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Resumo

O estado do Parani ¢ regido de dominio da Mata Atlantica, bioma que pode ser
dividido nas fitofisionomias Floresta Ombréfila Mista (FOM), Floresta Ombréfila
Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES). Devido as mudangas
climéticas globais, algumas formagdes florestais poderdo sofrer deslocamento e o espago
fisico que atualmente ocupam serdo alterados. Umas, mais sensiveis, poderdo sofrer
retragdo, dando espago para outras, com espécies mais adaptadas as novas condigdes.
O objetivo deste trabalho foi avaliar e calcular a redugio e a ampliagdo das dreas das
fitofisionomias no estado do Parand causadas pelas mudancas climdticas, por meio
da modelagem do nicho ecoldgico. Para isso, foram usados dados climéticos e foram
calculadas as médias estacionais das temperaturas minimas, médias e méximas do ar
e o total de precipitagdo pluviométrica acumulada em um ano, tanto para o periodo
base, como para os cendrios climdticos futuros. Os dados climéticos foram organizados
em camadas de informagdes, usando SIG, e analisados de acordo com os cendrios
de alteracoes climdticas definidos pelo 4° relatério do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climéticas (AR4/IPCC). Os dados de ocorréncia das fitofisionomias foram
obtidos por meio da gerag¢io de pontos equidistantes dentro dos poligonos de ocorréncia
desses tipos de vegetacio, definidos pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do

| DR.; Engenheiro agrénomo; Universidade Estadual de Maringa, UEM, Brasil ; Pesquisador da Embrapa; Enderego: Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Florestas. Estrada da Ribeira, km |11 - Guaraituba - 83411000 - Colombo, PR - Brasil E-mail: marcos.
wrege@embrapa.br (¥) Autor para correspondéncia.

2 Me; Engenharia Agricola Embrapa Florestas; Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, Brasil; Pesquisador da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria; Endereco: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro Nacional de Pesquisa de Florestas. Estrada
da Ribeira km |11, Laboratorio de Monitoramento - jardim cristina, 83411000 - Colombo, PR - Brasil E-mail: marilice.garrastazu@
embrapa.br

3 Dra.; Engenheira Agronoma; Universidade de Sdo Paulo, USP, Brasil; Pesquisadora da Embrapa Florestas; Endereco: Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Centro Nacional de Pesquisa de Florestas - Embrapa Florestas. Estrada de Ribeira Km ||| sn, Guaraituba -
79320900 - Colombo, PR - Brasil Embrapa Florestas; E-mail: marcia.toff

4 Dra.; Engenharia Florestal; Universidade Federal do Parana, UFPR, Brasil; pequisadora da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;
Enderego: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Florestas. Estrada da Ribeira, km 111, 83411-000 - Colombo, PR -
Brasil; E-mail: elenice fritzsons@embrapa.br

5 Dra.; Ciéncias Florestais; Forstwirtschaften - Georg August Universitaet Goettingen, GAUG, Alemanha; Pesquisadora da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; Enderego: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro Nacional de Pesquisa de Florestas.
Estrada da Ribeira, Km | | |, Guaraituba - 83411000 - Colombo, PR - Brasil E-mail: valderes.sousa@embrapa.br

6 Dra.; Genética e Melhoramento de Plantas; Universidade Federal de Goias, UFG, Brasil; Pesquisadora Cientifica A, Lider de projetos da
EMBRAPA Florestas desde 2007 e Professora de melhoramento genético florestal e conservagao genética de espécies florestais no
curso de pos-graduagao da Universidade Estadual de Sao Paulo- UNESP; Enderego: Embrapa Florestas (PR), Embrapa Florestas. Estrada
da Ribeira, km| | I, Cimpus samambaia - 83411000 - Colombo, PR - Brasil E-mail: ananda.aguiar@embrapa.br

Recebido para publicagdo em 21/10/2016 e aceito em 21/06/2017

Ambiéncia Guarapuava (PR) v.13 n.3 p.-600 - 615 Set/Dez 2017 ISSN 1808 - 0251
DOI:10.5935/ambiencia.2017.03.05




Parand, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente ITCG/SEMA). Verificou-se que
até 2090, haverd proje¢io de diminui¢do de 96% da FOM e aumento de 72% da FES.
Nio haverd mudangas significativas na drea da FOD. Assim, este trabalho contribui a
formulagio de politicas piblicas, dando informagdes sobre as zonas mais indicadas para
preservacio das fitofisionomias e onde deve haver prioridade no resgate de material
genético para conservagio, visando a preservagdo da variabilidade genética das espécies
nativas presentes nessas fitofisionomias.

Palavras-chave: cendrios climdticos futuros; floresta atlintica; aquecimento

global.

