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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar a distribui¢do potencial da espécie Lychnophora pohlli em
Minas Gerais durante as flutuagdes climaticas no Quaternario, além de identificar a area de abrangéncia da
espécic em Unidades de Conservagdo. O algoritmo Maxent foi selecionado para relacionar a ocorréncia da
espécie com variaveis bioclimaticas que refletem diferentes condigdes de temperatura, precipitagdo e
sazonalidade. Os modelos foram validados por meio do indice AUC e a influéncia das varidveis sobre a
distribui¢do das espécies foi avaliada por meio do teste Jackknife. Os mapas resultantes prevéem areas de
ocorréncia restrita para a espécie, ocorrendo em uma porcao da Serra do Espinhago. Os modelos evidenciaram
uma redugdo de area ambientalmente adequada da espécie do Holoceno para o periodo atual e aumento
consideravel dos dias atuais para o futuro. Os modelos apresentaram excelente desempenho, visto que os
indices AUC variaram entre 0,971 a 0,997. A modelagem de distribui¢do de espécies mostrou-se bastante util
em fornecer contribuicdes para o estudo de questdes ecoldgicas sobre a distribuicdo da espécie, além de ser
uma importante ferramenta para planos de conservagdo da biodiversidade. Recomenda-se o uso de outras
variaveis microclimaticas que possam contribuir com a predigdo e interpretagdo da distribuicio geografica de
espécies endémicas.

Palavra-chave: espécies Ameagadas, Maxent, modelo de distribui¢do potencial, unidades de conservagao.

Predictive modeling of the species Lychnophora pohlii SCH. BIP, in the state
of Minas Gerais

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the potential distribution of Lychnophora pohlli in
Minas Gerais during climatic fluctuations in the Quaternary, in addition to identifying the area of coverage of
the species in Conservation Units. The Maxent algorithm was selected to relate the occurrence of the species
with bioclimatic variables that reflect different temperature, precipitation and seasonality conditions. The
models were validated by AUC index and the influence of the variables on the distribution of the species were
evaluated by the Jackknife test. The resulting maps provide areas of restricted occurrence for the species,
occurring in a portion of the Serra do Espinhago. The models showed environmentally adequate reduction of
the Holocene species for the current period and a considerable increase from the present to the future. The
models showed excellent performance, since the AUC values ranged from 0,971 - 0,997. The modeling of
species distribution has proved to be useful in providing contributions to the study of ecological issues on the
species distribution, besides being an important tool for biodiversity conservation plans. It is recommended to
use other microclimatic variables that may contribute to the prediction and interpretation of the geographic
distribution of endemic species.

Keywords: conservation units, endangered species, Maxent, potential distribution models.
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antropica

O Cerrado ¢ um dominio fitogeografico composto por um
mosaico de fitofisionomias, variando de campos limpos até
formagdes florestais (EITEN, 1972). O campo rupestre, em
particular, é uma fitofisionomia caracterizada
predominantemente por um estrato herbaceo-arbustivo
(RIBEIRO; WALTER, 2008), distribuida em diferentes tipos
de micro-habitats com substratos que podem variar na
fertilidade, profundidade e retengdo hidrica, além das
diferengas no microclima e topografia (BELO et al., 2013).
Apesar de ser considerado um ecossistema de elevada riqueza
floristica e alta taxa de endemismo, areas de campo rupestre

(VASCONCELDOS et al., 2008).

Nos ultimos anos, areas naturais do Cerrado tém sido
convertidas em outros tipos de cobertura de terra, como
pastagens, monoculturas, area urbana e mineracao (SANO et
al.,, 2007). Igualmente grave ¢ a distribuicdo altamente
fragmentada dos habitats remanescentes, o que interfere na
viabilidade de manutencdo e reprodugdo de espécies e no
proprio potencial para a conservagdo (CARVALHO et al.,
2009).

