencial das espécies estudadas, além  de um possível deslocamento 

destas para regiões mais ao sul do que as atualmente observadas. Em média, no 

cenário ot im ista, a redução na área de ocorrência potencial é de 25% , e no cenário 

pessim ista de 50% . Espécies como Euterpe edulis,  Jacaranda puberula,  Mollinedia 

schot t iana,  Virola bicuhyba,  I nga sessilis,  Ecclinusa ram iflora e Vochysia m agnifica são 

as que poderão sofrer m ais os efeitos do aumento da temperatura global. 

 A geração de informação sobre as conseqüências das at ividades humanas na 

terra vem aumentando, fornecendo subsídios técnicos para a tom ada de decisões no 
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âmbito polít ico, econôm ico e acadêm ico. Apesar de, no estágio atual, as ferramentas 

de modelagem não terem a precisão desejada, a consistência dos padrões de 

deslocamento e redução na área potencial de ocorrência reforçam a importância delas 

serem incorporadas à formulação e aperfeiçoam ento das polít icas de conservação de 

nossos ecossistem as nat ivos. 

 

Palavras- chave: Mata At lânt ica, aquecim ento global, nicho ecológico, GARP, 

modelagem  climát ica. 
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Abstract  

 

Tit le: Potent ial Consequences of Global Climate Change to t ree species in the At lant ic 

Forest  

 

One of the top ten most  diverse r ich forests in the word, the Brazilian At lant ic 

Forest  has been suffer ing significant  losses since the Portuguese arr ived in Brazil in 

1500. Wood, palm  hart  and epiphytes ext ract ion, extensive agriculture and the 

expansion of large cit ies st ill are the main threats. Recent  data shows that  there are 

less then 7%  of nat ive forest  left ,  and from those only 5%  can be considered prist ine. 

Aggravated by human act ivit ies global warm ing, changes in rainfall pat terns, am ong 

other changes m ay affect  substant ially nat ive t rees geographical dist r ibut ion. The 

result  of this process m ay be a reduct ion in the area of occurrence of species and, 

ult im ately, in the ext inct ion of a large num ber of them . 

 I n this study we used predict ive m odeling techniques to determ ine present  and 

future geographical dist r ibut ion of 38 species of t ree that  are typical of the Brazilian 

At lant ic Forest  (Mata At lânt ica lato sensu) ,  considering two global warm ing scenarios. 

The opt im ist ic scenario, based in a 0,5%  increase in the concent rat ion of CO2 in the 

atm osphere, predicts an increase of up to 2 oC in Earth’s average tem perature;  in the 

pessim ist ic scenarios, based in a 1%  increase in the concent rat ion of CO2 in the 

atmosphere, temperature increase may reach 4 oC. 

 Using these param eters and the Genet ic Algorithm  for Ruse-set  

Predict ions/ GARP three models were produced:  one with the present  dist r ibut ion 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 opt im ist ic and the 

pessim ist ic scenarios of CO2  em ission. 

 The results obtained show an alarm ing reduct ion in the area of possible 

occurrence of the species studied, as well as a shift  towards the m ost  southern part  of 

Brazil.  I n average, using the opt im ist ic scenario this reduct ion is of 25%  while in the 

pessim ist ic scenario it  reaches 50% . Am ong the species studied Euterpe edulis, 

Jacaranda puberula,  Mollinedia schot t iana, Virola bicuhyba,  I nga sessilis,  Ecclinusa 

ram iflora e Vochysia m agnífica are the ones that  will suffer the worst  reduct ion in their 

possible area of occurrence.  

 Nowadays scient ific certainty about  clim ate changes as a consequence of 

hum an act ivit ies is so st rong, that  it  m ust  be taken in account  by all spheres of act ion:  
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polit ical, econom ic and academ ic. Although predict ive models are not  yet  as precise as 

we would like and need, the consistency of pat terns of shifts and reduct ions in areas of 

potent ial occurrence of t ropical plant  species st rengthen the im portance of 

incorporat ing them in planning and implement ing nat ive biodiversity policies. 

  

Keyw ords:  At lant ic Rain Forest , global warm ing, ecological niche, GARP, 

climate modeling. 
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I nt rodução 

 

A Mata At lânt ica é a formação vegetal brasileira mais difusa em sua definição. 

Existem  diversas opiniões sobre a abrangência total da fitofisionom ia denom inada 

“Floresta At lânt ica”  (JOLY et  al. 1991) . Segundo o Mapa de Vegetação do Brasil 

produzido pelo I BGE em 1988, a Mata At lânt ica, lato sensu foi conceituada como uma 

área que abrange t rês conjuntos:  As florestas ombrófilas densas, as florestas 

estacionais sem ideciduas e decíduas, do inter ior das regiões Sul e Sudeste, e as 

florestas ombrófilas m istas da região Sul do Brasil.  Já no sent ido st r ictu sensu apenas 

as formações ombrófilas densas são consideradas Mata At lânt ica. A formação 

denom inada Floresta Ombrófila Densa ocorre sob um clima ombrófilo sem períodos 

biologicamente secos durante o ano e, excepcionalm ente, com  até 2 m eses de 

um idade escassa. Assim  mesmo, quando isso acontece, há um a grande um idade 

concent rada nos am bientes dissecado das serras. As temperaturas médias oscilam  

ent re 22º C e 25º C. Esta região fitoecológica ocupa parte do espaço amazônico e 

estende-se pela costa at lânt ica desde o sul do estado brasileiro de Natal, passando 

pelo Rio Grande do Norte, até o Rio Grande do Sul ( I BGE 1988) . 

Nos últ im os 500 anos de ocupação da costa brasileira, de um total de 

1.300.000 km 2 apenas 7,6%  se encont ra preservado (CAPOBI ANCO et  al. 2004) . Os 

poucos fragm entos restantes dessa devastação apresentam diversos tamanhos, 

formas, estágios de sucessão e situação de conservação. Cerca de metade dos 

remanescentes florestais de grande extensão estão protegidos na forma de Unidades 

de Conservação. A maioria desses fragmentos se encont ra hoje nas regiões serranas, 

pr incipalm ente a fachada da Serra do Mar, por serem  im próprias para prát icas 

agrícolas (CÂMARA 1991) . 

Muito além  de estudar estes remanescentes, devem os entender quais as 

regiões em que determ inadas espécies podem  potencialm ente se estabelecer. Espécies 

podem se deslocar de seus habitats, m udar suas rotas m igratórias, reduzirem  ou 

aumentarem suas áreas de ocorrência, colonizarem out ras áreas ou até se ext inguirem  

devido a diversos fatores biót icos e abiót icos. Ent re os fatores biót icos temos como 

influencias nessas mudanças as interações int ra e interespecíficas, como relações de 

simbiose, polinização, dispersão, predação ent re out ras. Já os fatores abiót icos que 

podem influenciar possíveis mudanças temos, padrões histór icos de colonização, 

barreiras geográficas, alteração de correntes m arít im as, m udança nos padrões de 
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ventos e alterações climát icas em  geral. Nesse estudo tomaremos como base uma 

dessas possíveis causas para a mudança nos padrões de dist r ibuição de espécies 

vegetais, os aspectos climát icos e topográficos. Sabe-se que os organismos vivos 

possuem padrões de dist r ibuição associados a diversos fatores ambientais 

(TOWNSEND 2006) . Ent re eles tem os à topografia, a temperatura e a precipitação. 

Sendo assim , com base nas interações dessas t rês característ icas podemos projetar,  

ainda que com inúmeras rest r ições, as possíveis conseqüências na dist r ibuição dessas 

espécies frente às ações ant rópicas indiretas, como por exemplo o aquecimento global.  

Uma ferramenta desenvolvida para prever a dist r ibuição potencial de espécies, 

baseado em fatores abiót icos é o Genet ic Algorithm  for Rule-set  Predict ion (Desktop 

GARP)  (STOCKWELL & NOBLE 1992;  STOCKWELL 1999;  STOCKWELL & PETERS 1999) . 

Na formulação dos modelos de dist r ibuição, o Desktop GARP ut iliza pontos de 

ocorrência das espécies estudadas, relacionado-os com as característ icas abiót icas 

como aspectos climát icos e topográficos do local de ocorrência. Modelos gerados a 

part ir  do algoritmo são descritos em várias publicações dem onst rando alta 

confiabilidade (PETERSON et  al. 1999;  PETERSON 2001;  PETERSON & VI EGLAI S 2001;  

PETERSON et  al. 2002) . As regras de distr ibuição geradas pelo GARP podem ser 

projetadas para diferentes períodos de tempo e para cenários climát icos alterados 

(MARTINEZ-MEYER et  al. 2004;  SIQUEI RA & PETERSON  2003) .  

O I ntergovernmental Panel on Clim ate Change ( I PCC)  realizou diversos estudos 

sobre as mudanças climát icas. E demonst rou a grande influência do hom em  sobre o 

m eio am biente. Um a das principais m udanças feitas pelo homem foi o grande aumento 

da em issão de CO2 nas últ im as décadas. Conform e pode ser observado na Figura 1, as 

concent rações de CO2 aumentaram de cerca de 280 ppm nos períodos pré- indust r iais 

para 358 ppm  em  1994 ( I PCC 1994, I PCC 1995 a, b)  e para 380 ppm  em  2006 ( I PCC 

2007) . 

O I PCC, baseado nos estudos de m udanças clim át icas, reuniu dados sobre a 

em issão de CO2 e de out ros gases causadores do efeito estufa, e at ravés de modelos 

matemát icos, projetou os possíveis cenários futuros (especialm ente para os próximos 

50 anos ( I PCC 1994, I PCC 1995 a, b) ) . Essas informações foram divulgadas em uma 

série de mapas digitais, essenciais para o processo da modelagem computacional. 

Os relatór ios publicados este ano confirmaram as tendências previamente 

apontadas, aumentando o grau de confiabilidade na previsão desses cenários ( I PCC 

2007) . I nfelizm ente, a grande lacuna de informação climát ica dos pais sul-americanos 

dificultou a melhora significat iva das informações cont idas nesses m apas digitais para 
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essas regiões, impossibilitando assim , um  grande salto de qualidade em nossos 

estudos. 

