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Resumo - Este estudo teve por objetivo estabelecer predigdes do impacto das mudangas
climaticas em cendrios futuros sobre Dicksonia sellowiana (Pres.) Hook, por meio de
modelos de distribui¢do de espécies e uso de técnicas que diminuam o grau de incerteza
nesse tipo de modelagem. Para a geragdo dos modelos foram utilizados cinco algoritmos
disponiveis no programa Openmodeller. Amodelagem incluiu 0 modelo climatico HadCM3,
com proje¢des para o ano 2050, em dois cenarios de emissdo de CO2: pessimista (A2)
¢ otimista (B2). Todos os algoritmos apresentaram eficiéncia nas proje¢des para o clima
atual, o que foi validado pelos valores da area sobre a curva ROC e pelo indice de Kappa.
Considerando os remanescentes de habitats disponiveis para a espécie, os resultados
apresentaram diferengas significativas entre as projecdes de area com o clima atual e em
relagdo as areas em cenarios climaticos futuros. Esses modelos indicaram redugdes de area
potencial superiores a 50% para a espécie. Mesmo considerando os valores bons e excelentes
de acuracia com os dados de clima atual, a variabilidade das projecdes de distribui¢ao para
o clima no futuro indica a necessidade do uso de técnicas de consenso para a reducdo das
incertezas associadas a este tipo de modelagem.

Climate change vulnerability and uncertainty reduction in projections

for Dicksonia sellowiana (Pres.) Hook

Abstract - This work had the objective of investigate the impacts of climate changes with
different climate settings on the spatial distribution of Dicksonia sellowiana (Pres.) Hook.
The survey was carried out by using spatial distribution modeling and methods in order to
reduce the uncertainty of these predictions. The software Openmodeller was used to run
the modeling with five spatial distribution algorithms. The modeling included the climate
model HadCM3 of green house gases emission for the year 2050 for two CO2 emission
scenarios: optimistic (B2) and pessimistic (A2). The area under the curve (AUC statistics)
and the Kappa statistics resulted high values for all algorithms tested meaning high values of
accuracy. Regarding only the species habitats available all algorithms have shown efficient
distribution models and the projections were significantly different between the predictions
for the future climate and for the current climate. Both models have shown reduction of
50% of the species potential area . Even with the high values of accuracy the variability of
predictions for the future spatial distribution models confirm the need of consensus methods
to reduce the uncertainty associated with this type of modeling.
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Introducao

As respostas das espécies as mudancas climaticas
podem incluir extingdes, adaptagdes ou mudangas nas
amplitudes de distribuicdo geografica (Diniz-Filho &
Bini, 2008). A conservacgao de nicho, ou a tendéncia das
espécies em reter caracteristicas do nicho fundamental
(sensu Hutchinson, 1957), ¢ um dos fatores que
podem tornar as mudancas climaticas potencialmente
impactantes para a biota mundial (Wiens & Graham,
2005). Alguns estudos demonstraram que muitas espécies
respondem as mudangas climaticas com conservagao de
nichos, ao contrario de mudangas evolutivas rapidas para
maior tolerancia climatica (Parmesan & Yohe, 2003).

Considerando a premissa de que o clima desempenha
um papel fundamental no limite de distribuicdo
das espécies (Pearson & Dawson, 2003), o uso da
modelagem tem permitido a simulacao de impactos de
mudancas climaticas sobre a biota (Guisan & Thuiller,
2005; Araugjo et al., 2005a, 2006; Algar et al., 2009), com
evidéncias de mudangas substanciais na distribuicao de
espécies (Siqueira & Peterson 2003; Colombo & Joly
2010) e estimativas de impacto negativo relevante para
o processo de extingao de espécies (Peterson et al., 2002;
Thomas et al., 2004).

