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RESUMO

O clima ¢ um sistema altamente dinamico, tendo grande influéncia sobre as atividades
humanas e a biodiversidade. Um dos eixos norteadores desta pesquisa ¢ a “mudanca” como
um aspecto natural dos componentes climaticos, ja& que a Terra, ao longo de sua historia
passou por momentos de aquecimento e resfriamento. O segundo eixo norteador deste
trabalho se alicerca na tradi¢do do uso de espécies vegetais como indicadoras do ambiente
onde se encontram. O objetivo geral ¢ avaliar a ocorréncia de mudangas climaticas em
ambientes tropicais pelas caracteristicas fenologicas e biogeograficas de espécies
fitoindicadoras do género Clitoria L. com ocorréncia no estado de Sergipe, a saber: Clitoria
fairchildiana Howard, C. guianensis Aubl (Benth.) e C. laurifolia Poir. Como objetivos
especificos, foram monitorados fatores fenoldgicos e climaticos de C. fairchildiana em
diferentes ambientes e foram aplicados modelos de nicho ecoldgico para as trés espécies
citadas. As areas de coleta de dados fenoldgicos e climaticos foram o Refugio de Vida
Silvestre Mata do Junco, a Area de Prote¢io Ambiental Morro do Urubu e o Parque dos
Cajueiros. Dadas as andlises estatisticas de correlagdo e diferenca aplicadas aos dados
fenoldgicos e climaticos coletados, foi possivel constatar que ndo hé diferengas significativas
entre temperatura e pluviosidade nas areas de ocorréncia de Clitoria fairchildiana e que esta
espécie tem as fenofases de floracdo, queda e emissdo de folhas direcionadas principalmente
por fatores climaticos, e a frutificagdo da mesma por fatores outros nao identificados nesta
pesquisa. Foi identificada uma diferenca significativa entre os eventos de frutificagdo nas
populagdes de C. fairchildiana analisadas, porém nao oriundas da diferenca entre fatores
climaticos. Pela modelagem da distribuicdo das trés espécies sergipanas de Clitoria L. foi
possivel averiguar que, desde o ultimo maximo glacial, dadas as mudancas climaticas em
macroescala, as espécies passaram por processos de perda de habitats adequados a
sobrevivéncia das mesmas, com a formacao de corredores de dispersdao com conexdes entre 0s
biomas da Mata Atlantica e Amazonia, havendo um agravamento nos processos de perda de
area e disjun¢ao da distribuicdo com a aplicacao dos cenarios futuros para o fim do século,
sendo Clitoria laurifolia a espécie que mais perdeu area. Faz-se necessario o desenvolvimento
de pesquisas que tenham como base a analise integrada dos efeitos das mudancas do clima
nos biomas a partir de processos funcionais e distributivos, proporcionando uma maior
acuracia nas previsdes, uma melhoria dos processos avaliativos e propiciando informacgdes
mais seguras para a tomada de decisdo no ambito da conservagdo da biodiversidade.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Fenologia, Modelagem de Nicho.
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ABSTRACT

The climate is a highly dynamic system and has a great influence on human activities and
biodiversity. One of the guiding principles of this research is the "change" as a natural aspect
of climatic components, since the Earth throughout its history has experienced moments of
heating and cooling. The second guiding principle of this work is grounded in the tradition of
using plant species as indicators of the environment they grow. The overall objective is to
evaluate the occurrence of climate change in tropical environments by phenological and
biogeographic characteristics of fitoindicator species of the genus Cliforia L. occurring in the
state of Sergipe, namely: Clitoria fairchildiana Howard , C. guianensis Aubl (Benth ) and C.
laurifolia Poir . As specific objectives, phenological and climatic factors of C. fairchildiana
were monitored in different environments and ecological niche modeling were applied to the
three mentioned species. The areas of collecting phenological and climate data were the
Refugio de Vida Silvestre Mata do Junco , the Area de Protecdo Ambiental Morro do Urubu
and the Parque dos Cajueiros. Given the statistical analysis of correlation and difference
applied to phenological and climatic data, it was found that there was no significant
differences between temperature and rainfall in the areas of occurrence of C. fairchildiana
and this species has the phenophases of flowering, leaf emergence and fall directed mainly by
climatic factors, and the fruiting phenophase of the same guided by other factors not identified
in this study. A significant difference between fruiting events in analyzed populations of C.
fairchildiana has been identified, although not derived from the difference between climatic
factors. By modeling the distribution of the three species of Clitoria L. from Sergipe, it was
possible to verify that since the last glacial maximum, given the climatic changes in the
macroscale, the species have undergone a process of loss of habitat suitable to their survival,
with the formation of dispersal corridors with connections between the Atlantic Forest and
Amazon, occurring an increase in processes of disjunction of distribution and loss of area due
to the application of future scenarios for the end of the century. Clitoria laurifolia was the
species that most lost area. It is necessary to develop researches based on the integrated
analysis of the effects of climate change on biomes from functional and distributive processes,
providing greater accuracy in predictions, an improvement of evaluation processes and
providing more reliable information for decision taking in the context of biodiversity
conservation.

Keywords: Climate Change, Phenology, Niche Modeling.
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INTRODUCAO

O clima ¢ um sistema altamente dinamico, regido por leis da fisica e que tem reflexos
em vdrias esferas, tais como a biota, a geomorfologia e atividades humanas como a
agricultura. A complexidade da rede que interconecta fatores humanos, ambientais e
climaticos faz com que seja necessaria uma abordagem interdisciplinar ao estudo dos

componentes que constituem as interfaces de relacdo entre esses sistemas.

A expressao “Mudancas climaticas” refere-se a “qualquer mudan¢a do clima que
ocorra ao longo do tempo em decorréncia da variabilidade natural ou da atividade humana”
(NOBRE, 2008, p. 9), podendo tais mudancas ser tomadas em consideragdo a uma escala
temporal que pode compreender os ultimos vinte mil anos, os ultimos cem anos ou ainda uma

época futura, no caso de estudos de modelagem climatica.

O trabalho de mestrado aqui descrito possui um enfoque em diferentes escalas espago-
temporais e tem como eixo norteador a ideias de que o fator “mudanga” ¢ um aspecto natural
dos componentes climaticos. Desde a sua formacdo, a Terra passou por eventos de
aquecimento e resfriamento, sendo o clima um fator decisivo no desenvolvimento da biota ao

longo do tempo.

Este trabalho propde o uso de espécies vegetais como indicadoras de mudancas
ambientais em areas de floresta tropical e se firma nas linhas de pesquisa sustentadas no
monitoramento e avaliagdo ambiental, embasadas na tradicdo de que as espécies sao
adaptadas aos ambientes em que vivem e que alteragdes em tais ambientes promovem
mudancgas observaveis em caracteristicas especificas de destas espécies, o que constrdi o cerne

dos estudos com indicadores ecoldgicos.

O problema de pesquisa se concretiza na existéncia ou nado de mudanga climaticas em
curso em ambientes tropicais bem como nas incertezas sobre a magnitude da influéncia de tais
mudangas na biodiversidade, mais especificamente, sobre as espécies vegetais nativas de

ambientes tropicais.

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a ocorréncia de mudancas climaticas em
ambientes tropicais pelas caracteristicas fenoldgicas e biogeograficas de espécies

fitoindicadoras do género Clitoria L. com ocorréncia no estado de Sergipe.
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Assim foram abordados aspectos funcionais e distributivos das referidas espécies
através de coletas de dados de clima, fenologia, e distribui¢do. Para isso, como objetivos
especificos, foram monitorados fatores fenoldgicos e climaticos relativos a Clitoria
fairchildiana R. A. Howard em diferentes ambientes e foram aplicados modelos de nicho
ecoldgico tanto para a espécie supracitada quanto para C. guianensis € C. laurifolia, todas as

trés espécies com ocorréncia no territorio sergipano.

As escalas espaciais de abordagem deste trabalho abrangeram o ambito do territério
brasileiro no caso da aplicagdo da modelagem de nicho. Ja os dados fenologicos partiram de
uma abordagem local, no estado de Sergipe, pela coleta de dados em um remanescente de
Mata Atlantica no interior do estado, um inserido na capital Aracaju e um Parque Urbano
também na capital. A escala temporal abrange desde o Gltimo méximo glacial (UMG), hé 21
mil anos atrds, até projecdes futuras para o fim deste século em diferentes cendrios de
mudangas climaticas e os dados fenologicos e climaticos partiram da perspectiva das

mudancas ambientais atualmente em curso.

Tal escala temporal também possui sua justificativa na correspondéncia com a minha
historia de vida enquanto graduado em Ciéncias Bioldgicas, pois havendo estagiado no
Laboratdrio de Paleontologia, fui formado sob uma visdo de tempo-profundo que enfoca a
histéria da vida na Terra como o fator chave na compreensao dos processos que regem a

constru¢do da biodiversidade e de suas particularidades ao longo do tempo e espago.

A relevancia cientifica desta pesquisa da-se pela necessidade da produgdo de
conhecimentos sobre mudangas climaticas em ambientes de alta socio-biodiversidade como ¢
o caso dos paises tropicais, mais especificamente o Brasil, visando contribuir para o
desenvolvimento de indicadores que possam auxiliar no monitoramento de areas protegidas e

verdes urbanos, proporcionando melhorias na qualidade ambiental nessas areas.

Por fim, esta pesquisa enquadra-se na area de Ciéncias Ambientais devido a
abordagem multifacetada do olhar que ¢ necessario a integracdo dos diversos fatores
determinantes e modeladores da vegetagdo, do clima e dos agrupamentos humanos, bem

como a relacdo existente entre estas esferas.

Assim, este documento ¢ estruturado em capitulos, nos quais o Capitulo I trata da
fundamentagdo tedrica que embasa e lanca luz sobre a problematica da pesquisa; o Capitulo II

contém a metodologia da pesquisa e a forma como foram analisados e interpretados os
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resultados; o Capitulo III relata e discute os resultados obtidos, o Capitulo IV contém as
consideracdes finais, incluindo propostas para o direcionamento futuro de pesquisas nesse
ambito e por fim seguem as Referéncias Bibliograficas citadas ao longo do texto e um

Apéndice, que contém uma tabela de coleta e outra de anélise de dados.
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CAPITULO1

Fundamentac¢do Teorica

1. Indicadores ambientais e interacdoes homem-ambiente

Os indicadores, no geral, sio um modelo, uma abstragdo ou uma representacao da
realidade e ndo podem ser considerados a realidade em si, no entanto devem ser

analiticamente legitimos e construidos dentro de uma metodologia coerente de mensuragao

(BELLEN, 2005).

Enquanto representacdes da realidade os indicadores podem ser definidos, segundo
Gallopin (1996), como sendo variaveis. Tal interpreta¢do ¢ geralmente feita com base no fato
de que uma variavel transmite informagdes sobre as condi¢cdes ou tendéncias de um ou mais
atributos em um dado sistema, informacdes estas que sao fundamentais em algum nivel de

tomada de decisdo.

Dessa forma, um indicador estd ligado a uma varidvel, que por sua vez tem relagdo
com um atributo, ou seja, uma caracteristica da parte da realidade que se quer investigar.
Assim, ainda segundo Gallopin (1996), os atributos escolhidos para representar um sistema
caracterizam os aspectos de interesse de uma por¢ao delimitada da realidade, de acordo com
um dado ponto de vista e nesse sentido qualquer varidvel “indica” um atributo, ndo sendo o

atributo ou o objeto real em si.

Assim, a “indicacdo”, segundo Heink e Kowarik (2010), ¢ o reflexo do fendmeno
estudado por um indicador, que ¢ uma medida ou componente a partir da qual se podem fazer

inferéncias sobre o fenomeno de interesse.

Para Bellen (2005), o objetivo dos indicadores ¢ agregar e quantificar informacdes de
modo que sua significancia fique mais aparente. Eles podem ter cardter qualitativo ou
quantitativo, e simplificam as informagdes sobre fendmenos complexos tentando melhorar,

com isso0, 0 processo de comunicagao.

No caso dos indicadores ecologicos, segundo Dale e Beyeler (2001), eles possuem
propositos como avaliar as condi¢cdes do ambiente ou monitorar tendéncias nessas condi¢des
ao longo do tempo. Eles podem evidenciar sinais e assim fazer alertas de mudancas no

ambiente, ainda podendo ser usados para avaliar as causas do problema ambiental.



22

As terminologias utilizadas que relacionam os indicadores, as ciéncias ambientais e a
ecologia possuem ampla gama de possibilidades, ndo sendo clara a delimitagdo das
diferencas, por exemplo, entre um “indicador ecoldgico” e um “indicador ambiental”, vindo a
depender dos objetivos que norteiam o uso de tais indicadores e a amplitude da por¢ao do
ambiente investigado, pois, pelo menos teoricamente, os indicadores ecoldgicos estariam
voltados para analises mais restritas das relagdes entre os sistemas bidticos e abiodticos e os
ambientais, por sua vez, poderiam englobar também as relagcdes das populagdes humanas com

tais sistemas.

Como os indicadores podem estar relacionados a estudos de base tedrica e também a
resolucao de problemas aplicados e a tomada de decisao, Heink e Kowarik (2010) afirmam

que eles podem ser chamados de boundary objects (objetos de fronteira).

Os boundary objects facilitam a discussdo, a negociacao e a tomada de decisdo e ainda
arranjam a transferéncia do conhecimento cientifico, selecionando, integrando e traduzindo
esse conhecimento em formas que possam ser utilizadas na formulagdo de politicas
(TURNHOUT et al, 2007) e ¢ nesse ambito que se da a relacdo dos indicadores com a tomada
de decisdo e por fim com a comunicacdo a sociedade, promovendo uma gestdo participativa

da biodiversidade.

A selecdo de indicadores efetivos ¢ de suma importancia para o sucesso de um
programa de monitoramento. Em geral, os indicadores ecoldgicos precisam capturar as
complexidades dos ecossistemas e ainda permanecer simples o suficiente para serem facil e
rotineiramente monitorados (DALE; BEYELER, 2001). Sdo propostos assim, os seguintes

critérios para a selecdo de indicadores (Tabela 1):
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Tabela 1 — Critérios para a selecdo de indicadores ecoldgicos segundo Dale e Beyeler (2001).

1) Devem ser facilmente mensuraveis;

2) Devem ser sensiveis aos estresse incidentes no sistema monitorado;

3) Devem responder a esse estresse de maneira previsivel;

4) Devem antecipar mudangas iminentes nos processos chave do ambiente investigado;
5) Devem prever mudangas no ambiente que possam ser evitadas por acdes de manejo;

6) Devem integrar e fornecer uma medida de cobertura dos gradientes ao longo do sistema
ecologico;

7) Devem ter uma resposta conhecida a distirbios naturais, estresse antropogénico e
mudangas ao longo do tempo;

8) Devem ainda possuir uma baixa variabilidade nos limites de resposta a fatores especificos.

Com a escolha dos objetivos e sobre qual parte do ambiente deseja-se conhecer
melhor, da-se entdo a escolha dos atributos, das propriedades especificas sobre as quais serao
obtidas informag¢des. De acordo com Gallopin (1996), qualquer parte do mundo real possui
um numero ilimitado de propriedades, cada uma das quais poderia ser de interesse de acordo
com um determinado ponto de vista, todo processo de investigacdo deve limitar seu escopo a
certo nimero de atributos (qualidades, caracteristicas, propriedades) que melhor representam

os aspectos do objeto estudado para os propositos da investigacao.

Os indicadores baseados em espécies sdo atualmente usados na avaliacdo das
propriedades ambientais e no monitoramento de mudangas. Por exemplo, na literatura da
ecologia vegetal e fitogeografia, ha uma longa tradicdo no uso da composi¢ao de espécies de

um lugar como indicador (FANELLI et a/, 2006).

Assim, o conceito de “espécie indicadora” tem sido amplamente usado na ecologia,
denotando uma espécie ou comunidade ecologica tdo intimamente associada com condig¢des
ambientais particulares que sua presenca pode ser indicadora da existéncia de tais condi¢des
em uma dada area (BRAUN-BLANQUET apud GALLOPIN, 1996). Mudancas na
composicao de espécies ou a presenga / auséncia de uma espécie em particular pode indicar
mudangas nas condigdes ambientais ou ainda tendéncias nessas condigdes (GALLOPIN,

1996).
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Com relagdo a escolha de espécies indicadoras, Diekmann (2003) afirma que baixa
abundancia e distribui¢do geografica limitada reduzem consideravelmente as chances de uma
espécie ser utilizada como indicadora. Os melhores indicadores ndo podem ser nem muito
raros, nem muito abundantes e, além disso, devem ser facilmente identificadas, excluindo-se

grupos que sejam sistematicamente complexos.

Segundo Heink e Kowarik (2010), se uma espécie ¢ dada como indicadora, ela pode
ser concebida como um sensor que ¢ afetado por um fenomeno ou substancia de interesse e
em muitos casos, o entendimento dos indicadores como sensores ¢ mais apropriado do que

como instrumentos de medida.

Assim, ainda segundo Diekmann (2003), indicadores biolodgicos sdo definidos pelo
uso da reacdo especifica de determinados organismos ao ambiente em que vivem.
Agricultores e cientistas ja hd muito tempo notaram que muitas plantas refletem precisamente
respostas a fatores ambientais. H4, portanto, um consenso geral entre os ecdlogos de que as
espécies vegetais servem de alguma forma como bioindicadores, apesar de que a

quantificagdo de parametros de indicagao ainda ¢ motivo de debate.

Com as mudangas climaticas rapidas, a sociedade terd que lidar com sistemas fisicos,
sociais e ecoldgicos que ndo mais estdo ajustados aos ambientes nos quais evoluiram. A
adaptagdo as mudancas climaticas rapidas teria que envolver amplos riscos tecnoldgicos, a
medida que muitas das tecnologias conhecidas ndo seriam mais Uteis em um contexto de
mudangas; riscos sociais, ja que a distribui¢do e os arranjos das sociedades humanas nao mais
estariam em conformidade com a capacidade dos ambientes nos quais se localizam devido as
mudangas no clima e ainda riscos ecologicos, que estdo relacionados a capacidade de
adaptacdo dos diferentes ecossistemas as mudangas no clima no ritmo em que elas ocorrem

(BELLA et al, 1994).

Tais mudancas podem ser detectadas ja tardiamente pela constatagdo de suas
consequéncias ou por sistemas de monitoramento ambiental sensiveis a tais alteragdes, de
modo que sejam usados indicadores que representem aspectos chave que caracterizem as
interagdes nos sistemas homem-ambiente. Para Melo e Souza (2012), tais mudancas podem
ter carater irreversivel e tém sua génese no ambito das derivagdes antropogénicas de
diferentes graus nos sistemas naturais, derivagdes estas, componentes formadores das

paisagens.
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O consumo de combustiveis fosseis; a expansdo das cidades; o aumento da produgdo
de residuos s6lidos; a contaminagdo de corpos de dgua doce como os lengdis freaticos, os rios
e lagos; a fragmentagdo de habitats e a retirada ilegal de espécies madeireiras juntamente a

caga predatoria perfazem as principais causas atuais da perda de biodiversidade.

A natureza simultdnea e interligada das condi¢gdes humanas e ambientais indica
claramente que as atividades humanas podem suscitar mudangas bruscas, ndo s6 em nivel

regional, mas também planetario (MORAN, 2011).

Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos de base que sejam focados nas
consequéncias das intera¢des danosas que a expansdo das atividades humanas acarreta, mais
especificamente sobre a perda da biodiversidade em paises localizados em areas tropicais

como o Brasil.

Em um exemplo de combinagdo de dados vegetais e de solo, Klumpp et al (2003)
coletaram amostras de solo e folhas de mangueira (Mangifera indica) para analisar os efeitos
da poluicdo do ar derivada de uma fundi¢do de cobre no Pélo Petroquimico de Camagari
(BA), e encontraram altos niveis de deposicdo de compostos de enxofre nas camadas mais
superficiais e a poluicdo do ar ocasionou também uma acentuada concentragdo de enxofre,
cobre e arsénio nas folhas de mangueira coletadas, propondo assim que seja desenvolvido um

programa de monitoramento ambiental para a regido.