Abstract

The Atlantic Forest can be divided into vegetation types in the state of Parand. The
main types are: Araucaria Forest (FOM), Rain Forest (FOD) and Forest Semideciduous
(FES). Due to global climate changes, some forest formations will suffer displacement
and the physical space they currently occupy will be changed. The more sensitive
vegetations will suffer decline, giving way to others, with more adapted species the new
conditions. The objective of this study was to evaluate and calculate the reduction and
expansion of the areas of vegetation types in Parand caused by climate change, through
the modeling of ecological niche. For this, we calculated the averages of minimum,
medium and maximum sazonal air temperature and the total annual cumulative rainfall
for both: base period and the future climate scenarios. Climatic data were organized
into information layers, using GIS, and analyzed according to the climate change
scenarios defined by the 4th Intergovernmental Panel on Climate Change report (AR4
/ TPCC). The location of occurrence of various vegetation types were obtained by the
generation of equidistant points within the polygons defined by ITCG/SEMA (State
Department of Environment). We observed that there will, by the year 2090, a FOM
decrease of 96% and a FES increase of 72% and no significant changes will occur in the
FOD. With these results, this work contributes to the formulation of public policies,
providing information on the areas most suitable for preservation of vegetation types
and where there should be priority in the rescue of genetic material for the preservation
of genetic variability.

Key words: future climate scenarios; Atlantic forest; global warming.
Introducao

As varidveis climaticas que condicionam a formagio da vegetagio sdo a temperatura do ar
e a precipitagdo pluviométrica, definindo a distribui¢do de cada tipo de vegetagio e influenciando
no seu desenvolvimento. A combinagdo de espécies e a propor¢io de dreas que cada fitofisionomia
ocupa no estado do Paranid poderd ser modificada nas préximas décadas com as mudancas
climiticas globais.

Atualmente, no estado do Parand, as principais fitofisionomias dividem-se em Floresta
Ombroéfila Mista (FOM), Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual

(FES). Ocorrem ainda, os campos, as estepes gramineo-lenhosas, em locais de altitude. Essa
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designacio foi dada em virtude da existéncia de duas floras distintas presentes no estado: a tropical
afro-brasileira e a temperada austro-brasileira, cada qual com elementos caracteristicos, sendo a
mistura entre as duas floras prépria do Planalto Meridional Brasileiro, onde as latitudes médias
ao sul do trépico de Capricérnio e o modelo de relevo da regido, com altitudes plandlticas, criam
uma condi¢io Unica, inexistente em outras regides (VELOSO et al., 1991).

A FOM é conhecida também como Floresta com Arauciria, por ser definida exclusivamente
pela presenca natural do pinheiro-do-parand - Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze (VELOSO
etal.,1991) e estd circunscrita a uma regido de clima pluvial subtropical, em altitudes que vio de
50 a 1.800 metros, sendo mais frequente na faixa de 500 a 1200 metros. No estado do Parana,
nessa faixa de altitude, ndo ocorrem limitag¢oes dos fatores condicionantes a distribui¢io da FOM.
O regime pluvial é suficiente o bastante para o desenvolvimento das espécies que compdem a
fitofisionomia, concentrando-se um pouco mais no verdo e um pouco menos no inverno (WREGE
et al., 2009; 2011).

Na FOM, ocorre grande diversidade floristica, que varia sensivelmente de acordo com
alteragdes nas condigdes microclimiticas e edificas, sendo que no estrato superior sempre
predomina 4. angustifolia (REITZ; KLEIN, 1966). A diversidade floristica, que é grande na
FOM, ¢é ainda maior na FOD e na FES e varia conforme ocorram alteragdes nas condi¢oes
microclimdticas e edaficas.

Atualmente,a FOM ocorre, em sua maior parte, nos trés estados do sul do Brasil (Parani,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul), com fragmentos no nordeste Argentino e nos estados de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (HUECK, 1953). No Brasil, estima-se uma cobertura
original de 177.600 km? (LEITE; KLEIN, 1990). Na Argentina, estima-se que a drea de ocorréncia
seja 2.100 km? (GIRAUDO et al., 2005). Os remanescentes da FOM nio representam mais
que 7% da drea original e, no estado de Santa Catarina, restam apenas 2% da 4rea, ou 4000 km?,
presentes em fragmentos dispersos (MEDEIROS, 2000). No estado do Parand,a FOM apresenta-
se bastante fragmentada nos 0,8% da floresta que ainda resta (FUPEF, 2001).

A FES, por sua vez, estd presente em regides de clima mais quente e em altitudes menores,
abaixo de 500 metros, com baixo risco de geadas e chuvas abundantes no verdo, mas com a presenga
de estiagens, principalmente no inverno. Ocorre no norte, noroeste e nordeste do Parand e em
parte do Vale do Ribeira e em regies onde se encontram as principais calhas dos rios, entre as
quais: Vales do Paranapanema, do Parand, do Tibagi, do Piqueri e do Ivai. A vegetagio da FES
nio ¢ tdo exuberante quanto a da FOD.

A FOD, por sua vez, ocorre na regido costeira do estado do Parana e do sul do Brasil, em
regido com umidade relativa alta, temperatura elevada, chuva abundante e bem distribuida ao
longo do ano, sendo uma fitofisionomia composta de grande exuberancia, com expressivo niimero
de espécies, vegetagdo com porte desenvolvido e rapido crescimento. A regido de sua ocorréncia
¢ a que tem os maiores volumes de chuva do estado e, em algumas regides, ocorrem volumes
que podem chegar até a 3.800 mm acumulados em um ano (WREGE et al,, 2011; WREGE;
FRITZSONS, 2015).

