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RESUMO. A Floresta Ombroéfila Mista (FOM) ocupa regides de alto rigor climatico, com
representatividade social e ecoldgica significativa. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um estudo de modelagem de distribuicdo potencial para as principais espécies da Floresta
Ombréfila Mista, indicando &reas ambientalmente adequadas a partir de pardmetros
climaticos de temperatura e pluviosidade. As delimitacdes foram feitas através da modelagem
de nicho ecoldgico, onde foram relacionados matematicamente os locais de ocorréncia das
espécies com camadas de dados climaticos. Os pontos de ocorréncia das espécies foram
levantados no banco de dados do Centro de Referéncia em Informagdo Ambiental (CRIA) e
na literatura, e os dados climaticos do Brasil fornecidos por diversas instituicdes de pesquisa.
Os cenarios climaticas e os mapas finais foram elaborados usando o software ArcGIS 10, e a
modelagem espacial foi desenvolvida com o software OpenModeller. Os modelos de
distribuicdo demonstraram uma alta correlacao entre os parametros climaticos e a distribuicéo
potencial das espécies. Todas as espécies apresentaram restricbes a esta unidade fitoecoldgica,
corroborando a necessidade de estratégias de conservacdo e manejo sustentavel, que possam
garantir a sua continuidade e o cumprimento de sua fungdo socioambiental.
PALAVRAS-CHAVE: distribuicdo potencial; baixas temperaturas, espécies nativas.

MODELING OF POTENTIAL DISTRIBUTION TO FOUR SPECIES COMPONENTS OF
SUBTROPICAL OMBROPHILOUS FOREST IN BRAZIL

ABSTRACT. The Araucaria Forest (FOM) occupy regions of high rigorous climate, with
significant social and ecological representativeness. The objective of this studt was to develop
a modeling study of potential distribution for the main species of Araucaria Forest, indicating
environmentally appropriate areas from climatic parameters in temperature and rainfall. The
delimitations were made by ecological niche modeling, which were related mathematically
the places of occurrence of species with climate data layers. The points of occurrence of the
species were collected in the database of the Reference Center on Environmental Information
(CRIA) and literature, and climatic data of Brazil provided by various research institutions.
The climate scenarios and the final maps were developed using the ArcGIS 10 software and
spatial modeling was developed with the software OpenModeller. Distribution models
demonstrated a high correlation between climatic parameters and the potential distribution of
the species. All species restrictions to this unit phytoecological, confirming the need for
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strategies for conservation and sustainable management, which can ensure its continuity and
fulfillment of its social and environmental.
KEY-WORDS: potential distribution; low temperature; native species.

INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) é uma unidade fitoecoldgica que contempla a coexisténcia
de representantes da flora tropical e temperada distribuidas em locais de elevada altitude,
baixas temperaturas medias anuais, € com chuvas bem distribuidas ao longo do ano
(RODERJAN et al., 2002). Compreende formacGes florestais tipicas e exclusivas dos
planaltos da regido Sul do Brasil, com disjuncdes na regido Sudeste, e estendendo-se para o
nordeste da Argentina e leste do Paraguai (RODERJAN et al., 2002). Em fungdo de sua
intensa exploracdo no passado, a FOM encontra-se hoje bastante fragmentada e reduzida a
menos de 1% de sua &rea original, em estadio sucessional avancado e bem conservado
(CASTELLA; BRITEZ, 2004). A conservacdo e a restauracdo dos remanescentes de FOM
sdo de grande importdncia ambiental, principalmente por contribuirem para uma maior
conexdo entre fragmentos e reservas florestais (HIGUCHI et al., 2012), favorecendo a
sustentabilidade e sobrevivéncia das populag¢des dentro destes ecossistemas.

A composicdo floristica desta unidade inclui algumas espécies exclusivas e que sdo de alto
valor econdmico, como a araucaria, a erva-mate, a bracatinga e a imbuia. Do ponto de vista
social, existe uma grande discussdo que envolve a questdo da pressdo continua a qual a FOM
esta sujeita, devido a extracdo ilegal de esséncias florestais e substituicdo por outros usos da
terra, como a pecudria e as florestas plantadas (LIEBSCH; MIKICH, 2009), e o fato de muitas
comunidades rurais dependerem da FOM para garantir sua fonte de renda, por meio da
extracdo da semente da araucaria (pinhdo), e de outros produtos madeireiros e néo
madeireiros (HIGUCHI et al., 2012).