Com uma simulagdo de chuva acida (pH=3), Santanna-Santos et al (2006) detectaram,
em folhas de Spondias dulcis, Mimosa artemisiana e Gallesia integrifolia, necroses tanto em
plantulas quanto nos limbos de individuos adultos, demonstrando que a chuva écida ¢ capaz
de provocar danos aos tecidos superficiais, mesmo em folhas coridceas, sendo necessarios
mais estudos que analisem as consequéncias morfo-anatomicas de poluentes em espécies

vegetais para desenvolvimento de programas de monitoramento de areas degradadas.

Com isso, as espécies vegetais podem ser utilizadas para a afericdo das condigdes
ambientais de uma dada area e sendo as mudangas climaticas uma das grandes questdes que
norteiam as pesquisas cientificas na atualidade, faz-se necessario o desenvolvimento de
indicadores que viabilizem o monitoramento das condigdes climaticas de areas com

potencialidade para perda da biodiversidade.
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2. Mudancas climaticas

Ao longo da histéria, a humanidade sempre teve a necessidade de compreensdo e
previsdo dos fenomenos climaticos envolvidos nas atividades de cunho vital para as
sociedades, como a agricultura e as navegacoes. Dessa necessidade surgiram as observagdes
sistematicas dos estados de tempo em nivel regional, que foram se aperfeigoando a medida
que houve também uma evolucdo dos aparatos tecnolédgicos, possibilitando a medigcdo de
dados especificos como temperatura, pressdo atmosférica e umidade do ar, bem como o
intercdmbio de informagdes por meio de redes que integram dados de diferentes lugares do

planeta.

O tempo atmosférico ¢ o estado momentaneo da atmosfera em um dado instante e
lugar. E por estado da atmosfera entende-se o conjunto de atributos que a caracterizam em tal
momento, como radiacdo, temperatura, umidade e pressio (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007). Os processos atmosféricos sdo regidos por leis fisicas, porém seus
reflexos na superficie terrestre sdo significativos na organizacdo e constituicdo dos arranjos
espaciais, dependendo das disponibilidades técnicas e tecnologicas da sociedade (PINTO;

AGUIAR-NETTO, 2008).

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a climatologia € “o estudo cientifico do
clima. Ela trata dos padroes de comportamento da atmosfera em suas intera¢ées com as

atividades humanas e com a superficie do planeta durante um longo periodo de tempo.

Tal definicdo possui carater qualitativo e estd em acordo com Pinto e Aguiar-Netto
(2008), que esclarecem que o clima nao ¢ um fato, mas sim uma teoria, uma abstracao da qual
cada pesquisador se utiliza para implementar uma dada experiéncia de tempo meteoroldgico
adequada a propositos estabelecidos. Muitas defini¢des de clima existem, porém todas elas

presumem que o clima ¢ uma sucessao de tipos de tempo.

Numa perspectiva mais quantitativa, Ayoade (2010) entende por clima a sintese do
tempo num dado lugar em um periodo de aproximadamente 30 a 35 anos. Portanto o clima
refere-se a caracteristicas da atmosfera inferidas de observac¢des continuas durante um longo
periodo.

O clima abrange um maior nimero de dados do que as condigdes médias do
tempo numa determinada area. Ele inclui considera¢des dos desvios em

relagdo as médias (isto €, variabilidade), condigdes extremas, e as
probabilidades de frequéncia de ocorréncia de determinadas condi¢des de
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tempo. Desta forma o clima apresenta uma generalizagdo, enquanto o tempo
lida com eventos especificos (AYOADE, 2010, p. 2).

Assim, uma varia¢ao do clima implica uma mudanca na circulagao geral da atmosfera,
da qual o clima depende em ultima analise, bem como de fatores extraterrestres, como a
influéncia dos ciclos solares. O estado climatico em qualquer periodo depende de trés fatores
cruciais que sdo (1) a quantidade de energia proveniente do Sol recebida pelo sistema
climéatico; (2) a maneira pela qual tal energia ¢ absorvida e distribuida sobre a Terra e (3) a
natureza da interagdo dos processos entre os varios componentes alicercadores do clima

(AYOADE, 2010).

Para o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), a expressdo
“mudangas climaticas”:

[...] se refere a uma mudanca no estado do clima que pode ser identificada

[...] por mudangas na média ou na variabilidade das suas propriedades ¢ que

persiste por algum tempo, geralmente por décadas ou mais. [...] se refere a

qualquer mudanga no clima, devido a causas naturais ou atividades humanas
(IPCC, 2007, p. 30).

Para muitos pesquisadores, as mudancas climdticas em curso se concretizam na
questdo do aquecimento global. Para Canhos et al/ (2008), o aquecimento global ¢ uma
consequéncia direta do efeito estufa, o qual tem sua origem em gases como o didéxido de
carbono, 6xido nitroso e metano, porém o primeiro ¢ o de maior importancia para o
aquecimento do planeta e por isso ¢ com base nele que os cendrios climaticos sdo construidos,

principalmente a partir de estimativas de niveis futuros de emissao.

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural, que tem sua génese enraizada a origem da
Terra e decorre da interagdo dos elementos atmosféricos, que recebe e retém boa parte da
energia liberada pela superficie do planeta, ficando essa energia aprisionada na Troposfera, o
que mantém o planeta a uma temperatura média anual de 16,5°C e possibilita a existéncia da

vida (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Ainda segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o incremento das concentragdes
de gas carbonico promovido pelas atividades humanas modernas — principalmente queima de
combustiveis fosseis, atividades agricolas, queimadas e desmatamento — tem gerado o que foi
convencionado chamar de aquecimento global, fenomeno este decorrente da interferéncia

humana nos processos naturais que caracterizam o efeito estufa.
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De acordo com Marengo (2009), desde 1750, nos primoérdios da Revolucao Industrial,
a concentragdo de gas carbdnico na atmosfera aumentou em 31%, e mais da metade desse
acréscimo ocorreu nos ultimos cinquenta anos. Analises paleoclimaticas sugerem que as

mudancas recentes das temperaturas globais nao sejam apenas causas naturais.

A melhor ferramenta para projetar cenarios provaveis de alteracdo climaticas sdo os
modelos matematicos do sistema climatico global (MCQG), que abordem quantitativamente os
diferentes compartimentos climéticos tais como a atmosfera, os oceanos, areas congeladas, a

vegetacdo e ainda a interacdo entre eles (NOBRE et al, 2008).

Segundo Beaumont et al (2008), os modelos climaticos simulam a evolucdo do
sistema climatico através do tempo. O modelo ¢ inicializado e valores sao concedidos a
variaveis de prognostico relacionadas a atmosfera, oceano e superficie terrestre. No AR4,
quarto relatorio de avaliagdo do IPCC, aproximadamente vinte modelos climaticos sdo
incluidos, levando cerca de meses para serem rodados e gerarem valores preditivos para o
sistema climatico. Os erros nesse tipo de modelos sdo relativos, alguns podem afetar certos
tipos de previsao outros nao, dependendo assim dos objetivos para os quais eles serdao

utilizados.

Com estudos de longa duragdo e andlise de dados de varias regides do planeta, o IPCC
relata que entre os anos de 1995 e 2006, foram registradas mundialmente as maiores médias
na temperatura da superficie do globo desde o inicio das medi¢des (1850) e tais variagdes
possuem maior intensidade no hemisfério norte. As temperaturas do Artico tém aumentado
quase duas vezes mais do que a média mundial nos tltimos 100 anos e as massas de terra tem

se aquecido mais do que os oceanos ao longo desse tempo (IPCC, 2007).

Para o IPCC (2013), a série combinada de dados de temperatura das superificies
terrestre € oceanica mostra um aumento linear médio entre 0,65 a 1,06 °C ao longo do periodo
de 1880 a 2012, com uma margem de confiabilidade de 90% e no periodo de 1901 a 2012,
periodo para o qual existem séries de temperatura local suficientemente completas, quase todo

o planeta experimentou um aumento da temperatura da superficie.

Segundo Canhos et al (2008), sistemas naturais podem ser delicadamente vulneraveis
as mudancas no clima devido a capacidade limitada de adaptagdo, sendo possivel danos

irreversiveis. A vulnerabilidade dos sistemas naturais estd sujeito ao aumento devido a
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mudangas no uso da terra, deposi¢do de poluentes, introducdo de espécies exoOticas e

variabilidade climatica natural.

O Brasil ¢ vulneravel as mudancas climaticas atuais e as futuras, especialmente com
relacdo a incidéncia dos extremos climaticos. As areas de maior vulnerabilidade seriam a

Amazonia e o Nordeste do pais (MARENGO, 2009).

Uma area significativa do nordeste brasileiro sera influenciada, segundo projecdes até
o ano de 2050, por uma seca maior € mais intensa, caso os niveis de emissao permane¢am oS
mesmos. Porém, para a mesma area, a temperatura, a umidade relativa do ar e a radiagdo solar
ndo passardo por alteragdes suficientes que acarretem modificagdes no clima

(GERSTENGABE; WERNER, 2003).

O IPCC op. cit. ainda cita uma maior probabilidade da ocorréncia de eventos extremos
como nos ultimos 50 anos como, por exemplo, a diminui¢ao da ocorréncia de dias e noites
muito frias, o aumento de ondas de calor e o aumento da probabilidade de grandes eventos de

precipitacdo em diversas regides do globo.

A questdo do aumento dos extremos climaticos remete diretamente a problematica da
vulnerabilidade das popula¢des. Mantidos o ritmo e as condi¢des atuais de desenvolvimento,
a vulnerabilidade brasileira as mudancas climaticas serd igualmente muito alta, podendo vir a

se tornar um empecilho ao desenvolvimento sustentavel no futuro (NOBRE et al, 2008).

Assim, as mudancas ambientais colocam a sociedade contemporanea frente a desafios
antes nunca enfrentados. Se de um lado as ciéncias naturais se enredam no esclarecimento das
causas € na proje¢do de cendrios futuros associados a tais mudancas, nas ciéncias humanas
surge a demanda por um paradigma que oriente o estudo da relacdo entre o homem a

sociedade em ambito global (OJIMA, 2007).
3. Processos fenoldgicos em florestas semideciduas

A floresta estacional semidecidual ¢ uma formacao vegetal frequentemente encontrada
revestindo tabuleiros pliopleistocénicos do grupo Barreias, desde o sul da cidade de Natal, no
Rio Grande do Norte até¢ o norte do estado do Rio de Janeiro (VELOSO et al, 1991) ¢ esta
entre os ecossistemas tropicais mais estudados, além de abrangerem a maior parte das areas
remanescentes, espécies descritas e niveis de endemismo do Dominio Atlantico

(TONHASCA-IJR, 2005).
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O temo fenologia ¢ derivado da palavra grega phaino que significa mostrar ou
aparecer. Assim, fenologia ¢ definida como o estudo da sazonalidade dos eventos do ciclo de
vida dos seres vivos (RATHCKE; LACEY, 1985). Para espécies vegetais, isso envolve
eventos tais como formacao do botao floral, antese, frutificacdo e germinacdo das sementes,
juntamente com processos vegetativos como emissdo e queda foliar (MORELLATO et al,

2010).

Um dos mais conhecidos fendmenos naturais ¢ o ciclo de eventos associados a
passagem das estacdes. Nas regides temperadas, a grande diferenca de temperatura ao longo
do ano ¢ acompanhada por mudangas significativas nos ciclos de crescimento e reproducao da
flora. J& nos trépicos, as estacdes do ano sdo geralmente marcadas por diferencas na
pluviosidade, com os eventos da historia de vida das populagdes vegetais ocorrendo de acordo

com a disponibilidade de 4gua (FENNER, 1998).

A fenologia ¢ um aspecto importante da biologia das populagdes, pois diz respeito ndo
so a vida de cada espécie, mas também a dinamica das relagdes interespecificas no ambito dos
fendmenos de competi¢dao, predacdo, polinizacdo, dispersao de diasporos e de frugivoria.
Assim, mudangas temporais da disponibilidade de recursos (néctar, pdlen, frutos) produzidos
pelas plantas t€ém consequéncias significativas sobre a vida dos animais (PUIG, 2008), porém
para muitas comunidades, os dados de eventos recorrentes da histéria de vida das espécies
ainda sao muito escassos (FENNER, 1998), apesar de, segundo Morellato (2003),
aproximadamente metade dos artigos publicados sobre fenologia em biomas sul-americanos

estarem relacionados ao nivel de comunidade.

Os eventos fenoldgicos em plantas podem ser afetados por varios fatores os quais
podem ser classificados como causas proximas e ultimas. As causas proximas, ou abidticas,
incluem principalmente eventos de curta duracdo que podem desencadear padrdes
fenologicos, enquanto as causas ultimas, ou biodticas, incluem as pressdes seletivas
relacionadas a tais padrdes (LOBO et al, 2003). A grande variedade de padrdes encontrados
na emissdo de folhas, flores e frutos em um dado habitat pode ser o reflexo de diversas
pressoes seletivas tanto bidticas quanto abidticas operando nas comunidades (FENNER,

1998).

Com relagdo a fatores abioticos e a produgdo de novas folhas, Wright e van Schaik
(1994), afirmam que ¢ previsivel que espécies limitadas por fatores relacionados a irradiacao

produzam novas folhas e flores quando ela ¢ maxima e que, no caso de espécies de sub-
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bosque, a producao de folhas e também de flores pode ter sofrido seleg¢do para coincidir com o

pico de irradia¢dao quando ha disponibilidade de agua.

Com relacdo a queda foliar, a disponibilidade de 4gua e mais especificamente o
estresse hidrico parece ser a principal causa desse fendmeno, ressaltando-se ainda que as
folhas tém maior duragdo em espécies cujo sistema radicular ¢ mais profundo permanecendo
hidratadas mesmo durante a estacao seca (BORCHERT et al, 2002). Assim, fendmenos como
queda foliar, brotamento e, em algumas espécies, a antese, podem ser amplamente

determinados pelas mudangas do estado hidrico da planta (REICH; BORCHERT, 1984).

Além disso, o que hd em comum entre as diversas hipdteses sobre as fenofases
vegetativas (queda e emissao foliar) ¢ que elas possuem como processos basicos controles de
origem endogena, com impactos em fatores bidticos e abidticos secundariamente
influenciando a expressdo dos padrdes de tais fenofases e possivelmente influenciando sua

origem evolutiva (REICH, 1995).

Ainda em relagdo a fatores abioticos, segundo van Schaik et al (1993), as principais
teorias que relacionam o clima aos processos fenologicos em vegetais argumentam que a
floragdo e a frutificagdo acontecem em épocas cujas condi¢des climaticas sdo as mais
propicias para a polinizagdo, dispersdo ou germinagdo ou ainda possuem carater baseado na
fisiologia da producdo vegetal, relacionando as fenofases as variagdes de fatores do clima que

limitem tal producao.

Quanto aos fatores de origem biotica, Kochmer e Handel (1986) colocam que a época
de floracao ¢ modelada pela selecdo natural para evitar competicao por polinizadores. Isso,
segundo van Schaik et al (1993), pode incluir, ao longo da evolucdo das caracteristicas da
floragdo, tanto uma minimiza¢do quanto uma maximizacdo da sobreposi¢dao da época de tal

fenofase entre espécies vegetais.

Ainda segundo van Schaik et al (1993), a sincronia de certas fenofaes entre espécies
pode ser resultado de sele¢do para atrair polinizadores, e ou evitar predagdo das sementes ou
herbivoria. Tal sincronia leva a picos na fenofase separados por longos periodos com baixa ou
nenhuma atividade. No entanto, em tais casos a influéncia de fatores bidticos é arbitraria com
relacdo a fatores abidticos. Assim quando fatores bidticos favorecem a convergéncia da
manifestagdo fenoldgica entre certas espécies, a for¢ca destes processos podem determinar a

vigorosidade do pico, ao passo que fatores climaticos podem determinar sua €poca de
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ocorréncia. Por isso € essencial considerar a influéncia de fatores climaticos na analise dos

padrdes fenoldgicos.

Com relagdo a fatores filogenéticos, Levin (2006) afirma que ha bastante evidéncia de
que mudangas na €poca da floragdo podem alterar substancialmente o sucesso evolutivo de
uma espécie, por isso mudancas no habitat s6 sdo seguidas de mudangas na fenologia da

florag@o caso essas ultimas venham a proporcionar um aumento no sucesso evolutivo.

Ainda com relagdo a fatores filogenéticos, Bawa et al/ (2003) afirmam que entre
espécies da mesma familia, fatores filogenéticos restringem fortemente a variagdo na

frequéncia da floracdo, mas ndo na sua época ou duragao.

A fenologia das espécies vegetais lenhosas ¢ modelada tanto por fatores de selegdo de
origem biodtica quanto abiotica. Para além de tais generalizacdes, faz-se necessario ressaltar
que as plantas tém que lidar com diferentes fatores externos abidticos e bioticos que incidem
sobre o sucesso evolutivo, cada um destes fatores podendo selecionar respostas fenologicas
especificas. Sendo que um grande desafio as pesquisas em fenologia ¢ desenvolver estratégias
de estudos que examinem como as plantas integram a acao de fatores tao diversos e as vezes

conflitantes (VAN SCHAIK et al, 1993).

Morellato (1992) relaciona a época dos eventos fenologicos em uma comunidade de
floresta semidecidua no sudeste do Brasil, com a sazonalidade da ciclagem de nutrientes,
salientando que as atividades reprodutivas e de brotamento das espécies vegetais ocorreram
principalmente a partir de agosto e setembro, com pico em outubro, declinando a partir de
dezembro e que esta maior atividade sucede o periodo de maior quantidade de produgao de
serrapilheira (agosto e setembro), que com o aumento das temperaturas e da pluviosidade,

entra em decomposi¢do e os nutrientes se tornam disponivel para o solo.

Talora e Morellato (2000), analisando os padrdes fenoldgicos em espécies arboreas da
floresta superimida de planicie litoranea arenosa localizada no Parque Estadual da Serra do
Mar, observaram que em ambientes desse tipo, onde ndo hd grandes diferencas no regime
pluviométrico ao longo do ano, tanto a queda como a emissao de folhas ocorrem todo o ano e
com baixa intensidade, e com relagdo a floragdo, apesar de ocorrer nas espécies estudadas
também ao longo de todo o ano, foi possivel identificar uma leve sazonalidade. O niimero de
espécies com flor comecou a aumentar em novembro tendo um pico em dezembro/janeiro,

periodo mais quente e umido. Ou seja, apesar da baixa sazonalidade climatica, as analises
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estatisticas apontaram correlagdes significativas entre as varidveis climaticas e as fenofases,

mas ainda mantendo diferencas com relagdo as florestas semideciduas.

Ainda na Serra do Mar, Bencke e Morellato (2002), comparando trés tipos de floresta
Atlantica quanto a fenologia: uma de restinga, uma de planicie € uma de encosta, afirmaram
que apesar da diferenga fisiondomica entre os tipos de vegetacdo estudados, estando eles sob
praticamente o mesmo regime climatico, ndo ha diferencas significativas quando sdo

comparadas as atividades fenologicas nas trés formagoes.

A diversidade de habitats e assim de microclimas possiveis ao longo do bioma Mata
Atlantica pode acarretar mudancas no padrao fenoldgico da vegetacdo relacionadas tanto a
variacdo na composi¢do de espécies quanto na fenologia de uma mesma espécie devido as

diferencas microclimaticas (BENCKE; MORELLATO, 2002).

Assim, existem diferengas no comportamento fenoldgico dependendo dos niveis de
andlise ou abordagem e tais diferencas ndo podem ser negligenciadas (BENCKE;
MORELLATO, 2002), a exemplo de Martin-Gajardo e Morellato (2003), que observando a
fenologia de espécies de Rubiaceae em floresta Atlantica de encosta no sudeste do Brasil,
constaram que a diferenca de estratos analisados em uma dada area pode influenciar a

fenologia das espécies até dentro de uma mesma familia.

