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Impacto de mudancas climaticas sobre a distribuicao
geografica potencial de Ilex paraguariensis

Impact of climate change on the potential

geographical distribution of llex paraguariensis

Mariéle Alves Ferrer da Silva', Pedro Higuchi'? & Ana Carolina da Silva'

Resumo

Foi modelado o nicho climatico e avaliamos o impacto de mudangas climaticas sobre a distribuigdo geografica
potencial de /lex paraguariensis. Esta espécie apresenta elevada importancia sociocultural, economica e
ecoldgica na porgao sul da Floresta Atlantica. As areas de ocorréncia foram definidas por meio das coordenadas
geograficas das localidades onde a espécie foi registrada. Foram consideradas oito variaveis climaticas
obtidas a partir da base de dados do WorldClim. A modelagem do nicho climatico da espécie foi realizada
por meio de dez algoritmos. A predigdo da area de adequabilidade climatica, contemporanea e futura (2070)
da espécie, foi realizada a partir do consenso dos ajustes com boa performance (TSS > 0,40). Para predi¢des
futuras, foram considerados cenarios de mudangas climaticas otimista (RCP4.5) e pessimista (RCP8.5),
com base no quinto relatorio do IPCC. Verificou-se que a espécie ocorre, predominantemente, no dominio
Atlantico. Enquanto que no cenario otimista, /. paraguariensis apresentou redugio de 65,8% de sua area de
adequabilidade climatica, no cenario mais pessimista, a reducao foi de 82,1%, sendo as perdas concentradas
nas areas periféricas das proje¢des de ocorréncia.

Palavras-chave: clima presente e futuro, erva-mate, modelagem de nicho ecoldgico, ocorréncia geografica.

Abstract

We modelled the climatic niche and evaluated the impact of climate changes on the potential geographic
distribution of Zlex paraguariensis. This species has high social-cultural, economic and ecological importance in
the southern portion of the Atlantic Forest. The occurrence areas were defined by the geographical coordinates
of the localities where the species was recorded. Eight climatic variables were obtained from the WorldClim
database. The species climatic niche modelling was performed using ten algorithms. The predictions of
contemporary and future (2070) areas of climatic suitability were carried out from the consensus of TSS >
0.40 fits. For future predictions, an optimist (RCP4.5) and pessimist (RCP8.5) scenarios were considered,
based on the fifth IPCC report. We observed that the species occurs predominantly in the Atlantic Domain.
While in the optimistic scenario /. paraguariensis presented a reduction of 65.8% of its area of climatic
suitability, in the most pessimistic scenario the reduction reached 82.1%, being the range losses concentrated
in peripheral areas of occurrence projections.

Key words: present and future climate, mate herb, ecological niche modelling, geographic occurrence.

Introducao mudancas climaticas futuras (Higuchi et al. 2013).

Entender a distribui¢ao geografica de espécies Isto ocorre porque todas as espécies apresentam
florestais é importante para subsidiar estratégias de exigéncias climaticas especificas, definindo, assim,
conservagao e de uso sustentavel das mesmas, assim os seus respectivos nichos ecoldgicos, que muitas
como para auxiliar na previsdo dos impactos que vezes sao filogeneticamente conservados (Manen
poderdo ser causados a vegetagdo natural devido as et al. 2010; Morales et al. 2014).

Veja material suplementar em <https.//figshare.com/s/246b6d526e35c3454f95>
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Destaca-se que, ao longo da historia evolutiva
do planeta, uma das respostas das espécies frente
aos varios eventos de mudancas do clima, como
os que ocorreram durante o Quaterndrio (Davis &
Shaw 2001), foi a alteragao das suas distribui¢des
geograficas. Normalmente, as espécies deixam
de existir nos locais que passam a ter um clima
indspito, ¢ passam a ocupar as areas com clima
favoravel. Um padrdo de resposta amplamente
observado ¢ o de mudangas da distribuigao
geografica ao longo de gradientes latitudinais e
altitudinais, de forma que esta dinamica de clima
x vegetagdo tem moldado paisagens naturais e
definido a composicao de espécies de diferentes
regides (Behling 2002). Porém, deve ser enfatizado
que a influéncia das mudancas climaticas sobre as
espécies ¢ resultado de um processo complexo,
ndo apenas relacionado a eficiéncia de dispersao
ou migragdo, mas também das diferentes respostas
a nivel de organismos (genética, fisiologica
e fenologica), de populagdes (dindmica) e de
comunidades (relagdes inter-especificas) (Bellard
et al. 2012), de forma que a adaptagdo a novas
condigdes ambientais nao pode ser descartada.