As fitofisionomias existentes no Parand ainda podem ser subdivididas em formagdes. A
FOM pode ser dividida em quatro formagdes (VELOSO et al., 1991). A primeira, relacionada
ao substrato, nos ambientes aluviais préximos aos rios, a Floresta Ombréfila Mista Aluvial e,
as demais, em fun¢ido de diferentes altitudes: a Floresta Ombréfila Mista Submontana, com
altitudes que variam de 50 a 500 metros,a FOM Montana, com altitudes de 500 a 1.000 metros
e a Alto-Montana, com altitudes acima de 1.000 metros. Citam-se ainda, os contatos com a
Floresta Ombréfila Densa e as Florestas Estacionais. A FOM Submontana é rara, pois a maior
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drea da FOM estd situada acima de 400 metros de altitude. A FOD também se divide em Sub-
Montana, Montana e Alto-Montana e a FES divide-se em Aluvial (planicies aluviais ao longo
dos rios) e Sub-Montana (Figura 1).

A FOM ¢ definida pela sua sensibilidade as condi¢des climdticas, estando adaptada as regides
de temperaturas mais baixas com ocorréncia de geadas e, por essa razdo, ocorre preferencialmente
em zonas de maior altitude, onde outros tipos de vegetag¢io nio conseguem se desenvolver, em razio
da ocorréncia de geadas. Um fator limitante para sua expansio, além da questdo da temperatura,
¢ a expansio da FOD e da FES. Essas duas ultimas fitofisionomias sdo favorecidas pelo clima
quente e umido que ocorre no presente, se comparado a periodos anteriores (KLEIN, 1960;
1984). No passado, o clima era mais frio e a FOM encontrava-se mais dispersa em maior drea
e em zonas de altitude inferior. Tanto a FOD como a FES dependem de condigdes climdticas
mais quentes e desenvolvem-se bem em regides onde as geadas sio menos comuns, e ambas
apresentam vegetacio mais exuberante que a FOM.

Figura 1. Perfil de vegetacao do Bioma Mata Atlantica no estado do Parana. FOM:
Floresta Ombrofila Mista; FOD: Floresta Ombrofila Densa. Elaborado
por WREGE et al. (2009), adaptado de RODERJAN et al. (2005).
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Devido a elevagio da temperatura, a drea da FOM deve ser reduzida pelo fato de ter
caracteristicas de vegetagdo de clima temperado (Ctb), com previsdes de recuo na fronteira de
desenvolvimento no sul do Brasil, comec¢ando pelo estado do Parani, situado na zona de transi¢do
climitica (trépico de Capricérnio) (WREGE et al., 2009; 2011). Conhecer os cendrios futuros
¢ importante para definir dreas de conservagao iz sifu das fitofisionomias, em especial da FOM,
que, pela sua sensibilidade, ¢ a mais ameagada pelas mudangas climiticas, considerando uma
perspectiva de protegio dessas formagdes florestais em longo prazo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o deslocamento das zonas de ocorréncia
das principais fitofisionomias existentes no estado do Parana, com redugio ou evolugio de dreas,
as quais ocorrerdo devido s mudangas climdticas globais, em um horizonte até 2100, por meio de
modelagem do nicho ecoldgico. Com isso, espera-se dar contribui¢des que auxiliem na criagio e
na execugio de politicas publicas, com vistas a preservagdo da variabilidade genética das espécies,
identificando zonas prioritdrias para preservagio e, consequentemente, onde deve haver prioridade
no resgate de material genético para compor banco ativo de germoplasma.
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Material e Métodos

Organizacdao dos dados climaticos e de distribuicio da FOM

Os dados climiticos sao importantes para a modelagem de nicho ecoldgico. Pelos mapas
das varidveis climdticas, pode-se modelar os mapas de distribui¢do das espécies, por meio de
algoritmos matematicos e, assim, pode-se compreender como os fatores climaticos condicionam
a ocorréncia das espécies.

Foi utilizada a base de dados climaticos da rede de estagdes meteorolégicas do Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR) e do Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR). Foram
analisados os dados histéricos do periodo 1976 a 2005 quanto a completude, consisténcia e
existéncia de erros (WREGE et al., 2011).

Além desses dados, foram estabelecidas séries de dados climdticos para cendrios futuros,
usando um programa de simula¢io, o PGECLIMA_R: Gerador Estocéstico para Simulagio de
Cenirios Climiticos Brasileiros, desenvolvido por Virgens Filho et al. (2011). As séries temporais
futuras foram calculadas pela média de cinco simulagoes.

Foram calculadas médias de temperaturas minimas do ar, médias de temperaturas
mdaximas, temperaturas médias nas quatro estagdes do ano, médias do total acumulado em um
ano de precipitagio pluviométrica, para o periodo base e para as fatias de tempo (‘time-slice’),
representadas pelas décadas de 2011-2020; 2021-2030; 2031-2040; 2041-2050; 2051-2060;
2061-2070; 2071-2080; 2081-2090 e 2091-2100.