Com o conseqüência do aum ento da em issão do gás carbônico (CO2) , a 

temperatura global vem sofrendo alterações. As at ividades humanas estão mudando 

as concent rações e dist r ibuição atmosférica dos gases de efeito estufa. Essas 

m udanças podem  produzir um  forçam ento radiat ivo alterando a reflexão e/ ou a 

absorção da radiação solar, ou ainda a emissão e a absorção da radiação terrest re. A 

figura 4 m ost ra as diferenças no padrão de aquecim ento global, com parando causas 

naturais e causas ant ropogênicas ( I PCC 2007) . 

Não há dúvida de que esse aumento se deve em grande parte às at ividades 

humanas, em  part icular à queima de combust íveis fósseis e à m udança no uso da 

terra. O aumento provocou um forçamento radiat ivo de cerca de + 1,6 Wm -2 (Figura 2)  

Antes desse aum ento recente, as concent rações de CO2 nos últ im os 1000 anos, um  

período em  que o clim a global foi relat ivam ente estável, flutuaram  em  torno de ± 10 

ppm, estando por volta de 280 ppm em 1850 (Figura 1)  ( I PCC 2007) . 

Segundo o cenário mais ot im ista para os próximos 50 anos, est ima-se um  

aum ento de 0,5% / ano na concentração de CO2 na atmosfera e de cerca de 2 º C na 

temperatura média do planeta. No segundo cenário, mais pessim ista, est ima-se um  

aum ento de 1% / ano na concentração de CO2 na atm osfera e de cerca de 4º  na 

temperatura média (Figura 3) . 

Logo, devido ao aum ento na temperatura global, espécies podem se deslocar 

e/ ou sofrerem uma redução em suas áreas de ocorrência. Sendo assim , o objet ivo 

deste estudo é ver ificar se um grupo de espécies arbóreas de Mata At lânt ica pode 

estabelecer novas rotas de deslocamento direcional e/ ou redução ou aum entar suas 

áreas potenciais de ocorrência, baseado nas mudanças climát icas de temperatura e 

precipitação, levando em conta o aumento da concent ração dos gases do efeito estufa. 
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a
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Figura 1 . Regist ro da concent ração de CO2 (a) , Metano (b)  e Oxido Nit roso (c)  na 

atmosfera terrest re nos últ imos 10.000 anos. Destaque é dado para a aceleração do 

aum ento das concent rações a part ir  da revolução indust r ial ( I PCC 2007) . 
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Figura 2 . Com ponentes das forças radiat ivas que resultam  no aquecim ento da 

superfície terrest re ( I PCC 2007) . 

 

Figura 3 . Cenários de aum ento da tem peratura m édia da superfície terrest re. O 

cenário ot im ista B1 prevê um aumento da ordem de 2 oC enquanto que o cenário 

pessim ista  A1FI  prevê um aumento da ordem de 4 oC ( IPCC 2007) . 
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Figura 4 .  Em azul temos, o padrão da temperatura esperada considerando apenas 

causas naturais, em  rosa o aum ento de temperatura considerando as at ividades 

ant ropogênicas. A linha preta m ost ra as tem peraturas efet ivam ente m edidas (Fonte 

I PCC 2007)  
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Materia l e  Métodos 

 

Área de estudo 

 

 Ut ilizamos como área de análise o Biom a Mata At lânt ica, composto pelas 

seguintes formações florestais nat ivas e ecossistemas associados:  Floresta Ombrófila 

Densa;  Floresta Om brófila Mista, tam bém  denom inada de Mata de Araucárias;  Floresta 

Om brófila Aberta;  Floresta Estacional Sem idecidual;  e Floresta Estacional Decidual, 

bem  com o os m anguezais, as vegetações de rest ingas, campos de alt itude, brejos 

inter ioranos e encraves florestais do Nordeste (Figura 5) . Esta abrangência esta 

delim itada pelo mapa da vegetação brasileira do I nst ituto Brasileiro de Geografia e 

Estat íst ica/ IBGE (1988)  e foi recentemente, consolidada legalmente pela Lei 11.428 de 

dezem bro de 2006.  

 Genericamente, neste bioma, prevalecem os solos de baixa fert ilidade, ora 

álicos ora dist róficos ( I BGE 1988) . Nas formações litorâneas o clima é ombrófilo, sem 

período biologicamente seco durante o ano e, excepcionalmente, com até dois meses 

de um idade escassa. Já no inter ior o clim a é estacional,  com  um a estação seca que 

dura de 2 a 5 m eses. As tem peraturas médias oscilam  ent re 22º C e 25º C. 

 

Coleta dos dados   

 

Oliveira (2001) , em  sua tese de doutorado, com parou, para estado de São 

Paulo, um  conjunto de 107 listas, ident ificando assim  um conjunto de 38 espécies 

indicadoras do bioma Mata At lânt ica, representat ivas do estado. Essas espécies foram  

relat ivizadas de acordo com  sua abundância e o tamanho amost ral de cada parcela.  

Essas 38 espécies foram tomadas como sendo um espaço amost ral signif icat ivo do 

Bioma Mata At lânt ica para o estado de São Paulo.  

Buckland e colaboradores (2000)  afirmam que, a fim  de m inim izar os efeitos 

das variações am bientais e das interações com out ras espécies em uma am ost ra  

( inter e int ra-específicas) , deve-se t rabalhar com uma gama est rat ificada de locais de 

ocorrências das espécies. Desta maneira grande parte dos fatores abiót icos e biót icos 
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Figura 5 .  Fitofisionom ias da Mata At lânt ica lato sensu.  (CAPOBI ANCO 2004)  

1
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que governam a dist r ibuição dessas espécies seriam  contemplados na amost ragem  

m inim izando eventuais lacunas dos fatores biót icos e abiót icos que dificilmente 

poderiam  ser m ensurados. Pensando em  atender esse ponto, ut ilizamos o banco de 

dados FI TOGEO (SCUDELLER & MARTI NS 2003)  e para algumas espécies ut ilizamos o 

sistema speciesLink  (2006)  a fim  de complem entar a quant idade m ínima de 30 pontos 

para cada espécies, totalizando 2.837 localidades de ocorrência das 38 espécies, 

am ost rando o terr itór io brasileiro com o um todo. Cada regist ro foi composto pelo 

binôm io de cada espécie e as coordenadas de localização geográfica ( lat itude e 

longitude)  (Diagrama 1) . Esses dados foram t r iados, as coordenadas geográficas 

t ransform adas para graus decim ais e ajustados para o DATUM WGS84, padronizando 

assim  a totalidades dos dados. Os dados duplicados, com erro de coordenadas e/ ou 

com possíveis erros de ident ificação das espécies foram excluídos.  

Variáveis am bientais 

 Para as 38 espécies selecionadas, t rês projeções foram elaboradas:  ocorrência 

presente e ocorrência futuro (2050)  em  dois cenários, um ot im ista e out ro pessim ista. 

Para a cr iação dos modelos de dist r ibuição presente, dois conjuntos de dados dist intos 

foram ut ilizados:  aspectos topográficos, provenientes do inst ituto U.S. Geological 

Survey (ht tp: / / edcdaac.usgs.gov/ gtopo30/ hydro/ )  e aspectos clim át icos (m édia da 

am plitude diurna de tem peratura, m édia anual de precipitação, m áxima, m ínima e 

média anual de temperatura)  compreendidas ent re o período de 1960-1990 

provenientes do Painel I ntergovernamental de Mudanças Clim át icas ( I PCC -  

ht tp: / / www.ipcc.ch/ ) . Já para a projeção dos cenários futuros para os próxim os 50 

anos foram ut ilizados os mesmos dados para os aspectos topográficos, levando em  

conta a pouca probabilidade de m udança na topografia durante os próximos 50 anos. 

Ent retanto dois novos conjuntos de dados para os mesmos aspectos climát icos do 

presente foram analisados:  um ot im ista (Hadley HHGSDX50)  e um  pessim ista (Hadley 

HHGGAX50)  em relação à amplitude das mudanças climát icas, semelhantes aos 

cenários B1 e A1FI  do últ imo relatór io do I PCC (2007)  (ht tp: / / cera-www.dkrz.de/  

I PCC_DDC/ I S92a/ Hadley-Cent re/ hadcm2.htm l) . Os dois conjuntos de dados clim át icos 

futuros foram elaborados pelo Cent ro Britânico Hadley de Predições e Pesquisas 

Climát icas (HadCM2)  ut ilizando o Modelo Unificado proposto por Cullen (1993) . Esses 

modelos são resultados de:  (1)  um  longo experimento com simulações cont roladas (de 

m ult i-séculos) , (2)  um a série de quat ro experimentos levando em conta pressões 

ant rópicas maiores e menores, forçando cenários com maiores e menores efeitos de 

aerossóis de sulfato ( I PCC 1994)  e (3)  a em issão de CO2 (ht tp: / / cera-
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www.dkrz.de/ I PCC_DDC/ I S92a/ Hadley-Cent re/ Readme.hadcm2) . Apesar do 

surgimento de novos modelos, o Hadley HHGSDX50 e o Hadley HHGGAX50 ainda são 

os mais amplamente ut ilizados e considerados melhores para sim ular respostas do 

sistema global do clima, frente as crescentes concent rações dos gases que causam  o 

efeito estufa (Pope et  al. 2002) . 

Para o conjunto de dados para o cenário ot im ista (Hadley HHGSDX50)  o I PCC 

ut iliza um anual aumento est imado de 0.5%  na taxa de concent ração de CO2 na 

atmosfera, e incorpora as forças do aerossol de sulfato, o que torna essa expectat iva 

relat ivam ente conservadora, tendo com o resultado geral um  aum ento na tem peratura 

global de 1º C a 2.5º C. Já para o cenário pessim ista (Hadley HHGGAX50)  est im a-se um 

increm ento anual de 1%  na taxa de CO2,  não incorporando os efeitos de aerossóis do 

sulfato, tornando-o m enos conservador ( IPCC 1994, I PCC 1995 a, b) , portanto com  um  

aumento maior na temperatura média do planeta, cerca de 3º C a 4º C. 

 Os mapas topográficos e os climát icos possuíam  resoluções diferentes tanto 

para o presente quanto para o futuro:  os dados topográficos e climát icos para o 

presente (1960-1990)  são detalhados, com  resolução de 1 km  x 1 km . Já os dados 

climát icos para os cenários futuros possuem resolução de 50 km x 50 km , tendo assim  

uma baixa precisão, pois generalizam os dados climát icos. Essa diferença de escala 

gera perda de qualidade e uma baixa definição na dist r ibuição potencial das espécies.  