No ultimo século, as atividades de origem
antropica tém alterado profundamente o
funcionamento dos ecossistemas em escala global
(Crutzen 2006). Dentre as consequéncias mais
evidentes do impacto das atividades antropicas,
estdo as mudangas climaticas, que tém ocorrido
em elevada velocidade no contexto da historia
evolutiva da Terra (Davis & Shaw 2001), ¢ que,
associadas as alteragdes do uso do solo, tornam
as respostas das espécies uma incognita. Neste
sentido, com o propdsito de fomentar pesquisas que
procuram avaliar o impacto das atividades humanas
sobre a bioesfera, o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em seu quinto
relatorio de avaliagdo (ARS5), apresentou diferentes
cendrios de mudangas climaticas chamados de
Percursos de Concentragdo Representativos
(RCPs) (Symon 2013). Enquanto que nos cenarios
otimistas espera-se grandes mudangas em termos
de matriz energética e tecnologica, de forma a
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, no
cendrio mais pessimista assume-se que nenhuma
politica climatica serd adotada e ocorrera o aumento
populacional no planeta.

Diante deste contexto, a modelagem do nicho
ecologico de espécies tem-se destacado como uma
das principais ferramentas para a investigagdo da
relacdo entre as espécies e o clima, permitindo
analises que possam contribuir para a prote¢ao ¢ a
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conservacao da biodiversidade, para a escolha das
espécies vizando a restauragdo de ecossistemas
(Gaston et al. 2014; Lopez-Tirado & Hidalgo 2016)
e no entendimento dos padrdes de distribuicdo
geografica em uma analise regional (Siqueira &
Durigan 2007; Rodrigues et al. 2015).

Como objeto de estudo, algumas espécies
arboreas, por apresentarem elevada importancia
econdmica, social e ecoldgica, sdo de particular
interesse para serem investigadas por meio desta
abordagem, uma vez que as consequéncias de
eventuais mudancas climaticas podem causar
grande impacto so6cio-econdmico ¢ ambiental.
Dentre estas, destaca-se a erva-mate (//ex
paraguariensis A.St.-Hil.), que na porcéo sul da
Floresta Atlantica tem grande significado socio-
cultural, uma vez que a bebida produzida a partir
de suas folhas, consumida na forma de chimarrao, é
muito apreciada pela populagao, sendo considerada
parte da identidade cultural da regido. Do ponto
de vista econémico, I. paraguariensis ¢ um dos
principais produtos ndo madereiros em areas de
Floresta Ombroéfila Mista (Balzon et al. 2004),
tendo sido amplamente explorado e utilizado pela
industria para a produgdo de diversos produtos,
como bebidas, alimentos, cosméticos e produtos de
higiene e de limpeza (Dallabrida ez al. 2016). Em
relacdo a sua importancia ecoldgica, destaca-se o
fato de I. paraguariensis, que € uma espécie didica,
polinizada por insetos das ordens Himenoptera,
Coleoptera, Hemiptera e Diptera (Pires ez al. 2014),
ser uma das mais frequentes em areas de Floresta
Ombrofila Mista no Sul do Brasil (Jarenkow &
Budke 2009) e desempenhar importante papel
como fonte de alimento para a avifauna (Colussi
& Prestes 2011).