Devido a sua importancia socioambiental e representatividade na caracterizacdo de uma
floresta que ocupa regides de alto rigor climético, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
um estudo de modelagem de distribuicdo potencial para as principais espécies da Floresta
Ombréfila Mista, indicando &reas ambientalmente adequadas a partir de pardmetros
climaticos de temperatura e pluviosidade.

MATERIAIS E METODOS

A modelagem de distribuicdo de espécies tem como finalidade estimar modelos baseados em
nichos ecoldgicos (RODRIGUES, 2012), convertendo dados primarios de ocorréncia de
espéecie em mapas de distribuicdo geografica, e indicando a provavel presencga ou auséncia da
espécie em determinado local, a partir de um conjunto de variaveis ambientais com as quais
os individuos de uma espécie sao capazes de sobreviver e manter suas populacdes.

Neste estudo, a distribuicdo potencial foi construida para quatro espécies arboreas que
integram a composicdo floristica da Floresta Ombrofila Mista, de interesse ecoldgico-
econémico (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies florestais nativas da Floresta Ombréfila Mista, de interesse ecoldgico-
econémico.

Espécie Nome comum
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze Araucéria

Ilex paraguariensis A. St. Hill Erva-mate
Mimosa scabrella Benth. Bracatinga
Ocotea porosa (Ness & C. Mart.) Imbuia

Inicialmente, elaborou-se um banco de dados de ocorréncia geografica das espécies, a partir
de dados compilados na literatura, em areas experimentais da Embrapa Florestas, e no banco
de dados do CRIA - Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA, 2013). O
sistema de coordenadas geogréaficas para todo o processo foi 0 WGS 1984, em grau decimal.
Em seguida, realizou-se o mapeamento de variaveis meteorolégicas e ambientais. As
variaveis ambientais definidas consideraram altitude, latitude e longitude como limites
geograficos, e os dados climaticos de séries temporais de uma rede de estacbes fornecidos
pelo INMET em todo o Brasil e dados extraidos do Atlas Climético da Regido Sul do Brasil
(WREGE et al., 2011), fornecidos pelas instituicbes estaduais de pesquisa da regido sul do
Brasil, entre as quais Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), Sistema Meteoroldgico do
Parana (SIMEPAR), Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO) e Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecuédria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), sendo
usado o periodo historico de 1920 a 2010, para médias anuais de temperaturas maxima, média
e minima do ar e precipitagdo pluviométrica acumulada em um ano, em um total de 715
estacOes meteoroldgicas. Usando dados de temperatura do ar, foi calculada a
evapotranspiracdo potencial (ETP) acumulada em um més, pelo método de
THORNTHWAITE (1948), segundo as equacdes 1 a 4:

ETP =fx 16 x (10 x tmed/I)* (Equacéo 1)
Em que,
f=1[0,006 x (-1) x latitude + 1,01] (Equacéo 2)
I =Y1, (tmed/5)">* (Equagcéo 3)
a=6,75x10"x I*- 7,71 x 10° x 1>+ 0,01791 x | + 0,492 (Equacéo 4)
Em que:

f: representa a funcdo de ajuste do modelo para cada local, considerando-se que a equacao é
dada para calcular a ETP em um periodo de 12 horas de brilho solar, o que ndo ocorre em
todas as regides;

I: é o indice anual de calor;

a: é a funcdo cubica do indice anual de calor;

tmed: é a temperatura média do ar nos meses de janeiro a dezembro, em °C;

Y1 tmed: é o somatério das temperaturas médias do ar de janeiro a dezembro, em °C.

A latitude, na equacdo, foi expressa em graus decimais negativos e serviu para calibrar os
valores de ETP para cada local.
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Para a andlise da contribuicdo das variaveis de temperatura para 0 modelo, foi realizada uma
analise estatistica multivariada, aplicando-se o modelo de regressdo linear maultipla, cuja
significancia permite estimar uma maior correlacdo entre as varidveis de temperatura e relevo,
conforme equacgéo 5:

risco de geada (0 a 1) = o + B x latitude +  x longitude + & x altitude (Equacéo 5)

Em que,

o = constante;

B = coeficiente da latitude (representada em graus decimais negativos);
v, = coeficiente da longitude (representada em graus decimais negativos);
d = coeficiente da altitude (m s.n.m.).

O modelo de superficie do terreno usado foi o GTOPO30, o qual reproduz as cotas
altimétricas do Brasil, elaborado pelo servico geolégico dos Estados Unidos (USGS, 2011) a
partir de imagens de satélite da Terra. Foram elaborados, também, modelos dos paralelos e
dos meridianos (representando o efeito de continentalidade), modelos que reproduzem a
latitude e a longitude do Brasil, na escala 1:250.000, exatamente como o modelo de superficie
do terreno.