Em mata ciliar no sudoeste do estado do Mato Grosso do Sul, Reys et al (2005)
observaram que a comunidade floresceu e frutificou o ano todo com maior ocorréncia de
espécies em reproducdo no final da estacdo seca e no inicio da timida, de setembro a
novembro, com a frutificacao sofrendo uma diminui¢ao de fevereiro a maio, e a apesar disso,
nao ocorreu nenhuma correlagdo significativa entre as fenofases reprodutivas e a pluviosidade

€ a temperatura.

Reys et al (2005), ainda pontuam a importancia de espécies como a Guibourtia
hymenifolia e a Attalea phalerata, que frutificam em épocas de escassez de recursos para os
frugivoros, representando espécies-chave para a alimentagdo da fauna nessa regido. Fato este
que ¢ descrito por van Schaik et al (1993), ao afirmarem que em muitas florestas tropicais
parecem existir algumas plantas que produzem estruturas reprodutivas comestiveis
regularmente durante o periodo no ano de menor disponibilidade de comida, tornando-se

assim espécies chave no fornecimento de alimento para a fauna.
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Em formacdo secundaria de floresta ombroéfila densa no estado de Santa Catarina,
Mantovani et a/ (2003) observaram que a porcentagem de espécies em atividade produtiva foi
maior exatamente nos meses do ano em que a temperatura média mensal também foi maior

(outubro a janeiro) e que tais eventos sucederam o periodo de maior pluviosidade na regido.

O monitoramento e a avaliagdo de processos fenoldgicos dependem da coleta de dados
de diversas origens (ex. climaticos, pedologicos etc.), e segundo Morellato (2008), a fenologia
se constitui uma ciéncia ambiental multidisciplinar e como tal deveria agrupar pesquisadores
de diferentes areas do conhecimento e ainda acrescenta que para uma fenologia integrativa ¢
preciso desenvolver com urgéncia bases de dados cientificas contendo a cronologia de

grandes eventos fenoldgicos de espécies chave nos diferentes biomas brasileiros.
3.1. Efeito das mudancas climaticas sobre a fenologia

A observagao das fenofases € provavelmente a maneira mais simples de acompanhar
alteracdes na ecologia das espécies em resposta as mudangas climaticas. Por isso, nos ultimos
anos, a fenologia tem recebido uma crescente atencdo como bioindicador de mudancas
globais (MENZEL, 2003). Assim a fenologia possui um papel importante na educagdo
ambiental e informag¢do publica (MENZEL, 2002).

Uma grande vantagem do uso da fenologia como bioindicador ¢ o fato de ela ser
extremamente util para comunicar e ilustrar os impactos das mudancas climaticas, porém isso
sO ¢ possivel quando ¢ demonstrada a relagdo entre as mudangas na temperatura e na época
dos eventos fenologicos (MENZEL, 2003). Estudos regionais sobre a fenologia de plantas e
animais sao extremamente importantes, ¢ devido a vantagem do relativo baixo custo, uma vez

coletados, os dados podem lancgar luz sobre peculiaridades regionais (MENZEL, 2002).

E esperado que o aquecimento do clima altere fendmenos biologicos sazonais tais
como o crescimento e florescimento das plantas ou a migracdo de certos animais, os quais
dependem da temperatura acumulada, que ¢ o total de calor necessitado para um organismo
passar de um ponto a outro do desenvolvimento em seu ciclo de vida (HUGHES, 2000). Tais
mudangas na fenologia provavelmente terdo efeitos nos processos ecologicos, na agricultura,

silvicultura, satide humana e na economia global (PENUELAS; FILELLA, 2001).

As mudangas na fenologia ao longo dos anos pode ser um indicador sensivel e

facilmente observavel de mudangas na biosfera. Assim espécies vegetais podem ser usadas
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como indicadores bioldgicos de mudangas ambientais, com as fases relacionadas a época da

primavera particularmente sensiveis a temperatura (MENZEL; FABIAN, 1999).

Existem indicativos de que as fenofases relacionadas a primavera estdo iniciando com
algum tempo de antecedéncia, e dados relacionados as fenofases do outono, apesar de menos
consistentes, indicam um atraso no inicio desta estacdo ao longo dos anos (MENZEL;
FABIAN, 1999). Ou seja, o quadro das mudangas observadas ¢ consistente: desde trés a cinco
décadas atrés, fenofases relacionadas a primavera, como floragdo e emissdo de folhas, tém
avancado de 0,12 a 0,31 dias por ano na Europa e de 0,08 a 0,38 dias por ano na América do

Norte (MENZEL, 2003).

Mudangas gerais com relagao a época da primavera incluem também a antecipagdo de
eventos como a reprodugdo e chegada de aves migratérias e borboletas, postura de ovos e

época do canto de anfibios, além da floragdo em plantas (WALTHER et al, 2002).

Todas essas variagdes fenoldgicas sdo altamente correlacionadas a mudancas na
temperatura (MENZEL; FABIAN, 1999), especialmente nos meses anteriores aos eventos
fenolégicos (PENUELAS; FILELLA, 2001), dado o papel modulador que a temperatura tem
no desencadeamento e no progresso das mudangas visiveis da fenologia (KORNER;

BASLER, 2010).

Porém, nem todas as espécies vegetais sdo sensiveis as mudangas na temperatura, mas
aquelas de vida longa, caracteristicas de formagdes climaxicas geralmente o sdo, sendo que os
taxons de espécies oportunistas podem levar vantagem em condigdes climaticas mais quentes
(KORNER; BASLER, 2010), isso é bem preocupante quanto se leva em consideracdo as

formagodes climaxicas das florestas tropicais e seus altos niveis de diversidade.

As mudancas na temperatura do ambiente também podem ser refletidas nos processos
fisioldgicos das espécies, pois segundo Portner e Farrell (2008), fisiologicamente, os efeitos
diretos do aquecimento do clima podem ser entendidos por meio de um déficit do
desempenho do organismo com relagdo ao crescimento, reproducao, alimentagao,
competéncia imunologica, comportamento e competitividade, ja que tais processos podem

decair a taxas abaixo do nivel 6timo tanto em termos de resfriamento, quanto de aquecimento.

Até o momento, muitos estudos tém atribuido a antecipagdo da primavera nas tltimas
décadas a tendéncia de aumento das temperaturas nesse periodo, porém menos aten¢ao se tem

dado ao papel de outras mudancas ambientais que ocorrem ao mesmo tempo, como o aumento



36

do didxido de carbono atmosférico e alteragdes na precipitagdo. O controle e a andlise em
separado dos diversos fatores do clima poderiam conferir aos estudos sobre mudancas
climaticas o poder de determinar a influéncia relativa na variagdo de fatores especificos em

varios componentes das comunidades vegetais (CELAND et al, 2007).

Estudos recentes tém mostrado que ao longo das ultimas décadas, as mudancas
climaticas tém levado também a mutacdes genéticas herdaveis em diversas populacdes de
animais como passaros, esquilos e mosquitos. Apesar de as adaptacdes especificas de tais
espécies as mudancas no clima serem tdo diversas como os proprios organismos, todas
envolvem alteragdes relacionadas a sazonalidade: época de reprodugdo antecipada ou mais
flexivel em esquilos e passaros e aumento da época de crescimento em moscas de frutas,
porém nenhum desses estudos fornece evidéncia que tem havido variagdes genéticas devido

apenas as altas temperaturas (BRADSHAW; HOLZAPFEL, 2006).

Nenhuma planta ou animal vive em isolamento e muitas espécies, como por exemplo,
as aves migratorias, dependem de condi¢cdes ambientais em localidades distintas. Qualquer
impacto diferencial da variabilidade climatica sobre duas espécies (ex. predador e presa) pode
afetar a dindmica da relacdo entre essas duas espécies, fendomeno esse que tem sido chamado

de match-mismatch (STENSETH; MYSTERUD, 2002).

Segundo Durant et al (2007), a hipotese match-mismatch busca explicar a variagdo no
recrutamento em uma populagdo por meio da relagdo da fenologia desta populacao e a das
espécies no nivel tréfico imediatamente inferior. A hipdtese afirma que se a maior parte da
energia despendida nos processos de reproducao de um nivel superior (i.e. predador) ocorrer
na mesma ¢época do pico de disponibilidade do nivel tréfico abaixo, entdo o recrutamento do
nivel superior sera alto, ja que a exigéncia do predador condiz (match) com a disponibilidade
de recursos fornecidos pela espécie presa. Caso a necessidade de alimento nao seja condizente
com a disponibilidade de alimento (mismatch), a sobrevivéncia e assim o recrutamento serao

menores.

Assim, ainda segundo o autor supracitado, as mudancas climaticas afetam a época
relativa entre a disponibilidade e a exigéncia de alimento para varios organismos e
influenciam a reproducao e sobrevivéncia do predador. No futuro, sera necessario investigar
se a ruptura entre predador e presa em relacao a mudanca do clima sera mantida. Isso depende

da capacidade das espécies de ajustarem sua fenologia ao novo regime climatico e também,
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em longo prazo, da sele¢do natural sobre o predador, levando a uma redu¢do do nivel de

mismatch por alteracdes em nivel de populagdo.

A predicao da fenologia das espécies para o século XXI tem se tornado uma questdo
central tanto para pesquisas de cunho tedrico, quanto aplicado. Boas previsdes sobre a
fenologia devem incrementar a acuracia também das previsdes sobre a produtividade e as
trocas de gases nos ecossistemas e assim possibilitando um melhor entendimento da dindmica
de populagdes em sistemas com interacdo entre muitas espécies, auxiliando, por exemplo,
agricultores e silvicultores na sele¢do de variedades de plantas que melhor se adaptem as

novas condi¢des climaticas (CELAND et al, 2007).

Uma abordagem que pode mostrar-se promissora com relagao as previsdes dos efeitos
da mudangas do clima na vegetacdo, segundo Morellato (2008), ¢ o estudo comparativo do
comportamento fenologico entre espécies vegetais em ambientes de borda e de interior de

mata.

De acordo com a autora citada, esse enfoque pode lancar luz sobre os efeitos
potenciais das mudancas do clima sobre as espécies tropicais e, apesar de as respostas da biota
a fragmentacdo, ao isolamento e ao efeito de borda serem ha algum tempo investigadas,
pouco ainda se produziu com relag¢do ao sinergismo entre mudangas no clima e influéncias do
efeito de borda. Ou seja, ¢ possivel considerar que uma populagdo na borda de um fragmento
florestal esteja submetida a efeitos semelhantes aqueles que possivelmente serdo
experimentados pela biota em condi¢des de mudanca do clima de acordo com dados de

modelos climaticos.

Como em muitos outros campos das ciéncias ambientais, uma necessidade chave ¢ o
investimento em sequéncias de dados relativos a maiores periodos de tempo e areas de
abrangéncia (PENUELAS; FILELLA, 2001; MORELLATO, 2003), pois, uma observacio
prolongada no tempo permite notar se mudancas ou modifica¢des sao produzidas de maneira
regular e previsivel ou ndo. E dessa forma ¢ possivel evidenciar a existéncia de um ritmo ou

ciclo (PUIG, 2008), e consequentemente alteragdes nesses ciclos.



38

4. Biogeografia e modelagem de nicho
4.1. O escopo da biogeografia
Segundo Brown e Lomolino (2006), a Biogeografia

¢ a ciéncia que se preocupa em documentar ¢ compreender modelos
espaciais de biodiversidade. E o estudo da distribui¢do dos organismos, tanto
no passado quanto no presente, ¢ dos padrdes de varia¢ao ocorridos na Terra,
relacionados a quantidade e aos tipos de seres vivos. (..) como os
organismos sdo distribuidos sobre a superficie terrestre e ao longo da historia
da Terra? Esta ¢ a pergunta fundamental da biogeografia (pp. 03 e 04).

Em uma amplia¢ao da definicao supracitada, segundo Troppmair (2008), o objeto de

estudo da biogeografia

sd0 0s seres Vivos, sua participagdo nas estruturas, nas inter-relagdes e
nos processos dos geossistemas numa visdo sist€émica temporo-espacial,
incluindo também o homem enquanto participante de uma biocenose,
integrante das cadeias troficas e dependente das condi¢des ambientais (p. 02)

Deve-se ressaltar ainda que, segundo Viadana (2004), em todas as suas defini¢des, a
biogeografia assume uma conotagdo espacial, caracteristica essa que a faz se distinguir de
outras ciéncias correlatas e ainda possibilita ao cientista as explicacdes necessarias e
pretendidas em um estudo biogeografico, por isso, Grehan (2001) afirma que ela ¢ uma
disciplina central para a teoria evolutiva, visto que a evolugdo se d4 no espago, no tempo e na

forma.

Ainda conforme Viadana (2004), a origem historica da Biogeografia, com suas teorias
sistematizadas, se deu principalmente como fruto do trabalho de pesquisadores como Lamark,
Humboldt, Darwin, Wallace, entre outros que concretizaram conceitos fundamentais como
centro de origem, dispersdo das espécies, formas de vida e conexdes com o mundo fisico e

bioldgico.

Duas sdo as principais linhas dentro da biogeografia, a biogeografia historica, que se
encarrega dos estudos relacionados a reconstrug¢do da origem, dispersdo e extingdo de tdxons e
biotas e ainda a biogeografia ecologica, que tem por objetivo a distribui¢ao atual, levando em
conta as interagdes dos organismos com seus ambientes fisico e bidtico (BROWN;

LOMOLINO, 2006).

Segundo Morrone (2004), tal separagdo ¢ artificial, pois implica dividir um continuo

no qual os dois extremos sao facilmente identificaveis como “ecologico” e “historico”, porém
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uma grande fatia de estudos e enfoques entre esses dois extremos ndo justifica essa distingao,
como por exemplo, a biogeografia dos refugios quaterndrios, a macroecologia ou a

filogeografia.

Uma teoria bastante importante no entendimento da distribui¢ao atual dos organismos
¢ a deriva continental, que esta associada a teoria da tectonica de placas. Segundo Briggs
(1987), os anos que sucederam o desenvolvimento de tal teoria foram acompanhados pela
necessidade da revisdo do entendimento dos processos biogeograficos levando em conta as

mudangas pretéritas das relacdes entre as massas continentais e oceanicas.

A teoria da tectonica de placas postula que a superficie terrestre ¢ formada por placas
que flutuam sobre a camada de rocha derretida que constitui o manto terrestre. Tais placas se
movimentam (derivam) a velocidades muito pequenas e ao longo de muitos milhdes de anos
elas ja estiveram ordenadas sob configuragdes bem diferentes daquela que conhecemos hoje,
langando luz sobre os fatores que puderam ter contribuido para o compartilhamento de
espécies semelhantes por massas de terra atualmente tdo distantes. Isso ¢ enfatizado por
Briggs (1987), ao afirmar que os diferentes grupos de seres vivos presentes na América do Sul
indicam, em épocas distintas, a conexdo com as areas da América do Norte, Africa e

Australia-Nova Zelandia.

Segundo Brown e Lomolino (2006), na biogeografia hé a identificacdo de um padrao,
que pode ser definido como uma organiza¢do ndo-aleatéria e repetitiva. A ocorréncia de
padrdes implica a existéncia de processos subjacentes. De modo geral, para Eldredge e
Cracraft (1980), por padrao entende-se o ordenamento que os seres vivos apresentam € por

processo, 0s mecanismos que geraram tais padrdes.

Ainda segundo Brown e Lomolino (2006), isso faz com que a biogeografia se
desenvolva muito mais como uma ciéncia observacional e comparativa do que experimental,
pois na maioria das vezes as questdes de pesquisa sdo norteadas por escalas de tempo e

espaco que impedem a manipulagao experimental.

Segundo Diniz-Filho e Aratjo (2010), nas ultimas décadas, o entendimento dos
padrdes e processos pertinentes a distribuicdo geografica das espécies tem ganhado bastante
destaque no tocante a maximizacdo da eficiéncia das estratégias de conservacdo da
biodiversidade, fato relevante na observagdo dos niveis desenfreados de ocupagdo humana

mundial.
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O desenvolvimento e o progresso em relagdo a teoria das tectonicas de placas, as
glaciagdes e aos mecanismos de dispersdo fazem com que os estudos na area de biogeografia
contemplem uma gama de ferramentas satisfatorias para o entendimento dos padrdes de
distribuicao das espécies. Porém, segundo Cox e Moore (2009), uma grande contribui¢cdo foi
dada com o desenvolvimento da sistemdtica molecular, por meio do emprego de
caracteristicas moleculares contidas na composi¢cdo especifica do DNA. Tais avangos
possibilitaram grandes descobertas a respeito das relacdes entre as espécies, com grandes
promessas de no futuro, contribuirem ainda mais na compreensao da biogeografia em diversos

niveis.

O neotrdpico tem sido objeto de interesse desde os primordios da biogeografia,
inicialmente por ser uma regido do planeta que se diferenciava das demais e posteriormente,
com o acumulo de informagdes, por compreender uma exuberante diversidade e

complexidade (D’HORTA, 2009).

A amplitude geografica Unica que cada espécie possui tem sido o foco de toda a
biogeografia e apesar da diversidade de abordagens que um estudo biogeografico pode
adquirir, os processos ecologicos e os eventos historicos que moldaram e moldam as
amplitudes das espécies sdo questdes relevantes que permeiam diretamente quase todos os

estudos nessa area (BROWN; LOMOLINO, 2006).

Um ponto importante na defini¢do da extensdo de ocorréncia de uma espécie ¢ que na
verdade, ela se trata de um modelo da distribuicao geografica dessa espécie, sendo assim uma
simplificagdo da realidade. E possivel entdo, com base nisso, a formulagio de modelos
matematico-estatisticos que incorporem os processos relacionados a distribuicdo geografica
das espécies, por exemplo, os modelos de nicho, muito utilizados na atualidade (DINIZ-

FILHO; ARAUJO, 2010).
4.2. O nicho ecolégico: Teoria e modelagem

Um dos mais importantes conceitos para compreensdao da dindmica e evolucao das
populagdes ¢ o de “nicho ecologico”. Para Pianka (2000), o conceito de nicho ecoldgico
permeia toda a ecologia e se ndo fosse pelo fato da amplitude de usos que se tem feito dele, a

ecologia poderia ser definida como o estudo dos nichos.

E de consenso entre os principais ecélogos da atualidade (ex. BEGON et al, 2007) que

o conceito de nicho ecoldgico mais aceito vem das formula¢des de Hutchinson (1957), que ao
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considerar duas variaveis ambientais x; € x; € seus valores limitantes a sobrevivéncia e
reproducdo de uma espécie Sj, sendo x’y e x”’; para a variavel x; € x’, € X, para a x €
considerando um grafico, no qual cada um dos fatores limitantes ¢ representado em um eixo,

podera ser observada uma area representada por um quadrilatero.

Ao se adicionar outra variavel x3 e seus valores limitantes para Sy (¢ consequentemente
um novo eixo) e em seguida mais varidveis x4 ... X, (€ mais eixos) e seus respectivos valores
limitantes a sobrevivéncia da espécie S; sera obtido um volume, ou seja, um grafico
tridimensional. Assim o nicho ¢ definido como:

um hipervolume n-dimensional ¢ definido, todo ponto que corresponde a um
estado ambiental que permite a espécie Sy sobreviver indefinidamente. Para
qualquer espécie S; esse hipervolume N; sera chamado de nicho fundamental

de S;. Similarmente, para uma segunda espécie S; o nicho fundamental sera
um hipervolume N, analogamente definido (HUTCHINSON, 1957, p. 416).

Continuando, Hutchinson op. cit. ainda afirma que, se tal processo pudesse ser
delineado com relacdo a todas as variaveis x,, sendo consideradas tanto as variaveis bioticas
quanto abidticas, o nicho fundamental definird as propriedades ecoldgicas de uma dada

espécie.