Considerando o que foi até aqui exposto,
o presente trabalho procurou investigar o nicho
climatico e o impacto de diferentes cenarios de
mudancas climaticas sobre a distribuicao geografica
potencial de 1. paraguariensis. Assumiu-se que esta
espécie nao apresenta limite de dispersdo, uma vez
que este tipo de abordagem pode produzir bons
resultados (Engler ef al. 2009), além dos frutos
da mesma serem amplamente procurados pela
avifauna, o que sugere uma boa dispersao. Com
isso, espera-se gerar informagdes que possam ser
relevantes para a conservagdo desta espécie em
diferentes cenarios de mudangas climaticas, a partir
de inferéncias sobre as areas que permanecerao
com o clima propicio ao desenvolvimento da
mesma, consideradas refugios climaticos, e as areas
que passardo a ter um clima inoéspito.
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Material e Métodos

Os locais de ocorréncia de llex paraguariensis
foram obtidos a partir de coordenadas geograficas,
que foram extraidas de trabalhos publicados na
literatura cientifica (Suplemento Digital <https://
figshare.com/s/246b6d526¢35¢3454f95>) ¢ de
pontos de georreferenciamento de ocorréncia da
espécie do banco de dados SpeciesLink (<http://
splink.cria.org.br/>), do Centro de Referéncia em
Informagdo Ambiental (CRIA 2014). Ressalta-se
que os dados utilizados sao de dominio publico,
disponiveis de forma livre. Os dados de distribui¢ao
da espécie passaram por uma checagem rigorosa,
para verificar a existéncia de dados duplicados e
incoeréncias relacionadas a distribui¢ao geografica,
provocadas, por exemplo, por erros de digitagdo
de coordenadas, como proposto por Hijmans &
Elith (2015).

Como variaveis explicativas para a
modelagem do nicho climatico, foram consideradas
19 variaveis climaticas, que foram obtidas do banco
de dados do WorldClim (<http://www.worldclim.
org/>) (Hijmans et al. 2005), na resolucdo de 2,5
minutos (Suplemento Digital <https:/figshare.com/
s/246b6d526e35¢3454195>). Para fins de remogao
de problemas relacionados a multicolinearidade das
variaveis explicativas climaticas (Graham 2003),
foram determinados os Fatores de Inflagdo da
Variancia (VIF) para as mesmas, sendo removidas
aquelas altamente autocorrelacionadas entre si (VIF
>10) (Dormann et al. 2013). O valor de VIF ¢ dado
por 1/(1-r?), sendo que r? representa o coeficiente
de determina¢ao da variavel preditora, em relagao
as demais variaveis (Dormann et al. 2013).

Conforme sugerido por Varela et al. (2014),
foi realizada uma filtragem ambiental dos pontos
de ocorréncia geografica de llex paraguariensis.
Segundo os mesmos autores, a filtragem ambiental
¢ mais eficiente do que a filtragem espacial
para aumentar a performance de modelos. Para
isso, as varidveis climdaticas explicativas sem
multicolinearidade (VIF < 10) para cada local
de ocorréncia geografica de 1. paraguariensis
foram ordenadas por meio de uma Analise de
Componentes Principais (PCA). Em seguida, os
scores nos dois primeiros eixos da ordenagdo, que
explicam a maior parte da inércia total dos dados,
foram extraidos para serem utilizados na filtragem
ambiental. Este procedimento foi realizado por
meio da fungdo R envSample (Varela et al. 2014).
Os dados ambientalmente filtrados passaram por
uma conferéncia quanto a existéncia de ocorréncias
de espécimes cultivados, considerando o possivel
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impacto da presenga das mesmas na modelagem.
Esta verificagdo se deu por meio da identificagdo
de qualquer tipo de observagao nos dados primarios
que fizesse referéncia que os espécimes fossem
plantados ou cultivados.

Para a predigdo do impacto de mudangas
climaticas no ano de 2070, com base no quinto
relatorio do IPCC, foram considerados os cenarios:
RCP4.5, por ser o cenario mais realista entre os
trés cenarios mais otimistas, e o RCP8.5, por ser
0 mais pessimista. No cendrio otimista (RCP4.5),
assume-se a ado¢ao, a nivel global, de politicas de
mitigacao de emissdo de gases causadores do efeito
estufa. No cenario pessimista (RCPS.5), considera-
se que a humanidade ndo adotara estratégias para
a reducdo das emissdes dos gases causadores do
efeito estufa e que estas continuardo crescentes.
Para as projecdes destes cenarios, utilizou-se o
modelo de circulagdo atmosférica HADGEM?2-ES,
do MET OFFICE do Reino Unido, que faz parte
do Coupled Model Intercorporation Project Phase 5
(CMIP5). Os dados climaticos das projecdes futuras
foram obtidos do WorldClim (Hijmans et al. 2005).

