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Ha um prazer nas florestas desconhecidas: um entusiasmo na costa solitaria. Uma
sociedade onde ninguém penetra. Pelo mar profundo e mdsica em seu rugir: Amo,
ndo menos 0 homem, mas mais a natureza. (BYRON, 1826).



RESUMO

A crise climética global em andamento potencialmente afetara a estrutura e funcionamento
dos ecossistemas causando a extin¢cdo ou a reducdo na area de distribuicdo geogréafica de
muitos taxons. Para a regido semiarida brasileira estd previsto aumento de temperatura e
reducdo na precipitagdo e, consequentemente, aumento no déficit hidrico em uma regido ja
historicamente subordinada a periodos de secas. Entender quais espécies estdo mais
vulneraveis a esse aumento na severidade da aridez é o primeiro passo para o planejamento de
estratégias que minimizem os riscos de extin¢do. Analises de modelagem de nicho das
espécies em conjunto com tracos funcionais indicadores de crescimento, economia de agua e
de capacidade de dispersdao podem ser bons indicadores de vulnerabilidade as mudangas
climéticas. Nesse sentido, analisamos dois modelos de nicho ecolégico (atual e futuro) para
espécies arbustivas-arboreas de modo a simular os efeitos das mudancas climaticas em sua
distribuicdo. Para construir os modelos de distribuicdo de espécies, utilizamos dados do clima
atual, variaveis fisicas de solo em vérias profundidades, dados de ocorréncia dos taxons e
previsdes biocliméaticas do Canadian Earth System Model para o cenério de emissao
pessimista (RCP8.5). Para verificar a variacdo na area de distribuicdo, calculamos o numero
de pixels adequados no presente e futuro. Por fim, verificamos se os atributos funcionais de
economia de agua, disperséo e crescimento da planta seriam bons preditores do potencial de
expansao ou de retracdo das espécies. Verificamos que os atributos funcionais podem predizer
a vulnerabilidade das plantas do semiarido brasileiro. Espécies com maior area foliar
especifica, maior espessura foliar e sementes menores devem perder mais area com as
mudancas climaticas. Esses resultados servem de base para testar em estudos futuros de longo

prazo a arquitetura, funcionamento e dindmica de populages.

Palavras-chave: florestas secas neotropicais; savana seca; bosque espinhoso; tragos

funcionais; modelos de distribuicdo de espécies.



ABSTRACT

The ongoing global climate crisis will potentially affect the structure and functioning of
ecosystems causing the extinction or reduction in the geographic range of many taxa. For the
Brazilian semiarid region, an increase in temperature and a reduction in precipitation is
expected, and, consequently, an increase in the water deficit in a region that has historically
been subject to periods of drought. Understanding which species are most vulnerable to this
increase in the severity of aridity is the first step in planning strategies that minimize the risks
of extinction. Analyzes of niche modeling of species together with functional traits that are
indicators of growth, water savings and dispersion capacity can be good indicators of
vulnerability to climate change. In this sense, we analyzed two ecological niche models
(current and future) for shrub-tree species in order to simulate the effects of climate change on
their distribution. To build the species distribution models, we used data from the current
climate, soil physical variables at various depths, taxon occurrence data and bioclimatic
predictions from the Canadian Earth System Model for the pessimistic emission scenario
(RCP8.5). To check the variation in the distribution area, we calculate the number of suitable
pixels in the present and the future. Finally, we verified whether the functional attributes of
water saving, dispersion and plant growth would be good predictors of the potential for
expansion or retraction of the species. We found that the functional attributes can predict the
vulnerability of plants in the Brazilian semiarid region. Species with a greater specific leaf
area, greater leaf thickness and smaller seeds should lose more area due to climate change.
These results serve as a basis for testing in future long-term studies the architecture,

functioning and dynamics of populations.

Keywords: neotropical dry forests; dry savanna; thorn woodland; functional traits; species

distribution models.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre os organismos e 0 meio ambiente tem despertado a curiosidade de
muitos naturalistas. Conceitos importantes, como o de habitat, ou seja, o local em que as
espécies ocupam, surgiram através desses trabalhos. Grinnell (1917), ao analisar a relacdo
entre 0 ambiente e a distribuicdo de um taxon, prop6s a primeira defini¢do de nicho ecoldgico.
Para Grinnell o nicho poderia ser representado no espaco como os locais em que um
organismo pode sobreviver na auséncia de interaces ecoldgicas. Elton (1927) também fez
grandes contribui¢Bes ao conceito de nicho ao desconsiderar os fatores abidticos e relaciona-
lo apenas a fatores como alimento e inimigos. No entanto, uma unificacdo dessas ideias surgiu
com o trabalho de Hutchinson (1957) que definiu nicho como um volume “n-dimensional”, e
considerou tanto fatores biéticos quanto abioticos. Finalmente, uma associag¢do entre o nicho
ecolégico de Hutchinson e distribuicdo das espécies foi incluida por Soberén e Peterson
(2005) ao propor que a intersec¢do de trés fatores (fatores abidticos, bidticos e area acessivel a

espécie) definem a area de distribuicdo de uma taxa.

Passado mais de 15 anos do trabalho de Soberdn e Peterson o déficit Wallaceano,
ou seja, lacuna de conhecimento da distribuicdo geogréafica dos taxa, continua sendo uma dos
grandes desafios da biogeografia aplicada a conservacdo bioldgica, principalmente nos
tropicos (HORTAL et al., 2015; WHITTAKER et al., 2013; BINI et al., 2006). Este problema
tem sido minimizado por modelos matematicos capazes de estimar a distribuicdo potencial de
uma taxa e consequentemente auxiliar no planejamento atual e futuro da conservacdo da
biodiversidade (FRANKLIN, 2013) principalmente diante da crise climatica vigente. Porém,
para melhor entender os efeitos da crise climatica em andamento sobre as estimativas de
distribuicdo que tem como pressuposto tedrico o conceito de nicho de Hutchinson
(SOBERON; PETERSON, 2005) é necessario adicionar abordagens baseadas em tracos
funcionais (TREURNICHT et al., 2020; WRIGHT et al., 2004).

Caracteristicas funcionais de um taxa podem prever sua vulnerabilidade frente as
mudancas climaticas (VESK et al., 2021; VANDVIK et al., 2020; REGOS et al., 2019). Por
exemplo: dispersdo limitada, baixa capacidade de reproducdo, especialidade em uso de
recurso ou habitat e tolerancias fisioldgicas estreitas foram relatadas como associadas a maior
mortalidade diante de mudancas nas condigdes ambientais (PACIFICI et al., 2015;
CHESSMAN, 2013; FODEN et al., 2013; PEREIRA et al. 2013; SCHLOSS et al., 2012). A
Altura méxima da espécie é um indicador potencial para entender a resposta da planta as
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mudancas climéticas, primeiro devido a relagdo positiva entre precipitacdo, temperatura e
altura das plantas e segundo porque faz parte de um conjunto de tracos que se relacionam com
a histdria de vida e longevidade da planta (MOLES et al., 2009). Plantas mais altas podem
permanecer na paisagem mesmo apds mudancas climaticas, pois sdo melhores dispersoras que
plantas pequenas e suas raizes profundas podem acessar a &gua no subsolo (VALVERDE-
BARRANTES et al., 2017; CORLETT; WESTCOTT, 2013; THOMSON et al., 2011). No
entanto, mesmo sendo boas dispersoras, se ndo houver nenhuma area climaticamente
adequada no futuro, como micro reflagios hidrolégicos, esses organismos podem desaparecer,
ja que tendem a apresentar menor seguranga hidraulica ou seja s&o0 mais sensiveis a seca ou ao
congelamento (OLSON et al.,, 2018). O tamanho da semente também é uma variavel
importante, ndo apenas devido a capacidade de dispersdo conforme observado por Corlett e
Westcott (2013), Thomson et al. (2011), mas também porque sementes maiores tém maior
potencial de se estabelecer com sucesso em solos com baixa umidade em detrimento de
sementes pequenas (ADONDAKIS; VENABLE, 2004). A explicacdo é que, sementes
grandes fornecem mais agua e nutrientes, consequentemente as plantulas sdo menos afetadas

pelo estresse hidrico na fase inicial de desenvolvimento (Y1 et al., 2019).

Atributos fisiolégicos pode ajudar a entender quais espécies podem ser capazes de
colonizar novas areas com clima adequado. Por exemplo, as espécies que mais se deslocaram
na América do Norte com as mudancas climaticas foram aquelas com alta densidade da
madeira (FEI et al., 2017). Em ambientes tropicais, além da densidade da madeira, o contetido
de matéria seca no caule também pode predizer a estratégia da planta em relacdo a seca. Em
geral, espécies com maior quantidade de matéria seca no caule e alta densidade da madeira
podem resistir melhor em condi¢bes secas, mas o0 crescimento deve ser mais lento
(POORTER; MARKESTEIJN, 2008). Além disso, avaliar atributos de folha também pode ser
crucial para entender os espectros de economia da planta (CHAVE et al., 2009; WRIGHT et
al., 2004). Tais atributos denotam aspectos estruturais e fisiolégicos que podem ser
indicadores de vulnerabilidade com as mudancgas climéticas. Espessura da folha esta
relacionada positivamente com a irradidncia e negativamente com nutrientes e
disponibilidade de agua no solo (NIINEMETS, 2001; GROOM; LAMONT, 1997), portanto
se as mudancas climaticas promoverem maior aridez, as plantas com maior espessura foliar
poderdo ser menos vulneraveis. Outro preditor do crescimento da planta é a area foliar
especifica, que foi identificada como indicador potencial da resposta da distribuicdo das

especies sobre mudancas climaticas na regido sul do Brasil (SCHLICKMANN et al., 2020),
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o0s tdxons com menor area foliar especifica devem ser mais afetados. Além disso, Liancourt et
al. (2015) relatam que se as mudancas climéaticas provocarem incremento na disponibilidade
hidrica, o tamanho do peciolo pode predizer a competicdo das espécies nessas condicoes a
exclusdo competitiva e consequentemente potenciais efeitos indiretos das mudancas

climéticas.

Em largas escalas espaciais, estima-se que as mudancas climaticas aumentarao a
temperatura e tornardo a precipitacdo mais variavel (SMITH et al., 2015; IPCC, 2014). Nos
ecossistemas tropicais a frequéncia de eventos extremos (e.g. secas e cheias) tem projecdes de
serem maiores e a disponibilidade anual de agua no solo potencialmente diminuird
(SHELDON, 2019). Como consequéncia, espera-se que arvores mais altas e com sementes
maiores devem apresentar menor vulnerabilidade, pois espécies altas podem se dispersar
melhor e sdo menos susceptiveis a estocasticidade ambiental, além disso, sementes grandes
apresentam maior reserva de agua e nutrientes o que permite maior taxa de sobrevivéncia de
plantulas (JONGE et al., 2018; MOLES et al., 2009; WESTOBY et al., 2002). Por outro lado,
esperamos que plantas com menor area foliar especifica, maior area foliar, baixa espessura
foliar e menor densidade da madeira, sejam as mais vulneraveis (CHAVE et al., 2009;
NIINEMETS et al., 2007; VILE et al., 2005). Neste contexto, atributos morfoldgicos,
fisioldgicos e fenoldgicos sdo indicativos do desempenho das espécies sob determinadas
condicdes climéticas e também de quais espécies podem ter maior mortalidade frente as
mudancas climaticas (ALEIXO et al., 2019; SILVA et al., 2019; FEI et al., 2017).