Os dados de ocorréncia basearam-se nos poligonos (vetores) com as zonas de ocorréncia
de cada fitofisionomia. Como o programa de modelagem de nicho trabalha com as coordenadas
de ocorréncia das espécies, os poligonos foram transformados em pontos de ocorréncia. Foi
construido um mapa de pontos com coordenadas equidistantes: 30’uma em relagio a outra.

Mapeamento das varidveis climdticas

As varidveis climdticas foram mapeadas, usando sistemas de informagoes geograficas (SIG),
por meio de regressoes lineares multiplas, conforme é descrito a seguir.

Os mapas de temperatura foram elaborados pela fungio calculadora de mapas (raster
calculator) do ArcGIS 10, usando-se a equagio:

Mapa de temperatura = o + f X MNT + ¢ X mapa de latitude + 6 X mapa de longitude

Em que:

a: constante;

p: coeficiente da altitude, que multiplica o mapa formado pelo MNT em formato raster;
x: coeficiente da latitude, que multiplica o mapa de latitude em formato raster;

0: coeficiente da longitude, que multiplica o mapa de longitude em formato raster.

Foi construida uma equagio de regressio para cada variavel climdtica e para cada periodo
(considerando o periodo base e os cendrios climdticos futuros).

Os mapas de latitude e de longitude foram construidos na mesma escala e resolugio espacial
do mapa do MINT, isto é, na escala 1:250.000 e com resolugdo espacial de 90 metros (tem um
valor de latitude ou de longitude a cada 90 metros) nos limites do estado do Parand. O MNT
foi corrigido para o Brasil por Weber et al. (2004).

Modelagem de nicho ecolégico
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Foram elaborados cendrios, prevendo-se as alteracoes e deslocamentos de dreas da FOM,
da FES e da FOD, de acordo com o 4° relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Clim4ticas AR4/IPCC (IPCC, 2007).

Na modelagem, foram usados os algoritmos GARP (Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction), Bioclim e Maximum Entropy. Os dois tltimos algoritmos foram escolhidos por serem
os que melhor representaram as condi¢des naturais de ocorréncia das espécies que representam
as fitofisionomias.

O programa usado foi o Open Modeller, programa de modelagem de nicho ecoldgico
disponivel em: http://openmodeller.sf.net/. O programa trabalha com dados de distribui¢io
geogréfica de espécies (latitude e longitude) e com mapas ou camadas ambientais (clima, solos,
relevo etc.), compondo um sistema matemadtico de previsdo de distribui¢io geogréfica de espécies

(Mufioz et al., 2009).

Resultados e discussao

Os resultados da alteragio das fitofisionomias da FOM, FES e FOD no estado do Parani,
nas préximas décadas, sdo apresentados na Tabela 1 e Figuras 2 a 8.

A simulagio das dreas com potencial para ocorréncia das fitofisionomias no estado do
Parana foi significativa (P<0,001), apresentando altos niveis de AUC (0,9+ 0.001) (Area under

Curve) e 0% de erro de omissio.

Tabela 1. Alteragao das zonas de ocorréncia das fitofisionomias do Parana em
funcdao das mudancas climaticas globais.

Fitofisionomias Décadas Area ((%g;l.gtidﬁo Al;igz%ﬁoz)de aumlifl(%:(ﬁ?i: é’trea

atual i 100674,00 i 100,00 0,00

2021-2030 36060,97 35,82 64,18

FOM 2041-2050 23213,75 23,06 76,94
2061-2070 10472,59 10,40 89,60

2081-2090 4182,99 4,15 95,85

atual 89637,70 100,00 0,00*
2021-2030 60369,99 148,87 48,87*
2041-2050 45034,89 151,37 51,37*
FES 2061-2070 39351,14 154,80 54,80
2081-2090 28827,03 171,65 71,65*

atual 6177,74 100,00 0,00
2021-2030 6797,50 110,03 10,03*
FOD 2041-2050 6839,16 110,71 10,71*
2061-2070 6430,29 104,09 4,09*

2081-2090 6097,57 98,70 1,30
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Figura 2. Projecao de alteragdes das areas das fitofisionomias no Parana em
funcao das mudancgas climaticas globais nas proximas décadas.
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Nas Figuras 3 a 8, sdo apresentados mapas com a modelagem de ocorréncia dos diferentes
tipos de vegetagdo existentes no periodo base (presente) e, de acordo com cendrios climaticos
tuturos, representando as décadas de 2031-2040,2051-2060,2071-2080 ¢ 2091-2100. Com base

na Tabela 1 e nas Figuras 2 a 8, sio discutidos os resultados a seguir.