Porém, algumas andlises tém demonstrado que ainda
ha muitas incertezas que devem ser consideradas no
processo de modelagem, e que podem ser reduzidas com
aadogao de critérios mais especificos no uso de diferentes
modelos, na selecao dos dados geograficos e climaticos
e nos cenarios de emissdo de gases de efeito estufa
(Thuiller, 2004; Guisan & Thuiller, 2005; Pearson et al.,
2006; Beaumont et al., 2007). Desconsiderar o potencial
das incertezas pode se tornar um problema porque,
entre outras razdes, o planejamento para conservagao
bioldgica precisa se basear em predi¢des mais confidveis
para apoiar a tomada de decisdes. O custo de erros
associados a essas predicdes pode, portanto, ser elevado,
como, por exemplo, o investimento na conservacao de
espécies que nao estao de fato ameagadas por mudangas
climaticas.

Geralmente, por razdes praticas, os pesquisadores
selecionam uma técnica ou um algoritmo a partir de um
leque variado de alternativas, justificando a sua escolha
ao referenciar um ou mais estudos. Porém, varios estudos
tém demonstrado que as projecdes de modelos podem
ser muito variaveis, mesmo considerando um conjunto
de modelos com elevada acuracia (Aragjo et al., 2005b;
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Araujo & New, 2006; Algar et al., 2009). Enquanto as
projecdes para o clima atual podem ser testadas com
os dados observados, as projecdes futuras ndo podem
ser validadas da mesma forma porque nao apresentam
observacgdes para teste (Hijmans & Graham, 2006).
Assim, métodos para melhorar as incertezas decorrentes
destas amplitudes tém sido adotados recentemente e
uma das alternativas inclui o uso de varios modelos e
técnicas apropriadas para explorar melhor os resultados
das diferentes projecdes (Araujo et al., 2005b; Araujo &
New, 2006; Diniz-Filho et al., 2009).

As espécies nativas localizadas nas regides Sul e Sudeste
do Brasil e nas areas de maiores altitudes certamente serao
as mais afetadas pela restricdo de temperaturas otimas
devido as mudangas climaticas, considerando que nestas
localidades os valores de temperatura sdo mais baixos
comparados a outras regides do Brasil. Os estudos
sobre os efeitos das mudangas climaticas no Brasil, de
acordo com o ultimo relatorio que apresenta diferentes
cenarios de emissdo de gases efeito-estufa (Marengo,
20006), estdo apontando para elevagdes de temperatura
em varias regides e, particularmente, para a regido Sul
ha tendéncias de incremento nas temperaturas maximas
e minimas anuais e sazonais, além de uma tendéncia ao
aumento de precipitagao.

Além disso, os remanescentes de Mata Atlantica nas
regides Sul e Sudeste do Brasil ainda sofrem elevada
pressdo antropica, apresentando um elevado ntimero
de fragmentos e varios padrdes de fragmentagdo
(Morellato & Haddad, 2000). Para um dado ecossistema,
comunidades funcionalmente diversas sdo mais
provaveis de se adaptarem as mudancas climaticas
e a variabilidade de clima do que comunidades
biologicamente empobrecidas (Brasil, 2007). Dessa
forma, as espécies nos fragmentos remanescentes da
Mata Atlantica nessas regides, devem apresentar esse
adicional de vulnerabilidade.

As caracteristicas que aumentam a vulnerabilidade, ou
seja, regides mais frias, com comunidades biologicamente
empobrecidas em habitats fragmentados, podem ser
encontradas para espécies endémicas da Mata Atlantica
e restritas as regides Sul e Sudeste, como ¢ o caso da
Dicksonia sellowiana (Pres.) Hook., popularmente
conhecida como xaxim. Devido a perda de habitats e a
exploragdo comercial sem critérios, a espécie também
esta na lista oficial das espécies da flora brasileira
ameagadas de extingao (Brasil, 2008a).
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Este estudo teve por objetivo estabelecer e analisar as
incertezas de predigdes sobre o impacto das mudancas
climaticas, considerando dois cenarios de emissdes
de gases de efeito estufa futuros, sobre a samambaia
arborescente Dicksonia sellowiana. As analises
utilizaram modelos de distribui¢ao de espécies e usaram
técnicas para mensurar o grau de incerteza nesse tipo de
modelagem. Além disso, foram analisados os padrdes
de distribuigdo espacial atual e futuro para a espécie
em relagdo aos remanescentes de habitats disponiveis,
considerando as areas de vegetacdo nativa do bioma
Mata Atlantica.