 Visando m inim izar essa dificuldade todos os mapas foram reamost rados para a 

resolução de 5 km  x 5 km  (CHAPMAN et  al. 2005)  e recortados para o terr itór io 

brasileiro, tornando o processo de cr iação dos modelos mais eficiente, rápido e 

m inim izando a perda de dados dos modelos m ais detalhados (1 km  x 1 km ) . 

 Para a cr iação dos modelos foram ut ilizados como área total do modelo o 

quadrado compreendido pelas coordenadas geográficas:  longitude oeste ( llx)  -

74,010559;  lat itude sul ( lly)  -33,743896;  longitude leste (urx)  -29,842426;  Lat itude 

norte (ury)  5,273889 que form am  um  quadrado. Essas coordenadas representam  um a 

área de 11.386.275,00 km 2 a qual abrange parte dos seguintes paises lat inos 

am ericanos:  Guiana Francesa, Surinam e, Guiana, Venezuela, Colôm bia, Peru, Bolívia, 

Paraguai, Argent ina, Uruguai e a totalidade do terr itór io brasileiro (Diagrama 1) . 
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Diagram a 1 . Pontos de ocorrência das 38 espécies estudadas e lat itudes e longitudes 

lim ites do estudo. 

 

N icho ecológico e a lgoritm o genét ico 

O nicho ecológico de uma espécie é definido por um  conjunto de condições 

ecológicas nas quais uma população consegue se manter sem im igração (GRI NNELL 

1917) . É, portanto, um  espaço n-dimencional, form ado por “n”  variáveis, que 

representam as condições de existência de uma espécie (HUTCHI NSON 1957) . 

Rest r ingindo o conceito de nicho ecológico, tem os o nicho fundam ental, que consiste 

no conjunto abiót ico de condições sob as quais os organismos podem se manter, como 

temperatura, um idade, precipitação, alt itude, radiação solar ent re out ras, suprim indo 

as interações ecológicas interespecífica e int ra-específica (Figura 6A)   

A part ir  da localização geográfica de uma espécie (Figura 6B)  os dados 

ambientais e os geográficos são cruzados at ravés de um algoritmo escolhido 
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previamente. Tais algoritmos estabelecem  regras não aleatórias baseadas em  

característ icas ambientais/ ecológicas e estabelece regras de provável ocorrência dessa 

espécie (Figura 6C) . Com  esse conjunto de regras podemos projetar para diversas 

localidades (Figura 6D)  ou até mesmo para out ros cenários climát icos, no caso 

estudado, para o cenário previsto pelo I PCC para o ano de 2050 (Figura 6E) .  

Dent re os diversos algoritmos ut ilizados para a predição da área potencial de 

ocorrência de um a espécie, um  dos m ais robustos a serem ut ilizados para a projeção 

de cenários climát icos alterados é o Algoritm o Genét ico GARP (Genet ic Algorithm  for 

Rule-set  Product ion – Algor itmo Genét ico para Produção de Conjunto de Regras)  

(STOCKWELL & PETERS 1999) . Elith e colaboradores (2006)  analisaram e comparam 

16 métodos de modelagem de dist r ibuição de espécies e o algor itmo GARP obteve uma 

performance mediana ao projetar espécies para o cenário atual. Baseado em dados de 

presença e de psuedo-ausências, o GARP ainda é um dos métodos de modelagem que 

melhor t rabalha com uma quant idade pequena de pontos (quando com parados com  a 

quant idade de pontos ut ilizados, por exemplo em  estudos com espécies européias) , 

tem  uma facilidade computacional relat ivamente boa e vem sendo ut ilizado com  

freqüência na geração de modelos predit ivos para cenários futuros e passados de 

climas alterados. Sua ut ilização é descrita em  diversas publicações demonst rando alta 

confiabilidade do mesmo. (PETERSON et  al. 1999;  PETERSON 2001;  PETERSON & 

VI EGLAI S 2001;  PETERSON et  al. 2002;  MARTI NEZ-MEYER et  al. 2004;  SI QUEIRA   & 

PETERSON  2003) . O algor itm o genét ico ut iliza um a classe part icular de algor itm o 

evolut ivo que se ut iliza técnicas inspiradas na biologia evolut iva, como mutação, 

seleção natural, recombinação e hereditar iedade. Assim  a cr iação das regras geradas 

por esses mecanismos a cada geração se adapta, cr iando um  novo conjunto de regras 

que são incorporados nos próximos processos de cr iação sendo recombinados ou 

m utados form ando um conjunto novo de regras.   
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Figura 6 . Esquema básico de modelagem baseada em dados abiót icos. 

 

O algor itm o genét ico GARP ut iliza-se de informações ambientais e das 

coordenadas geográficas da ocorrência conhecida dos organism os para cr iar regras e 

modelos das potenciais áreas de dist r ibuição dos organism os em  questão. 

Para gerar as regras finais para a cr iação dos modelos das potenciais áreas de 

ocorrências desses organismos, o GARP ut iliza a combinação e a interação de quat ro 

t ipos de regras:  (1)  atôm icas que consistem  em regras pontuais de ocorrência;  (2)  de 

faixa,  que est ipula uma faixa de um at r ibuto para a ocorrência de uma espécie;  (3)  

faixa negada,  que ao cont rár io da regra de faixa, est ipula um a faixa na qual a espécies 

não ocorre;  e por fim  (4)  a regressão logíst ica.  O Hibridismo das quat ro regras citadas 

acima é uma das característ icas posit ivas do algoritmo genét ico ut ilizado pelo GARP e 

o que o diferencia dos demais algoritmos conhecidos 

Com o exem plo das quat ro regras ut ilizadas pelo GRAP temos:  

(1)  Se a Tem peratura é de 20º C e a Elevação de 1.000m  o táxon está  presente. 
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(2)  Se a Média anual de Precipitação está ent re 2.000mm e 2.500mm e a Elevação 

está ent re 800m  e 1.500m  o táxon está  presente. 

(3)  Se a Média anual de Precipitação esta ent re 1.500mm e 2.000mm e a Elevação 

está ent re 900m  e 1.000m  o táxon não está  presente. 

(4)  Se p= 1/ [ 1 +  e-y]  > 0.75, 

onde y= 0.2 +  Tem p x 0.45 +  Elevação x -0.12 

então o táxon está presente. 

  

Ut ilizando o software DesktopGarp 1.1.4, disponível gratuitamente pelo 

endereço (ht tp: / / www.lifemapper.org/ desktopgarp/ ) , foram criados 114 modelos de 

dist r ibuição, t rês para cada espécies, sendo 38 modelos das dist r ibuições atuais de 

cada espécie e 76 projeções para os cenários futuros:  38 projeções ut ilizando o cenário 

pessim istas e 38 o ot im ista. Para cada espécie o m ínimo de 30 pontos foi considerado, 

sendo que 1/ 3 desses pontos foram previamente separados aleatoriamente para a 

validação externa dos modelos e 2/ 3 foram ut ilizados efet ivamente na criação dos 

m esm os.  

 Para a cr iação de cada modelo foi ut ilizado um total de 100 replicações ( runs)  

ou uma quant idade infer ior necessária para a convergência do modelo com um 

coeficiente lim ite de conversão de 0.01 e um máximo de interações de 1000 por 

espécie;  ut ilizando as quat ro regras:  atôm ica, de faixa, faixa negada e regressão 

logíst ica. O GARP t rabalha apenas com pontos de ocorrência, sendo assim  o programa 

seleciona internam ente pontos de pseudo-ausência na cr iação de seus m odelos e 

também ut iliza apenas uma porcentagem dos pontos totais para a cr iação efet iva dos 

modelos, ut ilizando o restante para os testes int rínsecos ao program a. Neste t rabalho 

foi ut ilizada a ferramenta Best  subset ,  que seleciona os 10 m elhores m odelos em  

relação à quant idade máxima de pontos do teste int rínsecos cont idas nos modelos 

resultantes. Foram selecionados 50%  dos pontos aleatoriamente para a validação 

interna int rínsecas, com  o m ínim o de 20 pontos para a cr iação dos modelos, assim  

como uma taxa de om issão de 10%  e uma taxa de 50%  de com issão. Após a cr iação e 

a ident ificação dos 10 melhores modelos para cada espécie e para cada cenário 

(presente, futuro ot im ista e futuro pessim ista) , esses foram  som ados at ravés do 

program a ArcView 8® , resultando em  um  único modelo de dist r ibuição para cada 

espécie e cenário. Em cada modelo calculamos o tamanho da área de dist r ibuição a 

part ir  da quant idade de células de cada modelo ( t ransformando-os posteriormente em 
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área -  km 2)  a fim  de compará- la com os demais modelos de cada uma das 38 

espécies. 

As análises estat íst icas foram realizadas at ravés do program a BI OSTAT 2, no 

qual com o conjunto de dados ext rínsecos (1/ 3 dos pontos que não foram ut ilizados na 

cr iação dos m odelos)  e com  a área de provável ocorrência presente das espécies 

realizamos um teste binom ial de duas proporções. Verif icando assim , se a dist r ibuição 

presente obt ida é diferente de uma dist r ibuição com pontos aleatórios. Com os mapas 

para o cenário atual validados, a fim  de tentar estabelecer áreas com uns de potencial 

ocorrência de todas as 38 espécies todos os 38 modelos para cada cenário foram 

somados. Finalizando as análises, para cada conjunto de m odelos, para os 3 cenários, 

foram selecionados os conjuntos das áreas nas quais há uma probabilidade de 

ocorrência potencial de 80%  ou mais de todas as espécies, caracterizando-as como as 

prováveis áreas prior itár ias para a conservação. 
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Resultados 

 

As 38 espécies foram  divididas em  espécies pioneiras/ secundárias e espécies 

secundárias tardias (Tabela 1) .  