Por sua vez, a precipitacdo foi estimada a partir de métodos de interpolacao espacial, sendo a
krigagem por indicacdo a técnica mais utilizada, por adotar o principio de que a correlacdo
espacial entre observacdes vizinhas pode predizer valores para locais ndo-amostrados
(CARVALHO; ASSAD, 2005).

A construcdo dos cenarios climéaticos mensais foi executada no programa ArcGis 10.0, através
da geracdo de mapas em formato Raster, utilizando os resultados das regressbes e
interpolacdes, para temperatura e precipitacao, respectivamente. Os mapas foram gerados para
todo o Brasil e as delimitagfes foram feitas utilizando-se as divisas do IBGE (IBGE, 2011).
Em seguida, os mapas foram convertidos em ASCII, para que pudessem ser empregados no
processo de modelagem de distribuicdo de espécies.

A modelagem de distribuicdo foi desenvolvida em ambiente computacional, no programa
OpenModeller, uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida pelo CRIA, que permite reunir
varios algoritmos em uma Unica arquitetura, facilitando a comparacéo dos resultados gerados.
Os modelos séo criados a partir de um conjunto de pontos de ocorréncia (latitude/longitude)
associados a um conjunto de camadas ambientais definidos pelo usuario. Por apresentarem
maior similaridade com os pontos de presenca/auséncia das espécies analisadas, foram
aplicados os seguintes algoritmos:

- Niche Mosaic: utiliza um padrdo de busca para encontrar uma solucdo ideal para um
conjunto de variaveis bioclimaticas em torno de cada ponto de presenca registrado
(CANHOS, 2009).

- Envelope Score: a amplitude ambiental de ocorréncia da espécie é estimada pelos valores
maximos e minimos de cada variavel ambiental definida em todos os locais de ocorréncia da
espécie, e a sua distribuicdo potencial é definida como todas as quadriculas em que todas as
variaveis ambientais estdo presentes dentro deste intervalo (PRADO et al., 2003).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos mapas de distribuicdo potencial de ocorréncia das espécies sdo apresentadas as
delimitacGes das zonas de ocorréncia das espécies florestais, citadas anteriormente na Tabela
1, gerados no software OpenModeller, através dos algoritmos Niche Mosaic e Envelope Score
(Figura 1).

Vaérios estudos demonstram que a acurécia dos modelos de distribuicdo potencial aumenta na
medida em que sdo disponibilizadas um maior numero de pontos de ocorréncia, assim como a
resolucdo e a escolha das varidveis ambientais afetam fortemente os resultados da modelagem
(MARCO JUNIOR; SIQUEIRA, 2009). Os modelos de distribuicio gerados pelo algoritmo
Niche Mosaic apresentaram uma grande similaridade entre os pontos de presenca
identificados no projeto e os pontos de ocorréncia registrados no banco de dados, sujerindo
uma alta correlagédo entre as variaveis ambientais (temperatura e pluviosidade) e os locais de
ocorréncias das espécies. Para os modelos criados pelo algoritmo Envelope Score, a
ampliacdo dos locais de ocorréncia se deve a estimativa dos valores maximos e minimos de
cada variavel ambiental dentro dos locais de ocorréncia de cada espécie.

E necessario enfatizar que o nimero os pontos de ocorréncia registrados para as espécies
foram irregulares entre si, e isso poderia interferir no resultado final do processo de
modelagem. Em problemas de conservacdo de espécies espera-se que 0 nimero de pontos de
ocorréncia disponiveis deva ser considerado o principal limitante para modelos de
distribuicdo (MARCO JUNIOR; SIQUEIRA, 2009).

Niche Mosaic Envelope Score

Araucaria angustifolia
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Figura 1. Delimitacdo das zonas de ocorréncia e distribuicdo potencial de araucaria (A.
angustifolia), erva-mate (l. paraguariensis), bracatinga (M. scabrella) e imbuia (O. porosa),
baseado nos algoritmos Niche Mosaic e Envelope Score.
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CONCLUSAO

No presente trabalho, ambos os modelos de distribuicdo empregados demonstraram uma alta
correlacdo entre os parametros climaticos e a distribuicdo potencial das espécies. Todas as
espécies apresentaram restricdes a esta unidade fitoecoldgica, corroborando a necessidade de
estratégias de conservacdo e manejo sustentavel, que possam garantir a sua continuidade e o
cumprimento de sua func¢do socioambiental.
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