O Dominio Fitogeografico da Caatinga, localizado na regido nordeste do Brasil,
incluido globalmente na Ecorregido de Desertos e Arbustarias (OLSON et al., 2001) e no
bioma Florestas Tropicais Sazonalmente Secas com cerca de 800.000 km? (FERNANDES et
al., 2020; MORO et al., 2016) também classificado como Savana Tropical Seca na
classificacdo Gardner et al. (2020) que corresponde a areas com estacao de crescimento curta
e precipitacdo inferior a de outras Savanas de clima tropical mais umido como, por exemplo,
0 cerrado e as savanas africanas. Incluindo todas as formas de vida, o dominio da Caatinga
apresenta aproximadamente 3347 especies de plantas, das quais 298 sdo endémicas
(FERNANDES et al., 2020; MORO et al., 2016) cuja susceptibilidade a crise climatica em

andamento é desconhecida.

As previsdes dos modelos climaticos para o dominio da Caatinga apontam
diminuicdo na precipitacdo media anual, aumento da variabilidade e da frequéncia de eventos

extremos (SILVA et al., 2017). Como consequéncia, essa ecorregido pode perder parte de sua
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area, devido ao surgimento de uma faixa hiper &rida caracteristica de climas desérticos
(GUIMARAES et al., 2016). Nesse contexto, espécies podero ter seus habitats reduzidos ou
ampliados (SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2017). Portanto, trata-se de um bom sistema
para analisar o efeito do aumento da aridez na distribuicdo atual das taxas através de
modelagens de distribuigdo. SILVA et al. (2019) especularam que espécies da Caatinga com
caracteristicas reprodutivas especializadas, ou seja, polinizagdo por vertebrados, dispersdo
biotica e polinizacdo cruzada obrigatdria terdo maior vulnerabilidade as mudancas climaticas
que espécies com caracteristicas generalistas. No entanto, projecdes de distribuicdo de taxa
em diferentes cendrios climaticos futuros associados a dados de tracos de funcionamento
hidraulico (morfolégicos e fisioldgicos), fenodindmica foliar e dispersdo tém potencial para
melhor responder quais serdo 0s taxa mais vulneraveis ao aumento da aridez. Para este estudo,
selecionamos 36 espécies amplamente distribuidas na Caatinga do semiarido brasileiro com
dados de tragos de funcionamento hidraulico disponiveis na literatura com 0s seguintes
objetivos: 1) inventariar os tracos funcionais da flora arbustivas-arboreas considerada por
Moro et al. (2014) como as espécies mais frequentes na Caatinga; 11) modelar a distribuicéo
geografica potencial atual e futura dessas espécies em funcdo do clima e solos; Il1) relacionar
a variacdo da distribuicdo potencial com os tracos funcionais. Nossa hipotese é que as
espécies com menor sensibilidade as mudangas climaticas possuem maior altura, maior
capacidade de dispersdo e crescimento rapido. Se nossa hipotese for confirmada as espécies
com esses tracos tendem a ampliar sua area de ocorréncia potencial devido a mudancga no

clima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudancas climaticas e impactos na biodiversidade

Clima pode ser definido como um conjunto de condi¢cbes médias do tempo ao
longo de um periodo (normalmente superior a 30 anos; CAVALCANTI et al., 2009).
Documentagfes do estado climatico da Terra realizadas através de medicOes proxy
demonstram que essas condi¢bes médias da atmosfera ndo sdo estdticas (SALGADO-
LABOURIAU, 2001) e mudaram muitas vezes durante sua a historia. As primeiras mudancas
climaticas dréasticas ocorreram, por exemplo, na passagem da era do Neoproterozoico (entre
1000 milhdes de anos e 541 milhdes de anos atrés) para a era do Paleozoico (541 milhdes de
anos a 251,902 milhdes de anos atras), provavelmente decorrente da diminuicdo nas
atividades solares, desencadeando uma era do gelo (HYDE et al., 2000). No Mesozdico (252
a 66 milhdes de anos atras) as temperaturas eram 6 °C mais quente que hoje, mas o clima foi
estavel durante quase toda essa era, exceto no final do Cretaceo em que fatores combinados
com a provavel queda de um meteorito provocaram um rapido resfriamento (HALLAM,
1985). O Cenozdico (desde 66 milhGes de anos atras até a data presente) é marcado pelo
crescimento de grandes camadas de gelo nos dois hemisférios, principalmente devido a
formagdo do platd tibetano (RAYMO; RUDDIMAN, 1992), no periodo Quaternario, por
exemplo, ocorreram ao menos dezesseis grandes glaciagdes com intervalos de 40 a 100 mil
anos cada (SALGADO-LABOURIAU, 2001). O Holoceno, época geoldgica atual, iniciou-se
logo apos a ultima grande glaciacdo (11.65 cal anos atrds) com algumas variacdes climaticas,
como periodos curtos de aquecimento na idade média, uma pequena glaciacdo no hemisfério

norte e recentemente aquecimento global moderno antropocénico (WALKER et al., 2009).

Essa ultima modificacdo climatica antropocénica é caracterizada por um rapido
aquecimento, muito superior a época pré-industrial (MORICE et al., 2012). Analises
anteriores a 1850 revelam que a temperatura era cerca de 0,4 °C mais baixa que a média de
1961-1990 (MORICE et al., 2012). No entanto, desde 1990, a temperatura aumentou em
cerca de 0,7 °C acima dessa linha de base (MORICE et al., 2012). Portanto, no geral, temos
um aumento médio de temperatura de 1,1 °C (MORICE et al., 2012; Figura 1). Além disso,
como o planeta ndo aquece de forma homogénea, o0 maior aquecimento se deu no Hemisfério
Norte (cerca de 1,4 °C), pois este possui maior massa continental, a0 passo que esse
aquecimento foi menor no Hemisfério Sul, com maior massa de agua (cerca de 0,8°C)
(DELWORTH et al., 2016).
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O efeito estufa, no entanto, trata-se de um fendmeno natural devido a gases tragos
capazes de absorver a radiacdo de ondas longas emitida pela Terra que dificultam seu escape
para 0 espago, mas que esta sendo intensificado pela acdo humana (SCHNEIDER, 1989).
Esse rTracos apido aumento da temperatura nas Ultimas decadas € atribuido ao aumento da

concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera.

Figura 1 - Anomalia da temperatura global (continente e oceano) em relacao a
temperatura média de 1961 a 1990.

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
=02

-0.4

Anomalia da Temperatura (°C)

—-0.6

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Anos
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions. Centro Hadley (HadCRUT4).

Legenda: A linha vermelha representa a mudanca mediana da temperatura, e em cinza os intervalos de confianga
de 95%.

O processo de efeito estufa foi descrito pela primeira vez em 1824 pelo fisico
Joseph Fourier e posteriormente por John Tyndall (1861), que observou que o vapor de agua e
o diéxido de carbono sdo os principais gases capazes de absorver a radiacdo reemitida pela
Terra, situada no intervalo do infravermelho (entre 1 um e 30 um). No entanto, a teoria que
liga a emissdo de Carbono por vias antropogénicas ao aumento da temperatura global foi
proposta desde 1895 pelo quimico Svante Arrhenius. E somente em 1938 o engenheiro Guy
Stewart Callendar obteve calculos mais precisos sobre o efeito do CO; sobre o clima
(CALLENDAR, 1938). Posteriormente, essa hipotese foi se consolidando cada vez mais
devido a medigdes da concentragdo de CO> e temperatura global ao longo da historia da terra
demonstrando que essas variaveis estavam fortemente correlacionadas (LACIS et al., 2010).

Uma dessas medicOes pioneiras foi realizada por Charles David Keeling que elaborou uma
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representacdo gréafica do didxido de carbono acumulado na atmosfera, detectando aumento em
sua concentracdo. Apesar de sua importancia, 0 CO2 ndo é o Unico responsavel pelo efeito
estufa e o Protocolo de Kyoto (https://unfccc.int/kyoto_protocol) reconheceu outros gases,
tais como: Oxido nitroso (N20), Metano (CH.), Clorofluorcarbonetos (CFCs),
Hidrofluorcarbonetos (HFCs), Perfluorcarbonetos (PFCs) e Hexafluoreto de enxofre (SFe),
ndo obstante, o dioxido de carbono responde por 40% do forcamento radioativo que provoca o
aquecimento global e sua concentracdo é que apresenta maior crescimento (aumento de 40%
desde 1750). A concentracdo global de CO», além de continuamente crescente nas ultimas
décadas, pela primeira vez em mais de 800.000 anos, ultrapassou a marca de 300ppm e agora
esta acima de 400 ppm (NOAA, 2019) (Figura 2). Para frear a mudanca climatica e assegurar
gue 0 aumento na temperatura seja de apenas 1,5° 0s paises se reuniram no acordo de Paris
(https://web.archive.org/web/20151210193240/http://www.cop21.gouv.fr/en/).

Conforme o exposto, atividades humanas estdo intensificando rapidamente as
emissdes de GEEs responsaveis pela crise climatica em andamentos. Diante disso, tém sido
amplamente discutidos os efeitos de tais mudangas na distribuicdo e extincdo da
biodiversidade atual (BELLARD et al., 2012). Tais modificacfes devem afetar multiplas
escalas ecoldgicas, desde a genética até a integridade dos biomas (BELLARD et al., 2012,
NORBERG et al., 2012). Modifica¢bes nos padrdes de distribui¢do espacial devem resultar da
busca pelo nicho climatico aceitavel, de maneira que algumas espécies podem mudar sua
faixa altitudinal e latitudinal de distribuicdo (MCLAUGHLIN et al., 2017).

Grandes areas poderdo tornar-se climaticamente inadequadas para certos taxa,
podendo afetar desde a sua area de distribuicdo até a reducdo no tamanho populacional
(THOMAS et al., 2004). Apesar do debate se concentrar nos impactos das mudancas
climaticas sobre a distribuicdo das espécies, outro campo a ser investigado € se havera tempo
para adaptacdo frente ao ritmo acelerado das mudancas (SMITH et al., 2015; LAVERGNE et
al., 2010). Meios para uma adaptacdo em curto prazo, no entanto, dependem principalmente
da plasticidade fenotipica da espécie ou ainda de adaptagcdo genética as novas condicdes
atraveés de mutacgoes, ou selecdo, algo que pode ocorrer para espécies com o ciclo de vida mais
curto (HOFFMANN; SGRO, 2011; BELL; GONZALEZ, 2009). Com isso as espécies podem
dispersar-se e/ou modificar o seu nicho ecolégico para sobreviver as novas condi¢Ges
ambientais (ROMAN-PALACIOS; WIENS, 2020).


https://web.archive.org/web/20151210193240/http:/www.cop21.gouv.fr/en/
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Figura 2 — Concentracdo atmosférica de CO2 em partes por milhdo (ppm), desde 1
era comum a 2018.
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Fonte: NOAA (2019). Disponivel em: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions.