Distribuicao das principais fitofisionomias no estado do Parana

Em relagio a FOM, as zonas verdes sdo favordveis ao desenvolvimento e as brancas sio
restritas, devido as limitagoes climaticas (Figuras 3 e 4). As classes dessas zonas sdo definidas,
basicamente, pela temperatura, sendo a zona verde, representante predominantemente da zona de
clima temperado (Ctb), e a branca, da regido subtropical - tropical (Cfa). As porgdes referentes ao
litoral e ao Vale do Ribeira também se encontram representadas pela cor branca e sio restritas ao
desenvolvimento da vegetagio tipica dessa fitofisionomia, devido as temperaturas muito elevadas e
ao excesso de chuvas, que as caracterizam como zona de clima tropical (Af) (Wrege et al.,2011).
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Figura 3. Zonas de desenvolvimento da FOM no estado do Parana (1961-1990).
Modelagem elaborada a partir de dados do ITCG (2009), utilizando
o algoritmo matematico GARP.
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Figura 4. Novos cenarios das zonas de desenvolvimento da FOM no estado do
Parana em 2021-2030; 2041-2050; 2061-2080 e 2081-2090 de acordo
com as mudangas climaticas.
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O recuo da zona verde, de clima temperado (Cfb, onde se encontra a FOM), em relacao
a zona branca, de clima tropical (Cfa, onde se encontra a FES), ocorre devido ao aumento da
temperatura do ar, principalmente da temperatura minima, favorecendo a expansao da FES
(Figuras 5 e 6) sobre a FOM. No entanto, ndo ocorrem mudangas significativas na FOD (Figuras
7 e 8), cujo clima ¢ muito imido e quente, com chuvas regulares ao longo do ano. Essa regiao ¢
ocupada, em grande parte, pelo litoral, e uma pequena area do Vale do Ribeira, tendo clima Af.

Assim, dentre as trés fitofisionomias mais comuns no Parana, a FOM teria uma reducao
de area de 64% até 2030 e de 96% até 2090 e onde, portanto, devem ser concentrados esforgos
para preservar o material genético das espécies nela presentes, principalmente da araucaria,
espécie em perigo de extingdo. Pode, assim, ser iniciada coleta de germoplasma das espécies a
partir da atual zona de transi¢ao entre a FOM e a FES, evitando que esse material seja perdido
nas proximas décadas.

Atualmente, a maioria das espécies da FOM encontram-se em risco de extingao,
independentemente das mudangas climaticas, devido a varios fatores, entre os quais os principais
sdo a exploragdo comercial indiscriminada das espécies florestais de valor econdmico (DEAN,
1995), ao avanco da fronteira agricola (IBAMA, 2008) e a urbanizagao.

Uma das principais espécies da FOM ¢ A. angustifolia, que sofreu perda de mais de 95%
de sua area original e, portanto, muitas populagdes foram extintas e sua diversidade genética
original foi reduzida (SOUSA, 2000).

Figura 5. Zonas de desenvolvimento da Floresta Estacional no estado do Parana
no periodo base (1961-1990). Modelagem elaborada a partir de
dados do ITCG (2009), utilizando o algoritmo matematico Bioclim.
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Figura 6. Novos cendrios das zonas de desenvolvimento da FES no estado do
Parana em 2021-2030; 2041-2050; 2061-2080 e 2081-2090 de acordo

2021-2030

com as mudangas climaticas.

2041-2050

Figura 7. Zonas de desenvolvimento da FOD no estado do Parana no periodo
de base (1961-1990). Modelagem elaborada a partir de dados do
ITCG (2009), utilizando o algoritmo matematico Maximum Entropy.
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Figura 8. Novos cenarios das zonas de desenvolvimento da FOD no estado do
Parana em 2021-2030; 2041-2050; 2061-2080 e 2081-2090 de acordo
com as mudangas climaticas.
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O modelo sugere que a FES ird avancar sobre a FOM e ird aumentar a drea em 72% até
2090 e a FOM, assim, permanecerd apenas nas regies de maiores altitudes, nos fragmentos das
Florestas Alto-Montanas, situados nos municipios de Palmas, General Carneiro e Guarapuava e,
dessa forma, muitas espécies poderio perder diversidade genética com a sobrevivéncia de poucas
populagdes, selecionadas e adaptadas para sobreviver nas novas condigdes.

Nessas novas dreas, onde as espécies da FOM terdo condi¢des de sobreviver, existem os
campos “de altitude”, que estdo sob os limites altimétricos entre 800 e 1950 metros. De acordo
com Maack (1981), os mais expressivos, em termos de superficie seriam os Campos Gerais (11.761
km?), situados no Segundo Planalto, e os Campos de Guarapuava (4.135 km?) e de Palmas (2.350
km?), no Terceiro Planalto (MAACK, 1981. No entanto, nessas regides, ndo ocorrem florestas
em fun¢ido do impedimento edéfico, com solos arenosos, rasos e pedregosos e, portanto, de baixa
fertilidade e com pouca capacidade de armazenamento de dgua (Embrapa, 1997). As espécies
florestais precisardo sobreviver nessas condigdes, caso contrario, correrdo o risco de ser extintas.