Material e métodos

Descricao da Espécie

A espécie Dicksonia sellowiana (Dicksoniaceae)
ocorre nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul,
principalmente na Floresta Ombrofila Mista, crescendo
em altitudes que variam de 60 m (ao sul de sua area de
distribuicao, no RS) até 2.200 m na Serra de Itatiaia,
RJ (Klein, 1963; Fernandes, 1999). Entre as manchas
de Floresta Ombrofila Mista, a espécie ocorre também
nos os Campos do Planalto, caracterizados como campos
limpos, campos sujos e, algumas vezes, em floresta de
transicao (Klein, 1978).

Conjunto de dados e modelos de distribuicao de
espécies

Foram utilizados 70 registros de presenga (coordenadas
geograficas) gerados por meio de observacdes de campo
e bases de dados na Internet, incluindo MOBOT-
Missouri Botanical Garden (Tropicos, 2011) e Species
Link (Centro de Referéncia em Informagao Ambiental,
2011). Os registros abrangeram toda a area de
distribui¢ao geografica da espécie incluindo os estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro. Apenas para o sul de Minas Gerais nao
foram obtidos registros.

Para a geracdo dos modelos foi utilizado o programa
Openmodeller (Sutton, 2007) com os algoritmos
Bioclim, Climate Space Model, Environmental Distance
e Garp (best subsets e single run).

Os modelos incluiram, aleatoriamente, 70% dos
pontos para treino e 30% para teste. Os pontos de
treino foram utilizados para a geragao dos modelos
enquanto os pontos de teste foram utilizados para os

calculos da estatistica da curva ROC (Receiver operating
characteristic) e para o indice de Kappa (Fielding &
Bell, 1997).

Como critério de limite de corte para os valores de
probabilidade de ocorréncia, foi utilizada a média dos
valores de probabilidade dos modelos gerados com os
dados de clima atual (Liu et al., 2005).

A validacdo dos modelos para o clima atual foi
executada por meio dos seguintes procedimentos:
estatistica da curva ROC, indice de Kappa, dados
de campo e informagdes de literatura. Os modelos
gerados com os dados de clima atual foram comparados
e sobrepostos aos dados de distribuicdo obtidos da
literatura (Fernandes, 1999), considerando a area de
abrangéncia da espécie na Floresta Ombrofila Mista e das
areas de transicao com outras formagdes de vegetacao
(sul de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Para
os valores da curva ROC foi utilizada a classificagdo de
acuracia descrita por Swets (1988), sendo: excelente para
AUC>0,90 e bom para 0,80<AUC<0,90. Para o indice
Kappa, valores de k>0,75 foram considerados como
excelentes e valores 0,40<k<0,75 foram considerados
bons (Landis & Koch, 1977).