Segundo Begon et al (2007), tal defini¢do de nicho ecologico elencada por Hutchinson
prediz que se um local mantém condi¢des dentro dos limites aceitaveis para a sobrevivéncia e
ainda contém todos 0s recursos necessarios para uma espécie, tal espécie pode potencialmente
existir nesse local. Em geral uma espécie possui um nicho mais amplo na auséncia de
competidores, por isso cabe ainda acrescentar a ideia de “nicho realizado”. Ao contrario do
nicho fundamental que representa as potencialidades totais de um organismo, o “nicho
realizado” tem por base uma gama limitada de condi¢des e recursos, os quais permitem a

permanéncia da espécie mesmo na presenga de competidores.

Soberon (2007) esclarece duas defini¢des sobre o conceito inicial de nicho proposto
por Hutchinson: a de “nicho eltoniano” e “nicho grinnelliano™', baseadas nos tipos de
varidveis usadas para calcula-los, a escala espacial natural na qual, ambas as dimensdes do
nicho podem ser medidas, bem como a dispersdo dos individuos pelo ambiente. No conjunto

de variaveis pertencentes ao nicho grinnelliano, sdo incluidos fatores ambientais

' O Componente do nicho dito “grinneliano” faz alusio a Joseph Grinell, primeiro a utilizar o termo “nicho” e
que o relacionou aos fatores ambientais (abidticos) necessarios para a sobrevivéncia e reproducdo de um dado
organismo, em contraposi¢ao ao nicho “eltoniano”, elencado por Charles Sutherland Elton e que diz respeito as
relagdes ecologicas de um organismo na comunidade, relacionando-se assim a fatores ambientais bioticos.
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primordialmente nao-interativos, enquanto o nicho eltoniano engloba caracteristicas

relacionadas as interagdes bioticas e da dindmica entre recurso € consumidor.

De acordo com Pianka (2000), o nicho ecoldgico ¢ definido como “a soma total das
adaptagcoes de um organismo, ou como todos os diversos meios pelos quais um dado
organismo se adapta a seu ambiente em particular” (p. 268). Sendo que a diferenca entre o
ambiente e o nicho de um organismo ¢ que este ultimo inclui as habilidades do ser vivo em
explorar o ambiente e envolve as formas pelas quais o organismo de fato interage e utiliza seu

ambiente.

A afirmacgdo de Pianka op. cit. sobre nicho e ambiente ¢ reiterada e ampliada por
Begon et al (2007), ao assegurarem que o nicho nao ¢ um local, como o habitat, com o qual ¢
geralmente confundido, mas sim uma ideia que representa o conjunto de tolerancias e

necessidades de um individuo.

Mais recentemente, Chase ¢ Leibold (2003), desenvolveram novos referenciais com
relagdo ao conceito de nicho, citando assim, trés importantes questdes que tal termo ainda
deve incorporar para que ele desempenhe um papel util e sintético na ecologia. A primeira
questdo ¢ que ele deve absorver outras ideias além dos processos de competi¢do por recursos.
Apesar de conceitos mais anteriores de nicho ja possuirem uma perspectiva mais ampla, o

conceito atual ¢ frequentemente muito alinhado a competicao.

Ademais, o conceito de nicho deveria esclarecer a distingdo entre o que descreve como
um organismo responde ao ambiente e aquilo que descreve como um organismo altera esse
ambiente. E finalmente, segundo os mesmos autores, o conceito de nicho deve ganhar
relevancia para multiplas escalas espaciais. A teoria do nicho atual ¢ muito restritamente
focada em explicar a interacdo entre as espécies em uma escala local, porém as mais

importantes e desafiadoras questdes na ecologia ocorrem em escalas mais amplas.

Assim, Chaise e Leibold (2003) propdem dois conceitos para o nicho, um mais amplo

e um mais graficamente restrito, a saber, respectivamente:

#1 - Descri¢do do conjunto das condigdes ambientais que permitem uma
espécie satisfazer as exigéncias minimas de modo a que a taxa de
nascimentos de uma populagao local seja igual ou maior do que a sua taxa de
mortalidade, juntamente com o conjunto de efeitos per capita da referida
espécie sobre estas condigdes ambientais (p. 19).
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#2 - Descri¢do conjunta da isoclina de crescimento liquido zero (ICLZ) de
um organismo, juntamente com os vetores de impacto nessa ICLZ no espago
multivariado definido pelo conjunto de fatores ambientais que estdo
presentes (p. 31).

A segunda definicdo se enquadra em uma abordagem analitica e grafica, na qual a
isoclina de crescimento liquido zero (ICLZ), ¢ justamente uma linha, definida em um espago
bidimensional, resultante da combinacao de dois fatores (condi¢des ou recursos) que tornam
as taxas de crescimento iguais as de mortalidade em uma populacido, ou seja, a ICLZ define o
quanto a magnitude do fator determina o fitness de um organismo (requirement component

sensu Chaise e Leibold, 2003) em um espago bidimensional.

Segundo os mesmo autores, uma das grandes vantagens desta definicdo quantitativa
do nicho ¢ que muitas das andlises (porém nao todas) que abordam a relagdo entre as espécies
e das espécies com seu ambiente podem ser realizadas graficamente em duas dimensoes,
sendo mais util tal configuragdo no ambito da formulacdo de hipoteses e testes, pois duas
variaveis sao o minimo necessario para atender a formulagdo de hipdteses que envolvem, por
exemplo, estudos sobre trade-offs. E por fim, apesar de os organismos terem relagdo com
diferentes tipos de fatores dentro do nicho, muitas questdes de interesse na ecologia envolvem
a coexisténcia de espécies que utilizam fatores ambientais de forma semelhante e as formas
que os padrdes ecologicos respondem aos gradientes de tal fator, ndo sendo necessario

considerar toda a gama de fatores que influencia uma espécie ou um grupo de espécies.

Segundo Brown (1995), o fato de as espécies exibirem diferentes padrdes de
distribuicdo e abundancia reflete as diferentes necessidades em relagdes as condigdes
ambientais e assim o nicho ¢ um atributo da espécie e ndo do ambiente. Ainda segundo o
mesmo autor, sdo trés as principais consequéncias a nivel macroscOpico sobre o
desenvolvimento das ideias acerca do nicho ecologico. Em primeiro lugar, a amplitude
geografica dos seres vivos € definida por fatores ecologicos: Os limites da distribui¢do de uma
espécie ocorrem onde uma ou mais variaveis do nicho reduzem a sobrevivéncia e a
reproducdo, inviabilizando a ocorréncia dos individuos e a manutencao das populagdes em um

determinado local.

Em segundo lugar, os padroes geograficos de diversidade refletem a influéncia do
ambiente tanto presente quanto pretérito. Ou seja, altos niveis de diversidade em areas
relativamente pequenas refletem tanto condi¢des atuais que satisfagam a gama de

necessidades das diferentes espécies coexistentes, quanto condigdes passadas, que
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possibilitaram tais espécies se acumularem como resultado de uma soma de eventos de
colonizacdo (com a chegada de espécies vindas de outras regides) e de especiagdo (com o

surgimento de novas espécies).

Uma terceira consequéncia macroscopica do conceito de nicho, ainda segundo Brown
op. cit., esta relacionada ao papel do ambiente nos processos macroevolutivos da dinadmica
das espécies, a qual ¢ documentada pelos registros fosseis que apontam para mudancas
drésticas na biodiversidade do planeta como consequéncia de episddios de especiacdo e

extingdo.

Segundo Diniz-Filho e Araujo (2010), o conceito de nicho de Hutchinson possui o
aspecto importante de permitir o desenvolvimento de modelos de distribuicdo de espécies
com base na caracterizagdo do espago multidimensional formado pelas variaveis ambientais

que definem o nicho.

Assim, com a concordancia de que a distingdo entre os nichos grinnelliano e eltoniano
na base da resolugdo espacial e dos tipos de varidveis e pela aceitagdo de que o nicho
grinnelliano ¢ uma propriedade de uma espécie definida por areas que sdo ocupadas ou
potencialmente ocupadas, muitas questdes se tornam melhor definidas e operacionalizadas

(SOBERON, 2007) com relacdo ao nicho e a distribuicdo dos seres vivos.

Com uma explicacao aplicavel e simplificada do que o nicho venha a ser, faz-se
possivel avangar no campo da modelagem do nicho e distribuicdo das espécies. Essa versao
simplificada do mundo real, segundo Odum (1983), pode ser chamada de “modelo”, ou seja,

uma formulagdo que imita um fendmeno real e pela qual se podem fazer predicoes.

Os modelos resumem as caracteristicas conhecidas sobre a realidade a ser modelada,
proporcionando uma descricao simplificada de um sistema e sdo uteis tanto para direcionar
esfor¢cos de pesquisa ou para definir um problema para um estudo mais detalhado (ODUM,
1983) e fornecem instrumentos para a formulagdo de hipdteses, lancando luz sob quais
aspectos da problematica da pesquisa necessitam de maior investigagdo e quais pontos

precisam de maior embasamento empirico (ARAUJO et al, 2005a).

A palavra “modelo” pode possuir muitos significados de acordo com o contexto no
qual ¢ usada e Christofoletti (2007), em concordancia com Odum, afirma que um modelo ¢
qualquer representacdo simplificada da realidade, ou parte dela e que possibilite reconstrui-la

ou ainda a previsdo de um comportamento, transformagao ou evolugdo. O que estd embutido
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em um modelo, na verdade ndo ¢ a realidade em si, mas sim a visdo pela qual apreendemos a

realidade.

Com relagdo a modelagem da distribuicdo das espécies, Franklin (2010) afirma que ela
¢ necessaria para o entendimento da relagdo dos seres vivos com seu ambiente biotico e
abidtico, tanto no tocante a ecologia teorica, na formulacdo de inferéncias ecologicas ou o
teste de hipdteses biogeograficas sobre a distribuicdo das espécies, quanto no caso de
problemas aplicados, como manejo de vida silvestre, restauracdo ecoldgica, avaliacdo de
impacto ou reintrodu¢do de espécies, nos quais os modelos de distribuicdo podem ser bastante

uteis na previsao da adequabilidade do habitat.

Assim a modelagem de distribuicao de espécies ¢ central tanto para pesquisas de base
quanto pesquisas aplicadas em Biogeografia. Por isso, na ultima década, os modelos de
distribui¢do tem se tornado um ponto comum entre estudos de biogeografia, biologia da

conservagao e paleoecologia (ARAUJO; GUISAN, 2006).

Tais modelos utilizam associagdes entre variaveis ambientais e a distribui¢cdo
conhecida de espécies para definir condi¢des abidticas nas quais populacdes desta espécie
podem ser mantidas (PEARSON et al, 2006). Assim, o componente grinneliano do nicho
seria a base utilizada atualmente pelos modelos para a predi¢ao sobre padrdes de distribui¢cdo
e grandes escalas, havendo ainda muitos impasses operacionais para a incorporagdo de

componentes eltonianos em tais modelos (DINIZ-FILHO; ARAUJO, 2010).

Para Pearson et al (2006), ¢ de grande importancia que eles sejam interpretados como
instrumentos que proporcionem a melhoria do nosso entendimento dos fatores intrinsecos a
distribuicao das espécies, através de uma avaliagdo criteriosa das incertezas inerentes a tais

usos.

Os modelos bioclimdticos t€ém o objetivo de relacionar a distribui¢do geografica atual
a um conjunto de fatores climaticos atuais. Variaveis climaticas sdo usadas para definir as
condi¢gdes ambientais ou “envelope climatico” no qual uma espécie existe. Por mais que haja
limitagdes nesse método, ¢ a melhor abordagem para se prever mudancas na distribui¢ao das

espécies devido a alteragdes climaticas (LAWLER et al, 2006).

Segundo Aratjo e Peterson (2012), o termo envelope biocliméatico “expressa que o
espaco multivariado de variaveis climadticas (o envelope) que melhor se enquadra na

distribui¢do real da espécie estd sendo estimado” (p. 1528).
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Os modelos de envelope bioclimatico, também conhecidos como modelos de nicho
ecoldgico, modelos de adequabilidade de habitat ou ainda modelos de distribui¢do de
espécies, usam associagdes entre aspetos do clima e dados de ocorréncia de espécies com o
objetivo de definir um conjunto de condigdes nas quais essas espécies teriam a probabilidade

de manter populagdes viaveis (ARAUJO; PETERSON, 2012).

Alguns modelos de envelope climatico podem ser usados para prever os efeitos das
mudangas climaticas na distribuicdo das espécies (HIIMANS; GRAHAM, 2006), podendo
também ser usados na aplicagdo de cendrios de mudancas climaticas para a projecdo de
possiveis alteragdes na distribuicdo das espécies (ARAUJO et al, 2005b). Sendo que cenarios
climéaticos sao climas futuros plausiveis que tém sido construidos para determinar os impactos

da mudanga do clima nos recursos naturais ¢ meio ambiente (BEAUMONT et al, 2008).

Muitas criticas sdo feitas a tais modelos pelo fato de eles ignorarem parametros
importantes como dispersdo e interagdes bidticas (ARAUJO et al, 2005b), ou seja o nicho
eltoniano, e ainda que segundo o mesmo autor, os resultados obtidos nunca podem ser
verdadeiramente validados no caso da projecao de cendrios de mudangas do clima, pois esses
resultados ndo representam as mudancgas na distribuicdo da espécie, mas sim as mudangas na
distribui¢do potencial e na disponibilidade de climas adequados a sobrevivéncia de uma dada

espécie.

Segundo Siqueira e Durigan (2007), a eficacia do modelo aumenta se foram usadas
localidades de ocorréncias em que o bioma ¢ Unico, sem fisionomias de biomas vizinhos.
Quando a espécie tem distribuicdo mais ampla, com ocorréncia em areas ecotonais € em
outras formagdes vegetais, tais ocorréncias podem diminuir a porcentagem de acerto do

modelo resultante.

Outro uso dos chamados modelos de nicho ecologico ¢ o esclarecimento de questdes
evolutivas pela projecdo do nicho das espécies em diferentes épocas no passado (NOGUES-
BRAVO, 2009). Segundo Varela et al (2011), a forma ideal de descrever a distribuigao
pretérita de uma espécie em um contexto de mudanga climatica seria a utilizagdo de uma
técnica capaz de identificar as relacdes causais entre o clima e a distribuicdo da referida
espécie. Isso permitiria a criagdo de cendrios mais confiaveis em qualquer escala de tempo,
dada a importancia da biogeografia do pleistoceno com relacdo ao fornecimento de

informagdes sobre as consequéncias bioldgicas das mudancas climaticas.
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Muitos esfor¢os estdo também sendo concentrados na previsao das consequéncias das
mudangas do clima futuro na distribui¢do das espécies (ARAUJO et al, 2005a). Para isso e
também para identificar estratégias que possam mitigar consequéncias indesejaveis de tais
mudangas, ¢ essencial que sejam desenvolvidos modelos que conectem a distribuigdo das

espécies a cendrios alternativos de mudangas climaticas (LAWLER et al, 2006).

Quanto a quantifica¢do das incertezas desse tipo de aplicagdo dos modelos de nicho,
Beaumont et a/ (2008) afirmam que isso ¢ de extrema relevancia para a incorporacdo do
conhecimento produzido através de tais modelos a gestdo da biodiversidade. Isso requer uma
abordagem multidisciplinar para assegurar que as fontes de incerteza no processo de

modelagem sejam firmemente exploradas.

Segundo Aratjo et al (2005a), a importancia da avaliacdo das incertezas na projecao
dos nichos das espécies para cendrios futuros gira em torno da problematica de que os eventos
previstos no processo de modelagem, i.e. as consequéncias da mudanga do clima, ndo sdo
bem documentadas ou efetivamente ainda ndo ocorreram, sendo o erro, uma propriedade
inerente dos modelos, ja que ¢ impossivel a incorporagdao de todos os potenciais fatores

relacionados a mudangas na distribui¢ao.

Em resumo, Lawler et al/ (2006) apontam quatro pontos principais que limitam o uso
dos modelos bioclimdticos de distribuicdo de espécies, a saber: a ndo abordagem das
interagdes bidticas na modelagem das distribui¢des; a ndo abordagem da dispersdo, mais
especificamente das limitacdes de dispersdo das espécies; a nao abordagem das mudangas
evolutivas sofridas pelas populagdes, principalmente quando se tratam de escalas de tempo

maiores e por ultimo a dificuldade de valida¢dao dos mapas gerados por tais modelos.
4.3. Efeitos das mudancas climaticas na distribuicao das espécies
4.3.1. Efeitos das mudancas climaticas em curso

Segundo o IPCC (2007), as principais mudancas na distribuicdo das espécies com
relacdo as mudangas climaticas ¢ a migracdo de espécies de clima temperado em dire¢do aos
polos e aos cumes das montanhas, em busca de lugares mais propicios para a alimentacao,

sobrevivéncia e reproducao.

O estudo de Chen et al (2011), realizado pela analise de trabalhos ja desenvolvidos na

Europa, América do Norte, Chile, Malasia e Ilhas Marion, revelou que as espécies tém sofrido
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mudancas na distribui¢io numa média de 16,9 km década™ em direcio a latitudes mais altas e
de 11 m década™ em direcio a maiores alturas (picos de montanhas). Ainda com base em tais
resultados foi possivel constatar também que ha uma relacao direta entre o nivel de aumento
da temperatura e as taxas de alteragdes na distribuicdo nas mesmas regioes € que apesar de
trés quartos das espécies haverem apresentado tais padrdes de mudanga, hd uma grande

diversidade destes ao longo das décadas.

As espécies podem mudar sua distribui¢do ou ndo em consequéncia da mudanca do
clima. A manutencdo da distribuicdo ¢ favorecida para espécies ou populacdes com alta
tolerancia ou com grande potencial microevolutivo. A mudanga na distribuicdo de uma
espécie ¢ esperada caso ela se extinga ou as populagdes as margens do limiar distributivo
possuam uma boa capacidade de dispersdo e estabelecimento em outras areas que ndo haja

competidores (NOGUES-BRAVO, 2009).

Com a andlise da distribui¢ao de uma espécie de borboleta, Parmesan (1996) afirma
que evidéncias mais conclusivas sobre o efeito das mudancas climaticas na alteragdo da
distribuicao das espécies podem seguir caso sejam feitas replicacoes de estudos dessa

natureza, incluindo locais e espécies diferentes.

Thomas e Lennon (1999) analisaram aves do territorio britdnico durante vinte anos e
constataram que a distribuicdo das espécies estudadas avancou em média 18,9 km em direcao
ao norte, 0 que os autores justificaram pelo periodo de aquecimento do clima que a Inglaterra

vinha passando ao longo da pesquisa.

Para o Brasil, o trabalho de Colombo e Joly (2010) enfatiza a alta vulnerabilidade de
plantas da Mata Atlantica frente aos efeitos potencias das mudancas climaticas e preve, de
forma geral para as 38 espécies estudadas, que podera haver uma migracdo de tais espécies
em dire¢do a areas mais ao sul, onde o clima seria mais ameno. Além disso, foi possivel
constatar também que 32 espécies teriam sua area de distribui¢do reduzida consideravelmente
e duas delas perderiam mais de 50% da sua area de ocorréncia, segundo projegdes feitas com

0 cenario otimista de emissdes de gases do efeito estufa.

Segundo Davis et al (1998), competicdo, predacdo e dispersdo influenciam
marcadamente a distribuicdo e abundancia das espécies. Dado o fato de tais fatores serem
onipresentes na natureza, a previsdo de mudangas na distribuicdo e abundancia dos

organismos devido ao aquecimento global pela extrapolagdo de modelos de envelope
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climatico pode levar a sérios erros. Modelos que incorporem a dispersdo e a interagdo entre as
espécies serdo necessarios para a previsdo adequada previsdo de consequéncias aplicadas das
mudancas do clima na conservagdo e controle de doengas na populagdao e de pragas no setor

da agricultura.

