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RESUMO - O clima pode ser considerado um fator
extremamente importante na distribui¢do da vegetacdo e
suas caracteristicas em um contexto global. Os modelos
de distribuicdo geografica potencial (“spatial distribution
model”) sdo importantes ferramentas para predizer mudangas
induzidas pelo clima na distribui¢do das espécies. Em geral,
estudos sobre as consequéncias das mudancgas climaticas na
redistribuicdo dos biomas englobam apenas sua distribui¢do
geografica ou analisam as espécies individualmente. O
objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar se existe uma
estrutura hierarquica no deslocamento das distribui¢des
futuras do bioma Cerrado, das regides fitoecologicas e das
espécies de plantas do bioma, sob o efeito de mudancas
climaticas. Este estudo demonstrou que ndo existe estrutura
hierarquica na resposta da distribui¢do vegetacional frente
as previsdes de mudangas climdticas para o ano de 2080
no Cerrado brasileiro. Em geral, nas trés escalas estudadas,
as distribui¢cdes deslocam-se para o sudeste do Brasil, de
modo que essa regido passa a ter um ganho de diversidade
local enquanto o restante do Cerrado sera afetado com o
empobrecimento de sua diversidade. Este estudo aponta
ainda, que num futuro préximo, as espécies do Cerrado serdo
afetadas com a perda de habitat.
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INTRODUCAO

O clima pode ser considerado um fator extremamente
importante na distribui¢do da vegetagio e suas caracteristicas
em um contexto global. Mudangas climaticas afetaram a

distribuigdo global da vegetagio em um passado distante
(Hessler et al. 2010) e, provavelmente, afetardo no futuro. Por
outro lado, mudangas na distribui¢do e estrutura da vegetagdo
podem influenciar o clima. (Nobre ef al. 2004). Em muitos
casos, os impactos dessas mudangas vdo muito além da mera
adi¢@o ou subtrac¢do de uma espécie, pois € esperado que estas
mudancgas climaticas produzam efeitos em cascata sobre a
estrutura da comunidade e do funcionamento dos ecossistemas
(Lawler et al. 2009).

Os modelos de distribuigdo geografica potencial de
espécies (SDM — “spatial distribution model”), conhecidos
também como modelos de nicho, sdo uma das melhores
ferramentas atuais para predizer mudancas induzidas pelo
clima sobre a distribui¢do das espécies, em especial quando
se trata de grandes conjuntos de dados (Pearson & Dawson
2003). Em sintese, associa-se as ocorréncias (e eventualmente
ndo ocorréncias) a dados ambientais, construindo um modelo
do “nicho” da espécie que pode ser entio projetado em
outros ambientes (no tempo ou no espago). Diferentes SDMs
podem apresentar previsdes divergentes, essa variabilidade
nas previsdes ndo € surpreendente, dado que os SDMs sdo
correlativos e, portanto, sensiveis aos dados e as fungdes
matematicas utilizadas para descrever a distribui¢o de espécies
em relagdo aos pardmetros do clima. As estimativas das
distribuigdes das espécies no dmbito de mudangas climaticas
podem apresentar resultados diferentes dependendo do
método, do modelo climético e do cenario usado para analise,
resultando em fontes de incertezas provenientes dos dados
ambientais, dos dados das espécies e das técnicas utilizadas
para o processo de modelagem (Aratijo & New 2007).

Uma solucdo metodoldgica para o problema de
incertezas dos processos de modelagem ¢ o uso de varios
SDMs dentro de um quadro de conjunto de prevides
(“ensemble forecasting”), pois ao combinar os resultados de
dois (ou mais) métodos distintos, podem-se obter resultados
mais “robustos” ou com probabilidade de erro menor.
Diniz-Filho ef al. (2010) propuseram a idéia do conjunto de
previsdes, dividindo-a em 3 fases: I) a simples sobreposigdo
dos mapas provenientes de diversos métodos, cenarios ou
modelos climaticos; II) a avaliagdo das diferencas entre os
mapas utilizando técnicas de analise multivariada e; III) a
avaliacdo quantitativa das magnitudes do efeito das fontes
de variagdo sobre a varidncia nas predig¢bes espacialmente
estruturadas. Utilizando esta idéia, os efeitos das mudancgas
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climaticas podem ser estruturados na vegetagdo do Cerrado
em diferentes niveis hierarquicos.

O presente trabalho tem por objetivo elucidar os efeitos
das mudancas climéticas na vegetacdo do Cerrado analisando
diferentes niveis hierarquicos. Especificamente, o trabalho
busca responder se existe uma concordancia hierarquica no
deslocamento das distribui¢des futuras do bioma Cerrado,
das regides fitoecoldgicas e das espécies de plantas do bioma.
Ou seja, a magnitude do deslocamento do bioma Cerrado em
fun¢do de mudangas climaticas pode ser considerada uma
consequéncia do deslocamento individual de cada regido
fitoecologica ou de cada espécie.