Foram utilizados os dados de clima atual e os dados
do modelo climatico HadCM3 (médias mensais de
precipitacdo e médias das temperaturas maximas e
minimas mensais), além de dados relativos a altitude,
todos disponiveis na base de dados Worldclim versao
1.1. Global Climate Surface (Hijmans et al., 2005), na
resolugdo espacial 5 minutos. Esse modelo climatico ¢
um dos mais utilizados para avaliagdo de impactos de
mudangas climaticas sobre a biodiversidade (Marengo,
2006). Os dados de altitude na base Worldclim foram
gerados por meio de imagens de radar (SRTM- Shuttle
Radar Topography Mission). As mesmas variaveis
de clima e altitude foram utilizadas nos modelos
de distribuigdo com o clima atual e nos modelos de
distribui¢cdo com dados climaticos no futuro. A variavel
altitude foi utilizada considerando que a espécie D.
sellowiana tem como habitat preferencial as formagdes
de vegetacao localizadas no Planalto Meridional (Klein,
1963; Fernandes, 1999). Assim, essa variavel também ¢
importante para caracterizar e modelar a distribuicao da
espécie. Os valores de altitude das areas de distribui¢ao
potencial nos modelos gerados com o clima atual e
futuro foram calculados por meio do ambiente do
Sistema de Informagdes Geograficas-SIG (ArcGis 9.2
ESRI, 2004).
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O HadCM3 ¢ um dos modelos utilizados para
predicdes climaticas futuras que consideram diferentes
cenarios de emissdo de gases de efeito estufa (Marengo,
2006). Considerando que o objetivo deste estudo foi
avaliar apenas as incertezas associadas aos diferentes
modelos de distribuicdo de espécies, ndo foram
consideradas aqui as analises de incertezas associadas
aos diferentes cenarios climaticos e aos diferentes
modelos de clima.

Cenarios climaticos e padroes de uso do solo

A modelagem incluiu o modelo climatico do IPCC
HadCM3, em cenarios A2 (pessimista) e B2 (otimista),
com projecdes para o ano 2050. Esses cenarios
representam uma visdo possivel do desenvolvimento
futuro de emissdes de substancias que tém um efeito
radiativo potencial (gases de efeito estufa). Nesses
diferentes cenarios, as emissdes dos gases CO,, N,O,
CH, e SO, sdo varidveis e apresentam as seguintes
caracteristicas gerais (Marengo, 2006):

(A2) Cenario pessimista, com um mundo futuro
heterogéneo onde a regionalizacdo ¢ dominante, com
crescimento populacional alto, embora com menor
preocupagao em relagdo ao desenvolvimento econdmico
rapido e continuo aumento na concentragdo de CO,,
com valores em torno de 17 GtC (Giga-toneladas de
carbono) em 2050;

(B2) Cenario otimista com um mundo futuro onde
ha énfase em solugdes locais, e também com maior
sustentabilidade ambiental, social e economica. As
concentragdes de CO, apresentam ainda tendéncia de
aumento, com valores de emissdo em torno de 10 GtC em
2050, porém com emissdes menores que o cenario A2.
As redugdes expressivas de emissdo para esse cenario
climatico sdo para os gases SO, ¢ N,O.

Por meio do ambiente SIG (ArcGis 9.2 ESRI, 2004)
foram utilizados os dados oriundos da classificacao
de remanescentes de vegetagdo atuais do bioma
Mata Atlantica, que inclui as formagdes florestais,
areas umidas e areas antropizadas disponibilizados
pelo Ministério do Meio Ambiente/PROBIO (Brasil,
2008b). Esses dados foram sobrepostos aos modelos
de distribui¢do da espécie para a geragdo dos dados
de tamanho dos habitats disponiveis (remanescentes
de formagdes florestais nativas, em km?), por meio da
intercessao entre os temas.

Medidas de tendéncia central (medianas) foram
calculadas como estratégia de predicdo de consenso
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para os modelos gerados (Araujo et al., 2005b). A
comparacao entre os modelos de distribui¢ao (dados em
km?) no presente e no futuro para os remanescentes de
vegetacdo (formacgdes florestais) e para as areas totais
(remanescentes de formagdes florestais e campestres,
areas umidas e areas antropizadas) foi feita com analise
de variancia de Kruskal-Wallis, seguida de teste de
Student-Newman-Keuls (p < 0,05).