Considerando que o resultado preditivo da
modelagem pode ser influenciado pela natureza do
algoritmo utilizado (Thuiller 2004), representando
uma fonte de incerteza, optou-se por usar uma
abordagem pluralista. Assim, foram testados
diferentes algoritmos, com o propésito de buscar
um consenso daqueles com maior qualidade
preditiva (Thuiller 2004). Para isto, o nicho
climatico da espécie foi modelado por meio dos
dez principais algoritmos utilizados na atualidade,
sendo eles Modelo Linear Generalizado (GLM)
(Guisan et al. 2002; Dobson & Barnett 2008),
Modelo de Impulsao Generalizado (GBM) (Freund
& Schapire 1997), Modelo Aditivo Generalizado
(GAM) (Hastie & Tibshirani 1990), Arvore de
Classificacdo (CTA) (Breiman et al. 1984), Rede
Neural Artificial (ANN) (Venables & Ripley
2002), BIOCLIM (BC) (Busby 1991; Araujo &
Peterson 2012), Analise Discriminante Flexivel
(FDA) (Hastie et al. 1994), Regressao Adaptativa
Multivariada por Splines (MARS) (Friedman &
Silverman 1989), Floresta Aleatéria (RF) (Breiman
2003) e Maxima Entropia (Maxent) (Phillips e?
al. 2006). Para os modelos que requerem dados
referentes a auséncias, foram geradas 100 pseudo-
auséncias para cada observagao da espécie (Lobo &
Tognelli 2011), que foram distribuidas, trés vezes,
de forma aleatdria em um buffer com raio de 500
km (VanDerWal et al. 2009), no entorno de cada
observac¢ao. Os dados foram subdivididos em dois



2072

grupos: uma parte composta por 70% dos dados para
a calibragdo (treino) dos ajustes e os 30% restantes
para a avaliacdo (teste) dos ajustes, conforme
sugerido por Thuiller (2003). Para cada um dos dez
algoritmos e das distribui¢des de pseudo-auséncias,
foram realizadas duas réplicas de calibragdo e
teste, totalizando 60 ajustes (10 algoritmos x trés
distribuigdes de pseudo-auséncias x duas réplicas
de calibragdo e teste).

A performance dos modelos foi avaliada por
meio da estatistica TSS, que variade -1 a 1 (Allouche
et al.2006), sendo que o valor 1 representa um ajuste
perfeito. Foram construidas curvas de respostas
entre a estimativa de adequabilidade climatica para
a espécie (0-100) e as varidveis mais explicativas,
de acordo com o modelo e o ajuste de melhor
performance. Assim, com o propoésito de reduzir as
incertezas preditivas inerentes a cada modelo, foi
determinada, a partir de um consenso dos ajustes
com uma boa acuracia (TSS > 0,40) (Landis & Koch
1977), a estimativa de adequabilidade climatica
para a ocorréncia de . paraguariensis, tanto para o
presente, quanto para o futuro (2070). O consenso
foi construido por meio da média das estimativas
de adequabilidade climatica dos diferentes ajustes
utilizados (TSS > 0,40). A projegao, contemporanea
e futura, foi realizada para parte da América do
Sul, com destaque para a porgdo sul e sudeste da
Floresta Atlantica, que representa a maior parte da
area de ocorréncia natural da espécie. Além disso,
foi quantificada a incerteza das proje¢des por meio
da espacializacao do coeficiente de variagao. Para
as projecdes consensuais para o presente e o futuro,
foram construidos mapas binarios considerando
areas adequadas para a ocorréncia da espécie aquelas
cuja estimativa de adequabilidade tenha sido maior
do que 50%. Em seguida, foram determinadas
a propor¢do de pixels (4rea de adequabilidade
climatica) perdidos, ganhos e estaveis para a espécie
estudada, por meio da fungdo BIOMOD_RangeSize,
do pacote Biomod2 (Thuiller et al. 2014), da
linguagem de programagédo estatistica R (R Core
Team 2016). Todas as demais analises também
foram realizadas no R, junto com os pacotes USDM
(Naimi 2015), dismo (Hijmans et al. 2015), raster
(Hijmans 2015) e biomod2 (Thuiller et al. 2014).