MATERIAL E METODOS

Para determinar a distribui¢@o atual da cobertura vegetal
do bioma Cerrado, utilizou-se o mapa de vegetacdo do Cerrado
(MMA 2006). As regides fitoecologicas do bioma Cerrado
compreendem as areas que apresentam vegetagdo original,
independentemente da existéncia ou ndo de algum tipo de
uso antropico (Probio 2004) e foram determinadas pelo mapa
de mosaicos da vegetagdo do Cerrado, disponibilizado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA 2002). Foram utilizadas
as seguintes regides: Floresta Estacional Decidual, Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Ombroéfila Densa, Savana e Savana Estépica.

As espécies de plantas do Cerrado analisadas foram
definidas a partir da lista de Almeida e al. (1998) e das
espécies de plantas dominantes do Cerrado em Ratter et al.
(2006). Desse modo, totalizaram 176 espécies de plantas do
Cerrado, sendo algumas endémicas ao bioma. A revisido de
nomenclatura e sinonimia foi verificada em Forzza et. al.
(2010). Para definir a distribuicdo geografica das espécies
selecionadas, realizaram-se pesquisas das respectivas
ocorréncias geograficas nos seguintes banco de dados:
“SpeciesLink”, Kew e GBIF. Essa busca foi complementada
com o banco de dados de Oliveira-Filho & Ratter (1994) ¢
com revisdes da literatura cientifica, utilizando como critério
de busca o nome cientifico da espécie.

As varidveis ambientais utilizadas foram: precipitacdo
média anual, temperatura maxima do més mais quente e
temperatura minima do més mais frio. A fonte de dados
para estes fatores climaticos foram as variaveis ambientais
compiladas do banco de dados “Worldclim”, com as condigdes
atuais e para um cenario mais drastico de altas emissdes de
gases de efeito estufa (cenario A2, IPCC 2000), em 2080.

Seguindo a metodologia descrita por Diniz-Filho ef al.
(2009), através do programa “BioEnsembles”, implementou-se
a idéia de conjunto de previsdes com os pontos de ocorréncias

das espécies, bem como os mapas da distribui¢do atual do
Cerrado e suas regides fitoecoldgicas, todos sobrepostos a
uma grid de 0,25° por 0,25°. Estdo disponiveis 11 métodos
de SDMs no programa, mas neste trabalho foram utilizados
cinco métodos conceitualmente e estatisticamente diferentes
(Segurado & Aratijo 2004): “Bioclim”, “Maximum Entropy”,
“Genetic Algorithm for Rule Set Production”, Distancia de
Mabhalanobis e Euclidiana.

Incorporando os procedimentos computacionais
intensivos, juntamente com as variaveis climaticas atuais e o
cenario A2, geraram-se distribui¢des geograficas potenciais
atuais e futuras do Cerrado, das regides fitoecologicas
e das espécies. Para associar as diferentes respostas de
distribui¢do futura e comparar se houve mudangas no padrao
de distribui¢@o em diferentes niveis da hierarquia ecoldgica,
primeiramente foi projetada a distribui¢do futura do bioma
e, em seguida, as proje¢des da distribuicdo futura de todas
as regides fitoecoldgicas foram sobrepostas. Por ultimo, as
proje¢des da distribuigdo futura de todas as espécies foram
sobrepostas. Estas duas ultimas proje¢des (combinagdo
das distribuigdes futuras das regides fitoecologicas e
combinagdo das distribuigdes futuras das espécies) foram
associadas e comparadas com a resposta de distribuigdo
futura do bioma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseando-se nos mapas de distribui¢do futura do
bioma, das regides fitoecoldgicas e das espécies, observa-se
que houve uma concordancia em relagdo a distribuicdo e a
dire¢do das distribui¢cdes (Figura 1). Ou seja, tanto o bioma,
quanto as regides fitoecoldgicas e as espécies responderam de
modo semelhante aos efeitos de mudangas climaticas.