Resultados e discussao

Os modelos de distribui¢do para espécie Dicksonia
sellowiana no clima atual apresentaram padroes
espaciais semelhantes aos observados em literatura,
abrangendo, na maior parte dos modelos, os estados
do Parana, Santa Catarina, norte do Rio Grande do
Sul e sul de Sdo Paulo (Figura 1). Considerando a
ocorréncia da espécie na Floresta Ombrofila Mista
(Klein, 1963) e outras formagdes florestais nos estados
de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais
(Fernandes, 1999), os melhores resultados incluiram os
algoritmos GARP ¢ Bioclim. Porém, apenas para esse
ultimo modelo a estatistica da curva ROC e o indice
de Kappa apresentaram os valores de acuracia mais
elevados (Tabela 1). Se considerarmos apenas os valores
de referéncia da area sobre a curva ROC e do indice de
Kappa (Swets, 1988; Landis & Koch, 1977), todos os
algoritmos apresentaram eficiéncia nas projecdes para
o clima atual. A area sobre a curva ROC (estatistica
AUC) apresentou valores de acuracia considerados
excelentes (AUC>0,90) para quatro algoritmos, ¢
um valor considerado bom (0,80<AUC<0,90) para
o algoritmo GARP-single run (Tabela 1). Os valores
do indice de Kappa também apresentaram acuracia
excelente (k>0,75), com excegdo do algoritmo Climate
Space Model (0,40<k<0,75). Porém, considerando que a
espécie possui area de distribuigdo bem conhecida, com
os melhores modelos derivados do GARP e do Bioclim,
as pequenas diferengas observadas nos resultados da
estatistica da curva ROC e no indice de Kappa ndo
foram suficientes para serem utilizadas como critérios
para aferir os melhores modelos. Lobo et al. (2008)
observaram problemas associados ao uso da estatistica
da curva ROC como medida de acuracia, como, por
exemplo, a falta de informacdo sobre a distribuigdo
espacial dos erros. Neste estudo ocorreram maiores
valores de acurdcia para algoritmos que expandiram
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a area potencial de distribuicao da espécie, um pouco
mais ao sul, como no caso do modelo gerado pelo
algoritmo Environmental Distance (Tabela 1). Essa
expansdo de area potencial em relagdo ao algoritmo
GARP pode ter influenciado nos menores valores para
os erros de omissdo, devido aos registros localizados nas
areas marginais mais ao sul da distribui¢do da espécie,
resultando, portanto, em valores de acuracia um pouco
mais elevados.
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Tabela 1. Valores de acuracia (indice de Kappa e ROC)
dos diferentes algoritmos para a distribui¢do potencial de
Dicksonia sellowiana com os dados de clima atual.

Algoritmo AUC-ROC Kappa
Bioclim 1,00 1,00
Climate Space Model 0,92 0,74
EnvironmentalDistance - Chebychev 1,00 0,92
GARP-single run 0,88 0,84
GARP-best subsets 0,90 0,84

AUC-ROC — estatistica da area sob a curva ROC; Kappa: indice Kappa.
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Figura 1. Area de distribui¢do potencial de Dicksonia sellowiana no clima atual, considerando diferentes algoritmos
(Environmental Distance, Climate Space Model, Bioclim e GARP).

As areas de distribui¢do potencial para o clima atual
apresentaram valor de mediana igual a 222.397 km?
(primeiro quartil= 184.619; terceiro quartil=242.582),
enquanto a area de distribuicdo potencial no cendrio
de clima futuro A2 apresentou retra¢dao, com valor de
mediana igual a 62.684 km? (primeiro quartil=44.914;
terceiro quartil=82.723). Para o cenario de clima
futuro B2 o valor de mediana foi igual a 74.984 km?
(primeiro quartil=57.608; terceiro quartil= 119.821)
(Figura 2). Mesmo considerando os valores bons e
excelentes de acurdcia com os dados de clima atual