Espécie Autor Fam ilia  

Secundár ia I nicial     

   

Guat ter ia aust ralis  A.St .-Hil.  Annonaceae 

Schefflera angust issim a (Marchal)  Frodin Araliaceae 

Schefflera calva (Didymopanax calvum)  (Cham.)  Frodin & Fiaschi Araliaceae 

Euterpe edulis  Mart . Arecaceae 

Jacaranda puberula  Cham . Bignoniaceae 

Clethra scabra  Pers. Clethraceae 

Alchornea t r iplinervia  (Spreng.)  Müll.Arg. Euphorbiaceae 

Pera glabrata  (Schot t )  Poepp. ex Baill.  Euphorbiaceae 

Nectandra opposit ifolia  Nees Lauraceae 

Sclerolobium denudatum  Vogel Leg. Caesalpinioideae 

I nga sessilis  (Vell.)  Mart . Leg. Mimosoideae  

Andira fraxinifolia  Benth. Leg. Papilionoideae 

Virola bicuhyba  (Schot t .)  Warb. Myrist icaceae 

Myrsine cor iacea  (Sw.)  R. Br. ex Roem. & Schult . Myrsinaceae 

Guapira opposita  (Vell.)  Reitz Nyctaginaceae 

Hyeronim a alchorneoides  Allem ao Phyllanthaceae 

Cupania oblongifolia  Mart . Sapindaceae 

Chrysophyllum  flexuosum   Mart . Sapotaceae 

   

Secundár ia tardia    

   

Rollinia ser icea  (R.E.Fr ies)  R.E.Fr ies Annonaceae 

Malouet ia arborea (Vell.)  Miers Apocynaceae 

Maytenus robusta  Reissek Celast raceae 

Hirtella hebeclada  Moric. ex DC. Chrysobalanaceae 

Garcinia gardneriana  (Planch. & Tr iana)  Zappi Clusiaceae 

Sloanea guianensis  (Aubl.)  Benth. Elaeocarpaceae 

Aniba firm ula  (Nees & Mart .)  Mez Lauraceae 

Ocotea dispersa  (Nees)  Mez Lauraceae 

Guarea m acrophylla  Vahl Meliaceae 

Mollinedia schot t iana  (Spreng.)  Perkins Monim iaceae 

Calypt ranthes grandifolia  O.Berg Myrtaceae 

Eugenia cerasif lora  Miq. Myrtaceae 

Eugenia oblongata  O.Berg Myrtaceae 

Marlierea obscura  O.Berg Myrtaceae 
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Marlierea tom entosa  Cam bess. Myrtaceae 

Myrcia pubipetala  Miq. Myrtaceae 

Heister ia silv ianii  Schwacke Olacaceae 

Am aioua guianensis  Aubl. Rubiaceae 

Ecclinusa ram iflora  Mart . Sapotaceae 

Vochysia m agnifica  Warm. Vochysiaceae 

 

Tabela 1 . Lista das 38 espécies arbóreas característ icas do Bioma Mata At lânt ica 

ut ilizadas na cr iação dos modelos de dist r ibuição geográfica, e grupo funcional 

(secundária inicial ou tardia)  a que pertencem. 

 

Todos os modelos de representação da área de ocorrência das 38 espécies para 

o cenário atual t iveram  um  alto índice de significância (Teste Binom ial:  duas 

proporções, P<  0,05 para todas as espécies) , ou seja, um  conjunto aleatório de pontos 

não demonst raria o padrão encont rado pelo mesmo algoritmo. Demonst rando que os 

modelos baseados nas variáveis am bientais e topográficas não poderiam  apresentar tal 

dist r ibuição apenas ao acaso.  

No cenário 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 área total para a cr iação dos modelos (Tabela 2) . 

Verificamos que em todas as espécies o cenário pessim ista (aumento de 3º C a 

4º C)  em relação ao ot im ista (aumento de 1º C a 2,5º C)  poderá causar uma maior 

redução de área potencial de ocorrência. Esses dados podem  ser observados no gráfico 

1, que most ra a relação ent re as áreas de ocorrência dos dois cenários t rabalhados. 

Para a espécie Mollinedia schot t iana há um a m aior am plitude ent re os dois cenários, 

com um percentual de diferença de 47,33% , seguido pelas espécies Euterpe edulis 

(42,84% )  e Ocotea dispersa (42,4% ) . Todavia as espécies Guarea m acrophylla 

(0,95% ) ,  Am aioua guianensis (7,52% )  e Sclerolobium  denudatum  (10,6% )  possuem 

as menores diferenças de redução de área ent re os dois cenários. 
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Gráfico 1 . Relação ent re o percentual de redução da área potencial de ocorrência das 

38 espécies nos dois cenários, ot im ista e pessim ista. A linha indica a igual 

porcentagem de redução nos dois cenários.  
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Cenário atual Cenário ot im ista   Cenário pessim ista
Nom e da espécie 

 

Fam ilia  

 
Km ²  

%  da área  

tota l    

         

Km ²

%  de 

redução Km ²

%  de 

redução 

%  de diferença 

ent re os cenários 

futuros 

Guat ter ia aust ralis  Annonaceae 3.726.625 32,73 2.972.125 20,25 2.219.450 40,44 20,20 

Rollinia ser icea  Annonaceae 964.650 8,47 904.550 6,23 615.825 36,16 29,93 

Malouet ia arborea Apocynaceae 2.609.550 22,92 2.044.450 21,66 1.206.275 53,77 32,12 

Schefflera angust issima Araliaceae 2.660.625 23,37 2.182.400 17,97 1.141.275 57,11 39,13 

Schefflera calva (Didymopanax calvum)  Araliaceae 2.329.500 20,46 1.485.575 36,23 1.020.375 56,20 19,97 

Euterpe edulis          Arecaceae 2.320.325 20,38 1.941.250 16,34 947.050 59,18 42,85

Jacaranda puberula  Bignoniaceae 3.829.000 33,63 2.665.125 30,40 1.555.050 59,39 28,99 

Maytenus robusta  Celast raceae 3.078.350 27,04 2.447.600 20,49 1.894.325 38,46 17,97 

Hir tella hebeclada  Chrysobalanaceae 3.157.100 27,73 2.483.200 21,35 1.676.650 46,89 25,55 

Clethra scabra  Clethraceae 3.071.600 26,98 2.320.150 24,46 1.292.225 57,93 33,47 

Garcinia gardneriana  Clusiaceae 7.699.375 67,62 4.214.750 45,26 3.294.050 57,22 11,96 

Sloanea guianensis  Elaeocarpaceae 7.300.750 64,12 4.166.225 42,93 3.160.300 56,71 13,78 

Alchornea t r iplinervia  Euphorbiaceae 4.368.275 38,36 3.161.925 27,62 2.463.150 43,61 16,00 

Pera glabrata  Euphorbiaceae 4.924.125 43,25 3.142.925 36,17 2.542.675 48,36 12,19 

Aniba firm ula  Lauraceae 8.819.200 77,45 5.038.525 42,87 3.884.675 55,95 13,08 

Nectandra opposit ifolia  Lauraceae 3.246.250 28,51 2.394.100 26,25 1.399.625 56,88 30,63 

Ocotea dispersa  Lauraceae 1.418.025 12,45 1.256.900 11,36 655.600 53,77 42,40 

Sclerolobium denudatum  Leg. Caesalpinioideae 3.369.275 29,59 2.439.125 27,61 2.081.875 38,21 10,60 

I nga sessilis  Leg. Mimosoideae  2.743.475 24,09 2.063.475 24,79 1.011.325 63,14 38,35 

Andira fraxinifolia  Leg. Papilionoideae 6.420.575 56,39 4.334.850 32,49 3.160.000 50,78 18,30 

Guarea macrophylla  Meliaceae 8.922.075 78,36 5.059.625 43,29 4.974.625 44,24 0,95 

Mollinedia schot t iana  Monim iaceae 2.544.250 22,34 2.225.250 12,54 1.020.825 59,88 47,34 

Virola bicuhyba  Myrist icaceae 2.031.175 17,84 1.419.300 30,12 783.125 61,44 31,32 

Myrsine cor iacea  Myrsinaceae 6.282.525 55,18 3.469.900 44,77 2.800.375 55,43 10,66 

Calypt ranthes grandifolia  Myrtaceae 3.600.725 31,62 3.429.375 4,76 2.540.350 29,45 24,69 

Eugenia cerasif lora  Myrtaceae 3.466.475 30,44 2.742.675 20,88 1.692.175 51,18 30,30 
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Eugenia oblongata  Myrtaceae 2.859.125 25,11 2.341.525 18,10 1.545.875 45,93 27,83 

Marlierea obscura  Myrtaceae 3.439.100 30,20 3.075.525 10,57 2.100.775 38,91 28,34 

Marlierea tom entosa  Myrtaceae 3.474.925 30,52 3.319.650 4,47 2.133.700 38,60 34,13 

Myrcia pubipetala  Myrtaceae 3.746.900 32,91 3.015.525 19,52 2.305.525 38,47 18,95 

Guapira opposita  Nyctaginaceae 4.299.800 37,76 2.794.675 35,00 2.271.725 47,17 12,16 

Heister ia silv ianii          Olacaceae 1.220.400 10,72 902.400 26,06 657.300 46,14 20,08

Hyeronima alchorneoides  Phyllanthaceae 4.406.225 38,70 2.969.125 32,62 2.413.475 45,23 12,61 

Amaioua guianensis  Rubiaceae 9.412.800 82,67 5.718.575 39,25 5.010.000 46,77 7,53 

Cupania oblongifolia  Sapindaceae 3.522.900 30,94 3.464.300 1,66 2.307.250 34,51 32,84 

Chrysophyllum  flexuosum  Sapotaceae 3.261.350 28,64 3.552.800 -8,94 2.245.125 31,16 40,10 

Ecclinusa ram iflora  Sapotaceae 8.824.675 77,50 3.997.675 54,70 2.888.625 67,27 12,57 

Vochysia m agnifica  Vochysiaceae 734.500 6,45 353.475 51,88 199.350 72,86 20,98 

                  

Tabela 2 . Área e porcentagem de ocupação das espécies de acordo com  cada cenário estudado. 
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Panoram a de m udanças das espécies 

 

A espécie Alchornea t r iplinervia (Figura 19)  possui uma área potencial atual de 

38%  do terr itór io modelado, o que representa cerca de 4.368.275 km 2.  No cenário 

pessim ista há uma redução de 43%  e no ot im ista de 27%  da potencial área ocupada. 

Além  de uma grande concent ração no Sul do país e em algumas partes do terr itór io 

brasileiro essa dist r ibuição se afastou da costa. 