2.2 Distribuicéo de espécies

Joseph Grinnell (1917) ocorréncia de uma espécie em um dado habitat depende da
disponibilidade de recursos e condi¢des que se combinavam ao comportamento e fisiologia
das espécies, descrevendo assim, de forma pioneira, o conceito de nicho. Elton em 1927
ressaltou que o termo nicho esti mais relacionado com a interacdo entre espécies do que com
fatores abioticos. Posteriormente, o termo nicho foi aprimorado por Hutchinson (1957) que
definiu nicho definido como um volume "n-dimensional”, que considera todos os fatores que
podem influenciar na existéncia de uma espécie, sejam eles bidticos ou abidticos. O conceito
de Hutchinson (1957) trouxe avanco matematico e possibilidade de estimar a distribuicéo
geografica das espécies com base nas n-condi¢des abioticas que afetavam o nicho, embora
continue a lacuna de modelos matematicos com possibilidades de inclusdo de informacGes

sobre interagdes bioticas.

Finalmente, Soberdn e Peterson (2005) propuseram trés diagramas para relacionar
0 nicho a presenca de espécies no espago geografico. O primeiro diagrama representa a area
com fatores abidticos adequados, ou seja, o nicho fundamental. O segundo diagrama

representa a area sob efeito dos fatores bioticos, enquanto a intersecdo dos dois diagramas


file:///C:/Users/rober/OneDrive/Carlos%20Eduardo%20UFC/NOAA%20(2019)
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representa o nicho realizado. Finalmente, o terceiro diagrama representa a area acessivel a
espécie, enquanto a interse¢do entre os trés diagramas representa a area de distribuicdo da
espécie (SOBERON; PETERSON, 2005).

Esse conhecimento teodrico é a base dos Modelos de Distribuicdo Potencial de
Espécies (MDPE) que sdo ferramentas que relacionam dados de presencga/auséncia com
varidveis ambientais relevantes para os mapas de probabilidade de ocorréncia de espécies
(Figura 3). Essa ferramenta vem sendo amplamente utilizada em varias aplicacGes ecologicas,
biogeograficas e de conservacao, pois pode identificar a distribuicdo potencial de espécies
invasoras, mapear a distribuicdo futura das espécies frente as mudancas ambientais, identificar
lacunas de amostragem e planejar a reintroducdo de taxons nativos (ARAUJO et al., 2019;
GUILLERA-ARROITA et al., 2015). H& basicamente quatro etapas na elaboracdo desses
modelos: 1. Aquisi¢do dos Dados; 2. Calibracdo do Modelo; 3. Validacéao e 4. Projecéo.

Figura 3 — Modelo de distribuicdo potencial de espécies.

Espaco
Geografico

Distribuicao
ETLEGEY

Modelo de

— Distribuicdo de

Espécies

Solos

Clim, a

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: As varidveis preditoras e resposta sdo obtidas no espaco geografico e projetadas no espago ambiental.

Relacdes entre os preditores e a ocorréncia das espécies sdo tracadas e reprojetadas no espago geografico.
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2.2.1 Registros de histéria natural

Modelos de Distribuicdo Potencial de Espécies (MDPE) dependem de varidveis
respostas, como abundéncia, taxa de crescimento, presenca e auséncia de espécies. Em
contraste com as demais categorias de dados, atualmente apenas dados de ocorréncia de
espécies sdo amplamente disponiveis, principalmente devido ao acesso livre de varias fontes
(e.g., museus, herbérios, pesquisas de campo e naturalistas amadores) proporcionado por
instituicbes que os compilam, tais como o Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(https://www.gbif.org/) (EDWARDS et al., 2000), que atingiu 1,60 bilhdes de registros de

ocorréncia em 2020 (GBIF; acessado em 1 de setembro de 2020).

Apesar de estarem disponiveis e serem amplamente utilizados, dados de
ocorréncia muitas vezes possuem problemas espaciais, temporais e taxondmicos
(MALDONADO et al., 2015). Problemas espaciais (déficit Walaceano) sdo decorrentes do
desconhecimento sobre os limites da distribuicdo da espécie no espago geogréafico e ambiental
devido a lacunas de amostragens ou por erros operacionais, como coordenadas incorretas
(TESSAROLO et al.,, 2014). Dados de ocorréncia muito antigos também podem nao
representar mais a distribuicdo da espécie, pois esta ja pode ter sua area reduzida devido a
disturbios antropogénicos ou naturais, portanto o periodo das variaveis preditoras deve
corresponder em média ao mesmo periodo da varidvel resposta. Meyer et al. (2016) avaliaram
gue 62% das espécies de plantas ndo tém dados de coleta desde 1990, dificultando ainda mais

a capacidade de prever mudancas na distribuicdo com o tempo.

Outro problema que confere incerteza aos dados de ocorréncia sdo problemas de
identificacbes taxondmica das espécies (déficit Lineano) que podem ser decorrentes de
desatualizagfes na nomenclatura ou por identificacdo ndo confirmada por especialistas.
Apesar dessas lacunas Araujo et al. (2019) ressaltaram que problemas relacionados a
variaveis resposta sdo mais facilmente contornados que problemas na elaboracdo e validacéo
do modelo ou nas variaveis preditoras, pois podem ser solucionados através e/ou checagem no
campo de pontos de ocorréncia das espécies, levantamento fotografico, analise de DNA ou da
expertise do pesquisador num dado grupo taxonémico para diminuir os erros de identificagdo

das espécies.


http://www.gbif.org/)
http://www.gbif.org/)
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2.2.2 Variaveis ambientais

Variaveis ambientais ou varidveis preditoras sdo usadas para tentar verificar a
relacdo entre 0 ambiente e a distribuicdo das espécies. Essas varidveis podem ser derivadas de
dados de sensoriamento remoto, interpolacdo de dados pontuais ou de modelagem e tem se
tornado cada vez mais usuais. Porém, a selecdo das varidveis ambientais mais adequadas
ainda sdo controversas. Peterson e Nakazawa (2008) alertaram que para alcangar realismo

ecoldgico é necessario incorporar varidveis de causa e efeito.

Deve-se evitar 0 uso de variaveis de efeitos indiretos, como, por exemplo, altitude
e latitude (PETITPIERRE et al., 2017). Como exemplo de variavel de preditora de interacGes
bioldgicas tem sido usado a distribuicdo das espécies (PALACIO; GIRINI, 2018). Porém,
deve-se ter o cuidado com a anélise das escalas de distribuicdo e tempo (tamanho do pixel,
extensdo e data) que os processos ecoldgicos ocorreram (ARAUJO et al. 2019). Os
modeladores devem lidar ainda com a correlagdo das varidveis ambientais, pois variaveis
muito correlacionadas podem confundir o modelo, ou seja, o algoritmo ndo conseguira
identificar qual a variavel de maior importancia, por isso recomenda-se variaveis com R de
pearson inferior a 0,7 para diminuir a colinearidade dos preditores (BRUN et al., 2020;
DORMANN et al., 2013).

2.2.3 Algoritmos de modelagem

Existem muitos algoritmos capazes de gerar modelos de distribuicdo potencial de
espécies. ARAUJO et al., (2019) analisou 400 artigos publicados entre 1995 e 2015 e
verificou que ndo ha consenso de qual o melhor algoritmo, em média, 34 algoritmos
diferentes). Portanto, € recomendavel usar mais de um algoritmo para que se tenha ideia da
consisténcia dos resultados gerados (THUILLER et al., 2019). Tais algoritmos podem ser
classificados em trés tipos: perfil (Bioclim, Domain e Distancia de Mahalanobis), regressédo
(General Linear Models, General Additive Models) e aprendizado de maquina (Maxima
Entropia, Generalized Boosted Models, Random Forests, Support Vector Machines,
Multivariate Adaptive Regression Splines, Artificial Neural Networks, Classification Tree
Analysis), sendo os métodos de perfil aqueles que usam apenas dados de presenca e 0S
métodos de regressdo e aprendizado de maquina usam dados de presenca/auséncia ou de
fundo (ELITH; LEATHWICK, 2009).
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O principal desafio na construgdo dos modelos consiste em considerar a
complexidade do modelo (ARORA; BARAK, 2009), ou seja, a quantidade de recursos para
gerar respostas. Essa complexidade é definida conforme o objetivo da modelagem, por
exemplo, se o objetivo é explicacdo, modelos mais complexos e ajustados aos dados sdo bons,
mas se pretende-se transferir o modelo através do tempo ou espaco, como em avaliacdo de
mudancas climaticas e de espécies invasoras, modelos muito ajustados produzem respostas
enganosas (BRUN et al., 2020; GARCIA-CALLEJAS; ARAUJO, 2016).

2.2.4 Avaliagdo dos modelos

A avaliacdo da qualidade é uma das etapas de modelagem geralmente realizada
com métodos de validagdo cruzada (Cross-validation; ARAUJO et al., 2019), tais como: 1)
porcentagem dos dados de ocorréncia é omissa durante o treinamento do modelo (holdout), 2)
usados ora para treinamento, ora para teste (k-fold) ou 3) ainda leave-one-out, um tipo de k-
fold em que o k (0 nimero de vezes que os dados serdo divididos) é igual ao tamanho da
amostra. O uso desses procedimentos garante que as amostras de teste e validacdo tenham
certa independéncia. Além disso, na validacdo, dados de validacdo mais distantes dos de
treinamento minimizam o efeito da primeira lei da geografia: "Todas as coisas estdo
relacionadas com todas as outras, mas coisas proximas estdo mais relacionadas do que coisas
distantes” (VALAVI et al., 2019).

Modelos de distribuicdo de espécies, estdo sujeitos a duas categorias de erros:
omissdo e comissdo, por exemplo, omissdo é quando no mundo real a espécie ocorre na area,
mas o algoritmo classifica como ausente (Falso Negativo - FN) e comissdo é quando a espécie
ndo esta presente, mas o classificador informa que esta (Falso Positivo - FP) (GIANNINI et
al., 2012). Acertos nos modelos podem ser de dois tipos: Verdadeiros Positivos (VP), ou seja
guando o modelo e o conjunto de dados real concordam que a espécie estd presente e
Verdadeiro Negativos (VN), isto €, quando ambos concordam que a espécie esta ausente.

Esses erros e acertos estdo compilados em uma tabela, a matriz de confusdo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Matriz de Confusao

Valores Observados

I;/raelccl);:[ii Positivo Negativo Total

Positivo VP =e) \VP+EP

Negativo FN VN EN+VN
Total VP+FN FP+VN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Legenda: Os erros podem ser de dois tipos, Falso Negativo (FN) e Falso Positivo (FP), assim como o0s acertos,
que podem ser Verdadeiros Positivos (VP) e Verdadeiros Negativos (VN).