(Tabela 1), os elevados valores de amplitude gerados
com as projecdes para o clima no futuro corroboraram
a necessidade do uso de técnicas de consenso para
a reducdo das incertezas associadas a este tipo de
modelagem (Araujo et al., 2005b; Aratijo & New, 2006;
Algar et al., 2009). O uso de um unico algoritmo para
projecdes de distribuigdo no futuro poderia induzir a
erros consideraveis, e medidas de tendéncia central com
varios modelos podem quantificar melhor essa incerteza
e indicar cendarios mais confidveis sobre os impactos de
mudangas climdticas e sobre a vulnerabilidade desta
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espécie. Apesar da retracdo, os valores das areas de
distribuicdo potencial de D. sellowiana para o ano
2050 nao apresentaram diferenca significativa em
relacdo as areas de distribuigdo com o clima atual
(H=15,54; p>0,05). Entre os dois cenarios climaticos

M. B. de Medeiros et al.

futuros, as concentragdes crescentes dos gases CO, e
CH, para o cenario B2, embora menores que para o
cenario A2 (Marengo, 2006), devem manter os valores
de temperatura em niveis que afetardo a distribuicdo de
forma similar nos dois cenarios climaticos.
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Figura 2. Box-plot representando a area de distribuigdo potencial de Dicksonia sellowiana considerando o clima atual e os
cenarios climaticos A2 e B2 do modelo HadCM3 para o ano 2050.

Porém, considerando apenas as classes de uso
do solo caracterizadas como areas mais efetivas
para a manutencdo de populagdes da espécie, como
os remanescentes de Floresta Estacional, Floresta
Ombrofila, formagdes pioneiras e vegetacao secundaria,
o valor de mediana ¢ igual a 67.987 km? (primeiro
quartil=54.318; terceiro quartil=75.908) para os dados
de clima atual, enquanto a area de distribui¢do potencial
no cenario climatico A2 apresentou retracao com valor
de mediana igual a 21.894 km? (primeiro quartil=14.856;
terceiro quartil=28.168), e para o cendrio de clima futuro
B2 o valor de mediana foi igual a 27.689 km? (primeiro
quartil=21.998; terceiro quartil=41. 866) (Figura 3). Os
resultados apresentaram diferencgas significativas entre
as projecdes de area com o clima atual e em comparagao
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com as areas em cenarios climaticos futuros (H = 6,18;
p <0,05). Areducao de areas potenciais superior a 50%
em ambos 0s cenarios corrobora a vulnerabilidade da
espécie ao aquecimento global, restrita a poucas manchas
de Mata Atlantica disponiveis. Nao houve diferencas
significativas para as areas comparando-se os cenarios
A2 e B2 (H=5,54; p > 0,05). Portanto, mesmo o cenario
climatico mais otimista deve representar uma retracao
expressiva de habitats disponiveis para D. sellowiana.
Colombo & Joly (2010) verificaram redugdes de 25%
(cenario otimista) a 50% (cenario pessimista) para
as areas potenciais de 38 espécies de Mata Atlantica
utilizando o algoritmo GARP, com deslocamento
de habitats para areas mais frias ao sul desse bioma.
Com o mesmo algoritmo, Siqueira & Peterson (2003)
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verificaram redugdes superiores a 50% na area de
distribui¢do potencial para 162 espécies arboreas do
Cerrado, considerando cenarios de aumento de 0,5% a
1% de CO, por ano na atmosfera nos proximos 50 anos.

Ambientes com elevada fragmentacdo, como neste
estudo, tornam as proje¢oes futuras de disponibilidade

de habitats mais incertas (Guisan & Thuiller, 2005),
considerando as barreiras derivadas do antropismo que
podem dificultar a dispersdo e colonizagdo de novas
areas. Assim, a efetiva manuten¢do de populagdes
viaveis de D. sellowiana nos habitats remanescentes
pode ser ainda mais restritiva.
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Figura 3. Box-plot representando a area de distribuic¢@o potencial dos remanescentes de Floresta Estacional, Floresta Ombrofila,
formagdes pioneiras e vegetagido secundaria para Dicksonia sellowiana considerando o clima atual e os cenarios climaticos A2

¢ B2 do modelo HadCM3 para o ano 2050.