Am aioua guianensis (Figura 40) , é a espécie de maior dist r ibuição espacial 

potencial por todo o terr itór io nacional (cenário atual, 82%  e 9.412.800 km 2)  tem  um a 

grande redução nos dois cenários (ot im ista 39% , pessim ista 46% )  e um deslocamento 

para o sudeste do Brasil se concent rando na área costeira, ent retanto permanece 

ocupando os estados de Minas Gerais e sul de Goiás. 

Andira fraxinifolia (Figura 26)  também é uma espécie de grande dist r ibuição 

potencial no cenário atual (6.420.575 km 2,  56% ) , ent retanto as mudanças climát icas 

poderão reduzir em  50%  e 32%  a potencial área de ocorrência nos cenários pessim ista 

e ot im ista respect ivamente. Andira fraxinifolia se concent rará no sudeste do Brasil,  

ent retanto tem  a possibilidade de ocorrer em  toda a costa brasileira, do Amapá ao 

norte do Rio grande do Sul. 

Aniba firm ula (Figura 21) , uma espécie de ampla dist r ibuição no Brasil,  possui 

um a área potencial de ocorrência de 77%  do terr itór io ut ilizado nesse estudo 

(8.819.200 km 2) . No cenário pessim ista se torna rest r ita ao sul da Bahia e sul e 

sudeste do Brasil,  e no cenário ot im ista essa redução também existe ent retanto com  

menor intensidade (55%  e 42% ). 

Para a espécie Calypt ranthes grandifolia (Figura 31)  foi obt ido uma pequena 

área de ocorrência potencial (3.600.725 km 2 e 31% )  e uma pequena redução também  

nos dois cenários (pessim ista 29%  e ot im ista 4% ) . Essa espécie teve uma associação 

leve com  as áreas m ais altas do Brasil e Chile, o que poderia estar associado a um a 

adaptação para lugares mais altos e fr ios. 

Chrysophyllum  flexuosum  (Figura 42)  tem uma área potencial relat ivamente 

rest r ita (31% )  a costa e ao inter ior dos estados do sul brasileiro. No entanto foi à única 

espécie que aumentou sua potencial área de ocorrência no cenário ot im ista, 

abrangendo a costa brasileira do Rio Grande do Sul ao sul da Bahia. Esse aum ento foi 

pequeno em relação à área potencial ocupada no cenário atua, apenas 8% , mas 

relat ivamente importante, já que foi a única espécie que se com portou desta m aneira. 

Ent retanto, ao se projetar essa espécie no cenário pessim ista ela voltou a se 
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comportar como todas as out ras espécies estudadas, reduzindo sua área em 31% , 

concent rando-se nos estados brasileiros mais ao sul e relat ivamente mais fr ios (Santa 

Catarina e Paraná) .  já no cenário m ais ot im ista essa área abrange a costa brasileira 

do Rio Grande do Sul ao sul da Bahia. 

Clethra scabra (Figura 16)  tem  sua projeção atual no terr itór io brasileiro 

relat ivamente rest r ita (26% )  localizada no sul e sudeste do Brasil.  No cenário ot im ista 

há uma redução de pouco mais de 24%  apenas rest r ingindo um  pouco a área de 

ocorrência, mas ainda ocupando os estados do sul e sudeste. Já no cenário pessim ista 

a situação piora, chegando a reduzir mais de 56%  da área e rest r ingindo 

drast icamente a área de ocorrência para os estados do sul do Brasil (Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul) . 

Cupania oblongifolia (Figura 41)  tem  sua área potencial atual abrangendo pouco 

m enos de um  terço da área estudada (31% , 3.522.900 km 2)  e foi à espécie que 

obteve a menor taxa de redução de área potencial no cenário ot im ista, cerca de 1,7%  

(3.464.300 km 2) . E essa espécie ainda se comporta de um modo diferente das out ras 

estudas, ela dem onst ra um a inversão no padrão, deslocando-se para o norte do pais, 

ocupando as áreas dos estados do sudeste e o estado da Bahia. 

Ecclinusa ram iflora (Figura 43)  é a terceira espécie de maior abrangência 

potencial no cenário atual com  cerca de 77%  de cobertura da área estudada. Tem  sua 

cobertura potencial em  prat icamente todo o terr itór io brasileiro, com  grandes focos de 

ocorrência ao norte do estado do Amazonas, no inter ior dos estados de Minas Gerais, 

São Paulo, Goiás, Mato Grosso do Sul e em  um a faixa est reita de todo o litoral 

brasileiro, ent retanto as suas projeções para os cenários futuros não são muito 

animadoras. Para o cenário ot im ista tem  uma redução de 54%  e no pessim ista 67% , 

concent rando-se nos estados de São Paulo, Paraná, Minas Gerais e sul da Bahia. 

Eugenia cerasiflora (Figura 32)  é uma espécie que tem  sua concent ração atual 

potencial t ipicam ente na área de Mata At lânt ica, percorrendo os estados do sul, do 

sudeste e o sul da Bahia e o litoral nordest ino. Tem  uma abrangência relat ivam ente 

pequena no cenário atual (cerca de 30% )  e uma grande redução no cenário 

pessim ista, 51% , a qual esta pontualmente concent rada nos estados do Sul do país. Já 

no cenário ot im ista essa cobertura é maior ( redução de 20%  em relação a área 

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 terr itór io brasileiro cenário atual (25% ) ;  associada a um relevo mais 
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acidentado (cerca de 500 a 1500 m)  E. oblongata sofre uma pequena redução de área 

potencial no cenário ot im ista, cerca de 18% , ent retanto no cenário pessim ista onde as 

mudanças climát icas mais drást icas são previstas essa redução chega a 45% , se 

concent rando nos estados de Santa Catarina, Paraná e São Paulo. 

Euterpe edulis (Figura 12) , o fam oso e devastado palm ito Jussara, é um a 

espécie endêm ica dos estados do sul e sudeste do Brasil com uma área potencial de 

apenas 20% . Por ser endêm ica, sua redução é drást ica no cenário pessim ista, cerca de 

59%  da pequena área já existente. Já no cenário ot im ista a redução é pequena (16% ) 

mas em análise com sua pequena área de ocupação potencial é uma grande redução. 

Garcinia gardneriana (Figura 17)  é uma das 5 espécies de maior abrangência 

em ocupação potencial da área estudada. Ocupa cerca de 67%  e possui nos cenários 

projetados (ot im ista, 45%  e pessim ista, 57% )  uma grande redução de área potencial,  

concent rando-se, como a m aioria das espécies na atual zona de Mata At lânt ica. 

Guapira opposita (Figura 37) , out ra espécie endem ica da região ocupada pela 

Mata At lânt ica, tem  cerca de 37%  da área potencial ocupada. No cenário ot im ista sua 

redução é de 35% , rest r ingindo-se com alto grau de probabilidade de ocorrência aos 

estados litorâneos do sul e sudeste brasileiro. Já no cenário pessim ista essa alta 

probabilidade tem  um a queda de cerca de 47% , rest r ingindo a espécie aos estados do 

sul do Brasil e aos estados de São Paulo, sul de m inas e sul da Bahia. 

Guarea m acrophylla (Figura 27)  é a segunda espécie de maior cobertura 

potencial, cobrindo todo o litoral brasileiro e parte do inter ior do pais (78% , 8.922.075 

km 2) . A diferença ent re os dois cenários futuros é pouca, porem a redução é 

significat ivamente grande, chegando a 44%  no cenário pessim ista e 43%  no ot im ista. 

Seguindo o padrão da maioria das espécies estudadas, o padrão de dist r ibuição 

potencial de Guarea macrophylla se desloca para o sul do pais preenchendo a área da 

atual dist r ibuição do Bioma Mata At lânt ica e o interior dos estados de Goiás e Minas 

Gerais. 

Guat ter ia aust ralis (Figura 7)  é uma espécie que se concent ra na atual 

dist r ibuição do Biom a Mata At lânt ica e em relação à região estudada possui um a 

pequena área potencial de dist r ibuição chegando a ocupar apenas 37% . Essa área é 

bastante reduzida no cenário pessim ista (40% ) , onde a espécies de concent ra nos 

estados mais fr ios do sul do Brasil,  Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul com  

um pequeno foco no inter ior de Minas Gerais. Essa situação fica um  pouco m enos 

drást ica no cenário ot im ista, onde vemos uma redução de pouco mais que 20%  da 
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área potencial ocupada, situada nos estados do sul brasileiros e no interior de Minas 

Gerais e Sul da Bahia. 

Heister ia silvianii (Figura 38)  é a terceira espécie de menor área potencial 

projetada para o cenário atual (aproximadamente 11% ) , ocorre apenas no sul do 

Brasil, mais próximo à costa e contempla os estados do sul, São Paulo e o norte do Rio 

de Janeiro. No cenário ot im ista a redução de área é pequena, cerca de 26% , ocorrendo 

no sul dos estados de  Minas Gerais e São Paulo, no Paraná e em  Santa Catarina. Já no 

cenário pessim ista essa área e ext remamente reduzida, ocorrendo uma ret ração de 

46% , ent retanto como a área atual projetada é m uito pequena a ocorrência dessa 

espécie fica muito rest rita, ocorrendo apenas no oeste de Santa Catarina. 

De acordo com as projeções a espécie Hirtella hebeclada (Figura 15)  possui um 

pequena área de ocorrência no cenário atual, cerca de 27%  de cobertura. Nos cenários 

futuros ela segue o padrão encont rado para a maior ia das espécies, tendo uma 

redução de 21%  no cenário ot im ista e de 47%  no pessim ista. Essa espécie reduz sua 

área em direção ao sul do país, se mantendo na região litorânea com  grande 

probabilidade de ocorrência nos estados de Santa Catarina, Paraná e São Paulo. 

Hyeronim a alchorneoides (Figura 39)  é uma espécie que possui uma área 

potencial de ocorrência mediano, cerca de 38% , concent rando-se em grande parte do 

litoral brasileiro, em áreas do inter ior dos estados de São Paulo, Minas Gerais, Goiás e 

Mato Grosso do Sul. Ent retanto no cenário ot im ista, sofrerá potencialm ente uma 

redução da área potencial de 32% , concent rando-se nos estados do sul e sudeste do 

Brasil e o sudoeste do estado da Bahia. Já no cenário mais pessim ista essa redução 

chega a 45%  e privilegia, com uma maior probabilidade de ocorrência, os estados do 

sudeste e sul do Brasil.  