Segundo Diniz-Filho e Aragjo (2010), entender os mecanismos ecologicos e
evolutivos associados diretamente aos padrdes macroecoldgicos nas distribui¢des geograficas
e na riqueza das espécies ¢ de suma importancia para a previsao da resposta da biodiversidade

as mudangas climaticas previstas para os proximos anos.
4.3.2. Mudancas paleoclimaticas nas florestas brasileiras

A histéria natural das florestas brasileiras pode revelar a relacdo entre as mudangas
climéaticas e a distribui¢do das espécies e quais as consequéncias para a biodiversidade. Sob
uma visdo paleoambiental, existem teorias que buscam explicacdes para os padroes de
biodiversidade encontrados nas florestas imidas, o que vem a auxiliar no estudo da relagdo

clima-vegetagdo em uma escala temporal maior.

Uma das teorias mais discutidas ¢ a hipotese dos Refugios Florestais de Haffer (1969),
que propde uma explicagdo historica para a imensa variedade de aves na Amazonia,
postulando que durante muitas fases de seca no Pleistoceno e pos-Pleistoceno, a floresta
amazonica encontrava-se dividida em um nimero de pequenas florestas cercadas por areas de
uma vegetagcdo mais aberta, de fisionomia ndo-florestal. Os ambientes florestais reminiscentes
serviram como “areas de refugio” para diversas espécies de animais, que sofreram especiacao,
devido ao isolamento geografico. Com a mudanga do clima e o retorno a uma fase de
umidade, a floresta voltou a se expandir, da mesma forma que as espécies antes confinadas
nos refigios puderam ampliar sua distribui¢do. Este ciclo de expansdo e retracdo da floresta
amazoOnica provavelmente aconteceu varias vezes durante o quaternario, levando a uma rapida

diferenciagdo da fauna amazonica durante o tempo geoldgico recente.
Haffer (1969) baseou sua teoria em duas premissas principais:

- Os padroes de precipitagdio em algumas partes da Amazonia sdo de origem
orografica, devido a presenca dos Andes e como esta cadeia de montanhas ja estava presente
no Quaternario, a vegetacao poderia ter mantido sua fisionomia florestal nessas areas onde a

precipitagdo atualmente ¢ acima da média com relagdo a outras regides amazonicas;
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- Muitas espécies ndo estenderam sua distribuicdo muito além daquela na qual
estavam reduzidas durante os periodos de seca, assim, a distribui¢do atual de muitos faxa

poderia fornecer evidéncias indiretas da localizagdo desses refuigios florestais.

Com isso, Haffer op. cit. postulou a existéncia de nove principais refugios florestais
quaternarios amazonicos e ainda os nomeando (Figura 01), a saber: (1) Refugio Choco; (2)
Nechi; (3) Catumbo; (4) Imeri; (5) Napo; (6) Refuigios do Leste do Peru; (7) Madeira-
Tapajos; (8) Belém e (9) Guiana.

45
I

Figura 1 — Refugios florestais pleistocénicos segundo Haffer (1969). A érea listrada corresponde a provavel area
de alagamento do Rio Amazonas devido ao aumento pos-glacial do nivel do mar e a elevagao do lengol freatico.

Outras teorias também foram desenvolvidas na tentativa de esclarecer tais padrdes de
biodiversidade como a de Smith e a/ (1997), que apontam para a importancia dos gradientes
ecoldgicos, i.e. os ecdtonos, na manutencdo e producdo de biodiversidade em florestas
tropicais, porém pouca atencao tem sido dada a tais ambientes com relacdo a estratégias de

conservagao da biota ai presente.

Segundo Nores (1999), as elevagdes do nivel do mar durante o Quaternario e o
Terciario tardio foram responsaveis pela formacdo de verdadeiras ilhas e arquipélagos na
propria planicie amazonica nas quais grupos de animais e plantas teriam se especiado devido
ao isolamento geografico. Duas grandes ilhas teriam se formado ao norte do Rio Amazonas
uma localizada praticamente em toda a Venezuela e a outra na Guiana, norte do Brasil e

periferia da Bacia Amazdnica.



51

Ainda de acordo com Nores (1999), esta hipotese ndo invalida a teoria dos refigios
florestais, visto que as transgressdes marinhas relacionadas a formagdo das ilhas se dariam
nos periodos interglaciais, a aridez da Floresta Amazonica e a consequente fragmentagao

estariam relacionadas aos periodos glaciais.

As teorias da fragmentagdo e da continuidade florestal ao longo do quaternario,
segundo Hooghiemstra e van der Hammen (1998), ndo s3o necessariamente conflitantes,
sendo que ambas podem ter ocorrido e representam cendrios extremos em épocas distintas de
clima seco e de clima umido. Assim, a composi¢do ¢ a fisionomia atual da Floresta
Amazonica devem ser vistos como uma situacao relativa a por¢ao de tempo em que vivemos e

ndo como uma constante ao longo de todo o Quaternario.

Dessa forma, nos ultimos anos, com o advento da manipulagdo genética e do uso de
marcadores moleculares nos estudos populacionais, hd um crescente interesse por parte dos
pesquisadores no uso de tais técnicas para o melhor entendimento da dindmica vegetacional
ao longo do Quaternario. A exemplo de Rull (2011), que realizou uma revisao bibliografica
sobre dados genéticos e concluiu que a diversidade neotropical ¢ um fator cuja explicagao nao
pode ficar restrita apenas a um intervalo de tempo em particular ou a poucos mecanismos de
acdo e ainda que a tectonica do Nedgeno, as mudancas paleogeograficas e os ciclos climaticos
do Quaternario parecem ter tido igual importancia na origem da diversidade dos ambientes

tropicais.

Ainda nesta abordagem, Carnaval e Moritz (2008), utilizando dados genéticos e de
modelagem de nicho ecoldgico, atestam a existéncia de uma area florestada no dominio da
Mata Atlantica no nordeste do Brasil, langando luz sobre a possivel diversidade de areas de

mata ainda pouco conhecidas e muito impactadas pelas atividades antrdopicas.

Estudos que integrem diversas técnicas de previsdo da biodiversidade potencial se
fazem necessarios para que seja possivel o direcionamento dos esfor¢os de aplicacdo de
instrumentos de conservacao da natureza. Segundo Puig (2008), a falta de um conhecimento
robusto sobre as riquezas das florestas tropicais ¢ um dos principais motivos para a sua
conservagdo. O autor também cita que, somado a isso, ainda estdo os valores econdmicos,
ecologicos e culturais que as florestas carregam de modo a influenciar de modo consistente,

mesmo que muitas vezes de forma indireta, a vida humana.
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CAPITULO 11

Metodologia da Pesquisa

1) Modelagem de nicho ecoldgico

A modelagem de nicho foi aplicada a todas as espécies do género Clitoria L. com
ocorréncia em Sergipe, pesquisadas a partir das informagdes obtidas no site do Cria — Centro
de Referéncia em Informag¢ao Ambiental, pelo sistema SpeciesLink (specieslink.cria.org.br),

com busca na cole¢dao do Herbario ASE — Universidade Federal de Sergipe.

A relagdo das espécies selecionadas foi entdo comparada com os dados do género
Clitoria L. no Brasil (RANDO; SOUZA, 2012) e com a listagem do mesmo género do site do
Centro Nordestino de Informagdes sobre Plantas (www.cnip.org.br), obtendo-se, ao final, trés
espécies: Clitoria fairchildiana R. A. Howard; Clitoria guianensis (Aubl.) Benth. e Clitoria
laurifolia Poir. A espécie Clitoria ternatea L., apesar de ser encontrada no territdrio

sergipano, nao foi incluida pelo fato de ndo ser nativa do Brasil.

Tais espécies possuem ocorréncia ndo s no estado de Sergipe, mas também em outros
estados do norte, nordeste e sudeste do Brasil, as analises necessarias no tocante a modelagem

se deram tendo como base a area do territorio brasileiro.
1.1. Coleta e tratamento dos dados de ocorréncia das espécies

Foram coletados dados de ocorréncia das espécies nos bancos de dados do sistema
SpeciesLink (2013) e do GBIF (2013) — Global Biodiversity Information Facility
(www.gbif.org). Tais dados foram analisados com a ajuda do programa de geoprocessamento
ArcGis, e assim foram extraidos pontos que porventura pudessem ndo corresponder a
ocorréncias da espécie em questdo, ou que ndo se enquadrassem na distribuicdo original da

espécie.

Em seguida os dados de ambas as fontes foram reunidos em um unico arquivo e
submetidos a uma filtragem realizada por um pacote do Programa R (R CORE TEAM, 2013)
que elimina os pontos de ocorréncia repetidos e enquadra como sendo um unico dado de

ocorréncia todos os pontos dentro do grid de 0,5 minutos de latitude e longitude.
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Ao final do tratamento foram totalizados 76 pontos de ocorréncia para Clitoria

fairchildiana, 56 pontos para C. laurifolia e 158 pontos para C. guianensis.
1.2. Modelos climaticos

Foram utilizados modelos de circulagdo geral acoplado oceano-atmosfera
(atmosphere-ocean coupled general circulation models, AOGCM’s) cujas resolucdes
originais foram interpoladas para grids de 0,5 minutos de longitude e latitude. Os dados
originais sdo provenientes do novo conjunto de simulagdes climaticas do CMIPS (Coupled
Model Intercomparison Project, Phase 5) disponivel em http://cmip-pcmdi.llnl.gov/ e do
PMIP3  (Paleoclimate Modelling Intercomparison Project, Phase 3) disponivel em
http://pmip3.Isce.ipsl.fr/, além de um modelo de pH do subsolo entre 30 ¢ 100 cm de
profundidade proveniente do Harmonized World Soil Database, versao 1.1 (FAO et al, 2009),

que possui nesse caso um papel de varidvel de restricdo e foi anexado a cada uma das outras

variaveis.
Tabela 2: Modelos climaticos utilizados na pesquisa.
Modelos Instituicio Responsavel Resolucao* Fonte Ano
CCSM4 University of Miami — 0.9°x 1.25° CMIP5/PMIP3 | 2012
RSMAS, USA
CNRM Centre National de 1.4°x 1.4° CMIP5/PMIP3
Recherches

Météorologiques—Groupe
d’études de I’ Atmosphére
Météorologique and
Centre Européen de
Recherche et de Formation
Avancée

GISS-E2-R NASA Goddard Institute 2.5°x2.0° CMIP5/PMIP3 | 2012
for Space Studies, USA

MIROC-ESM Atmosphere and Ocean 2.8°x2.8° CMIP5/PMIP3 | 2012
Research Institute
(University of Tokyo),
National Institute for
Environmental Studies,
and Japan Agency for
Marine-Earth Science and
Technology, Japan

MRI-CGCM3 | Meteorological Research L.1°x 1.1° CMIP5/PMIP3 | 2012
Institute, Japan

*Longitude x Latitude. Legenda: CMIP5 — Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5 (http://cmip-
pcemdi.llnl.gov/). PMIP3 — Paleoclimate Modelling Intercomparison Project, Phase 3 (http://pmip3.Isce.ipsl.ft/).
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Para todos os modelos foram utilizados, além de dados do clima pré-industrial (1750),
dados de 21 mil anos atras (0ltimo méaximo glacial) e projecdes para o final do século (média
entre os anos de 2080 a 2100) e em dois cenarios distintos de emissao de gases do efeito

estufa, RCP 4.5 ¢ RCP 8.5.

Segundo Taylor et al (2012), os R.C.P. (Representative Concentration Pathways) sao
projecdes de mudanca do clima direcionados por cendrios de emissdo de gases e incluem a
possibilidade da adog@o de politicas de mitigagdo para atingirem objetivos de reducdo de tais

gases.

Tais cendrios sdo representados com base no “for¢camento radiativo” (R.F. ou radiative
forcing) que, segundo a ultima edigao do sumario do IPCC (2013), ¢ um indice medido em
Watts por metro quadrado (W/m?), que quantifica a mudanca no fluxo de energia terrestre
com base na alteragdo das concentragdes de aerossois e gases do efeito estufa na atmosfera.
Um R.F. positivo leva a um aquecimento da superficie do planeta, j& uma taxa negativa de R.

F., ao resfriamento.
De acordo com o site do RCP Database (2013):

- RCP 4.5: foi desenvolvido pelo grupo de modelagem MiniCAM no Pacific
Northwest National Laboratory's Joint Global Change Research Institute (JGCRI) e ¢ um
cenario no qual o incremento radiativo total ¢ estabilizado antes do final do século (4.5 W/m*
ao final do século) devido a implementacdo de uma gama de tecnologias e estratégias de

reducdo dos gases do efeito estufa.

- RCP 8.5: foi desenvolvido pelo grupo de modelagem MESSAGE e pelo Integrated
Assessment Framework at the International Institute for Applies Systems Analysis (IIASA), na
Austria e é caracterizado pelo continuo aumento radiativo no sistema terrestre (8.5 W/m” ao
final do século) decorrente do aumento da concentragdo de gases do efeito estufa na

atmosfera.

Ainda segundo o IPCC (2013), o for¢amento radiativo total tem sido positivo e tem
origem no incremento atmosférico de CO, desde 1750. Na figura 2, abaixo, podem ser
observados, durante todo o século, os montantes de incremento atmosférico dos principais
gases cujos potenciais de retencdo de energia radiativa e consequente contribui¢do no efeito

estufa foram considerados na formulacao dos diferentes cendrios climéaticos futuros.
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Figura 2: Emissoes dos trés principais gases do efeito estufa para os quatro novos cenarios futuros analisados
pelo IPCC, a saber RCP 2.6; RCP 4.5; RCP 6 ¢ RCP 8.5 (VUUREN et al, 2011).

1.3. Variaveis ambientais (environmental layers)

As variaveis ambientais foram selecionadas seguindo o procedimento utilizado por
Terribile et al (2012), no qual a partir das 19 varidveis disponibilizadas para cada AOGCM
foi aplicada a técnica da Analise Fatorial, baseada em uma matriz de correlagdo de pares de
varidveis, minimizando o problema da multicolinearidade dos dados na construgdo dos

modelos

A analise fatorial ¢ uma técnica utilizada na ordenacdo de dados e representa uma
simplificacdo util em padrdoes de conjuntos de dados multivariados (GOTELLI; ELLISON,
2011). Auxilia na selecdo de um subconjunto representativo de variaveis, tendo como objetivo
resumir a informacdo contida em diversas varidveis originais em um conjunto menor de
variaveis (fatores) com uma perda minima de informacdo, fornecendo assim apoio na

investigacao da estrutura latente dos dados analisados (HAIR et al, 2005).

No caso da selecao das variaveis ambientais a serem utilizadas na modelagem desta
pesquisa, buscou-se, pela analise fatorial, aquelas que explicassem o maior montante da

variancia entre os dados originais.

Assim a analise fatorial foi desenvolvida baseada em uma matriz de correlagdo entre
pares de variaveis, seguida da rotacdo ortogonal do tipo Varimax. O nimero de fatores foi
escolhido dentre aqueles que possuissem carga fatorial maior que 0,4 ¢ ao mesmo tempo
comunalidade menor que 0,4. As varidveis bioclimaticas de maior carga fatorial (loading) nos

cinco fatores selecionados foram entdo eleitas para o uso na modelagem da distribuicao das
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espécies (TERRIBILE et al, 2012). O resultado final desta andlise pode ser observado na

Tabela 3, contendo as variaveis selecionadas.

Sendo um conjunto de camadas ambientais de abrangéncia mundial, houve a

necessidade do corte e da utiliza¢dao apenas dos grids relacionados a regido neotropical.

Tabela 3: Variaveis bioclimaticas utilizadas na pesquisa.

Variavel bioclimatica Significado
Bio 1 Temperatura média anual
Bio 7 Amplitude anual da temperatura

(temperatura maxima do més mais quente
menos a temperatura minima do més mais

frio).
Bio 13 Precipitagdo do més mais imido
Bio 14 Precipitacdo do més mais seco
Bio 18 Precipitacdo do quadrimestre mais quente

1.4. Porcentagem de particio dos dados de ocorréncia das espécies e limite de corte
(threshold)

Para todos os modelos gerados foram utilizados uma parti¢do de 75% de dados de
treino e 25% dos pontos de ocorréncia para dados de teste (FIELDING; BELL, 1997). Apds a
confeccdo dos modelos, para a conversao dos mapas de adequabilidade ambiental gerados
(dados continuos) em mapas de presenca-auséncia (dados bindrios) (ver JIMENEZ-
VALVERDE; LOBO, 2007) foi usado como limite de corte o L.P.T. (lowest presence
threshold), que representa o menor valor de adequabilidade onde a espécie foi predita como

presente.

A partir do L.P.T. encontrado para cada espécie, foram obtidos também limites de
corte derivados com a eliminagdo de 5% (LPTS) e de 10 % (LPT10) dos menores valores
acima do L.P.T., com a confec¢do de mapas de distribui¢do para os limites de corte gerados

para cada espécie e cenario climatico.
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1.5. Métodos de modelagem

Foi utilizada a metodologia dos mapas de consenso (ensemble forecasting) para a
confec¢do dos mapas finais de distribuicdo das espécies. Segundo Aratjo e New (2006) um
mapa de consenso ¢ definido como “simula¢oes multiplas (copias) ao longo de mais de um
conjunto de condi¢oes iniciais, classes de modelos, parametros e condigoes de delineamento”
(p. 42) e ainda afirmam que um aumento na acuracia de mapas preditivos pode ser atingido

quando da utilizagdo de tal abordagem.

Inicialmente, foi feito o consenso entre mapas gerados entre diferentes classes de
métodos de modelagem. Em seguida, os mapas preditivos dos diferentes modelos climaticos
que se referiam a uma mesma €poca (cendrio climatico) passaram também por um consenso,

até gerar um mapa de consenso para um determinado cenario climatico por espécie.

Para os consensos entre métodos de modelagem, foi utilizada a plataforma
computacional BioEnsembles, que integra métodos de envelope climatico (ex. Bioclim),
métodos de distdncia ambiental (ex. Distancia de Mahalanobis), métodos implementados no

programa “R” (ex. Redes neurais artificiais) e programas externos como o Maxent.

Para todos os métodos de modelagem foram confeccionados 50 resultados, sendo o
resultado final para cada método ¢ AOGCM o consenso destes 50 mapas gerados. O
BioEnsembles pondera a participagdo de cada mapa no modelo final pela técnica de avaliacao
do TSS (true skill statistics) (ALLOUCHE et al, 2006), assim os melhores modelos segundo o
TSS tiveram maior peso de participacdo nos resultados finais do que os que tiveram pior

avaliacao.

Para os métodos que utilizaram a geracdo de pseudo-auséncias, foi estabelecida uma
prevaléncia de 50%, ou seja, foi gerado um numero total de dados de presenga e pseudo-

auséncia cujos dados de presenca equivalem a 50% deste total de dados.

Ao todo foram escolhidos 13 métodos, listados na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4: Métodos de modelagem de nicho ecoldgico utilizados na pesquisa.

Método Tipos de dados
Bioclimatic Envelope (BIOCLIM) Apenas presenca
Ecological Niche Factor Analysis (ENFA) Apenas presenca
Euclidian Distance Apenas presenga
Genetic Algorithm for Rule Set Production (GARP) Presenca e pseudoauséncia
Generalized Linear Models (GLM) Presenga e auséncia
Gower Distance Apenas presenca
Mahalanobis Distance Apenas presenca
Maximum Entropy (Maxent) Presenca e pseudoauséncia
Generalized additive models (GAM) Presenga e auséncia
Flexible discriminant analysis (FDA) Presenca e auséncia
Multivariate adaptive regression splines (MARS) Presenca e auséncia
Neural Networks (ANN) Presenca e auséncia
Random Forest (RNDFOR) Presenca e auséncia

1.6. Avaliacao dos mapas gerados

Para avaliagdo das incertezas geradas pelos diferentes instrumentos utilizados na
constru¢cdo dos mapas de adequabilidade ambiental foi desenvolvida uma ANOVA do tipo
hierarquica (também chamada de aninhada, nested), cujos quadrados das variancias foram
encontrados ao longo do tempo e dos AOGCM’s e ENM’s utilizados (ver COLLEVATTI et
al, 2013 para um exemplo desse tipo de abordagem e ROCCHINI et al, 2011 para uma

revisdo sobre os fatores de incerteza na confec¢do de mapas de distribuigdo de espécies).