Resultados

A partir dos dados de ocorréncia geografica
de Ilex paraguariensis, foi possivel verificar que
a espécie apresenta uma distribui¢gdo ampla no
Brasil, podendo ser encontrado do Rio Grande
do Sul até a Bahia, ocorrendo, inclusive, no
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Brasil Central (Fig. 1a). Apos a remogdo de
colinearidade entre as variaveis explicativas da
area de adequabilidade climatica da espécie,
foram selecionadas oito variaveis climaticas,
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Figura 1 — a. Localizac@o das ocorréncias de
Ilex paraguariensis, projecdo da estimativa de
adequabilidade climatica. b. Projecdo do coeficiente
de variagdo da estimativa de adequabilidade climatica,
em fun¢do do consenso dos modelos com TSS >
0,40. [Tons de cinza, de mais escuro para mais
claro, representam o gradiente de maior a menor
adequabilidade climatica para a espécie (a) e de
maiores a menores valores do coeficiente de variagao
para as estimativas de adequabilidade climatica para
a espécie (b)].

Figure 1 — a. Occurrence location of Ilex paraguariensis and
projection of the estimated climate suitability. b. Projection of
the coefficient of variation of the estimated climate suitability
(b), according to the consensus of the models with TSS> 0.40.
[Gray shades, from darker to lighter, represent the gradient
from high to low climatic suitability for the species (a) and the
gradient from high to low values of coefficient of variation for
species climatic suitability estimative (b)].
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Tabela 1 — Variaveis bioclimaticas utilizadas como preditoras da distribui¢do geografica de llex paraguariensis,

apos remogao de colinearidade. VIF = Fator de Inflagdo da Variancia.
Table 1 — Variables used as predictors of the geographical distribution of Ilex paraguariensis, after removal of collinearity. VIF =

Variance Inflation Factor.

Sigla Variavel VIF

bio2 Meédia da amplitude térmica diaria 1,528030
bio3 Isotermalidade 6,002698
bio8 Temperatura média do trimestre mais timido 6,725791
bio9 Temperatura média do trimestre mais seco 5,828980
biol0 Temperatura média no trimestre mais quente 8,110192
biol2 Precipitagdo anual 1,720836
biol8 Precipitag@o do trimestre mais quente 1,543085
biol9 Precipitag@o do trimestre mais frio 2,898199

sendo cinco relacionadas a temperatura (média
da amplitude térmica diaria, isotermalidade,
temperatura média no trimestre mais umido,
temperatura média no trimestre mais seco e
temperatura média no trimestre mais quente) e
trés relacionadas a precipitagdo pluviométrica
(precipitagdo anual, precipitagdo no trimestre
mais quente e precipitacdo no trimestre mais frio)
(Tab. 1). Do total de pontos de ocorréncias obtidos
(306), ap6s procedimentos de conferéncias e de
filtragem ambiental, sobraram 111, que foram
utilizados para as modelagens do nicho climatico.

Dos 60 ajustes gerados para os dez algoritmos
utilizados nas modelagens, 52 apresentaram uma
boa performance (TSS > 0,40). Apenas o algoritmo
BIOCLIM produziu ajustes (quatro) com baixa
performance (TSS < 0,40) (Tab. 2).

As variaveis mais explicativas em
relagdo a area de adequabilidade climatica de /.
paraguariensis para o modelo melhor ajustado
(GBM, com TSS = 0,76) foram, respectivamente,
temperatura no trimestre mais quente e precipitacao
no trimestre mais frio. Ao se analisar as curvas de
estimativa de adequabilidade climatica em fungao

Tabela 2 — Quantidade de modelos (NM) ajustados para a distribui¢do geografica de llex paraguariensis, em fungio
de variaveis climaticas, com boa performance (TSS > 0,40). Valores de TSS representam as médias dos ajustes com

boa performance, com seus respectivos desvios-padrdo (entre parénteses).
Table 2 — Number of models (NM) with good performance (TSS > 0.40) fitted in function of climatic variables for the geographic
distribution of Ilex paraguariensis. TSS values represent the averages of the good performance fits, with their respective standard

deviations (in parentheses).