I nga sessilis (Figura 25)  é uma das espécies de menor área potencial de 

ocorrência (24% ) , chega a ocupar apenas os estado do sul, São Paulo, Rio de Janeiro e 

o sul do estado de Minas Gerais. A redução no cenário ot im ista não é grande, cerca de 

24% , ent retanto devido a sua pequena área atual de ocorrência essa redução pode ser 

considerada preocupante. Já no cenário pessim ista a redução é mais significat iva e 

muito preocupante se t ratando de uma espécie ext remamente endêm ica e de baixa 

área de ocupação;  chega a ter uma redução de 63%  ocorrendo apenas nos estados do 

Paraná, Santa Catarina, o Cent ro oeste do estado do Rio Grande do Sul, São Paulo e 

apenas um pequeno foco no sul de Minas Gerais. 

 Jacaranda puberula (Figura 13)  é um a espécie de m édia dist r ibuição potencial 

no cenário atual chegando a ocorrer em  33%  da área estudada, concent rando-se no 
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litoral dos estados do sul e sudeste do Brasil,  com focos no sul da Bahia e no nordeste 

de Goiás. No cenário ot im ista, J. puberula,  apresenta uma redução de área potencial 

de 30%  porem  ainda ocupa todos os estados de sua dist r ibuição atual. Já no cenário 

mais pessim ista a redução é drást ica e preocupante, chegagando a reduzir cerca de 

59%  de sua área potencial, se concent rando apenas nos estados do sul brasileiro.  

Malouet ia arborea (Figura 9)  é uma espécie rarefeita no terr itór io brasileiro, 

chega a ocupar potencialm ente apenas 22%  da área estudada, concent rando-se nos 

estados do sul e sudeste brasileiro, de forma fragmentada. No cenário ot im ista a 

redução é de 21% , ent retanto no cenário pessim ista chega a 53%  rest r ingindo à 

apenas os estados do sul do Brasil.  

Marlierea obscura (Figura 34) , Marlierea tomentosa (Figura 35)  e Maytenus 

robusta  (Figura 14)  apresentam resultados sem elhantes nos 3 cenários. No cenário 

atual, seguem o padrão de ocupação do bioma Mata At lânt ica e ocupam, 

potencialm ente, cerca de 30%  da área estudada. Nos cenários futuros suas reduções 

são pequenas chegando, respect ivamente, a 10% , 4%  e 20%  no cenário ot im ista e 

38%  no pessim ista. Ent retanto no pessim ista a probabilidade de ocorrer com mais de 

90%  de chance é reduzida e concent rada nos estados do Paraná e Santa Catarina, com  

apenas um foco no inter ior de Minas Gerais. 

Mollinedia schot t iana (Figura 28)  é uma espécie também  de área potencial de 

ocupação rest r ita no cenário atual, chegando a ocupar 22% . No cenário ot im ista a 

redução é pequena, cerca de 12%  ent retanto, assim  como a espécie I nga sessilis tem  

uma dist r ibuição reduzida e cent ralizada nos estado do sul, chegando a representar, no 

cenário pessim ista, uma redução preocupante de 59% . 

Myrcia pubipetala (Figura 36)  e Sclerolobium  denudatum  (Figura 24)  tem  um a 

dist r ibuição na zona t ípica de Mata At lânt ica chegando a ocupar, respect ivam ente, 

32%  e 29%  da área estudada e um a pequena redução de 12%  e  27%  no cenário 

ot im ista e de 38% , ambas, no pessim ista. Como a maior ia das espécies estuda, essas 

duas se comportam  de maneira semelhante, se deslocando para o sul do Brasil com  a 

presença de áreas mais ao norte com uma probabilidade de ocorrência menor de 90% . 

Myrsine coriacea (Figura 30)  e Sloanea guianensis (Figura 18)  tem  

comportamentos parecidos frente aos cenários deste estudo. As áreas de ocorrência 

potenciais das duas espécies são, respect ivamente, 55%  e 64% , contemplando o 

litoral sul, sudeste e nordeste brasileiros com  m anchas de ocorrência no inter ior dos 

estados do norte e nordeste brasileiros. Nos cenários modificados tem os um a grande 

redução nos estados do norte e nordeste tendo seus focos de ocorrência mais 
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cent ralizados nos estados do sul e sudeste obtendo uma redução de, respect ivamente, 

no cenário ot im ista de 44%  e 42%  e no cenário pessim ista 55%  e 56% . 

As espécies Nectandra opposit ifolia (Figura 22) ,  Schefflera angust issim a (Figura 

10)  e Schefflera calva (Figura 11)  possuem estat íst icas parecidas ent re os t rês 

cenários. Respect ivam ente, ocupam  nos m odelos atuais de dist r ibuição 28% , 23%  e 

20%  e nos cenários alterados há pouca diferença, obtendo no cenário ot im ista 

porcentagens de redução de 26% , 17%  e 36%  e no pessim ista um a alta taxa de 

redução e redirecionamento para o sul do país, 56% , 57%  e 56% . 

Ocotea dispersa (Figura 23)  e Virola bicuhyba (Figura 29)  possuem uma área 

potencial atual próxim a de 12%  e 17%  respect ivamente. No cenário pessim ista a 

semelhança ocorre onde, respect ivamente, tem  uma taxa de redução de 53%  e 61% , 

onde a espécie Virola bicuhyba possui m anchas de ocorrência no Cent ro-Oeste e 

nordeste do Brasil,  ao cont rario da Ocotea dispersa que esta ausente dessas 

localidades e se concent ra apenas nos estados do sul e sudeste brasileiro. Já no 

cenário ot im ista se comportam semelhantemente na direção do deslocamento, sul do 

Brasil,  m as com  taxas de redução um pouco diferentes, 11%  e 30% . 

Pera glabrata (Figura 20)  é uma espécie de média dist r ibuição potencial atual, 

com  43%  de cobertura, concent rados no litoral e inter ior dos estados do sul e sudeste 

e em parte do litoral sul do nordeste brasileiro. Em relação os cenário ot im ista essa 

espécie se desloca para o sul do país e se concent ra, com  um a redução de 36% , com  

grande probabilidade de ocorrência nos estados do sul e sudeste e sul da Bahia. No 

cenário pessim ista essa taxa permanece alta, com cerca de 48%  de redução, 

concent rando-se, com alto grau de probabilidade nos estado do sul e sudeste 

brasileiros. 

Por fim  as duas espécies de menor área de ocorrência potencial,  a Rollinia 

sericea (Figura 8)  com 8%  e Vochysia m agnifica (Figura 44)  com 6% , ocupam 

semelhantemente pequenas áreas fragmentadas nos estados de São Paulo, Paraná e 

Rio Grande do Sul. No cenário ot im ista a espécie Rollinia sericea sofre uma pequena 

redução de apenas 6% , o que em  com paração com sua pequena área de ocorrência, 

pode ser preocupante e no cenário pessim ista, 36% . Já Vochysia m agnífica se torna 

uma das espécies mais ameaçada do estudo tendo no cenário ot im ista um a enorm e 

redução de 51% , em comparação com sua área de ocorrência potencial atual e no 

cenário pessim ista a enorme marca de 72%  de redução de área potencial. 
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Espécies secundárias inicia is e tardias 

Após a divisão ent re das espécies em secundária inicial e tardia obt ivemos dois 

grupos com o mesmo número de espécies e at ravés da m édia sim ples do conjunto das 

potenciais áreas de ocorrência, dois grupos também muito parecidos (Tabela 3) . Essa 

sem elhança apareceu tam bém  nos testes estat íst icos (Teste- t ) , onde os dois conjuntos 

de espécies não apresentaram  nenhum a diferença ent re as áreas potenciais de 

ocorrência em  nenhum dos dois cenários. 

  

Tabela  3 . Área em km 2 e porcentagem da área total ut ilizada na cr iação dos modelos 

potencialm ente ocupada pelos dois grupos funcionais ut ilizados:  espécies secundárias 

iniciais e espécies tardias.  

 

Parâm etro 

Secundaria  

inicial 

Secundaria  

Tardia 

P 

    

Média da %  de redução no cenário pessim ista 50,34 48,93 < 0 

Média da %  de redução no cenário ot im ista 25,32 25,91 < 0 

Média da área (km 2)  de redução no cenário pessim ista 1.869.730,56 2.172.841,25 < 0 

Média da área (km 2)  de redução no cenário ot im ista 2.709.618,06 2.936.873,75 < 0 

Número de espécies 19 19  

 

Após a análise individual de cada espécies, foram  som ados os m apas das 

potenciais áreas de ocorrência das 38 espécies de cada cenário, estabelecendo um 

panorama geral ( figuras 45) . 
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A

Figura 07. Mapa da área potencial de ocorrência de Guatteria australis (Annonaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento m enor ou igual a 2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 20,2% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 40,4% ) .m enor ou igual a