De acordo Sokal e Rohlf (1995), a analise de variancia ¢ geralmente utilizada para
testar as diferengas entre amostras e entre combinagdes lineares de médias com foco na

obtencao de ideias sobre a natureza da variacdo de eventos naturais.
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A ANOVA foi calculada com o auxilio do R (R CORE TEAM, 2013) e os resultados
da soma dos quadrados foram espacializados com a confeccdo de mapas de incerteza para
cada espécie. As areas previstas com maior incerteza foram comparadas com as areas de
ocorréncia previstas para as espécies, propiciando uma avaliagcdo dos principais fatores que

contribuiram para a mudanca na distribuicdo das espécies em questao.
2) Coleta de dados fenoldgicos e climaticos

A espécie a ter sua fenologia analisada sera a Clitoria fairchildiana R. A. Howard, e
as fenofases analisadas serdo floragdo, frutificacdo, queda e emissdo foliar, com coletas de

dados executadas mensalmente.

A coleta de dados fenoldgicos foi desenvolvida segundo Fournier (1974), usando o
método semi-quantitativo, no qual a fenofase ¢ quantificada visualmente, sendo atribuido um
numero em uma escala que varia de 0 (zero) a 4 (quatro), onde zero ¢ a auséncia da fenofase e
cada um dos outros numeros representa um intervalo de classe de 25%. Essa metodologia
fornece em porcentagem o Indice de Intensidade de Fournier (I.LF.%), que mostra a
intensidade com que a populagdo estd manifestando certa fenofase e ¢ obtido segundo a

Equagao 1, abaixo descrita:
ITF% = (3, Fournier / 4*n) * 100 Equagdo 1

Onde, > Fournier ¢ o somatério dos codigos de Fournier (0-4) para uma dada
fenofase, em uma determinada data de coleta em uma areca ¢ n ¢ o nimero de individuos

observados.

Com esses mesmos dados, as fenofases foram avaliadas também quantitativamente,
por meio do nimero de individuos que apresentam a fenofase, sendo possivel o céalculo do
Indice de Atividade (I.A.%, Equagdo 2), que revela a porcentagem de individuos que
apresentam aquela fenofase dentro do espago amostral do nimero de individuos da populagao

estudada.
[A% = (3] Ind. /n) * 100 Equagdo 2

Onde, > Ind. ¢ a soma do numero de individuos apresentando uma determinada

fenofase, em uma data de coleta em uma area e n € o nimero de individuos observados.
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Optou-se pelo uso de ambos os métodos decorrente da contribui¢do individual de
informagdes diferentes e complementares sobre a fenologia da espécie (BENCKE;
MORELLATO, 2002)*. Os dados fenologicos ainda foram analisados de acordo com a época
de ocorréncia dos mesmos e com a duragdo das fenofases. Como o tempo de coleta nas areas
variou entre onze ¢ treze meses, foi criado um indice de duracdo da fenofases (IDF%,
Equagdo 3) em porcentagem, que se resume na divisdo entre o numero de meses que a

fenofases se manifestou pelo nimero de meses de coleta em uma dada area.
IDF% = (NF / NC) * 100 Equagdo 3

Onde IDF ¢ o indice de duragdo de uma fenofases em uma dada area de coleta, NF € o
nimero de meses que essa fenofases se manifestou e NC ¢ o nimero total de meses de coleta

na area.

Outros dois dados coletados para a andlise fenoldgica: O Cap — Circunferéncia do
tronco a altura do peito, que segundo o Sistema Internacional de Unidades pode variar entre
os paises e que no Brasil se mede a uma altura de 1,30 m do solo; além da duracdao da

fenofase em meses, calculada depois do fim das observacgdes da fenologia.

Na medi¢ao dos Cap’s, houve casos da existéncia de bifurcagdes no fuste de alguns
individuos, sendo o Cap final calculado pela média aritmética dos Cap’s das bifurcacdes

encontradas abaixo de 1,30 m.

Os dados climéaticos foram coletados pelas informagdes disponibilizadas no site do
SINDA - Sistema Integrados de Dados Ambientais (sinda.crn2.inpe.br) e pelo INMET (2013)
- Instituo Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br). Os dados de clima coletados sao
relativos a temperatura do ar e pluviosidade, por se tratarem de fatores ambientais relevantes

nos estudos da relacdo das mudancas climaticas com a fenologia.

A coleta de dados fenologicos ocorreu nos mesmos dias nas areas de estudo, ou em
casos excepcionais, em dias bastante proximos a fim de possibilitar a comparag¢do dos dados
obtidos. O mesmo padrao foi empregado aos dados climaticos, que compreenderam o tempo

de observacao fenoldgica, possibilitando a correlagdo entre condigdes climaticas e fenologia.

? Para mais detalhes, vide a tabela de coleta de dados fenologicos disponibilizada no Apéndice 1.
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2.1) Areas de coleta de dados fenologicos

As éareas de ocorréncia de C. fairchildiana R. A. Howard, nas quais foram feitas
coletas de dados fenologicos, abrangem o estado de Sergipe, uma delas localizada no interior

do estado e duas na capital.
Refugio de Vida Silvestre Mata do Junco

O Refugio de Vida Silvestre Mata do Junco, mais conhecido como Mata do Junco, ¢é
um dos maiores remanescentes de Mata Atlantica do estado de Sergipe e esta localizado no
municipio de Capela — SE. Segundo Souza et al (2011), a diversidade e niveis de impactos
sofridos pelo remanescente ocasionaram o desenvolvimento de diferentes fisionomias

florestais ao longo de sua extensao.

Foi transformado em Unidade de Conservagdo pelo decreto n® 24.944 de 26 de
dezembro de 2007 e ¢ foco de pesquisas de diversas areas devido a sua importancia tanto para
0 municipio, tendo em vista a presen¢a da nascente do Rio Lagartixo, que abastece a cidade
de Capela, quanto com relagdo a biodiversidade mundial, com a presenca de espécies
ameagadas de extingdo, como, segundo Sousa (2003), o Callicebus coimbrai, também

conhecido como macaco Guigd ou Guigo-de-Sergipe.

De acordo com o site oficial da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — Semarh (2013), ainda podem ser encontradas na area do Refugio duas espécies de
aves ameacadas, o gavido-pombo (Leucopternis lacernulata) e o sabia-pimenta (Carpornis

melanocephalus).
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Sk N EGE 3 \ e i RS
Figura 3 — Individuos de Clitoria fairchildiana Howard analisados em ambiente de borda de mata no Reftigio de

Vida Silvestre Mata do Junco (Capela — SE) em 05 de margo de 2013.

Parque Governador Anténio Carlos Valadares

O Parque Governador Antdnio Carlos Valadares, ou mais conhecido como Parque dos
Cajueiros, se situa as margens do Rio Poxim, foi construido em 1990 sendo o destino
recreativo de muitas pessoas. Despois de muitos anos de abandono, foi reinaugurado em
2012, com quadras para a pratica de esportes, um nucleo de pratica de remo, quiosques, pista
de caminhada, ciclovia e um deck para o rio, voltando assim a ser intensamente visitado. E

um local bastante arborizado, com trechos de mata e de vegetacao nativa de mangue.

. | =~ 4
Figura 4 — Individuos de Clitoria fairchildiana Howard analisados no Parque dos Cajueiros em 05 de margo de
2013.
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Area de Proteciio Ambiental Morro do Urubu

A Area de Prote¢io Ambiental Morro do Urubu se caracteriza por ser o unico
remanescente de Mata Atlantica inserido no perimetro urbano da capital Sergipana. Criada e
regulamentada pelos decretos n° 13. 713 e 15.405 de 1993 e 1995 respectivamente, ainda nao
possui plano de manejo e em seu interior localiza-se o zooldgico municipal além de uma area

de visitagdo no topo do morro com um mirante ¢ um teleférico.

Segundo Silva e Melo e Souza (2010), a APA ainda ¢ palco de diversos conflitos e
impactos ambientais, a exemplo dos niveis de desmatamento legalmente inapropriados por
parte de moradores que desenvolvem atividades agricolas como forma de complemento da

renda.

Figura 5 — Individuos de Clitoria fairchildiana Howard analisados na Area de Protegdo Ambiental Morro do
Urubu em 05 de margo de 2013.

O numero de individuos de C. fairchildiana monitorados em cada area variou de
acordo com a disponibilidade dos mesmos, auséncia de patogenos e facilidade de observagao
das copas. Sendo que na Mata do Junco, foram observados 8 (0ito); no Parque dos Cajueiros,

13 (treze) e no Morro do Urubu, 15 (quinze) individuos.
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3) Analise e interpretacio dos resultados

Os mapas de adequabilidade de habitat advindos da modelagem de nicho foram
convertidos em mapas de presenca e auséncia e sem seguida foram contabilizadas as células
(grids) nos quais as espécies estdo presentes em cada época. Foi calculada entio a
porcentagem de perda ou ganho de area para cada espécie ao longo do tempo, possibilitando
assim a avaliacdo das mudangas do clima. Os mapas foram formatados no programa ArcGis e

em seguida no Corel Draw.

Os dados fenoldgicos foram analisados conforme descrito em Alberti (2007), no
tocante as correlagdes entre as varidveis e as diferencas entre os indices de intensidade,
incluindo o uso do programa BioEstat, versao 5.3 (AYRES et al, 2007), obtido pelo download
gratuito do site do Instituto de Desenvolvimento  Sustentavel Mamiraua

(www.mamiraua.org.br). Todos os testes foram realizados com nivel de significancia de 5%.

Os dados coletados foram os codigos de intensidade de Fournier, a circunferéncia a
altura do peito dos individuos amostrados (Cap) e a duragdo das fenofases em cada individuo
(Du). O resumo da metodologia de analise estatistica feita nesta dissertacao esta delineada no

fluxograma da Figura 6.

Para a tabulagdo e analise dos dados, foram confeccionadas tabelas (Apéndice B) para
cada localidade (Junco, Cajueiros € Morro) que enumera os individuos e dispdoe os dados de

modo a evidenciar os valores desejados, como a soma dos codigos de Fournier, Cap e Du.

De acordo com a analise dos dados feito no trabalho de Alberti (2007), foi verificado
se as varidveis Cap e Du poderiam ser tratadas como covariaveis, ou seja, se elas podem
influenciar na varidvel Fournier, assim como os fatores climaticos, e para isso foi feita uma

correlagdo de Spearman.

Com a analise dos resultados, nos casos onde houve correlacdo, foi realizada uma
ponderacao da soma dos cddigos de Fournier pelos respectivos Cap e Du dos individuos em

questdo, de acordo com Alberti (2007), como visto na Equacdo 3, abaixo:
SF, = (3. FInd / Du) * (1 / Cap) Equagéo 4

Onde SF,, ¢ a soma dos codigos de Fournier ponderada pela duragdo e pelo Cap e ).

FInd ¢ a soma dos cédigos de Founier de cada individuo.
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Nos casos em que houve correlacdo significativa da soma dos codigos de Fournier dos
individuos (3 FInd) apenas com a Duragdo, somente este dado foi utilizado na ponderacao,
sendo retirado fator (1/Cap) da Equacdo 4 acima descrita. Nos casos onde foram verificados
correlagdo significativa com a Duragdo e o Cap dos individuos, ambos foram utilizados na

ponderagdo segundo Alberti (2007).

Com os codigos de Fournier ponderados de cada area, foi efetuada para cada fenofase,
a averiguacdo das diferencas da fenologia em cada populacdo pelo teste de Mann-Whitney.
Nesse caso, a pergunta em questdo: “Existem diferencas significativas na manifestacdo das
fenofases entre as populagdes da Mata do Junco, do Morro do Urubu e do Parque dos
Cajueiros?”. Para este teste foi utilizada a metodologia sugerida por Vieira (2010), para
amostras pequenas (n; < 15 > ny), cujos valores foram comparados com valores de intervalos

criticos para rejei¢ao ou aceite das hipoteses (Hp e Hy).

Com os resultados do teste supracitado, partiu-se entdo para a averiguacdo das
diferencas climaticas entre as areas onde as populacdes em estudo se encontram, ainda com a
utilizacao do teste de Mann-Whitney, pelo qual buscou-se responder a pergunta: “Existem
diferencas significativas entre os dados climéaticos, a saber: temperatura (°C) e precipitagdo

(mm), das areas onde se encontram as populacdes de Clitoria fairchildiana em estudo?”.

Por fim, foi realizada uma correlagdo de Spearman entre os codigos de Fournier
ponderados ¢ os dados de clima das respectivas areas onde as populacdes se encontram
(REYS et al, 2005), com a intengdo de responder a seguinte pergunta: “Existe correlagao
entre a temperatura e a precipitacdo de cada area e os cddigos de Fournier ponderados para
cada fenofase nas diferentes populagdes analisadas?”. Uma correlacdo foi considerada forte se
o resultado for maior ou igual a 0,7; foi considerada moderada se o resultado estiver entre 0,7

e 0,3 e fraca se o resultado for menos que 0,3.

Com isso pdde ser feita uma andlise de acordo com os resultados encontrados nos
outros testes realizados. Em se encontrando diferencas significativas tanto entre as
manifestagdes fenologicas quanto entre os dados de clima (temperatura e precipitagdo),
podem as diferencas do primeiro serem explicadas pelas diferengas no segundo? Ou seja, o
clima influenciou a fenologia de C. fairchildiana e assim ¢ possivel aferir e avaliar as

mudancas do clima?
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CAPITULO III

Resultados e discussio

1. AVALIACAO DE MUDANCAS AMBIENTAIS PELA FENOLOGIA DE Clitoria
fairchildiana Howard EM AMBIENTES URBANOS E FLORESTAIS DO ESTADO DE
SERGIPE.

1.1. Dados climaticos

Os dados de pluviosidade tém origem no site do Sinda (2013) — Sistema Integrado de
Dados Ambientais e tratamento feito no setor de Meteorologia da Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de Sergipe - Semarh. Os dados relativos a cidade de Aracaju
sdo derivados da Plataforma de Coleta de Dados localizada no Distrito Industrial de Aracaju,

na area da propria Semarh (Lat. -10,95°, Long. -37,07°, Alt. 4 m).

Os dados de pluviosidade da cidade de Capela sdo advindos de uma estagao localizada
na sede do Refugio de Vida Silvestre Mata do Junco (Lat. -10.53°, Long. -37.06°, Alt. 163
m). Porém nos meses de agosto, setembro e outubro de 2012, tal estagdo apresentou
problemas e assim optou-se pela utilizagdo dos dados pluviométricos da plataforma de coleta
de Japaratuba (Lat. -10.59°, Long. -36.94°, Alt. 54 m), apenas para esses meses supracitados.
Essa decisao foi baseada no fato de a estagdo de Japaratuba ser préxima a Capela e devido a
coleta de dados de temperatura também ter sido feita da estacdo de Japaratuba, pois em

Capela ndo existe plataforma para a captacdo de tais dados.

Os dados de temperatura da cidade de Aracaju sdo derivados de uma estagdo
convencional e foram coletados no site do Inmet — Instituto Nacional de Meteorologia, cujas
informacdes sdo disponibilizadas pelo Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e

Pesquisa na opgao “Série Historica — Dados mensais”.
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Figura 7 — Temperatura média dos meses de agosto de 2012 a agosto de 2013 da plataforma de coleta de dados
climaticos da cidade de Aracaju e da plataforma de Japaratuba.
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Figura 8 — Pluviosidade média dos meses de agosto de 2012 a agosto de 2013 da plataforma de coleta de dados
de Aracaju e da plataforma de Capela.

- Existem diferencas significativas entre os dados climdticos, a saber: temperatura (°C) e
precipitacdo (mm), das dreas onde se encontram as populagoes de Clitoria fairchildiana

Howard em estudo?

As diferencas entre as temperaturas das areas em estudo, Aracaju e Capela, ndo foram
significativas estatisticamente (p=0,2815). O mesmo ocorreu com a pluviosidade das mesmas
areas (p=0,7005), assim ndo havendo diferencas significativas entre os componentes

climaticos “temperatura” e “pluviosidade” no periodo investigado nas areas em questao.
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1.2. Dados fenologicos

Ao longo de 13 meses de coleta de dados fenologicos, foi possivel observar a
representacdo da sazonalidade nas fenofases de Clitoria fairchildiana nas trés areas de estudo,
a saber: O Refligio de Vida Silvestre Mata do Junco, a Area de Protecio Ambiental Morro do
Urubu e o Parque Governador Antonio Carlos Valadares, os quais, ao longo desta discussao
serdo denominados respectivamente de Mata do Junco, Morro do Urubu e Parque dos

Cajueiros.

Devido a questdes de logistica do transporte, os meses de coleta ndo sdo iguais para as
trés localidades, o que pode ser observado nos graficos abaixo, porém, os periodos de coleta
se sobrepdem, o que ¢ primordial para a abordagem comparativa de estudo de atividade
fenologica. Abaixo seguem os fenogramas de C. fairchildiana para as areas de estudo entre os

anos de 2012 e 2013 (periodo de coleta).

1.2.1. Fenofases vegetativas
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Figura 9 — Indice de Atividade da queda foliar de Clitoria fairchildiana Howard no Refigio de Vida Silvestre
Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protecdo Ambiental Morro do Urubu, respectivamente, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

A populagao da Mata do Junco apresentou uma maior porcentagem de individuos com
queda foliar no més de fevereiro de 2013, enquanto que no Parque dos Cajueiros esse pico se
deu em outubro de 2012, e no Morro do Urubu, todos os individuos apresentavam queda

foliar entre os meses de janeiro e maio de 2013.
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Figura 10 - indice de Atividade da emissio de folhas de Clitoria fairchildiana Howard no Refagio de Vida
Silvestre Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Prote¢do Ambiental Morro do Urubu,
respectivamente, no periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

No geral, as populagdes apresentaram emissdo de folhas praticamente durante todo
ano, com exce¢do da populacdo do Parque dos Cajueiros, que ndo apresentou tal fenofases no

més de abril.

Com relagdo a emissdo de folhas, a populagdo da Mata do Junco teve o maior nimero
de individuos apresentando essa fenofase nos meses de outubro, e entre junho e julho,
anteriormente a esse periodo, em maio, as populacdes do Parque dos Cajueiros e do Morro do

Urubu atingiram a porcentagem méaxima de individuos com a respectiva fenofase.
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Figura 11 - Indice de Intensidade da queda de folhas de Clitoria fairchildiana Howard no Reftigio de Vida
Silvestre Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protecdo Ambiental Morro do Urubu,
respectivamente, no periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.
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Quanto a intensidade da queda das folhas, ndo houve picos tdo pronunciados, com
exce¢do da populacdo do Morro do Urubu, que em agosto de 2013 manifestou um pico de
66,7% de intensidade nesta fenofase, coincidindo com o més posterior a maior temperatura
registrada no periodo de andlise em Aracaju (més de marco, 28,1°C), juntamente com um

periodo continuo de baixa pluviosidade (entre novembro e margo).
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Figura 12 - Indice de Intensidade da emissio de folhas de Clitoria fairchildiana Howard no Reflgio de Vida
Silvestre Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protegdo Ambiental Morro do Urubu,
respectivamente, no periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

A intensidade da emissdo de folhas seguiu uma tendéncia andloga a atividade desta
mesma fenofase, com menor manifestagdo entre os meses de janeiro e mar¢co de 2013. O
periodo de maior intensidade/atividade da emissdao de folhas coincide com menores picos de
queda foliar, o que pode representar um processo de reposi¢ao das partes vegetativas apos um

periodo de menor disponibilidade de 4gua e de consequente queda de folhas.

As fenofases vegetativas se manifestaram continuamente ao longo de todo o periodo
de observagdes, apenas no més de abril a populacdo de C. fairchildiana do Parque dos

Cajueiros ndo apresentou emissao de folhas.