Algoritmos NM TSS

Modelo Linear Generalizado (GLM) 6 0,69 (0,04)
Modelo de Impulsao Generalizado (GBM) 6 0,70 (0,05)
Modelo Aditivo Generalizado (GAM) 6 0,60 (0,07)
Arvore de Classificagio (CTA) 6 0,66 (0,06)
Rede Neural Artificial (ANN) 6 0,57 (0,05)
BIOCLIM (BC) 2 0,42 (0,01)
Analise Discriminante Flexivel (FDA) 6 0,62 (0,06)
Regressdo Adaptativa Multivariada por Splines (MARS) 6 0,66 (0,06)
Floresta Aleatoria (RF) 6 0,62 (0,006)
Maxima Entropia (MaxEnt) 6 0,69 (0,04)
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das variaveis mais explicativas, observa-se que /.
paguariensis apresentou distribui¢do geografica
associada a areas cujo verdo tenha temperaturas
mais amenas (< 24°C) e inverno chuvoso (> 100
mm) (Fig. 2).

A distribuig¢do predita demonstrou que /.
paraguariensis tem sua ocorréncia geografica
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Figura 2 — Estimativa de adequabilidade climatica para
llex paraguariensis, ao longo dos gradientes climaticos
de maior contribuigio (temperatura no trimestre mais
quente, em °C X 10, e precipitagdo no trimestre mais
frio, em mm), de acordo com 0 modelo melhor ajustado
(GBM, com TSS =0,76).

Figure 2 — Climatic suitability estimative for llex paraguariensis
along climatic gradients of greater contribution (mean temperature

of warmest quarter, in °C X 10, and precipitation of coldest quarter,
in mm), according to the best fitted model (GBM with TSS=0.76).
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potencial que se sobrepde, em grande parte, a
porgdo sul e sudeste da Floresta Atlantica (Fig.
1a). Foi possivel observar que a espécie apresenta
uma elevada estimativa de adequabilidade
climatica nas areas de maior elevagdo da regido,
representadas pelo Planalto Meridional, Serra
Geral e Serra do Mar. Quanto a espacializagao do
coeficiente de varia¢do para a predicdo consensual
da adequabilidade climatica (Fig. 1b), observa-se,
de forma geral, valores baixos (cores mais claras),
especialmente para a regido sul e sudeste do
Brasil, indicando elevada concordancia dos ajustes
utilizados para a constru¢ao do consenso.

Foi possivel verificar uma mudanca na
distribuigdo geografica potencial da espécie diante
dos diferentes cenarios de mudangas climaticas,
em repostas ao seu nicho climatico (Fig. 3). As
perdas das areas com adequabilidade ocorreram,
predominantemente, de forma periférica,
concentradas nos locais de menor altitude. As
areas de elevada altitude das regides Sul ¢ Sudeste
do Brasil permaneceram com adequabilidade
climatica, caracterizando-se como areas estaveis. Ja
as areas que passaram a apresentar adequabilidade
climatica foram praticamente inexistentes para
ambos os cendrios (RCP4.5 = 0,7%; RCP8.5 =
0,0%). Desta forma, observa-se uma reducao
estimada de 65,8% e 82,1% da area de distribuicdo
potencial diante, respectivamente, do cenario
otimista (RCP4.5) e pessimista (RCP8.5) de
mudangas climaticas.

Discussao

Os resultados demonstraram que a espécie
ocorre em dominio predominantemente Atlantico,
com uma distribuicdo ampla em sua por¢ao sul e
sudeste. De fato, estudos tém demonstrado uma
distribuigdo ampla para llex paraguariensis, que
foi classificado como uma espécie comum para a
Floresta Atlantica Umida, entre o Espirito Santo e
Rio Grande do Sul, por Caiafa & Martins (2010).
Desta forma, a proje¢do contempordnea das
estimativas de adequabilidade climatica, a partir da
modelagem realizada para a espécie, esta coerente
com os padroes descritos na literatura.