C

B

Alta probabilidade
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A

Figura 08. Mapa da área potencial de ocorrência de Rollinia sericea (Annonaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento 2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 6,2% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 36,2% ) .
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Figura 09. Mapa da área potencial de ocorrência de Malouetia arborea (Apocynaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 21,7% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 53,8% ) .
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Figura 10. Mapa da área potencial de ocorrência de Schefflera angustissima (Araliaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 18% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 57,1% ) .
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Figura 11. Mapa da área potencial de ocorrência de Schefflera calva (Didymopanax calvum) (Araliaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C 
Hadley HHGSDX50, redução de  36,2% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 56,2% ) .
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Figura 12. Mapa da área potencial de ocorrência de Euterpe edulis (Arecaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 16,3% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 59,2% ) .
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Figura 13. Mapa da área potencial de ocorrência de Jacaranda puberula (Bignoniaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 30,4% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 59,4% ) .
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Figura 14. Mapa da área potencial de ocorrência de Maytenus robusta (Celast raceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 20,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 38,5% ) .
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Figura 15. Mapa da área potencial de ocorrência de Hirtella hebeclada (Chrysobalanaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 21,3% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 46,9% ) .
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Figura 16. Mapa da área potencial de ocorrência de Clethra scabra  (Clethraceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
aum ento de 24,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 57,9% ) .
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Figura 17. Mapa da área potencial de ocorrência de Garcinia gardneriana (Clusiaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 45,3% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 57,2% ) .
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Figura 18. Mapa da área potencial de ocorrência de Sloanea guianensis (Elaeocarpaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 42,9% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 56,7% ) .
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Figura 19. Mapa da área potencial de ocorrência de Alchornea triplinervia (Euphorbiaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 27,6% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 43,6) .
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Figura 20. Mapa da área potencial de ocorrência de Pera glabrata (Euphorbiaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 36,2% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 48,4% ) .
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Figura 21. Mapa da área potencial de ocorrência de Aniba firmula (Lauraceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 42,9% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 56% ) .
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Figura 22. Mapa da área potencial de ocorrência de Nectandra oppositifolia (Lauraceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 26,3% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 56,9% ) .
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Figura 23. Mapa da área potencial de ocorrência de Ocotea dispersa (Lauraceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 11,4% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 53,8% ) .
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Figura 24. Mapa da área potencial de ocorrência de Sclerolobium denudatum (Leg. Caesalpinioideae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento m enor ou igual a 2º C 
Hadley HHGSDX50, redução de  27,6% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento m enor ou igual a 4º C Hadley HHGGAX50, redução de 38,2% ) .
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Figura 25. Mapa da área potencial de ocorrência de Inga sessilis (Leg. Mim osoideae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 24,8% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 63,1% ) .
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Figura 26. Mapa da área potencial de ocorrência de Andira fraxim ifolia (Leg. Papilionoideae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 32,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 50,6% ) .
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Figura 27. Mapa da área potencial de ocorrência de Guarea macrophylla (Meliaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 43,3% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 44,2% ) .
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Figura 28. Mapa da área potencial de ocorrência de Mollinedia schottiana (Monim iaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 12,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 59,9% ) .
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Figura 29. Mapa da área potencial de ocorrência de Virola bicuhyba (Myrist icaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 30,1% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 61,4% ) .
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Figura 30. Mapa da área potencial de ocorrência de Myrsine coriacea (Myrsinaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 44,8% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 55,4% ) .
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Figura 31. Mapa da área potencial de ocorrência de Calyptranthes grandifolia (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 4,8% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 29,4% ) .
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Figura 32. Mapa da área potencial de ocorrência de Eugenia cerasiflora (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 20,9% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 51,2% ) .
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Figura 33. Mapa da área potencial de ocorrência de Eugenia oblongata (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 18,1% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 45,9% ) .

m enor ou igual a
m enor ou igual a

C

B

Alta probabilidade
de ocorrência

Baixa probabilidade
de ocorrência

6
2



A

Figura 34. Mapa da área potencial de ocorrência de Marlierea obscura (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 10,6% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 38,9% ) .
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Figura 35. Mapa da área potencial de ocorrência de Marlierea tomentosa (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 4,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 38,6% ) .
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Figura 36. Mapa da área potencial de ocorrência de Myrcia pubipetala (Myrtaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 19,5% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 38,5% ) .
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Figura 37. Mapa da área potencial de ocorrência de Guapira opposita (Nyctaginaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 35% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 47,2% ) .
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Figura 38. Mapa da área potencial de ocorrência de Heisteria silvianii (Olacaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 26,1% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 46,1% ) .
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Figura 39. Mapa da área potencial de ocorrência de Hyeronima alchorneoides (Phyllanthaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de32,6% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 45,2% ) .
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Figura 40. Mapa da área potencial de ocorrência de Amaioua guianensis (Rubiaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley HHGSDX50, 
redução de 39,2% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 46,8) .
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Figura 41. Mapa da área potencial de ocorrência de Cupania oblongifolia (Sapindaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 1,7% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 57,9% ) .
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Figura 42. Mapa da área potencial de ocorrência de Chrysophyllum flexuosum  (Sapotaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, aum ento de 8,9% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 31,2% ) .
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Figura 43. Mapa da área potencial de ocorrência de Ecclinusa ramiflora (Sapotaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 54,7% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 67,3% ) .
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Figura 44. Mapa da área potencial de ocorrência de Vochysia magnifica (Vochysiaceae) . A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento  2º C Hadley 
HHGSDX50, redução de 51,9% ) ;  C)  cenário pessim ista (aum ento  4º C Hadley HHGGAX50, redução de 72,9% ) .
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Figura 45. Mapa da som a das áreas de potencial dist r ibuição de todas as espécies estudadas em  cada cenário. A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista;  C)  cenário pessim ista.
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Discussão 

 

 

Podemos dividir  os resultados em t rês grandes grupos:  espécies que, 

influenciados pelas mudanças climát icas, sofrerão uma grande redução de área 

potencial de ocorrência;  out ro, no qual esta redução ocorre, m as é pequena;  e por fim  

uma espécie que aumenta sua área potencial frente às mudanças climát icas. 

 Como exemplos das espécies altamente afetadas pelas mudanças climát icas 

temos duas espécies com cenários atuais ext remamente diferentes:  a espécies 

Vochysia m agnífica,  com uma área potencial atual m ínima e a espécies Ecclinusa 

ram iflora, que possui uma área potencial atual que cobre prat icamente a totalidade da 

área estudada. Essas duas espécies possuem a maior porcentagem de redução de área 

em relação à área potencial ocupada por elas no cenário atual. Vochysia m agnífica 

ocupa no cenário atual uma área de 734.500 km 2 (6,4%  da área total estudada) . No 

cenário pessim ista essa espécie sofre a maior redução em seu potencial de ocupação, 

cerca de 72,8% . No cenário mais ot im ista Vochysia m agnífica é a espécie que sofre a 

segunda maior redução (51,8% )  perdendo apenas para Ecclinusa ram iflora. Já 

Ecclinusa ram iflora é uma espécie ext remamente importante, pois ocupa a terceira 

maior área no cenário atual e possui a maior redução no cenário ot im ista (54,6% )  e a 

segunda maior no cenário pessim ista (72,8% ) . 

 Do grupo das espécies potencialmente menos ameaçadas temos, no cenário 

ot im ista, como exem plo Cupania oblongifolia e Marlierea tom entosa. Cupania 

oblongifolia possui uma área potencial atual de 3.522.900 km 2 (30,9%  da área total 

estudada)  e uma redução potencial que não causa preocupações, pois é de apenas 

1,6% . M. tom entosa é out ra espécie a sofrer pouco com as mudanças climát icas, 

reduzindo sua área em apenas 4,4% . Mesmo no cenário pessim ista Cupania 

oblongifolia permanece na lista das espécies menos afetadas, com uma redução 

potencial de 34%  na sua área de ocorrência. 

 Por fim  tem os a única espécie que apresenta um aumento da área potencial de 

ocorrencia, Chrysophyllum  flexuosum   que, no cenário ot im ista, aumenta sua área de 

ocorrência potencial em  8,9% . Ent retanto, com o agravamento das condições 

climát icas, no cenário pessim ista, até mesm o esta espécie apresenta um a redução 

significat iva na área de ocorrência potencial. 

 Ut ilizando a mesma metodologia apresentada neste t rabalho, SI QUEI RA & 

PETERSON (2003)  descreveram  o com portamento de 162 espécies arbóreas do 
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Cerrado brasileiro. Seus resultados most raram uma perda significat iva, superior a 

50% , na área potencial de ocupação das espécies endêm icas deste bioma. Noventa e 

uma espécies no cenário ot im ista, e 123 no  cenário pessim ista, apresentaram redução 

da área potencial de ocorrência superior a 90% . Mais significat ivo do que este alto 

percentual de redução é o fato de 18 espécies no cenário ot im ista e 56 no pessim ista 

apresentarem propensão à ext inção, uma vez que a área potencial prevista é nula. 

Cabe ressaltar ainda que, assim  como no presente estudo, SI QUEI RA & PETERSON 

(2003)  também most raram um deslocamento de espécies para região Sul do país que, 

segundo os modelos do I PCC, deixaria de estar sujeita a geadas e passaria a 

apresentar temperaturas favoráveis para o conjunto de espécies arbóreas estudadas. 

 O mesmo padrão foi observado para organism os tão dist intos das árvores com o 

borboletas (PETERSON et  al. 2004)  e o flebotomídeo Lutzomyia whitm ani, vetor da 

leishmaniose cutânea (PETERSON & SHAW 2003) . No caso das borboletas as 111 

espécies estudadas t iveram  suas áreas reduzidas signif icat ivamente, com 

porcentagens de redução variando de 87.1%  a 93.3% , dependendo do cenário.  

  Alguns autores (THOMPSON & MEAD, 1982;  WELLS, 1983;  LYONS, 2003)  

exemplificam em seus t rabalhos a movimentação direcional de algumas espécies para 

climas mais quentes. Essa direção preferencial por ambientes mais adequados à 

sobrevivência, ocorr ida à cerca de 18.000 anos at rás na últ ima grande glaciação, 

most ra que as espécies podem se deslocar de acordo com as mudanças climát icas. 

Ut ilizando técnicas de modelagem  sim ilares a deste estudo, MARTÍ NEZ-MEYER et  al.  

(2004)  most raram a direcionalidade da movimentação das espécies para locais mais 

quentes e mais fr ios de acordo com as característ icas do ambiente. Esses resultados 

sugerem que, desde que a velocidade da m udança climát ica seja compat ível com  a 

velocidade dos processos evolut ivos, esses deslocamentos podem resultar em  

especiação e/ ou ocupação de novos habitats. 

 

Lim itações do processo de m odelagem  

 

Araujo & Guisan (2006) , Chapmam e colaboradores (2005) , Sm ith  (2002)   e 

diversos autores estabeleceram várias lim itações dos processos de modelagem 

computacional de dist r ibuição de espécies e sobre a ut ilização desse processo sobre os 

estudos de m udanças clim át icas. Antes de qualquer análise devemos estar cientes das 

lim itações que a geração desses modelos tem  sobre as aplicações prát icas e polít icas. 
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Das dezenas de lim itações, por esses autores levantada, este estudo ressalta parte 

delas. 

Uma das principais lim itações da geração dos modelos é o próprio conceito de 

nicho ecológico, fundamental e realizado, ut ilizado por muitos autores nos t rabalhos de 

modelagem  predit iva.  O nicho ecológico fundamental, isento de interações ent re 

espécies diferentes, representa uma gama imensa de característ icas ambientais, nas 

quais seria im possível contemplá- la em sua totalidade na geração dos modelos. 

Portanto, ao se t rabalhar com  poucas característ icas ambientais, devemos ter em  

mente quantas lim itações essas generalizações podem  t razer a nossos m odelos. 