A emissdo de folhas seguiu um padrdo similar nas populagdes, tanto com a atividade
como com a intensidade sofrendo uma diminui¢do entre os meses de janeiro a abril, periodo

este de menor pluviosidade e maiores temperaturas médias (ver Figuras 3 ¢ 4).
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1.2.2. Fenofases reprodutivas
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Figura 13 - Indice de Atividade da floragdo de Clitoria fairchildiana Howard no Refugio de Vida Silvestre Mata
do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protecdo Ambiental Morro do Urubu, respectivamente, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

O pico de individuos apresentando a fenofase floragcao nas populagdes se deu entre os
meses de janeiro e fevereiro, com exce¢do do Morro do Urubu, que teve o maior nimero de

individuos apresentando flores em dezembro.
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Figura 14 - Indice de Atividade da frutificacio de Clitoria fairchildiana Howard no Refugio de Vida Silvestre
Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Prote¢do Ambiental Morro do Urubu , respectivamente, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

A porcentagem de individuos com frutos se manteve praticamente constante entre os

meses de marco e agosto nas populagdes da Mata do Junco (62,5%) e do Parque dos Cajueiros
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(variacdo entre 92,3% e 100%), sendo que a populacdo do Morro do Urubu teve um maior

nimero de individuos com frutos em agosto de 2013 (53,3%).
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Figura 15 - Indice de Intensidade da floragio de Clitoria fairchildiana Howard no Refugio de Vida Silvestre
Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protegdo Ambiental Morro do Urubu, respectivamente, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.

O pico de intensidade da floracdo das populagdes da Mata do Junco e do Parque dos
Cajueiros seguiu tendéncias semelhantes, ocorrendo em janeiro de 2013, enquanto que a
populagdo do Morro do Urubu teve esse pico de intensidade no més de dezembro do ano

anterior.
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Figura 16 - indice de Intensidade da frutificagdo de Clitoria fairchildiana Howard no Reftigio de Vida Silvestre
Mata do Junco, no Parque dos Cajueiros e na Area de Protegdo Ambiental Morro do Urubu, respectivamente, no
periodo de setembro de 2012 a setembro de 2013.
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A intensidade da producdo de frutos nas populagdes estudadas ndo demonstrou picos
acentuados, principalmente as populagdes da Mata do Junco e do Morro do Urubu, porém a

populagdo do Parque dos Cajueiros manifestou um leve pico no més de julho de 2013.

O padrao encontrado estd de acordo com Koptur et al (1988), em um estudo com
arbustos em uma floresta nebulosa na Costa Rica, na qual a maioria das espécies produziram
flores entre a estacdo seca e a chuvosa. Isso pode ser observado em C. fairchildiana, cujo
periodo de floragdo se encerra com o inicio do periodo mais chuvoso. Também em
consonancia com as observacdes feitas por Frankie et al (1974), que relatou um pico com
maior numero de espécies em floracdo em uma comunidade arbdrea na Costa Rica no periodo

mais seco.

No geral os picos da atividade da floragdo coincidiram com os da intensidade. No
Junco, tal pico se deu no més de janeiro, no Morro do Urubu, em dezembro e no Parque dos
Cajueiros também em janeiro, com um segundo pico menos pronunciado em abril, ou seja,
houve um adiantamento dos episodios de floracao na populagdo de C. fairchildiana no Morro

do Urubu.

Um padrao bastante relatado de mudanga na fenologia de espécie vegetais frente as
mudangas do clima ¢ o adiantamento da floracdo (ver trabalhos pioneiros de MENZEL;
FABIAN, 1999; WALTHER, 2002; MENZEL, 2003). Um adiantamento na floragdo estaria
ligado a exposicdo da populagdo a niveis mais elevados de temperatura, porém, neste
trabalho, ndo € possivel afirmar isso pelo fato de nao haver dados de clima especificos para o
Morro do Urubu, mas algumas caracteristicas dessa area podem ser elencadas sugerindo a
exposi¢cdo dos individuos a maiores temperaturas como o arranjo arbdreo (Figura 5), que
dispde as arvores em espacos separados umas das outras expondo as copas a radiagdo solar
direta (0o que ndo ocorre nas outras duas populacdes estudadas) e o solo descoberto

(desvegetado), propenso assim a absorver mais calor e sofrer ressecamento.

Ainda para a floragdo, C. fairchildiana teve na Mata do Junco, um indice de duragao
de 30,8%, enquanto que no Parque dos Cajueiros esse indice foi de 100% (em todos os meses

de coleta havia arvores com flores) € no Morro do Urubu, o indice foi de 63,6%.

O Morro do Urubu apresentou a maior intensidade no pico da floragdo (35%), seguido
do Parque dos Cajueiros com um valor bastante aproximado (34,6%) e da Mata Junco

(28,1%). No Parque dos Cajueiros, todos os individuos estavam apresentando flor no més do
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pico desta fenofases (indice de atividade), enquanto na Mata do Junco, o indice de atividade
neste pico foi de 87,5%, € no Morro do Urubu, 53,3%. Os picos de intensidade e atividade da
floragao das populagdes das trés areas coincidiram com os meses de menor pluviosidade.

Com relagdo a frutificagdo, os meses nos quais foi observado um maior nimero de
individuos com frutos, ndo coincidiram com os meses nos quais as fenofases estudadas se
manifestaram com mais intensidade (relagdo atividade-intensidade). O pico de atividade da
floragdo no Junco se deu continuamente de margo a agosto, no Parque dos Cajueiros, houve
um pico de atividade em margo e depois um pico continuo de maio a julho, enquanto no
Morro do Urubu, o pico foi em agosto. Com relagdo a intensidade da frutificagdo, tanto a
Mata do Junco como o Parque dos Cajueiros apresentaram picos em julho, ja a populag¢do do
Morro do Urubu apresentou varios picos pouco pronunciados em fevereiro, abril, julho e

agosto.

Os indices de duragdo para a fenofase frutificacdo na Mata do Junco foi de 69,2%,
enquanto que no Parque dos Cajueiros e no Morro do Urubu, esse indice foi de 100%, ou seja,

ao longo das coletas pelo menos um individuo apresentou frutos nessas duas populagdes.

- Existem diferencas significativas na manifestacdo da intensidade das fenofases entre as
populacoes da Mata do Junco, do Morro do Urubu e do Parque dos Cajueiros, no periodo

de estudo?

Foram verificadas as diferengas entre a intensidade da manifestacdo das fenofases das
populagdes de Clitoria fairchildiana presentes nas trés areas. Para isso foi utilizada a soma
dos indices de intensidade de Fournier ponderados (SF,) pela Duragdo das respectivas

fenofaes (Du) e o pelo Cap dos individuos.

Na checagem pela correlagio de Spearman, houve correlagdes significativas
estatisticamente, na maioria dos casos, apenas entre a soma dos codigos de Fournier de cada
individuo (3, FInd) e a duragdo das fenofases. Porém, no caso da frutificagdo e da queda foliar
na populagdo do Morro do Urubu, o teste de Spearman também demonstrou correlagdo entre
> FInd e os Cap’s dos individuos, assim nesse caso, tanto Du quanto Cap, foram usados na

ponderagao.

Os testes de Mann-Whitney foram realizados organizando as populagdes em pares e

apontaram para diferengas significativas na intensidade da frutificagdo entre as trés
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populacdes (Mata do Junco X Parque dos Cajueiros, p=0,0074; Mata do Junco X Morro do
Urubu, p=0,0201 e Parque dos Cajueiros X Morro do Urubu, p<0,0001).

Foram desenvolvidas correlagcdes de Spearman entre as variaveis climaticas, a saber,
Temperatura e Pluviosidade e os indices de Atividade e Intensidade das populagdes de

Clitoria farichildiana amostradas.

Como as coletas de dados fenoldgicos se davam sempre no comeco de cada més, as
correlagdes foram feitas sempre com base nos dados climaticos referentes ao més anterior da

coleta de dados de fenologia. Os resultados das correlagdes podem ser observados abaixo.

1.2.3. Correlacao entre clima e indices de atividade

Com relagdo a temperatura, houve correlagdo positiva forte entre o indice de atividade
da floracdo no Parque dos Cajueiros (rs=0,7164; p=0,0087) ¢ moderada com relacdo ao

mesmo indice na populagdo da Mata do Junco (rs=0,5771; p=0,0388).

O indice de atividade da queda foliar na Mata do Junco apresentou correlagdo
moderada com a temperatura (rs=0,5964; p=0,0314) ¢ o mesmo indice de atividade na
populagdo do Morro do Urubu apresentou correlagio moderada com a temperatura

(rs=0,7264; p=0,0113).

Ja para o indice de atividade da emissao, apenas a populagdo do Parque dos Cajueiros

apresentou correlacdo moderada (rs=-0,6314; p=0,0276) com a temperatura.

O indice de atividade da frutificacio de nenhuma das populagdes apresentou

correlagdes estatisticamente significativas com a temperatura.

J& a pluviosidade apresentou correlacdo apenas com os indices de atividade da
floracdo (rs=-0,6485; p=0,0165) da queda (rs=-0,5806; p=0,0373) e da emissdo de folhas
(rs=0,5613; p=0,0459) na populagdao da Mata do Junco.

Rubim et al (2010) encontraram um padrao diferente para uma comunidade de
espécies arboreas em floresta semidecidua, na qual a manifestagdo das fenofases vegetativas

possuiram correlacdo forte com as varidveis climaticas.
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1.2.4. Correlaciao entre clima e indices de intensidade

No tocante a varidvel temperatura, a intensidade da floragdo na Mata do Junco
apresentou correlagdo moderada (rs=0,5771; p=0,0388) ao passo que o mesmo indice
apresentou correlagdo forte na populagdo do parque dos Cajueiros (rs=0,7579; p=0,0043). A
intensidade da queda foliar apresentou correlagdo moderada com a temperatura tanto na
populacao da Mata do Junco (rs=0,6262; p=0,0220) quanto na populagdo do Morro do Urubu
(rs=0,6909; p=0,0185). A intensidade da emissdo de folhas no Parque dos Cajueiros

apresentou correlacdo moderada com a temperatura (rs=-0,6502; p=0,0220).

J& em relagdo a pluviosidade, a intensidade da floracdo na Mata do Junco se
correlacionou moderadamente (rs=-0,6485; p=0,0165), bem como a intensidade da queda
foliar (rs=-0,5925; p=0,0328). A unica correlacao estatisticamente significativa com relagdo a
frutificacdo se deu entre o indice de intensidade desta fenofase no Parque dos Cajueiros e a

pluviosidade (rs=0,7762; p=0,0030).

- Quais sdo os fatores ambientais que direcionam as mudancas fenologicas nas populagoes

analisadas?

Conforme exposto, houve um maior nimero de correlacdes significativas entre a
temperatura e os indices (atividade e intensidade) do que com relagao a pluviosidade, o que
sugere o primeiro fator como preponderante na manifestagdo fenologica de Clitoria

fairchildiana na época do estudo, nas populagdes analisadas.

De um modo geral os fatores climaticos analisados influenciaram apenas as fenofases
da floragdo, queda e emissdo de folhas. A Unica correlagdo significativa com a frutificagao foi
encontrada entre o indice de intensidade da respectiva fenofase e a pluviosidade no Parque
dos Cajueiros, sendo assim fatores outros sdo responsaveis pelo desencadeamento da

frutificagdo nas populacdes estudadas.

Com objetivo de reconhecer os recursos florais usados por abelhas e a fenologia de
espécies vegetais em um brejo de altitude no estado de Pernambuco, Locatelli et a/ (2004)
observaram que C. fairchildiana foi uma das espécies mais visitadas por abelhas, com um
total de 11 espécies, todas de tamanho relativamente grande, sendo sete da familia

Anthophoridae e trés de Apidae. Sendo esta espécie melitofila (SILVA et al, 2004),
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provavelmente a diferenga na disponibilidade de visitantes florais entre as areas de estudo foi

o fator preponderante para as diferencas constatadas na frutificagdo nas diferentes populagdes.

Um maior favorecimento da dispersdo dos frutos em alguma das areas também pode
ter sido um fator de diferenciacdo na frutificagdo, pois Segundo Moritz e Agudo (2013),
talvez o grande potencial das espécies em responderem as mudancas do clima esteja
relacionado com mudangas locais na dispersdo ¢ no uso dos microhabitats a fim de
acompanhar as condi¢des climaticas adequadas e segundo Fenner (1998), ja que a dispersao
das sementes ¢ a principal fun¢do dos frutos, ¢ de se esperar que a frutificacdo seja

influenciada por pressoes seletivas que favorecam a dispersao.

Em suma, segundo Van Schaik et al (1996), as espécies vegetais necessitam lidar com
iniimeros fatores internos e externos que moldam o sucesso evolutivo, fatores estes que
selecionam respostas fenologicas especificas. No caso das diferencas da frutificagdo em C.
fairchildiana podem ser respostas as pressdes exercidas pelos fatores que influenciam esta

fenofases nas localidades estudadas.

Sobre a influéncia de novos fatores ambientais na plasticidade fenotipica das espécies
vegetais, Levin (2009) afirma que a mudanca na fenologia pode ser uma resposta ao
desenvolvimento de condigdes ambientais atipicas enfatizando que dependendo do nivel de
diferencia¢do que tais condi¢des promovam entre populagdes distintas poderd haver uma
interferéncia no fluxo génico via pdlen, mas ndo via sementes.

No caso de C. fairchildiana, como nao foram registradas diferencas no calendério da
floragdo, nao havendo assim alteragdo do fluxo génico via pdlen, pode-se afirmar com base
em tais achados que as populacdes da espécie em questdo ndo estariam passando por
processos de isolamento geografico e consequentemente reprodutivo. Porém mais estudos sdo
necessarios para averiguar tal hipotese, pois as distancias entre as localidades (Mata do Junco,
em Capela e Parque dos Cajueiros e Morro do Urubu em Aracaju) por si s6 ja poderiam estar
representando uma barreira a troca de material genético entre as populagdes de Clitoria

fairchildiana em questao.
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2. AVALIACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS PELA DISTRIBUICAO DE
ESPECIES SERGIPANAS DO GENERO Clitoria L.: UMA ABORDAGEM DA
MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES.

2.1. Adequabilidade de habitat das espécies sergipanas de Clitoria L.

A modelagem das trés espécies de Clitoria L. revelou que apesar de elas terem
ocorréncia no territdrio sergipano, elas sdo caracteristicas de formacdes vegetacionais

diferenciadas.

Clitoria fairchildiana Howard (Figura 13) teve sua area de adequabilidade ampliada
na bacia amazodnica durante o ultimo maximo glacial (21k), ao mesmo tempo sua faixa de
distribuicdo na costa Atlantica se reduziu. Ja o cenario climatico pré-industrial (0k) mostra o
oposto, ou seja, o aumento da faixa costeira atlantica e a diminuicdo da adequabilidade

ambiental para a espécie na Amazonia.

Os dois cenarios futuros apontam para uma retracdo das zonas de maior
adequabilidade ambiental da espécie em dire¢dao a costa Atlantica, mais especificamente no
sudeste brasileiro, e na base da cordilheira dos Andes. O observavel na distribuicdo das zonas
de adequabilidade ambiental de C. fairchildiana ¢ uma resposta negativa a chamada diagonal
seca da América do Sul. Segundo Werneck (2012), a diagonal seca ¢ um corredor de
vegetacao com pronunciada sazonalidade climatica e é composta pelas florestas sazonalmente
secas, a saber, a Caatinga, no Nordeste brasileiro; o Cerrado, no Brasil Central e o Chaco, no
Sudoeste da América do Sul. Ou seja, C. fairchildiana ¢ tipica de ambientes umidos tendo se

dispersado entre Amazodnia e Mata Atlantica desde o ultimo maximo glacial até o presente.

Com relagdo ao intercdmbio genético entre os dois biomas, o que pode ser sugerido
analisando a distribuicdo desta espécie, ¢ uma tendéncia progressiva na diminuicao dos
habitats adequados a manutencdo dessa troca, o que pode ser observado pela expansao da
diagonal seca e a diminui¢do das areas de adequabilidade que conectam ambos os biomas ao

longo do tempo.

Para Clitoria guianensis Aubl. (Benth.) sdo observadas areas de alta adequabilidade de
habitat em areas de vegetacdo mais seca e aberta com uma diminuicdo das areas de

adequabilidade ao longo dos cenarios climaticos utilizados.
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J& em Clitoria laurifolia Poir. observa-se um aumento da adequabilidade no ultimo
maximo glacial na regido amazonica por um corredor que liga tal bioma a Mata Atlantica.
Conforme o padrao ja mencionado, a espécie tende a perder areas de maior adequabilidade ao

longo dos cenarios climaticos utilizados.

Durante o processo de filtragem dos pontos de ocorréncia oriundos dos bancos de
dados online, foram retirados os pontos localizados em areas que ndo eram apontadas pela
literatura consultada como sendo de ocorréncia natural da espécie, a restinga (ver
RODRIGUES et al, 2007; GUIMARAES, 2009), o que acabou por excluir os pontos na
regido amazonica. Apesar disso, os mapas de adequabilidade da espécie mostraram alta
probabilidade da ocorréncia da mesma nesta regido, em especial ao longo do curso do Rio
Amazonas o que corrobora a existéncia dela no bioma e ainda aponta para um corredor de

dispersao que ligava a Mata Atlantica 8 Amazdnia no ultimo maximo glacial.

A conexdo entre a Mata Atlantica e a Amazonia foi discutida por Redford e Fonseca
(1986), que afirmam que a maior parte da mastofauna do bioma cerrado ¢ composta por
espécies de formagdes mais fechadas e a diversidade de mamiferos neste bioma ¢ influenciada
pelo papel das matas de galeria ai presentes, funcionando como um corredor de vegetagao
umida que conecta o cerrado com a Mata Atlantica e a Amazodnia, fornecendo alimentagao,

abrigo ou agua a espécies que nao se confinam a ambientes florestados.

Com base em dados genéticos de pequenos mamiferos niao-voadores do Cerrado,
Costa (2003) afirma que este bioma deve ser interpretado ndo como uma regido em separado,
mas sim, como sendo parte complementar da histéria evolutiva da Amazonia e da Floresta

Atlantica.

De Oliveira et al (1999), relacionam também a Caatinga a histéria da interconexao
entre a Amazonia e a Mata Atlantica. Pela andlise de um testemunho polinico coletado no
nordeste brasileiro em uma area de dunas no vale do Rio Icatu (10°24°S, 43°13’W), foi
possivel inferir que durante o Holoceno inicial (entre 10.060 e 6.790 yr BP) este vale era
dominado por tdxons de floresta de galeria (que poderiam ter servido de corredores) seguido
de pulsos de maior ¢ menor umidade, até o estabelecimento de uma vegetagdo semelhante a

atual.
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Apesar de ndo haverem indicios mais antigos de rotas entre estes dois biomas, Auler et
al (2004) afirmam que periodos mais umidos que o atual em territorios de caatinga podem ser

retomados a até 900.000 yr BP por datacdo de séries de uranio.

Batalha-Filho et a/ (2013) afirmam, baseados em dados filogenéticos e
macroecologicos de aves, que durante boa parte do Mioceno houve um corredor de dispersao
que conectava a Mata Atlantica e a Amazonia por uma rota que saia do atual territério do
estado de Ronddnia, passando pelo atual Chaco no Mato Grosso até o norte do estado do

Parana.

No geral, apesar de os registros paleoambientais provenientes do Nordeste brasileiro
demonstrarem condi¢des mais umidas no passado, eles possuem pouca concordancia entre si,
tendem a ser fragmentados e na maior parte das vezes limitados a por¢cao mais recente do
ultimo maximo glacial. Apesar de a ideia de épocas mais umidas no Nordeste brasileiro e
hipoteses de rotas de migracdo terem sido desenvolvidas, a localizagdo de tais rotas, a
ocorréncia e a época das fases de expansao florestal ainda permanecem obscuras (AULER e¢

al, 2004).

A seguir, as figuras 17, 18 e 19 ilustram cartogramas com as adequabilidades de
habitat previstas para o Gltimo méaximo glacial, a época presente (pré-industrial), e para os

cenarios do final do século, um mais otimista RCP 4.5 e outro mais pessimista, o RCP 8.5.