Variaveis climaticas que indicam
sazonalidade e fatores ambientais extremos ou
limitantes, como a temperatura no trimestre
mais quente e a precipitacdo no trimestre mais
frio, demonstraram ser importantes elementos
ecoldgicos na determinagdo da area de ocorréncia
de I. paraguariensis. De forma geral, os resultados
sugerem que a espécie tem um carater nao tropical
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e ¢ intolerante a seca no inverno, o que pode Norte (América do Norte ou Leste Asiatico),
explicar sua preferéncia de ocorréncia no Sul e durante o Mioceno, onde, a partir de varios
Sudeste do Brasil. eventos de dispersdo, o género se dispersou para
Destaca-se que o ancestral mais antigo de outras partes do mundo (Manen et al. 2010). Na
todas as espécies de /lex existiu no Hemisfério América do Sul, Ilex passou por um processo
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Figura 3 — Areas com clima favoravel (cinza escuro) 4 ocorréncia de llex paraguariensis para o presente (a) e para o futuro
(2070), de acordo com os cenarios RCP4.5 (b) e RCP8.5 (¢) do IPCC, com indicagdo dos padrdes de mudangas, conforme
cenarios otimista (d) e pessimista (e). Cinza escuro (d, e): areas estaveis, que apresentam o clima favoravel no presente e
continuardo apresentando a adequabilidade climatica no futuro; cinza claro (d, e): areas estaveis, que néo apresentam o
clima favoravel e continuardo nio apresentando no futuro; preto (d, €): areas instaveis, que deixardo de apresentar condigdes

favoraveis para a ocorréncia da espécie; branco (d): areas instaveis, que passardo a apresentar condigdes climaticas favoraveis.
Figure 3 — Areas with suitable climate (dark gray) for llex paraguariensis occurrence in the present (a) and in the future (2070), according to
IPCC RCP4.5 (b) and RCP8.5 scenarios (c), indicating the change patterns, according optimist (d) and pessimist () scenarios. Dark gray (d,
e): stable areas which have suitable climate and will continue presenting climatic suitability in the future, light gray (d, e): stable areas, which
do not have suitable climate and will not present in the future; Black (d, e): unstable areas, which will no longer provide favorable conditions
for the occurrence of the species; White (d): unstable areas, which will provide favorable climatic conditions.
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de grande diversificagdo, de forma que a regido
¢ considerada, junto com o Leste Asiatico, a
area de maior diversidade do género (Cuénoud
et al. 2000). I. paraguariensis apresenta maior
proximidade filogenética com espécies de
ocorréncia no sudeste norte-americano (//ex
vomitoria Sol. ex Aiton), nas montanhas da
América Central (Ilex tolucana Hemsley) ¢ nos
Andes colombiano (/lex laurina Kunth), que
com espécies do leste da América do Sul (e.g.,
Ilex microdontha Reissek, Ilex theezans Mart.
ex Reissek e Ilex brevicuspis Reissek) (Cuénoud
et al. 2000). Este padrao sugere que as espécies
do género apresentam elevada capacidade de
dispersdo e baixo isolamento reprodutivo (Manen
et al. 2010).

Além de fatores ecoldgicos, ndo se pode
ignorar a capacidade da influéncia humana sobre
o padrao de distribui¢do geografica das espécies
arboreas. Neste contexto, Reis et al. (2014) ¢
Bitencourt & Krauspenhar (2006) argumentam
que a Floresta Ombroéfila Mista, na qual L
paraguariensis ¢ uma das espécies mais frequentes,
representa uma formagao florestal que tem sido
influenciada por praticas antropicas ha milénios,
de forma que a sua area de ocorréncia natural pode
ser considerada como uma paisagem cultural. No
caso de I. paraguariensis, este ¢ um aspecto que
potencialmente apresenta grande importancia, uma
vez que o seu uso como estimulante, medicinal e
xamanico foi uma pratica comum entre 0s povos
pré-colombianos (Klanovicz et al. 2008; Contini
et al. 2012), o que pode estar relacionado com a
sua distribui¢do mais ampla.