Acrescenta-se a esse cenario, o fato de que do territorio
legalmente protegido do bioma, apenas 3,0% sdo Unidades
de Conservacdo de Protegdo Integral (IBAMA, 2009),
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quantidade incompativel com o acentuado endemismo
(GARCIA et al.,, 2011), e com a distribui¢do geografica de
determinadas espécies.

A espécie em estudo, Lychnophora pohlii Sch. Bip.
(ASTERACEAE), conhecida popularmente como “arnica”
(SEMIR, 1991), ¢ restrita a localidades de Minas Gerais com
ambientes xéricos, em particular os campos rupestres
(RODRIGUES; CARVALHO, 2001). As espécies de arnica
apresentam grande importancia econdmica e ecologica
devido as suas caracteristicas medicinais (CAMPOS, 2014) ¢
possui um potencial para restauracdo de areas degradadas
(SILVA, 2012).

O forte extrativismo sofrido por populagdes naturais de L.
pohlii acarretou em um status de vulnerabilidade & exting¢do
para esta espécie, segundo a Lista Oficial de Espécies da
Flora Brasileira Ameagadas de Extingdo (MMA, 2014). A
distribui¢do em populagdes pequenas e relativamente isoladas
umas das outras representa um fator de risco para a
manutengdo de uma espécie ameagada, uma vez que sdo de
maior impacto os efeitos de deriva genética e fluxo génico
(SEOANE et al., 2010). Desse modo, torna-se fundamental,
gerar de maneira rapida e eficiente novas informagdes sobre
suas distribuicdes geograficas e sobre o status de suas
populagdes.

Os modelos de distribuigdo potencial de espécies podem
ser uteis para preencher as lacunas de conhecimento sobre os
limites geograficos de espécies de interesse, e ainda auxiliam
no entendimento sobre os mecanismos que determinam a
distribuicdo destas espécies (GUISAN; ZIMMERMANN,
2000), sobretudo a resiliéncia de uma determinada populagdo
frente as mudangas climaticas. Além disso, nesses modelos
figuram também os estudos que investigam o quanto de area
adequada para determinada espécie encontra-se dentro de
areas protegidas (EMBERT et al., 2011), atuando como
indicadores de prioridade na elaboracdo de planos de manejo.

Um dos algoritmos de adequabilidade ambiental esta
implementado no software homonimo MAXENT. Segundo
Phillips et al. (2006), esse algoritmo estima a probabilidade
de ocorréncia da espécie encontrando a distribuicdo de
probabilidade de maxima entropia (que ¢ a distribuicdo mais
proxima da distribuigdo uniforme), submetidas a um conjunto
de restrigoes. Ainda de acordo com o autor, dentre as
vantagens do algoritmo, destaca-se o fato de necessitar
apenas de dados de presenga para modelar toda a area de
estudo, juntamente com as informagdes ambientais.

Visando fortalecer estratégias de conservagdo diante do
atual estado de vulnerabilidade da espécie L. pohlii, foram
aplicadas neste estudo ferramentas de modelagem que
pudessem predizer o potencial de distribuicdo geografica da
espécie no estado de Minas Gerais e sua relagdo com as
flutuagdes climaticas do Quaternario.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Selecao da Espécie ¢ Variaveis Ambientais

A regido modelada e a localizagdo dos individuos de L.
pohlii amostrados situam-se no estado de Minas Gerais
(Figura 1), em particular nas areas de campo rupestres na
por¢do meridional da Cadeia do Espinhago. Nessa regido, o
clima ¢ caracterizado como mesotérmico do tipo Cwb de
acordo com a classificagdo de Koppen. A média anual de
precipitagdo oscila entre 1.250 e 1.550 mm, e a temperatura
média anual situa-se na faixa de 18° a 20°C. A umidade

relativa do ar ¢ quase sempre elevada, revelando médias
anuais de 75,6% (NEVES et al., 2005).
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Figura 1. Pontos de coleta da espécie Lychnophora pohlli Sch. Bip.
inseridos na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RBSE),
Minas Gerais.
Figure 1. Collection points of the species Lychnophora pohlli Sch.
Bip. inserted in the Serra do Espinhago Biosphere Reserve (RBSE),
Minas Gerais.