A média da altitude obtida do modelo para o presente
foide 695.,4 + 84,1 m. Ja a média da altitude dos modelos
futuros variou de 887,8 = 165,5 m (cenario A2) a 844,2 +
164,2 m (cenario B2). Muitas espécies t€ém respondido as
mudancas climaticas no século passado com migragoes
para cotas de altitude mais elevadas (Parmesan &
Yohe, 2003). No caso de D. sellowiana a restrigdo
de populagdes nas areas mais elevadas parece ser um
cenario provavel para essa espécie (Figura 4). Apenas
os modelos de distribui¢do com o cenario climatico B2
sdo representados na Figura 4, considerando o padrao
de distribuicdo muito similar ao cenario A2.

Alguns estudos tém questionado o uso de modelagens
com envelopes bioclimaticos para a distribui¢ao espacial

de espécies e a sua dinamica no tempo, considerando
que outros fatores, como as interagcdes bidticas entre
espécies, como competi¢do, predagdo, simbiose (Davis
etal., 1998; Guisan & Thuiller, 2005; Aratijo & Luoto,
2007) e adaptagdes evolutivas (Pearson & Dawson,
2003; Harte et al., 2004; Diniz-Filho & Bini, 2008)
podem ser também muito importantes para explicar
essa dinamica. Interagdes biodticas de fato podem alterar
os padrdes de distribuicao de D. sel/lowiana no futuro,
mas ndo podem ser avaliadas pelos modelos utilizados
neste estudo. As adaptagdes evolutivas rapidas ou a
redugdo populacional, acompanhadas de retragdes de
area para cotas de altitude mais elevadas, parecem
ser as possibilidades mais provaveis para a espécie

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 75, p. 299-308 jul./set. 2013



306 M. B. de Medeiros et al.

D. sellowiana, com o agravante de que as adaptagdes
evolutivas rapidas podem ser bastante limitadas (Wiens
& Graham, 2005). Embora a reducdo de habitats
disponiveis seja um fator chave para o declinio de
espécies, alguns casos de persisténcia em longo

55°W 50°W

prazo em habitats reduzidos indicam a necessidade
de investigacdo da escala de sensibilidade para cada
espécie, ou a capacidade de manutencao de populagdes
viaveis em habitats pequenos e fragmentados (Thuiller
et al., 2004).
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Figura 4. Area de distribuigdo potencial de Dicksonia sellowiana no cenario climatico B2 (modelo HadCM3), considerando
diferentes algoritmos (Environmental Distance, Climate Space Model, Bioclim e GARP).

Conclusoes

Os resultados obtidos para a distribuigdo espacial
de D. sellowiana em cenarios climaticos futuros
reforcaram a necessidade de uso de predigdes com
técnicas que busquem um consenso entre as varias
opcoes disponiveis. A amplitude das predi¢gdes das
areas de distribuicdo potencial observadas para essa
espécie corroborou as incertezas associadas aos varios
algoritmos e a validade do uso de técnicas exploratdrias
para reduzir o erro dessas variagdes, como as medidas
de tendéncia central.
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Com o uso de abordagens para reduzir as incertezas
associadas aos diferentes algoritmos, as técnicas de
modelagem de distribui¢do espacial podem constituir
ferramentas importantes no processo de entendimento
de padrdes futuros de clima sobre a vulnerabilidade ao
aquecimento global de espécies de clima mais frios e em
habitats antropizados, como no caso de D. sellowiana.
Os modelos gerados neste estudo corroboraram a
vulnerabilidade dessa espécie em relagdo ao aquecimento
global, e mesmo o cenario climatico mais otimista deve
representar uma retragdo expressiva de areas para D.
sellowiana.
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