Quanto ao impacto dos diferentes cenarios
de mudangas climaticas sobre a distribui¢do
geografica potencial de /. paraguariensis, o
presente estudo demonstrou uma tendéncia de
alteragdes ao longo de gradientes altitudinais, de
forma que locais de menor altitude deixardao de
ter condigdes mais favoraveis a sua ocorréncia.
Estudos tém demostrado que este processo ocorre
atualmente de forma muito rapida, em funcdo
de mudangas climaticas recentes (Hickling et
al. 2006; Kelly & Goulden 2008; Lenoir et al.
2008; Chen et al. 2011). Estas circunstancias,
associadas a outros fatores de natureza antropica,
como a alteragdo do uso solo, sdo inéditas no
planeta (Davis & Shaw 2001), o que aumenta a
incerteza quanto as predi¢oes futuras de ocorréncia
geografica de espécies.

Apesar de Lenoir et al. (2008) terem
verificado na Europa que o impacto das mudancgas

Silva MAF, Higuchi P & Silva AC

climaticas em espécies vegetais atinge tanto
as areas marginais quanto as areas centrais de
ocorréncia, no presente estudo foi observada a
concentragao de perdas apenas nas dreas marginais,
de forma que os padrdes de respostas podem ser
dependentes de aspectos relacionados a geografia
daregido avaliada (e.g., relevo, continentalidade,
latitude). Como na regido de estudo a espécie
avaliada ja ocupa pisos altitudinais elevados,
observou-se que as areas com adequabilidade
climatica ficardo restritas aos de locais de maior
altitude. Estes resultados sugerem o potencial de
areas de maior altitude em funcionarem como
reflgios climaticos para diversas espécies.

O presente estudo reforga a ideia de que
a elaboracdo de planos para a protecdo da
biodiversidade frente as mudangas do clima deve se
tornar prioritaria em paises megadiversos, como o
Brasil. Em se tratando de Ilex paraguariensis, uma
espécie da Mata Atlantica de grande importancia
sociocultural, econdémica e ecoldgica, fica
evidente a necessidade de adocdo de estratégias
que tenham com propdsito a mitigagcdo dos
possiveis impactos de mudangas climaticas.
Com base no trabalho de Hoegh-Guldberg et al.
(2008), destacam-se as seguintes possibilidades:
1) a manutengdo, a expansdo ¢ a criacdo de novas
Unidades de Conservagdo em areas estratégicas,
que permanecerdao com boa adequabilidade
climatica, como aquelas situadas nos locais de
maior altitude; ii) melhorar a conectividade da
paisagem, para facilitar o fluxo da espécie para
areas que funcionar@o como refugios climaticos;
iii) a utilizagdo de técnicas de melhoramento
genético, para a selecdo de variedades mais
tolerantes as condi¢des climaticas futuras; iv) o
resgate de populagdes de areas que passardo a ter
clima inadequado, para a conservagdo ex-situ; ¢
v) a dispersao assistida, por meio de transferéncia
de propagulos para areas que permanecerao com
adequabilidade climatica.

Conclui-se que . paraguariensis apresenta
uma distribui¢do geografica associada,
principalmente, ao Dominio Atlantico, e com um
carater subtropical e temperado imido. As areas
de maior altitude da regido Sul e Sudeste do Brasil
podem ser consideradas como estratégicas para
a conservagdo e manejo sustentavel da espécie,
uma vez que apresentaram os maiores valores
de estimativa de adequabilidade climatica para /.
paraguariensis ¢ podem funcionar como refagios
climaticos em um cendrio de aquecimento global.
Ressalta-se, ainda, que, predominantemente em
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regides periféricas de sua ocorréncia, ¢ predita
elevada perda das areas com adequabilidade
climatica, de forma que estas sdo prioritarias para
os resgaste de populagdes, para a criagao de bancos
de germoplasma, com intuito de preservagdo da
variabilidade genética da espécie. Nos cenarios
otimista e pessimista de mudancas climaticas,
estima-se uma redug¢@o, respectivamente, de 65,8
a 82,1% da area de sua ocorréncia geografica
potencial.

Material suplementar

O suplemento digital disponivel em <https://
figshare.com/s/246b6d526e35¢3454195> contém
uma listagem de trabalhos utilizados para a
extragdo das coordenadas geograficas de /llex
paraguariensis.
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