Estatisticas de desempenho podem ser determinadas através da matriz de
confusdo, como, por exemplo, taxa de classificacdo correta, sensibilidade (capacidade do
modelo em acertar presencas) e especificidade (capacidade do modelo em acertar auséncias) e
precisdo (FIELDING; BELL, 1997). No entanto, como essas métricas dependem da
prevaléncia, devem ser interpretadas com cautela. Além dessas métricas, ha outros indices
comumente usados, como a True Skill Static - TSS (ALLOUCHE et al., 2006) e Kappa
(COHEN, 1960), ambas com variam de 0 a 1. Zurell et al. (2020) ressaltaram que ao usa-las,
é necessario informar qual o fator de corte ou se abordagens de otimizacdo foram aplicadas
(e.g. maxTSS). A AUC é outra medida bastante utilizada seus valores variam de 0 a 1, sendo
o limiar que separa modelos melhores e piores que um modelo aleatério igual a 0,5. Apesar
dessas métricas propostas, ndo se sabe qual a melhor, mas ha necessidade de documentar qual
a métrica usada, assim como suas interpretacdes (ZURELL et al., 2020; ARAUJO et al.,
2019)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Entre as regiGes semiaridas do mundo, encontra-se o dominio fitogeografico da
Caatinga, que se estende entre os 3 ° e 8 ° latitude sul no nordeste do Brasil (IBGE, 2019). Em
geral, a maior parte da regido recebe precipitacdo (400 - 700 mm) abaixo da
evapotranspiracdo potencial (1500 - 2000 mm), mas n&o tdo baixa quanto a de um clima arido
stricto sensu (SAMPAIO, 1995; SOUZA et al., 1992). As chuvas sdo irregulares espacial e
temporalmente, concentradas no primeiro semestre do ano, geralmente entre os meses de
janeiro a maio. No restante do ano, a regido apresenta deficiéncia hidrica que pode variar
entre 7 a 11 meses (SOUZA et al., 1992). Além disso, periodos de seca com duracéo de 3 a5
anos sao frequentes, razdo pela qual a regido também é conhecida, no Brasil, como poligono
das secas (MARENGO; BERNASCONI, 2015). As temperaturas sdo elevadas com médias
anuais tipicamente acima de 24 °C, geralmente entre 26-28 °C (SOUZA et al., 1992).

Pela predominancia do clima semiarido na regido (BSh, Sistema de Koppen,
ALVARES et al., 2014), a Caatinga esta incluida globalmente na ecorregido de desertos e
arbustarias xericas xerofilos (OLSON et al., 2001). No entanto, devido as convergéncias
ecoldgicas com outras comunidades adaptadas a restricdo hidrica e a existéncia de taxons
compartilhados com essas comunidades, ainda que esteja geograficamente distante, a caatinga
tem sido incluida no bioma Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, sendo 0 maior nicleo no
neotrdpico, com cerca de 800.000 km2 (MORO et al., 2016). Na classificacdo climética de
Gardner et al. (2020), o nordeste semiarido do Brasil esta classificado como Savana Tropical,
0 que corresponde a areas com estacdo de crescimento curta e precipitacdo inferior as areas de

clima tropical mais Umido (i.e., cerrado e savanas africanas).
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Figura 4 — Localizacdo dos dominios Fitogeogréficos brasileiros em relacdo a América do
Sul.
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Destaque para a Caatinga (em vermelho), area de estudo

Diferentes cenarios apontam que até 2040 a temperatura média no semiarido
brasileiro terd um acréscimo de 0,5 a 1 °C, enquanto a precipitacdo terd decréscimo entre 10%
a 20% (NOBRE et al., 2014). Os prognésticos mostram um aumento gradual na temperatura
de cerca de 1,0 a 2,5 °C, ao passo que as chuvas diminuirdo de 25% a 35% até 2070
(GUIMARAES et al., 2016). Estima-se que até o final do século XXI havera um aumento de
temperatura entre 3,5° (cendrio otimista) e 4,5 °C (cenério pessimista) e uma diminuigéo de 40
a 50% na precipitacio (GUIMARAES et al., 2016). Tais mudancas acarretardo aumento do
déficit hidrico, ocasionando alteragcdes no funcionamento dos se com impactos negativos
ainda imprevisiveis sobre a biodiversidade terrestre e aquatica do semiarido brasileiro
(SILVA et al., 2017).

Nesse contexto, a flora da Caatinga apresenta-se como um bom estudo de caso
para estimar os impactos das mudancas climaticas sobre a distribuicdo das plantas lenhosas

arbustos e arvores. E uma das regides do Brasil que possui um dos menores Indices de
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Desenvolvimento Humano (IDH), com valor médio de 0,59, ou seja, inferior a média nacional
(SILVA et al., 2017). As espécies vegetais possuem um papel crucial na oferta de servigos
ecossistémicos sobretudo para as populacdes mais pobres da zona rural, pois sdo essenciais
para fornecimento de lenha, carvdo, alimento para as criacGes animais e remédios naturais
(SILVA etal., 2017; GARIGLIO et al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2007).

3.2 Selecéo das espécies arbustivas-arboreas e dados de ocorréncia

Selecionamos 36 espécies lenhosas para este estudo de caso (Tabela 2) que
ocorrem em ao menos 25% dos levantamentos e possuem ampla distribuicdo no semiarido
brasileiro (MORO et al., 2014). Para modelar a distribuigdo futura de tais especies em
cenarios de aumento de aridez, z compilamos os dados de ocorréncia de todas as espécies
obtidos a partir de trés bases de dados: GBIF (https://www.gbif.org/), SpeciesLink
(http://splink.cria.org.br/) e Sistema de Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira (SIBBR)
(https://www.sibbr.gov.br/). Para a adequagéo dos registros foram removidas as coordenadas
sem georreferenciamento ou repetida, assim como coordenadas fora do dominio
Fitogeografico da Caatinga propostos por IBGE (2019). Posteriormente, a partir dos dados do
ano de registro da ocorréncia da planta nas bases de dados consultadas e sobreposi¢cdo com as
classes dos mapas de cobertura vegetal, uso e ocupacdo do solo do Mapbiomas 4.1
(https://mapbiomas.org/) da data da coleta, removeu-se também pontos que cairam cidades
ou corpos d'agua (SOUZA et al. 2020b). Finalmente, atualizamos os bindmios das espécies
conforme o pacote Floraem R 3.6 (CARVALHO, 2020; R Core Team, 2021).

Como os dados de distribuicdo de espécies sdo enviesados no tempo e no espaco
devido a falta de padronizacdo do registro de coordenadas geograficas nimero das coletas,
optamos por uma amostragem sistematica de pontos de forma a manter apenas um ponto em
cada grade de 1 km. Finalmente salvamos os dados em formato Comma-separated values
(csv) com coordenadas em graus decimais e datum World Geodetic System 1984 (WGS84).
Todos esses procedimentos foram realizados em ambiente Python 3.6 usando os pacotes
Geopandas, Pandas, Rasterio (RASTERIO 2021; JEFF REBACK et al., 2020) e em R 3.6
atraveés dos pacotes Raster, Dismo e sf (R Core Team, 2021; HIJMANS, 2021; PEBESMA,
2018; HIUIMANS; ELITH 2017).


http://www.gbif.org/)
http://www.gbif.org/)
http://splink.cria.org.br/)
http://www.sibbr.gov.br/)
http://www.sibbr.gov.br/)

Tabela 2 — Lista espécies arbustivas e arboreas da caatinga.

Nome Cientifico
Astronium urundeuva Allemé&o
Schinopsis brasiliensis Engl.
Spondias tuberosa Arruda
Aspidosperma multiflorum A.DC.
Aspidosperma pyrifolium Mart. e Zucc.
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
Cordia oncocalyx Allemé&o
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
Varronia leucocephala (Moric.) J.S.Mill.
Commiphora leptophloeos (Mart.) B.Gillett
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl
Combretum leprosum Mart.
Erythroxylum pungens O.E.Schulz
Cnidoscolus quercifolius Pohl
Croton blanchetianus Baill.

Croton heliotropiifolius Kunth
Jatropha mollissima (Pohl) Baill.
Manihot carthagenensis (Jacg.) Mull.Arg.
Amburana cearensis (Allem&o) A.C.Sm.
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.
Bauhinia pentandra (Bong.) D.Dietr.
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon, G.P. Lewis
Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz
Luetzelburgia auriculata (Alleméo) Ducke
Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Senegalia polyphylla (DC.) Britton e Rose
Senna rizzinii H.S.Irwin e Bameby
Helicteres baruensis Jacq.
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. e C)
Ximenia americana L.

Ziziphus joazeiro Mart.

Lantana camara L.

Familia
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae

Apocynaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Capparaceae
Combretaceae
Erythroxylaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Malvaceae
Malvaceae
Olacaceae
Rhamnaceae
Verbenaceae

Fonte: Moro et al. (2014)
Legenda: presentes em pelo menos 25% levantamentos fitossocioldgicos realizados no dominio da Caatinga

3.3 Variaveis ambientais

A selecdo das variaveis ambientais para a modelagem foi baseada em trabalhos
ja realizados que avaliaram o efeito das mudancas climaticas na distribuicdo de plantas que

incorporam também fatores edaficos (STANTON et al., 2012). Nesse contexto, utilizamos
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dois grupos de variaveis preditoras: clima e solos. Em grandes escalas espaciais, o clima se
sobressai sobre outras variaveis abidticas. No entanto, em escala regional, é importante

combinacéo de clima e solos.

3.3.1 Preditores climaticos

Dois bancos de dados estavam disponiveis CHELSA (https://chelsa-climate.org) e
WorldClim 2.0 (https://www.worldclim.org/data/) (KARGER et al., 2017; FICK; HIIMANS,
2017). A diferenca entre esses dois dados estdo principalmente em seu periodo de aquisicéo.
O CHELSA, foi elaborado usando varidveis meteorolédgicas de 1979 a 2013, totalizando 34
anos de dados. O WorldClim 2.0, utilizou dados de 1970 até 2000, totalizando 30 anos (FICK;
HIJMANS, 2017; KARGER et al., 2017). Optamos por utilizar o banco de dados do
CHELSA porque foi compilado até 2013 e assim representam melhor a dindmica do clima
atual. Além disso, como dados de ocorréncia de espécies sdo predominantemente das trés
ultimas décadas, dados climaticos recentes potencialmente produzirdo modelos com melhor
ajuste.

Selecionamos as 19 variaveis bioclimaticas do CHELSA (Tabela 3) que sédo
derivadas dos valores de temperatura e precipitacdo, pois conforme HIJIMANS et al. (2005)
tratam-se de dados mais significativos para as espécies de plantas. As variaveis foram
analisadas para remocdo de possiveis colinearidades. Para isso amostramos 5000 pixels
aleatoriamente e realizamos uma anélise estatistica de correlacdo de pearson e consideramos

correlacionadas as variaveis com 0,7 > r >-0,7.