Este estudo apresentou resultados distintos dos
apresentados por Salazar et al. (2007), que prevéem o
avango do Cerrado na regido da Amazonia e savanizagio
da mesma. Os deslocamentos do bioma, das espécies e das
regides fitoecoldgicas tendem a regido sudeste (Figura 1).
Essa diferenga pode ser devido a ampla distribuigdo atual
das espécies, ou a aplicagdes metodologicas diferentes, ou
por interpretagdes distintas do que realmente € considerado
Cerrado. Existem outros resultados divergentes a teoria dos
refigios (Haffer 1969), a qual afirma que, no passado, houve
um recuo da Amazonia em periodos climaticos secos, tendo,
consequentemente, uma expansdo do Cerrado em diregéo a
Amazonia. Colinvaux et al. (2000) e Bush & Oliveira (2006)
indicam que houve migra¢do de tdxons especificos e ndo
expansdo de todo o bioma Cerrado.
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Figura 1. Simulagdes relativas ao Cerrado, preditas para o ano de 2080, pela distribui¢do geografica potencial de espécies
(SDM= “spatial distribution model”), avaliadas por meio do programa “BioEnsembles”. As dreas pretas indicam a projecdo
da distribuigdo do Cerrado, enquanto as areas de cor cinza indicam a soma das proje¢des das distribuigdes futuras das regides

fitoecologicas (A) e das espécies (B).

A partir dos resultados, observa-se que ndo existe uma
estrutura hierarquica na resposta da distribui¢do vegetacional
frente as previsdes de mudangas climaticas para o ano de 2080
no Cerrado brasileiro. Ou seja, a distribui¢do tanto do bioma,
como das regides fitoecologicas e das espécies responderam
de modo semelhante ao efeito das mudangas climaticas. Em
geral, nas trés escalas estudadas as respectivas distribui¢des
deslocam se para o sudeste do Brasil, de modo que essa regido
passa a ter um ganho de diversidade local enquanto o restante
do cerrado sofrerd com o empobrecimento de sua diversidade.
Este estudo aponta ainda que, num futuro préoximo, as espécies
do Cerrado sofrerdo com a perda de habitat, decorrente tanto
da perda de fragmentos como da reducéo de area destes.

Os SDMs foram bons preditores das distribui¢gdes do
bioma, das regides fitoecologicas e das espécies de plantas do
Cerrado visto que suas distribui¢des preditas sobrepdem com
os dados de ocorréncia atual. Ndo ocorreu grande variag@o
na estimativa dos SDMs entre os métodos considerados. A
congruéncia entre os métodos permite uma avaliagdo a respeito
das previsdes futuras acerca da cobertura florestal do Cerrado
¢ o efeito da escala hierarquica. Isso elimina a necessidade de
discutir a adequag@o dos métodos de modelagem utilizados.
Adicionalmente, sabe-se que a maior parte da varia¢do final
encontrada nas analises de modelagem ocorre devido a dados
incertos de ocorréncia das espécies, ou futuros cendrios
climaticos, ¢ ndo a modelagem de nicho propriamente dita

(Pearson et al. 2006; Diniz-Filho et al. 2009), ou seja, a
variancia do desempenho do método € maior entre as espécies
do que entre as técnicas empregadas (Guisan et al. 2007).

A concordancia hierarquica no deslocamento das
distribui¢des futuras decorrentes dos efeitos das mudangas
climéticas implica que o modelo de deslocamento do nivel
hierarquico mais elevado (bioma) pode ser uma soma dos
modelos individuais (das regides fitoecologicas ou das
espécies). Sendo assim, para entender como as mudangas
climaticas afetardo o Cerrado, ndo € necessario estudar como
as mudancgas climaticas afetardo cada planta individualmente,
pois todas elas irdo responder de maneira parecida. Pode-se
assim inferir que o bioma Cerrado e suas respectivas regides
fitoecolégicas sdo definidos pelo conjunto das espécies de
plantas que o ocupam, corroborando as defini¢des de bioma
conforme revisdo de Coutinho (2006) e trabalho de Batalha
(2011). Assim, é possivel afirmar que a distribuig@o das espécies
de plantas reflete a formagéo de grupos coesos que definem as
regides fitoecoldgicas e o bioma. Entdo, usar a distribuigo de
um grupo de plantas para a defini¢cdo de hierarquias superiores
pode ser util, quando ndo se dispdem de dados para outros
grupos de organismos, pois intrinseco ao dado de ocorréncia
da espécie estdo varidveis de interagdo bidtica que ndo estdo
sendo modelados explicitamente no calculo das distribuigdes
potenciais, mas que contribuem para que a distribuicdo de
algumas espécies vegetais reflita a distribuicdo de grupos
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maiores. Provavelmente, a formagdo destes grupos esta ligada
a existéncia de atributos funcionais nas espécies que sejam
representativos da regido fitoecoldgica ou do bioma. Frente a
esses resultados, as agdes conservacionistas mais importantes
estariam associadas a garantia de que os habitats estejam
conectados ¢ em areas bem preservadas, para atender alguns
efeitos das mudangas no clima.
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