Clitoria fairchildiana Howard

Aumento da adequabilidade

Figura 17 — Adequabilidade de habitat predita para Clitoria fairchildiana Howard durante o Ultimo maximo glacial (21k), o presente (0k), ¢ dois cenérios para o final do
século (2080-2100), um mais otimista (rcp 4.5) e um pessimista (rcp 8.5).
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Aumento da adequabilidade

Figura 18 — Adequabilidade de habitat predita para Clitoria guianensis Aubl (Benth.) durante o Ultimo maximo glacial (21k), o presente (0k), e dois cenarios para o final do
século (2080-2100), um mais otimista (rcp 4.5) e um pessimista (rcp 8.5).



Clitoria laurifolia Poir.

Aumento da adequabilidade
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Figura 19 — Adequabilidade de habitat predita para Clitoria laurifolia Poir. durante o Ultimo méaximo glacial (21k), o presente (0k), e dois cenarios para o final do século
(2080-2100), um mais otimista (rcp 4.5) e um pessimista (rcp 8.5).

84



85

2.2. Distribuicao das espécies sergipanas de Clitoria L.

Ap6s a aplicagdo dos limites de corte (thresholds), foram originados mapas binarios

(tipo presenga e auséncia) para as espécies analisadas (Tabela 5; Figuras 16, 17 e 18).

Tabela 5: Limites de corte (thresholds) utilizados para a transforma¢do dos mapas continuos

de adequabilidade em mapas de presenca e auséncia.

Espécie LPT LPTS5 LPT 10
C. laurifolia 0,5 0,64 0,69
C. fairchildiana 0,34 0,42 0,47
C. guianensis 0,2 0,4 0,47

Legenda: LPT — Lowest presence threshold; LPT S - Lowest presence threshold com o quantil de eliminagdo de
5% dos menores valores de adequabilidade; LPT 10 - Lowest presence threshold com o quantil de eliminagao de
10% dos menores valores de adequabilidade.

Como pode ser observado nas figuras 16, 17 e 18, para os diferentes limites de corte,
foram produzidos diferentes mapas de distribuicao das espécies, o que ja havia sido observado
por Nenzén e Araujo (2011), com relagdo a incerteza produzida pela aplicagdo de diferentes
thresholds na avaliacdo da mudanca da distribuicao das espécies em cendrios de mudanga do

clima.

Porém pode ser constatado que quanto mais restrito se torna o threshold, mais as
espécies ficam restritas as areas de maior adequabilidade de habitat, onde, segundo os

métodos utilizados, € predita uma maior probabilidade de ocorréncia delas.

Assim, pode ser observada uma distribuicdo Atlantico-Amazdnica para Clitoria
fairchildiana, respondendo positivamente a ambientes de alta pluviosidade, com conexdes
floristicas a partir do litoral norte, pelos estados do Ceard, Maranhdo e Par4, conexdes estas
que sao rompidas ao longo dos cendrios de clima a partir da regido do estado do Rio Grande
do Norte. A tendéncia geral ao longo dos thesholds e dos cenarios de clima ¢ a fragmentagdo

da distribui¢do em duas zonas principais, uma faixa Atlantica e outra Andina.

Para Clitoria guianensis, observa-se uma distribuicdo predominante nas areas de
floresta sazonalmente seca, com a tendéncia, ao longo dos tresholds e cenarios utilizados, do

surgimento de uma disjun¢do a partir do médio curso da bacia Amazodnica e a fragmentagao
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da distribuicdo em duas areas principais, uma que cobre parte significativa do Centro-oeste e
Nordeste brasileiro e outra ao Norte da América do Sul, alcangando quase todo o territério da
Colombia e Venezuela. No maior limite de corte utilizado no cenario mais pessimista de
mudanca do clima, as Unicas areas que suportariam a presenga da espécie seriam o norte da

América do Sul e as areas centrais da Bahia, do estado de Minas Gerais e Sao Paulo.

Clitoria laurifolia tem sua distribuicdo predominantemente litoranea, acompanhando a
vegetagdo ao longo da costa atlantica, com provaveis espécimes relictuais na regido
Amazonica. Tal distribuicdo tende a ficar restrita praticamente ao litoral do sudeste brasileiro
ao longo dos cenarios de clima. Mesmo no threshold que deriva uma distribuicao mais restrita
(o LPT 10), o mapa do ultimo maximo glacial desta espécie a revela presente na Amazonia, o
que indica que sua distribuicdo pode ter sido muito mais ampla no ultimo maximo glacial e

vem se retraindo desde entdo.



C. fairchildiana

C. guianensis

C. laurifolia

Cartogramas de distribuicao das espécies sergipanas de Clitoria L. com o uso do LPT

Figura 20 — Distribuica@o das espécies sergipanas de Clitoria L. originadas pelo limite de corte LPT — Lowest presence threshold.
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Cartogramas de distribui¢do das espécies sergipanas de Clitoria L. com o uso do LPT 5

C. fairchildiana

C. guianensis

C. laurifolia

Figura 21 — Distribui¢@o das espécies sergipanas de Clitoria L. originadas pelo limite de corte LPT 5%
menores valores de adequabilidade.
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Cartogramas de distribui¢do das espécies sergipanas de Cliforia L. com o uso do LPT 10
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Figura 22 — Distribuicdo das espécies sergipanas de Clitoria L. originadas pelo limite de corte LPT 10% — Lowest presence threshold com o quantil de eliminacdo de 10%
dos menores valores de adequabilidade.
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2.3. Avaliacao dos mapas gerados

Abaixo, na tabela 6, podem ser observadas as propor¢des de incerteza derivadas da
ANOVA hierdrquica ao longo do Tempo, dos Modelos climaticos no tempo (AOGCM
[Tempo]) e dos Modelos de nicho ecoldgico no tempo (ENM [Tempo]).

Tabela 6: Propor¢do média de incerteza devido ao tempo, aos modelos climaticos

(AOGCM’s) e aos métodos de modelagem de nicho (ENM).

Espécie C. fairchildiana C. laurifolia C. guianensis
Tempo 47,4% 42,3% 36,8%
AOGCM [Tempo] 21,4% 26,2% 23.2%
ENM [Tempo] 14% 16% 19,7%

Observa-se que o principal responsavel pela variagdo dos dados encontrados nos grids
dos mapas de cada espécie ¢ o fator Tempo e essa variacdo ¢ maior do que os outros fatores
analisados, os modelos de clima (AOGCM) e os de modelagem de nicho (ENM). Ou seja, o
decorrer do tempo € o principal responsavel pelos padrdes de variacdo observados nos mapas

de cada espécie e associado a este, esta o fator “mudanga do clima”.

Isso pode ser constatado na observacdo das figuras 18, 19 e 20, que explicitam
espacialmente os padrdes de incerteza gerados pelos elementos citados na tabela 6 para cada

espécie.
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Padrao espacial da incerteza na previsao da distribuicdo de Clitoria fairchildiana Howard 1

Aumento da incerteza

Figura 23 — Distribuicdo espacial da varidncia na predi¢do da distribui¢do de Clitoria fairchildiana Howard ao longo do tempo, dos métodos de modelagem (ENM) e dos
modelos climaticos utilizados (AOGCM).
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Padrao espacial da incerteza na previsao da distribuigéo de Clitoria guianensis Aubl. (Benth.) 1

Aumento da incerteza

Figura 24 — Distribuicao espacial da variancia na predigdo da distribuigdo de Clitoria guianensis Aubl. (Benth.) ao longo do tempo, dos métodos de modelagem (ENM) e dos
modelos climaticos utilizados (AOGCM).
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Padrao espacial da incerteza na previsao da distribuicao de Clitoria laurifolia Por.

Aumento da incerteza

Figura 25 — Distribuicdo espacial da varidncia na predigdo da distribui¢do de Clitoria laurifolia Poir. ao longo do tempo, dos métodos de modelagem (ENM) e dos modelos
climaticos utilizados (AOGCM).
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- Em que medida as espécies sergipanas do género Clitoria L. sdo sensiveis as mudancas

do clima?

A escolha do threshold, conforme analisado por Nenzén e Aratjo (2011), acarreta
consequéncias praticas na estimativa de ameaga das espécies frente as mudancas do clima

baseando-se em sua distribuicao geografica.

Diante disso, foi selecionado, o limite de corte LPT 5, para as andlise da influéncia das
mudancas do clima nas espécies, porém, no geral, independente do threshold, ha uma

tendéncia para a perda de area nas trés espécies (Tabela 7).

Tabela 7: Variagdo do nimero de grids da distribui¢do geografica das espécies sergipanas do
género Clitoria L. em diferentes cendrios climaticos e limites de corte. O sinal negativo indica

retracdo da distribuicao (perda de area) e o positivo indica expansao (ganho de area).

C. fairchildiana C. guianensis C. laurifolia

LPT | LPT5 |LPT10| LPT | LPT5 [LPT10| LPT | LPT5 |LPT 10
21-
0 | -95% | -792% | -7.0% | +3.4% | -83% | -10.4% | -383% | -11.2% | +90.2%
0-
45 | -273% | -39.7% | -51,6% | +2.8% | -16,8% | -27.1% | -702% | - 65.2% | - 59.6%
0_
85 | -51.8% | -73.0% | -79.1% | +5,5% | -44.2% | -69.9% | -92.1% | -93.5% | - 94.4%
45-
85 | -33.7% | ~351% | -56.8% | 12604 | -32,9% | -58.7% | -73.6% | -81.5% | -86.0%

Legenda: 21-0 — Diferenca na distribuicdo da espécie entre os cenarios climaticos de 21k e 0k; 0-45 - Diferencas
na distribuicdo das espécies entre os cenarios climaticos de Ok e Rcp45; 0-85 - Diferencas na distribuicdo da
espécie entre os cenarios climaticos de Ok e Rcp85; 45-85 - Diferenga na distribuigdo da espécie entre os
cenarios climaticos de Rcp45 e Rep85; LPT — diferengas no nimero de grids ocupados pela espécie entre os
cendrios climaticos utilizados com a aplicacdo do LPT; LPTS — diferencas niimero de grids ocupados pela
espécie entre os cendrios climaticos utilizados com a aplicagdo do LPTS; LPT10 - diferengas numero de grids

ocupados pela espécie entre os cenarios climaticos utilizados com a aplica¢do do LPT10.
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C. fairchildiana foi a espécie que mais perdeu area devido as mudangas paleoclimaticas,
(aproximadamente 79%), enquanto C. guianensis manteve sua area de ocupacdo quase
intacta, com uma retragdo minima de aproximadamente 8% da area inicial desde o ultimo

maximo glacial até o presente.

Com relagdo as mudangas climaticas futuras, no cenario onde ha o controle da emissao
dos gases do efeito estufa (RCP 4.5), C. laurifolia ¢ a espécie que passa por maior diminui¢ao
da area de distribui¢do, com uma perda de 65%, seguida de C. fairchildiana (perda de 39%) e
C. guianensis (17%).

Para o cenario futuro mais pessimista, onde ha o aumento continuo da concentragdo de
gases do efeito estufa, o padrao de reagdo das espécies permanece o mesmo com C. laurifolia
tendo uma perda de érea alta, 93%, seguida de C. fairchildiana, 73%, e C. guianensis, com
uma perda de area de aproximadamente 44% com relagdo a drea ocupada no cendrio atual

(pré-industrial).

Pdde ser constatado que a espécie com a distribuicdo geografica mais restrita, no caso
C. laurifolia, teve a maior perda de habitat desde o ultimo maximo glacial (UMG). Enquanto
as outras duas espécies, dada a contagem dos grids ocupados por elas nos mapas binarios
(Tabela 8), ocupam areas quase semelhantes tanto no UMG quanto no cendrio pré-industrial,
porém com respostas diferentes aos cenarios futuros, pois C. fairchildiana passa por uma

maior perda de area.

Nenzén e Aratjo (2011) afirmam que espécies com distribuicdo geografica mais restrita
podem ter suas areas mais facialmente extrapoladas além dos pontos usados na calibragao do
processo de modelagem, contribuindo assim para o aumento da incerteza nas predigdes.
Porém, o que pode observado na tabela 8, é que a espécie cujo conjunto de valores de
variancia nomeada “tipo 2” (entre os thresholds) foi maior ¢ C. guianensis, uma das espécies

com maior area distributiva.

O estudo dos autores supracitados teve como objetivo a analise da incerteza com relagao
a previsao da influéncia das mudancas do clima no turn-over de espécies, possuindo assim um
teor baseado no nivel de comunidade, o que reforca a necessidade de estudos com foco nas
proprias espécies, pois segundo Moritz e Agudo (2013), a heterogeneidade das respostas das
espécies as mudancas do clima vem se tornando um padrdo majoritariamente observado,

segundo Peterson et al (2002), sendo possiveis respostas de retracdo ou expansao dos limites
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distributivos, proporcionando a futura formacdo de comunidades com propriedades

desconhecidas.

Tabela 8: Numero de grids calculados nos mapas de distribuicdo das espécies nos diferentes

cenarios climaticos com a aplicacdo dos limites de corte e as variancias entre tais dados.

Espécie Cenario nLPT nLPT 5 nLPT 10 Varidncia 2
C. 21k 3516 2880 2503 262.132,3
fairchildiana
0k 3182 2652 2328 185.865,3
Rcp45 2314 1598 1127 357.244,3
Rcp85 1533 717 487 302.145,3

Variancia 1 797.602,9 1.000.448,0 935.794,9 -

C. guianensis 21k 4075 2859 2359 778.885,3
0k 4214 2622 2114 1.200.421,0
Rcp45 4332 2181 1540 2.138.824.,0
Rcp85 4446 1463 636 4.016.386,0

Variancia 1 25.312,92 376.496,3 585.890,9 -

C. laurifolia 21k 1338 349 112 422.894,3
0k 826 310 213 108.572,3

Rcp45 246 108 86 7.521,333

Rcp85 65 20 12 816,3333

Variancia 1 335.284.,9 25.040,92 6.906,917 -

Legenda: nLPT — niimero de grids ocupados pela presenca da espécie com a aplicagdo do LPT (valor minimo
de adequabilidade predita como presenca para a espécie); nLPT5 — nimero de grids ocupados pela presenga da
espécie com a aplicacdo do LPT e a retirada de 5% dos menores valores de adequabilidade acima do valor
minimo tido como presenga; nLPT10 - nimero de grids ocupados pela presenca da espécie com a aplicagdo do
LPT e a retirada de 10% dos menores valores de adequabilidade acima do valor minimo tido como presenca; 21k
— cendrio climatico do ultimo maximo glacial (21 mil anos atras); 0k — cendrio climatico pré-industrial (1750);
Varidncia 1 — variancia calculada com base na varia¢ao do fator “cenario climatico” (ie. 21k, Ok, Rcp45, Rcp85)
para cada espécie e para cada threshold (limite de corte); Varidncia 2 — variancia calculada com base na variagao
do fator “threshold” para cada cenario climatico e para cada espécie.
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A mudanca na distribuicao das espécies em estudo ¢ relatada por Moritz e Agudo
(2013) como a resposta das espécies mais simples e mais fortemente descrita frente as
mudancas do clima, trilhando o caminho de condic¢des climaticas mais favoraveis, sendo que
as respostas as mudangas paleoclimaticas reforcam a importancia dos refigios como

elementos-chave nas paisagens com foco na conservacao da biodiversidade.

Com relagdo as espécies de Clitoria L. aqui analisadas, foi observada uma tendéncia
para a dispersdo das mesmas em direcdo a regido sudeste e sul, ao longo dos cenarios
climaticos utilizados, o que se torna relevante quando se trata da conservacgdo de tais espécies
no tocante as prioridades de implantagdo de Unidades de Conservacdo. Esse padrao de

migracao também foi observado por Colombo e Joly (2010) para espécies da Mata Atlantica.

Segundo Cahill et al (2012), as causas proximas que causam a extin¢do local das
espécies devido as mudangas climaticas estdo relacionadas principalmente com a morte dos
individuos. Outros fatores podem também estar envolvidos como a emigracdo, taxas
deficitarias de recrutamento ou até uma combinac¢ao destes fatores. Os autores ainda ressaltam
que se tais extingdes sdo decorrentes de mortalidade, emigragcdo ou declinio do recrutamento
ainda ¢ uma questdo que tem recebido pouca atenc¢do e representa outra importante € pouco

explorada area na pesquisa sobre mudanca do clima.
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CAPITULO IV

Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo avaliar a ocorréncia de mudangas climéticas em
ambientes tropicais pelas caracteristicas fenologicas e biogeograficas de espécies

fitoindicadoras do género Clitoria L. com ocorréncia no estado de Sergipe.
Assim, ¢ possivel concluir que:

- As mudangas climaticas preditas em macroescala nao foram verificadas em
microescala. Ou seja, as diferentes escalas, tanto temporais quanto espaciais, influenciaram na

detec¢do de anomalias climaticas nos dados utilizados nos estudos aqui apresentados;

- Nao houve diferencas significativas nas fenofases de flora¢do, queda e emissao de
folhas, o que estd em consondncia com a correlagdo encontrada entre esses dados e os

climéaticos, que também nao diferiram significativamente entre as areas de estudo;

- A frutificagdo ndo apresentou correlagdo significativa com os fatores climdticos
analisados, a saber, a temperatura e a precipitacdo, ¢ ainda exibiu diferengas entre as areas
estudadas sugerindo que os fatores reguladores desta fenofases podem estar atuando

diferencialmente nos trés ambientes;

- Clitoria fairchildiana, C. laurifolia e C. guianensis tiveram a distribui¢do reduzida
devido as mudangas do clima desde o ultimo maximo glacial até as projecdes do final do
século frente ao incremento radiativo exposto pelos cendrios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, o que
enfatiza o papel da influéncia antropica na atmosfera com relacao as taxas de perda de habitat

e extin¢ao da biota;

- A espécie mais sensivel as mudancas do clima previstas pelos modelos climaticos

analisados foi Clitoria laurifolia;

- Foi possivel confirmar o surgimento de corredores de dispersdo Atlantico-

amazonicos conforme ja previsto por dados paleontoldgicos e geologicos;

Cabe aqui ainda salientar que:
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- Faz-se necessario o desenvolvimento e aperfeigoamento de modelos ecologicos que
integrem ndo apenas dados climaticos mas também, genéticos e fisioldgicos, gerando dados

mais realistas das consequéncias das mudangas do clima nas espécies;

- Sugere-se a juncao dos quadros conceituais relativos aos indicadores ambientais com
os relacionados aos modelos ambientais. O processo de elaboracdo dos indicadores, como a
escolha dos atributos, das varidveis e o estabelecimento de indices, pode ser incluido na fase
de selecdo das variaveis a serem consideradas na modelagem ambiental, assim, além de um
protocolo mais elaborado de constru¢do de tais modelos, o acompanhamento dos indicadores

escolhidos ao longo do tempo pode fornecer ainda mais dados de entrada aos modelos.
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APENDICE A

Tabela de Coleta de Dados Fenologicos
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Local:

Data:

Fl

Fr

Observacoes

o L

11

12

13

14

15

1A

1IF

Legenda: I — Individuos; FI — Floragéo; Fr — Frutificagdo; Q — Queda foliar; E — Emissdo foliar; IA

— Indice de Atividade e IIF — indice de Identidade de Fournier.
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APENDICE B

Tabela de analise dos dados fenoldgicos.

I|F MESES Cap | Du | >FInd | F,
SIO|/N|D|J|FIM|A|M|J|JT|A]|S

Legenda: I — Individuos; F — Fenofases; Cap — Circunferéncia a altura do peito de cada
individuo amostrado; Du — Duracao de cada fenofase em cada individuo amostrado; > FInd —
Soma dos codigos de intensidade de Fournier para ada individuo e fenofase; F, — Soma dos
codigos de intensidade de Fournier ponderada por Cap e Du; Fl — Floracdo; Fr — Frutificagdo; Q —
Queda foliar ¢ E — Emissao foliar.