Para elaborar os cenarios climaticos futuros, utilizamos as projecdes do Canadian
Earth System Model (CanESM 2), que consiste em um modelo fisico do oceano e da
atmosfera acoplado a modelos de carbono terrestre e marinho (ARORA et al., 2011). As
variaveis temperatura e precipitacdo simuladas com este modelo para o clima do presente
apresentam alta correlagdo (0,97) com os dados climaticos observados. Além disso, a raiz do
erro quadratico médio percentual, uma medida de erro, é baixa quando comparada a outras
projeces para a regido nordeste (inferior a 2,4%) (GUIMARAES et al., 2016; SILVEIRA et
al., 2013). Selecionamos a Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5 que considera o
pior cenario de mudangas climéticas, com aumento médio de 3,7 graus na temperatura global.
Optamos por esse cenario, pois deverd produzir maior variacdo na area de distribuicdo das

especies possibilitando visualizar as diferencas de distribuicdo entre o cenario atual.
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Tabela 3 — Variaveis biocliméaticas do CHELSA (https://chelsa-climate.org) utilizadas para
elaboracdo dos modelos

Codigo Nome da variavel Unidade de medida
BIO1 Temperatura Média Anual do Ar (°C)/100
BIO2 Amplitude da Temperatura Diurna Média (°C)/100
BIO3 Isotermalidade (°C)/100
BlO4 Sazonalidade de temperatura (°C)/100
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente (°C)/100
BIO6 Temperatura minima do més mais frio (°C)/100
BIO7 Faixa anual de temperatura (°C)/100
BIO8 Temperatura média do trimestre mais imido (°C)/100
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C)/100
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C)/100
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C)/100
B1012 Precipitacdo anual kg/m2
BIO13 Precipitacdo do més mais chuvoso kg/m2
B10O14 Precipitacdo do més mais seco kg/m2
B1O15 Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo) kg/m2
B1O16 Precipitagdo do trimestre mais Gmido kg/m2
BIO17 Precipitacdo do trimestre mais seco kg/m2
B10O18 Precipitacdo do trimestre mais quente kg/m2
BI1O19 Precipitacdo do trimestre mais frio kg/m2

Fonte: Chelsa (2021)

3.3.2 Preditores edaficos

Dados globais de solo (https://soilgrids.org) foram obtidos e filtrados para a
extensdo da Caatinga. O uso de varidveis edéaficas justifica-se devido a heterogeneidade
edéfica da regido (SAMPAIO, 1995) e sua influéncia na distribui¢do da flora (MORO et al.,
2016; MORO et al., 2014). Selecionamos sete variaveis de solo que representam suas
caracteristicas fisicas (Tabela 4), pois as mudancas climaticas podem modificar
substancialmente os atributos quimicos. Além disso, essas variaveis sd0 um proxy para a
guantidade de agua no solo atualmente e no futuro. Os dados de solo foram retirados do banco
de dados do SoilsGrids (https://soilgrids.org) (HENGL et al., 2017) com resolucéo espacial de
250 m. Tais variaveis estdo segmentadas por profundidade e variam de 0 a 200 cm.
Mantivemos a resolugdo em todos os dados de entrada e reamostramos as camadas para 1 km
usando o método bilinear. Garantimos que as variaveis ndo estivessem correlacionados

amostrando 5000 pixels aleatoriamente e realizamos o teste de correlacdo de pearson para


https://chelsa-climate.org/#:~:text=CHELSA%20%E2%80%93%20Free%20climate%20data%20at,Snow%20and%20Landscape%20Research%20WSL.
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cada variavel, por classe de profundidade e, posteriormente, entre as varidveis com fator de
corte 0,7>r>-0,7.

Tabela 4 — Variaveis edaficas analisadas para escolha dos preditores de solo do modelo.

Cadigo Nome da Variavel Unidade de Medida
SNDPPT  conteldo de areia porcentagem (%)
CLYPPT  conteldo de argila porcentagem (%)
SLTPPT  conteldo de silte porcentagem (%)
CRFVOL fragmentos grossos volumétricos porcentagem (%)
BLDFIE  fragmentos finos kg/m?®
BDRICM  profundidade absoluta até a rocha matriz Centimetros
BDRLOG Probabilidade de Ocorréncia do Horizonte R Admensional

Fonte: Soilsgrids (2021)

Legenda: Disponiveis para diferentes profundidades: 0 - 5c¢m, 5 - 15 ¢cm, 15 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 100 cm e
100 - 200 cm, no banco de dados do SoilsGrids (https://soilgrids.org).

3.4 Modelos de distribuicdo potencial de espécies

Existem varios algoritmos para elaboracdo dos modelos de distribuicdo de
espécies. E consenso entre os autores que a implementacdo de mais de um algoritmo é
preferencial em detrimento de um Unico. Nesse contexto, o pacote Stacked Species
Distribution Models (SSDM) possui nove algoritmos: GAM, GLM, MARS, CTA, GBM,
Maxent, ANN, RF e SVM (SCHMITT et al., 2017). Construimos cada modelo seguindo suas

especificacbes padrdo em ambiente R 3.6 (R Core Team, 2020).

Para produzir conjuntos de dados de ocorréncia de validacdo e treinamento
usamos abordagens de Cross-validation (veja ROBERTS et al., 2017) em que o conjunto de
dados ¢ particionado em dobras (K), sendo utilizados ora de treinamento, ora para teste dos
modelos. Para acessar a acurécia utilizamos duas medidas TSS e AUC (ALLOUCHE et al.,
2006). Selecionamos o melhor modelo para cada uma das espécies baseado na combinagéo do
maior valor de TSS e AUC, em que considera-se serem bons modelos se AUC e TSS > 0,5
(veja LIU et al., 2005). Apos a selegdo, construimos mapas binarios de presenca e auséncia de
espéecies usando o limiar que maximiza a soma da especificidade e sensibilidade (veja
VELAZCO et al., 2019; LIU et al., 2005).

Para compreender a importancia das variaveis ambientais em predizer os registros

de ocorréncia, utilizamos uma abordagem jackknife, em que um modelo com todas as


https://soilgrids.org/
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variaveis é calculado e depois cada uma delas é sistematicamente omissa para gerar novos
modelos (ROBERTS et al., 2017). Posteriormente calculam-se métricas de precisdo TSS e
AUC de todos os modelos e a variavel que produziu melhores modelos, quando utilizada, e

piores modelos, quando omitida, é a varidvel de maior importancia (PHILLIPS et al., 2006).

Contamos o numero de pixels de presenca da espécie nas condigdes atuais e
futuras. Verificamos as mudancas no habitat através do In(PF/PA), em que PF - presenca
futura e PA - presenca atual, pois essa equacgdo permite equilibrar a perda/ganho de pixels por
espécies amplamente distribuidas ou de distribuicdo rara. De acordo com essa equacdo,
valores positivos indicam ampliacdo na area de distribuicdo, valores negativos indicam perda

de area e valores nulos indicam que ndo ocorreu variagao.

Apos a aplicacdo dos modelos de distribuicdo, analisamos tracos funcionais de
efeito e de resposta das espécies para associarmos tais tracos com os modelos de distribuicéo
e termos, maior consisténcia sobre a vulnerabilidade ou ndo de terminadas espécies as

mudancas climaticas.

3.5 Tracos funcionais de plantas

Tracos funcionais sdo caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e fenoldgicas que
indiretamente indicativas do fitness, ou seja, o do crescimento, reproducdo e sobrevivéncia
(VIOLLE et al., 2007). Podem ser classificados em duas categorias, efeito e resposta, tracos
resposta sdo aqueles cujo atributo respondem as mudancas nas condi¢cdes ambientais (e.g.
mudancga do atributo frente a aumento da precipitacdo), enquanto os tracos de efeito sdo
aqueles que podem afetar a comunidade e o ecossistema (LAVOREL; GARNIER, 2002).
Para entender os efeitos das mudancas climaticas na biodiversidade, os tragos de efeito e de

resposta devem ser rigorosamente monitorados (PEREIRA et al., 2013).

Foram obtidos nove atributos funcionais (Tabela 5) que cobrem varios aspectos da
historia de vida das plantas. A Altura Maxima (Maximum Height - Hmax) esta relacionada a
competicdo e dispersdo, pois plantas mais altas captam mais luz e dispersam propagulos a
longas distancias (MOLES et al., 2009), no entanto, também foi relatada como bom preditor
indireto da mortalidade durante uma seca extrema (STOVALL et al., 2019). O Tamanho da
Folha (Leaf Size - LS) esta relacionado & interceptacdo de luz, a trocas gasosas e de &gua
(PEREZ- HARGUINDEGUY et al., 2016). Plantas com maior LS tendem também a ter

crescimento mais rapido, pois necessitam de menos investimento em galhos e ramos lenhosos
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(NIINEMETS et al., 2007). Plantas com maior Espessura Foliar (Leaf Thickness - Lth)
tendem a suportar locais pobres em nutrientes e com restri¢@es hidricas e tendem a apresentar,
maior longevidade foliar (VILE et al., 2005). Alta Area Foliar Especifica (Specific Leaf Area
- SLA) pode se relacionar com os custos de construcdo da folha, pois folhas com menor SLA
possuem maior custo de construgio (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2016; WRIGHT;
WESTOBY; REICH, 2002). O tamanho da semente (Seed Size - SS) relaciona-se a disperséo
e sobrevivéncia, espécies com sementes grandes tendem a possuir baixa capacidade de
dispersdo, mas maior taxa de sobrevivéncia por acumular maior quantidade de reservas nos
cotiledones (MOLES; WESTOBY, 2006).

O Comprimento do Peciolo (Petiole Lenght - PL) pode mediar a competicao entre
plantas, pois regula a sobreposicdo entre folhas e a disponibilidade de luz, além disso, esta
relacionado com o tamanho da folha e a adaptacéo da planta a ambientes secos (NIINEMETS
et al., 2007). A Densidade Especifica do Caule (Steam Specific Density - SSD) relaciona-se
com a resisténcia mecanica a agentes biéticos, assim como seguranca hidraulica, crescimento
lento, alta sobrevivéncia e descreve o quanto de carbono é armazenado por volume do caule
(JOHNSON et al., 2012; CHAVE et al., 2009). O Conteudo de Matéria Seca no Caule (Twig
Dry-Matter Content - TDMC) indica inflamabilidade da planta, especialmente a conducgédo do
fogo apos a queima (PEREZ- HARGUINDEGUY et al., 2016).