Relacao do clima com a altitude, a latitude e as fitofisionomias
Para compensar o aumento de temperatura que ocorrerd com as mudancas climdticas globais,

as espécies serdo pressionadas a migrar para zonas com maior altitude. A altitude dependerd da
latitude.
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RODERJAN et al. (2002) afirmam que, no Parana, na cota de 650-700 metros aparecem
as araucdrias e, em S3o Paulo, acima dos 750 a 800 metros. Dessa forma, a menor latitude é
compensada com maior altitude, em fungio do gradiente adiabatico (FRITZSONS et al., 2008).
Isto ocorre, pois a temperatura ¢ influenciada pela altitude e latitude e, normalmente, decresce com
a elevagio da altitude em uma proporg¢io de pouco menos de 1 °C/100 metros, aproximadamente
(gradiente adiabatico do ar seco). No Parand, Maack (1981) observou a alteragio de 0,5 °C para
cada 100 metros e, como um dado geral, Ometto (1981) relata a alteragdo de 0,6 °C para cada
100 metros de altitude. Assim, nos trépicos, as grandes diferencas de temperatura em pequenas
distancias sdo principalmente decorrentes dos efeitos da variagio da altitude e nebulosidade e ndo
da latitude. FRITZSONS et al. (2008) observou ocorrer diminui¢io de 0,79 °C/100 metros no
estado do Parand, e que a altitude foi o fator que condicionou maior efeito sobre a temperatura,
seguido respectivamente da latitude e da longitude. A temperatura média anual apresentou uma
variacdo entre 0,54 a 1,17 °C para cada grau de latitude e entre 0,22 a 0,72 °C para cada grau de
longitude, aumentando de leste (litoral) para oeste (interior).

Assim, se a temperatura subir 6 °C até 2100, as mesmas condi¢des de temperatura
encontradas hoje s6 serdo encontradas 760 metros acima das atuais cotas altimétricas, na mesma
latitude, ou 11 graus de latitude mais ao sul, para uma mesma altitude. Essa projecao corresponde
aos mapas gerados neste trabalho, que combinam, a0 mesmo tempo, as varia¢des de altitude, de
latitude e de longitude, expressas na modelagem de nicho.

Historico de ocorréncia da FOM e as implicac6es com as mudancas
climaticas globais

A histéria de ocorréncia das espécies da FOM demonstra o oposto do que ocorrerd com
elas diante das mudangas climaticas globais. A tendéncia com as mudangas é de que ocorra uma
grande perda de drea.

No passado, 4. angustifolia, a principal espécie da FOM, ocorria dispersa em uma grande
drea. Foram encontrados fésseis, inclusive, na regido nordeste do Brasil, onde hoje as condi¢des
climaticas sio muito diferentes das de outras regides do Brasil, principalmente de onde 4.
angustifolia ocorre. A espécie era encontrada em grande parte do continente sul americano, quando
o mesmo era unido com outros continentes (Africa e Nova Zelandia) (VELOSO et al., 1991).

A composigio e a distribui¢do atual da FOM foi modelada pelas mudangas climaticas
ocorridas no passado (KLEIN, 1984; BIGARELLA et al.,1975). Muitos estudos palinolégicos
estdo sendo feitos e estio relacionando a distribuicdo das espécies com a situagdo climdtica
ocorrida no passado. Trés ou quatro flutuagdes climdticas ocorreram entre o final do pleistoceno
até o presente e teriam influenciado a distribuigdo atual das espécies.

Segundo esses estudos, a 50 mil anos, em nosso planeta, ocorreu um ambiente drido e frio.
Este periodo, que antecedeu o dltimo periodo méximo glacial, foi dominado por campos com
arbustos e ocorréncia de florestas nos vales profundos, onde essas espécies encontraram refigio
(LEDRU et al., 1996). Somente a 45 e 33 mil anos, com o aumento da umidade, constatou-se a
presenca de A. angustifolia, Drimys brasiliensis e Cyathea sp. nesses locais (LEDRU, 1996).

42.840 anos atrds, 4. angustifolia ainda nio se localizava nos planaltos, nas regides de altitude,
mas abrigada nos refigios das encostas mais umidas do litoral e nos vales imidos dos rios, em
pequenas populagdes (BEHLING, 2001; 2005). A expansio da A. angustifolia, a partir desses

locais, ocorreu nos tltimos 4.320 anos, como vegetagdo predominante nos campos subtropicais.
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Ha 3.000 anos, o clima se tornou mais imido, sem esta¢oes secas longas, iniciando-se a
invasdo da araucdria pelos campos. A grande expansio de 4. angustifolia e da FOM se deu nos
ultimos 1.500 anos no estado do Parana e 1.000 anos no estado de Santa Catarina.

Com as mudangas climdticas globais, a tendéncia é oposta a de sua histéria, prevendo-se
a retragao das regides onde ocorre, mantendo populagdes apenas nas regides de maior altitude e
latitude, onde atualmente nio existe nenhum tipo de vegetagio com espécies florestais de porte
alto, pelo fato de existirem limita¢oes edédficas (solos arenosos, rasos e pedregosos) (EMBRAPA,

1997).

Consideracoes sobre as fitofisionomias no estado do Parana

A preservagio das fitofisionomias no estado do Parand é fundamental, visando garantir
que muitas espécies e suas populages e ragas geogrificas ndo corram o risco de desaparecer ao
longo deste século.

As espécies de ciclo de vida longa, como ¢ o caso das florestais, terdo um processo mais
lento de adapta¢do as mudangas climdticas, bem mais lento que as mudancas climiticas, e os
efeitos negativos que surgirdo em decorréncia disso serdo evidentes apenas apés algumas geragdes
(SOUSA, 2000).