Os dados bidticos (presenca da espécie) foram obtidos de
registros em varios herbarios (informagdes sobre a
biodiversidade brasileira (GIANNINI et al., 2012)) e
disponiveis no site do  SPECIESLINK (2017),
(http://splink.cria.org.br). Durante o processamento dos
dados, pontos de ocorréncia duvidosos, com localidade
incompleta ou incerta, sem data de coleta ou com
coordenadas repetidas foram excluidos da pesquisa (Furini,
2014). Para a criagdo dos modelos de distribui¢do potencial
utilizou-se trés cendrios: Holoceno (6000 anos atras), dias
atuais (1960-1990) e futuro (2070), periodos baseados nas
simulagdes climaticas (www.worldclim.org; HIMANS et al.,
2005). Para todos os cenarios, empregou-se o Modelo de
Sistema Climatico Comunitario — CCSM4 (GENT et al,,
2011), que representa dados de simulagdes climaticas com
modelos climaticos globais (GCMs) baseado no Projeto de
Intercomparagdo do Modelo Acoplado Fase 5 (TAYLOR et
al., 2012).

Foram usadas 19 camadas com dados climaticos, que
refletem diferentes condi¢des de temperatura, precipitagdo e
sazonalidade (Tabela 1), com resolugdo espacial de 5 km,
disponiveis no site www.worldclim.org. Todas essas
variaveis foram extraidas, conforme a metodologia utilizada
por Branquinho (2014), para cobrir o territério do estado,
englobando toda a distribui¢io conhecida para a espécie.

Visto que a analise de correlagdo entre pares das variaveis
utilizadas evita a redundancia de informacgao, realizou-se o
teste de correlagdo de Pearson para se evitar a presenca de
multicolinearidade entre as varidveis. Aquelas altamente
correlacionadas (r>0,9) (BUENO, 2014; MOURA et al.,,
2017) foram excluidas da modelagem com base na relevancia
ecologica, reduzindo a chance de ocorrer o sobreajustamento
dos modelos.

2.2. Elaboragio e avaliagdo dos modelos

De posse das varidveis bioclimaticas selecionadas e das
coordenadas geograficas de L. pohlii, modelou-se as areas de
distribuicdo geografica potencial da espécie usando o
algoritimo Maxent v. 3.3 (PHILLIPS et. al., 2006). Uma vez
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que esse algoritmo também fornece uma curva de resposta da
contribui¢do de cada variavel, utilizou-se o teste de Jackknife
para estimar quais foram as variaveis bioclimaticas de maior
contribui¢do no modelo.

Tabela 1. Relagdo das 19 variaveis ambientais utilizadas na
distribuicdo potencial da espécie Lycnophora pohlli Sch.Bip. e suas
respectivas descrigdes, no estado de Minas Gerais.

Table 1. List of the 19 environmental variables used in the potential
distribution of the species Lycnophora pohlli Sch.Bip and their
respective descriptions, in the state of Minas Gerais.

Variaveis Descrigdo
bio 1 Temperatura média anual
bio 2 Variag¢do diurna média de temperatura
bio 3 Isotermalidade
bio 4 Sazonalidade de temperatura
bio 5 Temperatura maxima do més mais quente
bio 6 Temperatura minima do més mais frio
bio 7 Amplitude térmica atual
bio 8 Temperatura média do trimestre mais umido
bio 9 Temperatura média do trimestre mais seco
bio 10 Temperatura média do trimestre mais quente
bio 11 Temperatura média do trimestre mais frio
bio 12 Precipitagdo anual
bio 13 Precipitagdo do més mais chuvoso
bio 14 Precipitagcdo do més mais seco
bio 15 Sazonalidade da precipitagdo
bio 16 Precipitagdo do trimestre mais chuvoso
bio 17 Precipitagéo do trimestre mais seco
bio 18 Precipitagdo do trimestre mais quente
bio 19 Precipitacéo do trimestre mais frio

No software Maxent foram utilizadas 5000 iteragdes com
10 repetigoes do tipo crossvalidate, para se obter uma
superficie de possibilidade de distribuicdo mais robusta. Para
a avaliagdo dos modelos gerados foi utilizado o célculo da
area sob a curva ROC (Receiver Operating Characteristics), a
AUC.