A Quantidade de Agua Saturada no Caule (Water Saturated Content - WCsat)
descreve o uso de agua pelas plantas, ou seja, a eficiéncia em armazenar agua, por isso esta
relacionada com a evapotranspiracdo e resposta da planta a seca (SCHULZE et al., 1988).
Tais atributos foram compilados de dados ainda ndo publicados de projetos de pesquisas do
Laboratério de Fitogeografia da Universidade Federal do Ceard sob a coordenacdo da
Professora Francisca Soares de Araujo em levantamentos de campo, coletados da literatura
(SOUZA et al., 2020a; SFAIR et al., 2018; LORENZI et al., 2009; LOIOLA et al., 2007,
VAZ; TOZZI, 2005; LORENZI et al., 1998; LORENZI et al., 1992; WUNDERLING, 1982)

ou foram estimados usando fotografias de acervos de herbarios virtuais.

3.6 Analises estatisticas

Verificamos a colinearidade entre os atributos funcionais utilizando analise de
correlagéo de pearson, em que consideramos ndo correlacionados se os atributos tivessem r-

pearson entre > 0,7 e < -0,7. Para visualizar como as espécies se agrupam em relacdo aos
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tracos funcionais realizamos uma analise de Componentes Principais (PCA). Estas analises
foram realizadas em R 3.6 (R Core Team, 2020).

Construimos arvores filogenéticas usando o pacote V.PhyloMaker, pois pode
gerar filogenias abrangentes de plantas com sementes através de dados moleculares
disponiveis publicamente com informagdes simples sobre as espécies (nome cientifico,
familia e género) e finalmente, usamos a correlacdo filogenética de espécies para
corresponder a uma estrutura de browniana (PARADIS, 2012). Todas essas analises foram
feitas em R 3.6, os pacotes usados foram V.PhyloMaker e nime (PINHEIRO et al., 2021; JIN;
QIAN, 2019).

Relacionamos atributos funcionais com a variacdo do nimero de pixels ocupados
pelas espécies e o tamanho da distribuicdo atual. Para isso, fizemos uma regressao multipla de
minimos quadrados generalizada filogenética (GLS - Generalized Least Squares), em que as
varidveis preditoras eram 0s tracos das espécies e as variaveis respostas eram a varia¢do do
Numero de Pixels In(PF/PA), Numero de Pixels ocupados no clima atual. Essa analise foi
realizada para diminuir o efeito da proximidade filogenética entre espécies sobre 0s tracos
funcionais, pois espécies aparentadas podem ter valores de atributo similares (PARADIS,
2012).

Tabela 5 — Tragos Funcionais e formas de medigéo

Tracos Funcionais Medicao Fonte
Altura Maxima da O maior individuo amostrado foi Dados néo publicados do
Planta (m) - Hmax considerado. Laboratorio de Fitogeografia;

Souza et al., 2020a; Sfair et al.,
2018; Lorenzi et al., 2009;
Lorenzi et al., 1998; Lorenzi et

al., 1992.
Area Foliar (mm?) - Mediu-se duas a dez folhas
LS por individuo, conforme Perez-
Harguindeguy et al. (2016) e Dados nao publicados do
calculou-se a média dos individuos. Laboratorio de Fitogeografia;
Mediu-se duas a dez folhas (ou Souza et al., 2020a; Sfair et al.,
foliolos) por individuo, conforme 2018.

Perez-Harguindeguy et al. (2016) e
calculou-se a média dos individuos.



Espessura Foliar
(mm) - Lth

Avrea Foliar
Especifica
(mm2/mg) - SLA

Tamanho da
Semente (cm) - SS

Comprimento do
Peciolo (mm) - PL

Densidade
Especifica do Caule
(mg/mm3) - SSD

Conteutdo de
Matéria Seca no
Caule (mg/g) -
TDMC

Quantidade
Saturada de Agua
no Caule (%) -
WCsat

Mediu-se duas a dez folhas
por individuo, conforme Perez-
Harguindeguy et al. (2016) e

calculou-se a média dos individuos.

Mediu-se duas a dez folhas (ou
foliolos) por individuo, conforme
Perez-Harguindeguy et al. (2016) e

calculou-se a média dos individuos.

Mediu-se duas a dez folhas
por individuo, conforme Perez-
Harguindeguy et al. (2016) e

calculou-se a média dos individuos.

Mediu-se duas a dez folhas (ou
foliolos) por individuo, conforme
Perez-Harguindeguy et al. (2016) e
calculou-se a média dos individuos.

Estimamos 0 maior comprimento
da semente usando exsicatas ou 0
tamanho do fruto.

Mediu-se duas a dez amostras
por individuo, conforme Perez-
Harguindeguy et al. (2016) e
calculou-se a média dos individuos.

O protocolo de coleta foi realizado

conforme Perez-Harguindeguy et al.

(2016) e calculou-se a média dos
individuos.

O protocolo de coleta foi realizado

conforme Perez-Harguindeguy et al.

(2016) e calculou-se a média dos
individuos.

Foi obtida através de amostras do
caule e calculou-se a média dos in-
dividuos.
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Dados néo publicados do
Laboratorio de Fitogeografia,
Sfair et al., 2018.

Dados néo publicados do
Laboratdrio de Fitogeografia,
Sfair et al., 2018.

Lorenzi et al., 2009; Loiola et
al., 2007; Vaz; Tozzi, 2005;
Lorenzi et al., 1998; Lorenzi et
al., 1992; Wunderling, 1982.

Dados néo publicados do
Laboratério de Fitogeografia

Dados néo publicados do
Laboratorio de Fitogeografia;
Souza et al., 2020a

Dados néo publicados do
Laboratdrio de Fitogeografia

Dados néo publicados do
Laboratorio de Fitogeografia

Fonte: Souza et al. (2020a); Sfair et al. (2018); Lorenzi et al. (2009); Loiola et al. (2007); Vaz; Tozzi (2005);
Lorenzi et al. (1998); Lorenzi et al. (1992); Wunderling (1982).
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4 RESULTADOS

4.1 Padroes de distribuicdo de espécies e variaveis abidticas

No total obtivemos 12439 dados de ocorréncia, com destaque para Anadenanthera
colubrina (nimero de registros 896), uma média de cerca de 345,0 dados de ocorréncia para
cada espécie (ver apéndice A). Do total de variaveis climaticas analisadas (Tabela 3), sete
delas ndo apresentaram correlagdo significativa (Figura 5), foram elas: temperatura média
anual (B101), amplitude da temperatura diurna média (BIO2), isotermalidade (BIO3),
sazonalidade de temperatura (Bl1O4), precipitacdo anual (BIO12), precipitacdo do més mais

seco (BIO14) e precipitacdo do trimestre mais frio (BIO19).

Nas andlises de correlacdo entre as seis variaveis edaficas, a maioria das variaveis
estava correlacionada ao longo do perfil, exceto a varidvel fragmentos grossos volumétricos
de rocha, em que as profundidades 0 - 5 cm e 100 - 200 cm ndo estavam correlacionadas
(Tabela 4). Em virtude disso, elaboramos modelos usando as variaveis: probabilidade de
ocorréncia do horizonte R, contetdo de Areia, conteido de Silte, fragmentos finos,
fragmentos grossos volumeétricos de rocha para as profundidades 0-5 cm e 100 - 200 cm. Nao

houve correlacdo significativa entre variaveis climaticas e edéaficas (Figura 5).

A anélise de importancia das variaveis mostrou que preditores climaticos sdo mais
importantes que preditores edaficos explicar a distribuicdo da flora. Dentre os preditores
climaticos, as variaveis que apresentaram maior importancia foram a Amplitude da
temperatura diurna média (B102), Sazonalidade de temperatura (BIO4) e Precipitacdo anual
(BIO12). Dentre as variaveis de solo as que mais contribuem sdo fragmentos grossos
volumétricos Rocha e Fragmentos finos nos primeiros centimetros do solo (0 a 5 cm) (Figura
6).
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Figura 5 — Correlagdo de pearson entre os preditores do cenério atual (A) e em B correlagdo
dos preditores do cenério futuro (RCP8.5).
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Legenda: Quadrados de cor vermelho-escuro indicam forte correlagio negativa, enquanto de azul-escuro indica
forte correlacéo positiva. Nas linhas e colunas constam os nomes de cada variavel abidtica, sendo: temperatura
média anual (BIO1), amplitude da temperatura diurna média (BIO2), isotermalidade (BIO3), sazonalidade de
temperatura (B104), precipitagdo anual (BIO12), precipitagdo do més mais seco (BIO14) e precipitagdo do
trimestre mais frio (B1019), fragmentos finos de rocha (BLDFIE1), fragmentos grossos volumétricos de 0 - 5 cm
(CRVOL1), fragmentos grossos volumétricos de 100 - 200 cm (CRVOLY), conteido de Silte (SLTPPTL),
contetdo de areia (SNDPPT1), Probabilidade de Ocorréncia do Horizonte R (BDRLOG).

Figura 6 — Importancia das variaveis preditoras para execucao do modelo.
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amplitude da mediana. Em geral, varidveis de clima sdo mais importantes: amplitude da temperatura diurna
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menos importantes.
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4.2 Modelos de distribuicdo de espécies

Dentre os algoritmos utilizados, Maxent e RF foram o0s que obtiveram melhor
performance (Figura 7). No entanto, para quatro espécies, SVM se ajustou melhor aos dados
de entrada e produziu melhores modelos. Mantivemos apenas os modelos com maiores
valores de AUC e TSS. A AUC variou de 0,7 - 0,9, enquanto a TSS variou de 0,3 - 0,8
(Tabela 6). Quanto ao valor de corte para obter mapas de presenca e auséncia, variou desde
30% a 60% de probabilidade de presenca (Tabela 6).

Tabela 6 — Espécies e seus respectivos algoritmos selecionados para o MDPE, fator de corte
para obter mapas de presenca e Auséncia: AUC e TSS.

Nome Cientifico Algoritmo Fator de Corte AUC TSS

Myracrodruon urundeuva SVM 0,54 0,72 0,45
Schinopsis brasiliensis RF 0,56 0,81 0,63
Spondias tuberosa RF 0,52 0,76 0,53
Aspidosperma RF 0,44 0,88 0,76
multiflorum
Aspidosperma pyrifolium RF 0,51 0,77 0,54
Handroanthus RF 0,54 0,78 0,56

impetiginosus
Cordia oncocalyx Maxent 0,48 0,90 0,81

Cordia trichotoma RF 0,53 0,77 0,55
Varronia leucocephala RF 0,49 0,84 0,68
Commiphora RF 0,55 0,75 0,51
leptophloeos
Cynophalla flexuosa RF 0,53 0,74 0,49
Combretum leprosum RF 0,49 0,83 0,66
Erythroxylum pungens SVM 0,58 0,87 0,75
Cnidoscolus quercifolius  SVM 0,50 0,84 0,68
Croton blanchetianus RF 0,59 0,78 0,56
Croton heliotropiifolius RF 0,51 0,74 0,48
Jatropha mollissima RF 0,54 0,77 0,55
Manihot carthagenensis RF 0,51 0,77 0,35
Amburana cearensis RF 0,52 0,76 0,52
Anadenanthera colubrina  RF 0,50 0,73 0,47
Bauhinia cheilantha SVM 0,54 0,82 0,64
Bauhinia pentandra SVM 0,57 0,82 0,65
Cenostigma bracteosa  Maxent 0,45 0,73 0,47
Chloroleucon dumosum RF 0,53 0,85 0,71
Libidibia ferrea RF 0,51 0,77 0,54
Luetzelburgia auriculata RF 0,54 0,84 0,69
Mimosa caesalpiniifolia RF 0,54 0,84 0,68
Mimosa tenuiflora RF 0,56 0,73 0,47

Piptadenia stipulacea RF 0,51 0,80 0,60
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Senegalia polyphylla RF 0,47 0,78 0,56
Senna rizzinii Maxent 0,35 0,82 0,64

Helicteres baruensis Maxent 0,46 0,76 0,53
Pseudobombax RF 0,52 0,80 0,60
marginatum

Ximenia americana Maxent 0,60 0,72 0,45
Ziziphus joazeiro RF 0,49 0,72 0,45
Lantana camara SVM 0,59 0,79 0,58

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7 — Avaliacdo dos MDPE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Legenda: Maxent e RF foram os algoritmos que produziram valores mais altos de AUC (em A) e TSS (em B).