O modelo utilizado neste trabalho é baseado no clima e, portanto, nio discrimina as
limitagdes eddficas que ocorrem nas regides de altitude, onde geralmente estdo presentes os
campos naturais, sem presenca de florestas. Desta forma, o tamanho das dreas que restardo para
a FOM pode ser ainda menor do que o calculado nesse trabalho.

Conclusao

Diante dos cendrios climdticos apresentados, podem-se verificar mudangas na distribui¢io
das principais fitofisionomias existentes no estado do Parand nas préximas décadas e elas podem
ser criticas para a FOM, fitofisionomia com espécies mais sensiveis as mudancas climaticas.

A tendéncia é de que a FES domine a paisagem, por contar com um conjunto de espécies
mais adaptadas ao clima quente, enquanto a FOM tende a perder édrea, devido a sensibilidade
de suas espécies as altera¢oes climdticas, mas, deve ainda encontrar condi¢bes favordveis ao seu
desenvolvimento no extremo sul do Parand, em zonas de maior altitude onde, atualmente, nio
sdo encontradas espécies florestais, devido as limitagdes edaficas.

A FOM, por esta razdo, é a fitofisionomia que tende a perder maior biodiversidade no estado
e onde esforcos devem ser concentrados para resgatar material genético para o banco ativo de
germoplasma e para definir Unidades de Conservagio, que podem ser tteis para futuros programas
de melhoramento genético das espécies florestais nativas que compdem esta fitofisionomia.

Referéncias

BEHLING, H.; BAUERMANN, S. G.; NEVES, P. C. P. Holocene environmental
changes in the Sao Francisco de Paula region, southern Brazil. Journal of South American

Earth Sciences, Local, v. 14, n. 6, p. 631-639, 2001.

6 I 2 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V.13 N.3 Set/Dez 2017



BEHLING, H.; PILLAR, V. D; BAUERMANN, S. G. Late Quaternary grassland
(Campos), gallery forest, fire and climate dynamics, studied by pollen, charcoal and
multivariate analysis of the Sao Francisco de Assis core in western Rio Grande do Sul

(southern Brazil). Review of Palaeobotany and Palynology, Local,v. 133, n. 3-4, p. 235-
248,2005.

BIGARELLA, J. J.; ANDRADE-LIMA, D. de; RIEHS, P. Considerag¢des a respeito
das mudangas paleoambientais na distribui¢do de algumas espécies vegetais e animais
no Brasil. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE O QUARTENARIO, 1975,
Curitiba. Separatas de: Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, Curitiba, v. 47, p.
411-464,1975. Suplemento.

DEAN, W. A ferro e fogo: a histéria e a devastagdo da Mata Atlantica brasileira. Sao
Paulo: Companbhia de letras, 1995.

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de anilise de solos. Rio de Janeiro,

Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 1997, 212 p.

FRITZSONS, E. et al. Relagio entre altitude e temperatura: uma contribui¢io ao
zoneamento climdtico no estado do Parand. Revista de Estudos Ambientais, L.ocal, v.

10, p. 40-48, 2008.

FUPEF. Fundagio de Pesquisas Florestais do Parand. Conservagao do Bioma Floresta
com Arauciaria: Diagnéstico dos remanescentes florestais. Curitiba: FUPEF, PROBIO
Araucdria, 2001. 236 p. 2 v. (Relatério final).

GIRAUDO, A. R.; POVEDANO, H.; BELGRANO, M. J.; KRAUCZUK, E;
PARDINAS, U; MIQUELARENA, A ; LIGIER, D.; BALDO, D.; CASTELINO,
M. Status da biodiversidade da Mata Atlantica de Interior da Argentina. GALINDO-
LEAL, C.; CAMARA, I. G. (Eds.). Titulo da Obra. Sio Paulo: Fundac¢io SOS Mata
Atlantica - Belo Horizonte: Conservagio. Internacional, 2005. p. 160- 180.

HUECK, K. Distribui¢do e habitat natural do Pinheiro-do Parand (Araucaria angustifolia).
Bol. Fac. F1. Ciénc. Univ. S. Paulo -Botanica, Sio Paulo, v. 10, p. 1-24, 1953.

IBAMA. Instituto Nacional do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis.
2008. Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameagadas de Extin¢do. Disponivel
em: <http://www.ibama.gov.br/>. Acesso em: 23 set. 2009.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. The Physical Science Basis,
Summary for Policy Makers. IPCC, Geneva, 2007. 18 p.

WREGE, M. S. et al. 6 I 3



ITCG. Formagdes fitogeogrificas - Estado do Parana. [Curitiba], 2009. 1 mapa color.

Escala 1:2.000.000. Disponivel em: <http://www.itcg.pr.gov.br/arquivos/File/Produtos_
DGEO/Mapas_ITCG/PDF/Mapa_Fitogeografico_A3.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2017.

KLEIN, R. M. Aspectos dinimicos da vegetagio do sul do Brasil. Sellowia, Itajai, v. 36,
p. 5-54,1984.