Já no nicho ecológico realizado, as espécies são int r insecamente afetadas 

também pelas interações ent re as espécies. Essas interações ecológicas com  out ras 

espécies, vegetais, animais ou de m icrorganismos, não foram consideradas, e 

poderiam  levar a superest imar ou subest imar as áreas de potencial ocorrência. I sso 

quer dizer que espécies ext remamente dependentes de out ras espécies, vivendo em  

simbiose ou parasit ismo, ou que necessitem  de suporte físico para seu crescimento, ou 

ainda que sejam t ipicamente de sub-bosque, podem  ter suas áreas potenciais de 

ocorrência ainda mais alteradas do que as previsões ora feitas. A dist r ibuição de 

dispersores, polinizadores e consum idores são out ros elem entos a se considerar. Para 

m inim izar os efeitos destas distorções seria necessário modelar as conseqüências do 

aquecimento global individualmente para cada uma das espécies envolvidas nestas 

interações, e at ravés da sobreposição das respect ivas dist r ibuições m inim izar os erros 

de superest imat ivas e subest imat ivas. 

 Out ra lim itação ext remamente importante é a resolução dos mapas ut ilizados. 

Devido a grande falta de informações meteorológicas detalhadas dos paises da 

América de Sul, em  especial do Brasil (SENTELHAS et  al. 2000) , a qualidade dos 

mapas ut ilizados é deficitár ia, acarretando em informações climát icas muito 

abrangentes e generalistas (escala de 50km  x 50km ) . Geralm ente os efeitos destas 

generalizações é a superest imat iva das áreas de ocorrências das espécies, o que 

dificulta a análise e reduz a precisão dos modelos. Em  nosso estudo a ut ilização de 

mapas em diferentes escalas, acarretaram uma ponderação maior na topografia.  

Quando se ut iliza escalas diferentes, no caso deste estudo 1km x 1km para topografia 

( reamost rados para 5km x 5km)  e para os dados ambientais 50km x 50km, os 

resultados são fortemente ponderados para a escala de maior tamanho, no caso a 

topografia. I sso favorece a cr iação de regras mais refinadas para os parâmetros mais 
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detalhados, excluídas ou incluídas áreas nos m apas para os cenários futuros em  

escalas muito menores do que a ut ilizada para os at r ibutos do clima. 

Out ra lim itação prejudicial para o t rabalho de modelagem predit iva de espécies 

é o pouco conhecimento da ecofisiologia das espécies e a falta de informações 

geográficas das mesmas. Além disso esse problema pode ser agravado pela má 

qualidade dos dados coletados em campo, com o erros nas localidades de coleta e/ ou 

de ident if icação das espécies ou a proxim idade das mesmas junto às est radas, pólos 

urbanos e indust r iais (exemplo NELSON et  al. 1990) . Nesse estudo esse erro foi 

m inim izado com a exclusão de dados dúbios e a sistemat ização da nomenclatura 

taxonôm ica ut ilizada (OLI VEI RA 2001)  e um maior número de ocorrência de cada 

conjunto de espécies. 

 Em áreas que possuem grandes variações de alt itude em pequenos t rechos, 

como é o caso de parte da Mata At lânt ica, temos grandes problemas na cr iação dos 

mapas de dist r ibuição potencial quando ream ost ram os as escalas dos m apas para um a 

escala maior. Na Serra do Mar, por exemplo, em  uma distância de poucos quilôm etros 

a alt itude pode variar de 100 a 1.200 metros, e esta informação é perdida em um grid 

de 5 km  x 5km. Assim  como esse efeito ocorre quando se t rata de parâmetros 

climát icos como um idade e temperatura, pois como exemplo, os efeitos orográficos e 

de variação de temperatura devido à alt itude são perdidos e generalizados quando as 

escalas são muito grandes, como no caso desse estudo. Considerando que variações 

em alt itude estão int r insecamente associadas a variações em temperatura, que por 

sua vez afeta a com posição flor íst ica das florestas, como foi demonst rado por (SALI S 

et  al. 1995) . 

 Da som a dos m apas de todas as espécies em cada cenário, temos t rês mapas 

para o componente arbóreo do bioma Mata At lânt ica (Figura 46) . Para as áreas 

consideradas prior itár ias resultantes deste estudo, selecionam os as áreas com  a 

probabilidade de ocorrência de todas as espécies no qual fosse superior a 80% . 

Considerando a dist r ibuição atual, temos sete áreas nas quais há um a grande 

probabilidade da ocorrência concom itante das 38 espécies estudadas:  o norte do 

Estado do Rio Grande do Sul;  o ext remo oeste e o litoral norte de Santa Catarina;  o 

cent ro e o noroeste do estado do Paraná;  a totalidade do litoral do estado de São 

Paulo;  o noroeste da mesorregião sul e sudoeste de Minas Gerais;  o sudeste da 

mesorregião da Zona da Mata do estado de Minas Gerais;  a parte da região cent ral do 

estado do Rio de Janeiro e por fim  a m esorregião cent ral do estado do Espír ito Santo, 

onde se localiza a capital Vitór ia. 
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A

Figura 46. Mapa das áreas prior itár ias para a conservação. A)  dist r ibuição atual;  B)  cenário ot im ista (aum ento m enor ou igual a  2º C Hadley HHGSDX50) ;  C)  cenário pessim ista 
(aum ento  4º C Hadley HHGGAX50) . Onde a escala de im portância vai do am arelo (80%  de biodiversidade)  ao verm elho escuro (100%  da diversidade)   m enor ou igual a 

C

B
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 Nos cenários futuros teríamos como áreas de alta diversidade o noroeste do Rio 

Grande do Sul;  o oeste de Santa Catarina;  quase a totalidade do estado do Paraná;  o 

litoral de São Paulo na região da Serra do Mar;  e algumas áreas em Minas Gerais (a 

mesorregião oeste de Minas, o norte da mesorregião Sul e sudoeste de Minas e o leste 

do Triângulo Mineiro e alto Paranaíba) . A maior diferença ent re os cenários, é a 

inclusão de áreas com  menor probabilidade de ocorrência no cenário ot im ista, como 

áreas fragmentadas no sul do estado de Goiás, o cent ro-oeste de São Paulo e o Vale 

do Paraíba, e o sul do estado do Rio Grande do Sul. 

 Obviamente que, levando em conta que a Mata At lânt ica representava cerca de 

15%  do terr itór io brasileiro (1.300.000 km 2)  e representa hoje apenas 1,05%  (91.000 

km 2) , sofrendo um a devastação de 93%  de sua área original, devemos preservá- la 

integralmente, m inim izando a perda total de um dos biomas de maior diversidade 

biológica do mundo. Ent retanto, na definição das áreas prior itár ias para conservação é 

de fundamental importância considerar os dados obt idos neste estudo, sob o r isco de 

decisões baseadas exclusivam ente na ocorrência atual das espécies não garant irem  a 

preservação efet iva para as próximas gerações das áreas de m aior diversidade no 

futuro. É preciso considerar também que a ext inção de poucas espécies arbóreas 

poderá desencadear o processo de ext inção de dezenas de out ros organismos 

int r insecamente associados a estas espécies. 

A elevada fragmentação de biomas como o Cerrado (CAVALVANTI  & JOLY 2002)  

e a Mata At lânt ica (FONSECA 1989;  LAURANCE & DELAMONI CA 1998) , inviabiliza os 

processos naturais de expansão e ret ração de biomas, como os regist rados a m ilhares 

de anos.  

 No passado, áreas significat ivas da Mata At lânt ica foram preservadas onde a 

topografia era acidentada demais para a agr icultura extensiva, como a Serra do Mar, 

do Espír ito Santo à Santa Catarina, e a Serra da Mant iqueira. Ent retanto, a expansão 

das grandes cidades, especialmente as capitais e as regiões met ropolitanas das regiões 

sudeste e sul, a ocupação do litoral por condomínios e resorts turíst icos, têm 

compromet ido a conservação da biodiversidade inclusive nestas áreas. 

 Out ro aspecto muito preocupante é, por exem plo, a situação do estado do 

Paraná, onde a agricultura e a pecuária no estado devastaram quase que a totalidade 

da floresta nat iva, restando apenas 8,79%  (S.O.S MATA ATLÂNTI CA et  al. 1998) . 

Grande parte do estado é demarcada nesse estudo com o sendo um a área potencial 

para a conservação e a falta de vegetação nat iva impedir ia essa ação. 
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Pensando não mais em  preservação, mas sim  em áreas para um possível plano 

de reflorestamento, podemos ut ilizar áreas que hoje estão abandonadas pelo cult ivo 

intensivo ou pela pecuária e são indicadas em  estudos com o esse, com o sendo um a 

área prior itár ia para a conservação, para a cr iação de reservas que no futuro podem 

garant ir  a sobrevivência de dezenas de espécies. Além  disso, espécies de valor 

econôm ico, como soja, feijão, frutas cít r icas e cana-de-açúcar, provavelmente também 

irão sent ir  os efeitos das mudanças clim át icas e deveram  ter seus plant ios deslocados 

de certar áreas. Deixando livre, áreas de tamanho significat ivo para o processo de 

reflorestam ento ou ocupando áreas hoje ainda preservadas. Logo estudos 

comparat ivos ent re espécies de valor econômico e as dem ais espécies vegetais devem  

ser feitos, a fim  de garant ir  uma maior com pat ibilidade ent re monoculturas e áreas 

vegetais preservadas.  

Nos dias de hoje, não é mais a ocupação humana em locais específicos o maior 

problema da devastação e da ext inção de m ilhares de espécies, e sim  a em issão 

desenfreada de gases que aumentam o efeito estufa. Neste cenário torna-se 

imprescindível um  conjunto de ações integradas que perm itam  não só a conservação 

dos rem anescentes da Mata At lânt ica, mas que também assegurem, at ravés de 

projetos de recomposição da vegetação, cr iação de Áreas de Preservação Permanente 

e Reservas Legais, uma maior conect ividade ent re fragmentos hoje isolados. 

Corredores deste t ipo poderão ser de fundamental importância para m igração e/ ou 

deslocamentos de espécies em  função do aquecim ento global nos próxim os 100 anos. 

A reconst rução desta rede de conexões seria uma forma de aumentar as chances de 

assegurar a sobrevivência de um conjunto maior de espécies arbóreas e, 

conseqüentemente, dos demais organismos a elas associados.   
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