O numero de pixels adequados aumentou em relacdo ao primeiro cenario para a
maioria das espécies (27 espécies). A variacao de pixels adequados demonstrou que a maioria
das espécies tendem a ampliar sua area (75% das espécies) como € o caso de Luetzelburgia
auriculata, Bauhinia pentandra e Jatropha mollissima. Enquanto, nove espécies (25% do
total analisado) tendem a diminuir a area de distribuicdo, sendo as maiores mudangas

previstas para Senegalia polyphylla, Mimosa caesalpiniifolia e Cordia trichotoma (Figura 8).
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Figura 8 — Variacdo do Numero de Pixels adequados In (PF/PA).
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Relagao ente modelos de distribuicéo e tracos funcionais de plantas

Densidade especifica do caule (SSD), conteudo de matéria seca no caule (TDMC)
e quantidade saturada de agua no caule (WCsat) sdo atributos com forte correlacéo (r-pearson
> 0,7 ou r-pearson < -0,7) entre si, assim como Area da Folha (SL) e Comprimento do Peciolo
(PL). Desta forma, optamos por utilizar os atributos: densidade especifica do Caule (SSD) e
Area da Folha (LS), Altura Maxima (Hmax), Tamanho da Semente (SS), Espessura da Folha
(Lth) e Area Foliar Especifica (SLA) por ndo terem apresentado correlacdo significativa
(Figura 9).
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Figura 9 — Anélise de Componentes Principais (PCA) entre os atributos funcionais de plantas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Leganda: Os pontos representam as espécies.

Nossa andlise demonstrou que a Densidade Especifica do Caule (SSD), Tamanho
da Semente (SS), Tamanho da Folha (LS) e Espessura da Folha (Lth) sdo os melhores
preditores da distribuicdo atual das espécies. SSD, SS e LS foram negativamente relacionados
com a distribuicdo enquanto, espessura da Folha (Lth) foi positivamente relacionada (Tabela
7). Tal resultado indica que espécies com maior SSD, SS e LS apresentam menor area de
distribuicdo no semiarido brasileiro enquanto plantas com maior Lth possuem maior area de
distribuicéo.

Além disso, os tracos funcionais tamanho da semente (SS), espessura da folha
(Lth) e area foliar especifica (SLA) apresentaram corre¢do estatisticamente significativa com
a variacdo do numero pixels adequados, ou seja, a vulnerabilidade das espécies as mudancas
climaticas. Espécies com sementes grandes deverdo aumentar a area de distribuicdo (Tabela
7), enquanto a correcdo negativa entre SLA e Lth indicam que quanto maior SLA e Lth maior

a reducgdo na area de distribuicdo (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resultados das analises entre os tracos funcionais (preditores); variacdo do numero
de pixels (variaveis resposta), nimero de pixels adequados (variaveis resposta).

Variacdo N° Pixels - In(PF/PA)  N° Pixels Atualmente

Preditores Coeficiente p-valor  Coeficientes p-valor

(Intercepto) 0,86 0,01 458044,92 0,002
Hmax -0,02 0,12 2457,71 0,681
SS 0,12 0,01 -56351,77 0,002

LS 0 0,68 -10,02 0,01

Lth -1,75 0,01 593097,28 0,03
SLA -0,01 0,03 3381,95 0,213
SSD -0,28 0,33 -396239,93 0,001

Fonte: Elaborada pelo autor.
Legenda: Os preditores sdo: densidade especifica do caule (SSD), altura maxima (Hmax), Tamanho da Semente
(SS), area foliar especifica (SLA), espessura da folha (Lth) e tamanho da folha (LS).

5 DISCUSSAO

Espécies com sementes menores, menor area foliar, menor densidade da madeira e
maior espessura foliar possuem atualmente maior area de distribuicdo no semiarido Brasileiro.
No entanto, com o aumento da aridez, os taxons com as maiores sementes, menor area foliar
especifica e menor espessura foliar que ja ocupam as areas mais secas do nordeste, ampliardo
a sua distribuicdo. Além disso, essa distribuicdo € melhor explicada pelo clima do que pelos
solos como ja esperado para ambientes semiaridos (YAN et al., 2015; TERRA et al., 2018).

O subconjunto de espécies com maior espessura foliar potencialmente terdo as
suas areas reduzidas e isso pode ser explicado com base no espectro econdmico da folha
(ATKIN et al., 2016; WRIGHT et al., 2005; WRIGHT et al., 2004). As espécies da Caatinga
possuem um continuum de caracteristicas funcionais relacionados ao trade-off entre eficiéncia
e seguranca hidraulica (GONZALEZ-M et al., 2021). A espessura da folha esta ligada aos
custos de construcdo do tecido (WESTOBY et al., 2002; MEDIAVILLA et al., 2001), de
forma que plantas com menor espessura foliar possuem folhas mais baratas e, apresentam
crescimento répido e eficiente nas estacbes Umidas (MARKESTEIIN et al., 2011;
SANTIAGO et al., 2004). No entanto, sdo vulneraveis a falta de agua, pois apresentam baixa
seguranca hidraulica (PINEDA-GARCIA et al., 2016; MENDEZ-ALONZO et al., 2012).

Dessa forma, essas espécies evitam a seca perdendo as folhas durante os periodos de déficit
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hidrico e com isso podem sobreviver a mudancas no clima (MENDEZ-ALONZO et al.,
2012).

Poorter et al., (2008) e Wright et al., (2004) demonstraram a area foliar especifica
estd relacionada com a capacidade de crescimento da planta e estratégia de aquisicdo de
recursos. Além disso, SLA relaciona-se positivamente ao tamanho da folha e negativamente
com a massa foliar. Portanto, nosso resultado aponta que espécies com menor area foliar ou
maior massa foliar devem aumentar sua distribuicdo. Isso indica que espécies de crescimento
rapido, que acumulam &gua no caule e apresentam menor seguranca hidraulica devem ser
menos afetadas pelo aumento da aridez. Swenson et al. (2020) ao analisar mudangas na
composicao funcional em florestas secas ao longo de 30 anos verificaram que a assembléia de
plantas estava diminuindo o SLA e também a area foliar em resposta ao aquecimento. 1sso
confirma o fato de espécies com tais tragos no nosso modelo serem as que apresentam menor
reducdo de area de distribuicdo. No entanto, ao contrario dos resultados supracitados, em
florestas subtropicais pluviais estudadas por Schlickmann et al., (2020) no sul do Brasil,
observou-se que espécies com menor SLA devem ser mais vulneraveis. Em climas
subtropicais, ha o efeito combinado de fotoperiodo, temperatura e precipitacdo e ter folha
grande implica em maior capacidade fotossintética. Em ambientes tropicais como é o caso do
semiarido brasileiro, a a4gua € o principal fator limitante. Entdo, seguranca hidraulica e
pequena area foliar especifica sdo bons indicadores de maior resisténcia ao aumento da aridez.
Dessa forma, nossos resultados indicam que espécies com maior investimento em massa foliar
devem ter maior ganho de area de distribuicdo e espécies que evitam a perda de agua seriam

menos vulneraveis.

Espécies com sementes grandes apresentam maior taxa de sobrevivéncia
(MOLES; WESTOBY, 2006; WESTOBY et al., 2002) e consequentemente maior capacidade
de resistir as mudancas climéaticas (SONKOLY et al.,, 2017). Plantulas de espécies com
sementes maiores apresentam maior reserva de nutrientes nos cotilédones e,
consequentemente, suportam melhor periodos de seca, sombra ou herbivoria (EDWARDS;
WESTOBY, 1996). Além disso, sementes maiores sdo menos vulneraveis a predacdo e podem
permanecer por mais tempo no solo até germinarem (MOLES; WESTOBY, 2006). Por outro
lado, ha uma relacdo negativa entre o tamanho da semente e capacidade de disperséo
(MOLES; WESTOBY, 2006), pois sementes menores dependem menos de dispersores
bioticos (VENABLE; BROWN, 1988; GREENE; JOHNSON, 1993). Portanto, essas espécies
podem ndo chegar a todas as novas areas climaticamente adequadas.
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O papel da altura ao predizer a vulnerabilidade frente & mudancas no clima néo
foi completamente solucionado. Isso porque alguns trabalhos relacionam a altura da planta
com a habilidade em buscar agua em camadas mais profundas do solo, maior taxa de
sobrevivéncia da planta, maior capacidade de dispersdo e resisténcia a estocasticidade
ambiental (JONGE et al., 2018; VALVERDE-BARRANTES et al., 2017; THOMSON et al.,
2011; FALSTER; WESTOBY, 2003). No entanto, em ambientes sujeitos a seca e
congelamento, plantas altas também séo vulneraveis a cavitagdo, pois tem vasos condutores
mais longos (STOVALL et al., 2019; OLSON et al.,, 2018). Nossos resultados nao
contribuem para essa discussdo, pois a altura da planta ndo se relacionou com a sua
vulnerabilidade. 1sso pode ter acontecido, poque arvores florestas secas e savanas tropicais
sdo menores que as de florestas tropicais pluviais devido a baixa precipitacdo e alta
evapotranspiracdo (PENNINGTON et al., 2018). Além disso, a Caatinga € afetada pela
perturbacdo antropogénica cronica desde o periodo colonial e as espécies altas foram
exploradas de forma seletiva (ANTONGIOVANNI et al., 2020; GARIGLIO et al., 2010;
DIAZ et al., 2007).