KLEIN, R. M. O aspecto dindmico do pinheiro brasileiro. Sellowia, Itajai, SC, v. 12, p.
17-48,1960.

LEDRU, M. P. et al. The last 50,000 years in the Neotropics (Southern Brazil): Evolution
of vegetation and climate. Palaecogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology, Local,
v. 123, p. 239-257,1996.

LEITE, P. F;; KLEIN, R. M. Vegetacio. In: Geografia do Brasil - Regido Sul. Rio de
Janeiro: IBGE, 1990. 419 p.

MAACK, R. Geografia Fisicas do estado Parana, 2. Ed. Rio de Janeiro: J. Olympio, 1981.

MEDEIROS, J. D. Da exploragio e conservagao da Araucaria angustifolia. Parecer do
Ministério Publico Federal, 2000.

MUNOZ, M. E. S.; GIOVANNI, R.; SIQUEIRA, M. F; SUTTON, T;; BREWER,
P; PEREIRA, R. S.; CANHOS, D. A. L.; CANHOS, V. P.‘OpenModeller: a generic

approach to species’ potential distribution modelling’. 2009. Geolnformatica. htt p://
dx.doi.org/10.1007/s10707-009-0090-7.

OMETTO.]. C. Bioclimatologia vegetal. Sao Paulo: Ed. Agronémica Ceres. 1981. p.
129-132.

PUCHALSKI, A.;; MANTOVANI, M.; REIS, M. S. dos. Varia¢des em populagoes
naturais de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze associada a condigbes edafoclimiticas.

Scientia Florestalis, Piracicaba, v. 70, p. 137-148, 2006.

REITZ, R.; KLEIN, R.M. Araucariiceas. In: Flora Ilustrada Catarinense. Itajai:
Herbério Barbosa Rodrigues, 1966. 62 p.

RODERJAN, C. V.; GALVAO, F,; KUNIYOSHI, Y. S.; & HATSCHBACK, G. As
unidades fitogeograficas do estado do Parani. Ciéncia e Ambiente, Santa Maria, v. 24,
p- 75-92,2002.

RODERJAN, C.V,; SEGER,C.D.; DLUGOSZ,F.L.; MARTINEZ,D.T;; RONCONI,
E.; MELO, L. A.N. de; BITTENCOURT, S. M. de; BRAND, M. A.; CARNIATTO,

I; GALVAOQ, F. Levantamento floristico e anlise fitossociolégica de um remanescente
de Floresta Ombréfila Mista localizado no municipio de Pinhais, Parand-Brasil. Floresta,
Curitiba, v. 35, n.2, p. 292-302, 2005.

6 I 4 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V.13 N.3 Set/Dez 2017



SOUSA, V.A. Population genetic studies in Araucaria angustifolia in southern Brazil.
Heredity, n.99, p. 580-591, 2000.

USGS. U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Survey National Mapping Division. Global 30

arc second elevation data. 1999. Disponivel em: <http://edcwww.cr.usgs.gov/landdaac/

gtopo30/gtopo30.html>. Acesso em: 10 jul. 1999.

VELOSO, H.P; RANGEL FILHO, A.L.R.; LIMA,].C.A. Classifica¢io da vegetacao
brasileira adaptada a um sistema universal. Rio de Janeiro. IBGE/DERMA, 1991,124 p.

VIRGENS FILHO, J. S.; FELIX, R. P; LEITE, M. de L.; TSUKAHARA, R. Y.
PGECLIMA_R: gerador estocdstico para simulagio de cendrios climdticos brasileiros.
I DESENVOLVIMENTO DO GERENCIADOR DO BANCO DE DADOS
CLIMATICOS.In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA,
17.,2011, Vitéria-ES. Anais ... Vitéria-ES: SBAGRO, 2011.v. 1. p. 1-5.

WEBER, E; HASENACK, H.; FERREIRA, C. J. Adaptagao do modelo digital de
elevagiao do SRTM para o sistema de referéncia oficial brasileiro e recorte por unidade
dafederagio. Porto Alegre: UFRGS, Centro de Ecologia, 2004. Disponivel em: <http://
www.ecologia.ufrgs.br/labgeo>. Acesso em: 17 jul. 2008.

WREGE, M. S.; FRITZSONS, E. Dados climaticos dos municipios da Regiio Sul do
Brasil. Colombo: Embrapa Florestas, 2015. 442 p. (Documentos).

WREGE, M. S.; HIGA,R. C. V,; BRITEZ, R. M.; GARRASTAZU, M. C.; SOUSA,
V.A; CARAMORI, P. H.; RADIN, B.; BRAGA, H. J. Climate change and conservation
of Araucaria angustifolia in Brazil. Unasylva, Local, v. 60, n. 231/232, p. 30-33, 2009.

WREGE,M.S,; STEINMETZ,S.; REISSER JR, C.; ALMEIDA, I.R. Atlas Climatico
da Regiao Sul do Brasil: Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Pelotas:
Embrapa Clima Temperado; Colombo: Embrapa Florestas, 2011. 336 p.

WREGE, M. S. et al. 6 I 5