A AUC serve como uma medida de avaliagdo do modelo
independente de um limite de corte escolhido (PHILIIPS;
DUDICK, 2008). Ela é um indicador direto da capacidade
discriminatoria do modelo e ¢ interpretada diretamente como
a probabilidade do modelo de, dado um ponto de verdadeira
presenca e um ponto de verdadeira auséncia, ser classificado
corretamente (PHILLIPS et al., 2006).

Tanto o calculo do indice AUC quanto o teste estatistico
Jackknife foram calculados pelas ferramentas de pds-analise
disponiveis no software Maxent. Para inferir sobre o efeito
das mudangas climaticas sobre a espécie no estado de Minas
Gerais, foram comparadas as projecdes nos cendrios do
passado, presente e futuro.

Utilizou-se para anélise da modelagem, um software no
ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geografica). Os
pontos de presenca foram sobrepostos as areas de ocorréncia
previstas para avaliar o desempenho dos modelos. Para cada
pixel, o Maxent indica um valor numérico que varia de 0-1,
melhor definido como adequabilidade ambiental e ndo como
probabilidade de ocorréncia (Pearson et al., 2007), sendo
representado nos mapas por meio de uma escala de cor
crescente, onde os tons mais escuros constituem uma maior
adequabilidade ambiental da espécie em estudo.
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3. RESULTADOS

A partir da area de abrangéncia das Unidades de
Conservagdo inseridas na Reserva da Biosfera da Serra do
Espinhago (Figura 2), pode-se observar que grande parte dos
individuos amostrados encontra-se ainda desprotegidos por
essas Unidades. A maioria dos pontos concentra-se no Parque
Estadual do Biribiri, na Area de Prote¢io Ambiental (APA)
de Bardo e Capivara, APA do Rio Manso e APA da Serra do
Cabral.
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Figura 2. Pontos de coleta da espécie L. pohlii e limites das
Unidades de Conservagdo situadas na Reserva da Biosfera da Serra
do Espinhago (RBSE), Minas Gerais.

Figure 2. Collection points of the L. pohlii species and limits of the
Conservation Units located in the Serra do Espinhaco Biosphere
Reserve (RBSE), Minas Gerais.

Realizada a modelagem e o teste de correlagdo dos dados
ambientais, das 19 variaveis bioclimaticas selecionadas
inicialmente, apenas dez foram mantidas no modelo final: bio
1, bio 2, bio 3, bio 4, bio 6, bio 7, bio 12, bio 13, bio 14 ¢ bio
18. A modelagem de distribuigdo para o periodo do Holoceno
apresentou um indice de AUC de 0,977 e desvio padrdo de +
0,027. Para os modelos de distribui¢do atual e futura os
valores de AUC foram de 0,991 e 0,971, com desvio padrdo
de £ 0,006 e + 0,021, respectivamente. Quanto mais proximo
de 1 for a &rea sob a curva, melhor o desempenho do modelo,
logo todos os periodos analisados demonstraram um alto
poder preditivo.

Os mapas gerados evidenciaram uma redugdo de area
ambientalmente adequada da L. pohlii, do periodo holocénico
para o atual e aumento consideravel dos dias de hoje para o
cenario futuro (Figura 3).