Espécies com maior espessura foliar, menor &rea foliar, menor densidade da
madeira e sementes menores possuem atualmente maior &rea de distribuicdo nas &reas mais
secas do semidrido brasileiro com potencial de expansdao com o aumento da aridez climatica.
Maior espessura foliar é vantajosa em ambientes que recebem menos agua, maior radiacéo
solar e possuem alta temperatura média, pois embora folhas grossas sejam de construcao mais
cara, o tempo de manutencdo da folha é mais longo (NIINEMETS, 2001). Contudo, possuir
folhas maiores pode ndo ser vantagem nesses ambientes, visto que o tamanho da folha regula
a perda de agua na planta. Por outro lado, a densidade especifica do caule esta negativamente
correlacionada com o teor de gua, mas diretamente relacionada com a seguranca hidraulica
(OLIVEIRA et al., 2015). Sendo assim, esses resultados sugerem que espécies que acumulam
agua no caule e possuem folhas grossas sdo as que possuem maior &rea de distribuicdo

atualmente.

As plantas da Caatinga oferecem multiplos recursos para as populacdes locais,
como madeira, carvdo, alimentos e remédios naturais (GARIGLIO et al., 2010; SANTOS et
al., 2010; LUCENA et al., 2007; ALBUQUERQUE et al., 2007). Mimosa caesalpiniifolia é
uma das especies mais importantes, e de acordo com nossos resultados, possivelmente sera
uma das mais afetadas pelas mudancas climaticas. Sua principal utilidade € a producéo de

madeira, mas pode ser utilizada para alimentacdo animal, lenha e recursos florais para abelhas
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(MAIA-SILVA et al., 2012; GARIGLIO et al., 2010). Além dessa espécie, nossos resultados
mostram que Senegalia polyphylla, importante na oferta de recursos florais (MAIA-SILVA et
al., 2012), podera ter a distribuicdo reduzida em mais de 20%. Essas espécies sdo altamente
vulneraveis e dependem de planos de manejo para evitar que mudancas climaticas e extracdo
de madeira aumentem a possibilidade de extingdo. Bauhinia pentandra pode aumentar sua
area de distribuicdo em mais de 50%. As folhas possuem flavondides e Oleos essenciais
(DUARTE-ALMEIDA et al.,, 2004). Outra espécie que pode aumentar sua area de
distribuicdo em mais de 50% é Luetzelburgia auriculata. Essa planta possui raizes tuberosas
que podem acumular &gua e permitem sua resisténcia a seca. Além disso, durante a estiagem
perde as folhas para evitar a seca e produz numerosas flores (MAIA-SILVA et al., 2012) que
sdo utilizadas pelos polinizadores. Myracrodruon urundeuva é uma espécie ameacada devido
a exploracdo da madeira, mas deve apresentar aumento na area adequada para a espécie com
as mudancas climaticas. E uma planta amplamente reconhecida como medicinal, pois sua
casca apresenta propriedades anti-inflamatdrias, cicatrizantes e antimicrobianas (MAIA-
SILVA et al., 2012; NUNES et al., 2008). O néctar e pdlen também sdo muito utilizados pelas
abelhas, especialmente nos periodos de estiagem, que apresenta poucos recursos florais
(MAIA-SILVA et al., 2012). O aumento da area de distribuicdo dessas espécies pode

contribuir com a manutencgéo dos servigos ecossistémicos na Caatinga.

6 CONCLUSOES

A busca de indicadores para mensurar o impacto das mudancas globais sobre a
biodiversidade é essencial para entendermos quais sdo os atributos globais indicativos de
maior vulnerabilidade ao aumento da aridez e consequentemente inferir sobre as espécies
mais vulneraveis a extingdo. Em um clima mais quente e seco as plantas com sementes
pequenas, menor espessura e maior area especifica foliar (area da folha por massa)
potencialmente serdo as mais vulneraveis a extingdo. Portanto, considerando o aspecto
irreversivel das mudancas climaticas, recomendamos um foco maior na conservacdo de
plantas com esses atributos, assim como uma revisdo das listas de espécies ameacadas
tomando como base tracos funcionais e a distribuicdo das espécies atual e futura. Além disso,
uma gestdo mais efetiva das unidades de conservagdo, assim como delimitacdo de novas
reservas baseadas nas espécies com tais tracos e potenciais microrefagios hidrologicos pode
ser crucial para proteger ndo sé a flora ameacada, mas assegurar a manutencao dos servicos

do ecossistema nas proximas décadas.
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APENDICE A - DADOS DE OCORRENCIA DE ESPECIES

Myracrodruon urundeuva

-44 -42 -40 -38 -36

Croton blanchetianus

Varronia leucocephala

-84

-104

124

-14 4

-16 4

Aspidosperma multiflorum

-44 -42 -40 -38 -36

Aspidosperma pyrifolium

Cordia trichotoma

-44 -42 -40 -38 -36

Anadenanthera colubrina

-12

-14

-16

Luetzelburgia auriculata

-44 -42 -40 -38 -36

Schinopsis brasiliensis

-44 -42 -40 -38 -36

Senna rizzinii

—44 -42 -40 -38 -36

Cynophalla flexuosa




Chloroleucon dumosum

-44 -42 40 -38 -36

Bauhinia pentandra

-44 —42 —40 -38 -36

Mimosa tenuiflora

-44 -42 40 -38 -36

Senegalia polyphylla

-44 -42 -40 -38 -36

Manihot carthaginensis

-44 -42 40 -38 -36

Libidibia ferrea

—-44 -42 -40 -38 -36

Pseudobombax marginatum

—-44 -42 -40 -38 -36

Ximenia americana

-4

-6

-8
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Amburana cearensis

-44 -42 -40 -38 -36

Helicteres baruensis

-44 —42 40 -38 -36

Commiphora leptophloeos

-4

-6

-8

—44 -42 -40 -38 -36

Erythroxylum pungens

-4

-6

-8

—44 -42 -40 -38 -36



Bauhinia cheilantha

-44 -42 -40 -38 -36

Croton heliotropiifolius

-6

-8

—44 42 -40 -38 -36

Lantana camara

—44 -42 -40 -38 -36

Spondias tuberosa

—44 -42 -40 -38 -36

Combretum leprosum

-44 -42 -40 -38 -36

Mimosa caesalpiniifolia

-4

-6

-84

-16 1

—-44 -42 -40 -38 -36

Jatropha mollissima

—-44 -42 -40 -38 -36
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Poincianella bracteosa

-4

-6

—44 -42 -40 -38 -36

Handroanthus impetiginosus

-6

-8

44 22 40 -38 -36

Cordia oncocalyx

—44 -42 -40 -38 -36

Cnidoscolus phyllacanthus

-4

-6

—44 -42 -40 -38 -36
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APENDICE B — ANALISES DE CORRELACAO: DADOS DE SOLO DE CLIMA
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APENDICE C - VARIAVEIS AMBIENTAIS UTILIZADAS PARA CONSTRUIR OS
MODELOS

BIO1 CanESM2 RCP8.5 (2061-2080)

Observado BIO1 (1979-2013)
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Observado BIO12 (1979-2013)
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BIO19 CanESM2 RCP8.5 (2061-2080)
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APENDICE D - DISTRIBUICAO DAS ESPECIES NO CENARIO ATUAL E
FUTURO

Distribuic3o de Ziziphus joazsiro

Distribuicdo no Cenério Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
3 Auséncia §
B Presenca

Distribuico de Ximenia americana

Distribuicdo no Cenério Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia
B Presenca
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Distribuiggo de Varronia leucocephala

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5
Auséncia
B Presenca

Distribuig3o de Spondias tuberosa

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia
B Fresenca
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Distribuicgo de Senna rizzinii

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5
Auséncia
B Presenca

Distribuigzo de Senegalia polyphylla

Distribuicdo no Cenéario Atual

Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca




Distribuiggo de Schinopsis brasiliensis

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5
Auséncia
B Presenca

Distribuigao de Pseudobombax marginatum

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca
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Distribuigao de Piptadenia stipulacea

Distribuic&o no Cenério RCP8.5

Distribuicéo no Cenério Atual
3 Auséncia
B Presenca

Distribuigdo de Myracrodruon urundeuva

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia

= Fresenca
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Distribuigso de Mimosa tenuiflora

Distribuicdo no Cenario Atual

Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia 4
BN Presenca

Distribuigso de Mimosa caesalpiniifolia

Distribuicdo no Cenario Atual Distribuicéo no Cenario RCP8.5
Auséncia &

m Presenca
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Distribuigdo de Manihot carthaginensis

Distribuicéo no Cenério Atual

Distribuic&o no Cenério RCP8.5
Auséncia .
B Presenca

Distribuigao de Luetzelburgia auriculata

Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Distribuicdo no Cenério Atual

Auséncia
= Fresenca
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Distribuiggo de Lib

Distribuicéo no Cenério Atual
o -

Auséncia
= Presenca

Distribuigao de Lantana camara

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia
B Fresenca
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Distribuigo de Jatropha mollissima

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5

Auséncia
= Presenca

Distribuiggo de Helicteres baruensis

Distribuicdo no Cenéario Atual

Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca

76



Distribuigdo de Handroanthus impetiginosus

Distribuic&o no Cenério RCP8.5

Distribuicéo no Cenério Atual
> A I, Auséncia

= Presenca

Distribuicao de Erythroxylum pungens

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca

7



Distribuicdo de Cynophalla flexuosa

Distribuicéo no Cenério Atual Distribui¢do no Cenal

Auséncia
= Presenca

Distribuigao de Croton heliotropiifolius

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca
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Distribui¢ao de Croton blanchetianus

Distribuic&o no Cenério RCP8.5

Distribuicéo no Cenério Atual
{ Auséncia
B Presenca

Distribuicdo de Cordia trichotoma

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia
B Fresenca
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Distribuiggo de Cordia oncocalyx

Distribui¢do no Cenal

Distribuicdo no Cenério Atual
™ Auséncia
B Presenga

Distribuig3o de Commiphora leptophloeos

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
v R Auséncia ¥

= Fresenca
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Distribuiggo de Combretum leprosum

Distribuicéo no Cenério Atual Distribui¢do no Cenal

Auséncia
= Presenca

Distribuigao de Cnidoscolus phyllacanthus

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca
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Distribuicdo de Chloroleucon dumosum

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5
Auséncia - >
B Presenca

Distribuigao de Cenostigma bracteosa

Distribuicdo no Cenéario Atual
T Auséncia

= Fresenca
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Distribuigdo de Bauhinia pentandra

Distribuicdo no Cenario Atual

Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
m Presenca

Distribuicdo de Bauhinia cheilantha

Distribuicdo no Cenario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
m Presenca
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Distribuigao de Aspidosperma pyrifolium

Distribuicéo no Cenério Atual Distribuic&o no Cenério RCP8.5

Auséncia
= Presenca

Distribuigao de Aspidosperma multifiorum

Distribuicdo no Cenéario Atual Distribuicdo no Cenario RCP8.5
Auséncia

= Fresenca
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Distribuiggo de Amburana cearensis

Distribuicéo no Cenério Atual

Distribui¢do no Cenal
Auséncia ) Shor CEREET TN
m Presenga X

Distribuicdo de Anadenanthera colubrina

Distribuicdo no Cenéario Atual

Distribuicdo no Cenario RCP8.5

Auséncia
= Fresenca
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