No cenario do Holoceno (passado), a arnica apresentou
uma distribuicdo ampla ao longo da Serra do Espinhago e
outras areas isoladas. No periodo atual a area ambiental
adequada concentrou-se nos municipios de Diamantina,
Gouveia, Serro, Buenodpolis, Olhos d’dgua e Bocaitva.
Observa-se que no futuro hd uma expansao da area adequada
para a ocorréncia da espécie em relacdo ao periodo atual
(Figura 3). No entanto, ao contrario do Holoceno, a area de
adequabilidade ambiental da espécie no futuro, ndo se
distribui de maneira uniforme ao longo da Serra do
Espinhago, com a redugdo de areas adequadas para a sua
ocorréncia (Figura 3), especificamente na regido dos
municipios de Belo Horizonte, Divindpolis, Ouro Preto, e
outras areas da Serra do Cipo.
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Figura 3. Mapas de distribui¢do potencial do cenario Holoceno,
atual e futuro da espécie L. pohlii no estado de Minas Gerais, com
percentual de adequabilidade ambiental da espécie.

Figure 3. Potential distribution maps of the Holocene, present and
future scenario of the L. pohlii species in the state of Minas Gerais,
with percentage of environmental suitability of the species.

Para determinar a contribui¢do relativa das variaveis
bioclimaticas analisadas pelo Maxent em cada interagdo do
algoritmo de treino, o aumento do ganho regularizado foi
adicionado a contribuigdo da varidvel correspondente, ou
subtraido dele sem que a alteragdo do valor absoluto de
lambda fosse negativa. Ja para a importancia de permutagdo,
para cada variavel bioclimatica, os valores dessa variavel em
dados de presenca de treinamento ¢ de acontecimentos foram
permutados aleatoriamente (Tabela 2). As estimativas de
contribuigdo relativa das varidveis aos modelos do passado,
presente e futuro foram maiores para a bio 13, bio 3 ¢ bio 18,
respectivamente. No que tange a importancia de permutacao,
a variavel bio 14 foi mais expressiva no modelo do passado, a
bio 3 foi maior para o modelo atual e a bio 1 no modelo
futuro.

Os resultados do teste de Jackknife mostraram que para
os dois primeiros modelos de distribuigdo, a varidvel
ambiental com ganho mais elevado quando usada
isoladamente ¢ a precipitagdo do trimestre mais chuvoso, a
qual parece ter a maior informagao util agregada. No cenario
futuro, a varidvel com maior ganho e maior perda quando se
omite, corresponde & precipitagdo do trimestre mais quente.
No caso dos campos rupestres, em particular nas areas em
que foram obtidos os pontos de coleta, os meses mais quentes
correspondem ao inicio do verdo. Esse periodo,
especialmente entre os meses de novembro a fevereiro,
coincide com o trimestre de maiores indices de precipitagdo,
que corrobora com o resultado obtido para os outros modelos.

No modelo de distribui¢do para o periodo do Holoceno, a
variavel bioclimatica que diminui o ganho quando se omite
foi a precipitagdo do més mais seco, que parece conter a
maioria de informagdo que ndo estd presente nas outras
variaveis.

A variavel ambiental que mais prejudica o ganho no
modelo de distribuicdo atual, quando ¢é omitida, ¢ a
isotermalidade. A isotermalidade ¢ obtida pela razdo da
variagdo de temperatura diurna média mensal pela variagdo
de temperatura anual (Hijmans et al., 2005). Assim, quanto

maior a isotermalidade, maior serda a variagdo didria em
relacdo a anual, influenciando na necessidade das espécies
que ocorrem sob esta condi¢do a buscarem mecanismos que
possibilitem a adaptacdo frente as drasticas variagdes em
curta escala de tempo.

Tabela 2. Valores percentuais de contribui¢do relativa e importancia
de permutagdo das varidveis ambientais para cada modelo de
distribuigao.

Table 2. Percentage values of relative contribution and importance
of permutation of environmental variables for each distribution
model.

, - Contribui¢do Importancia de
Periodo Variaveis %) perrpil utacio (%)
bio 1 11,5 0,8
° bio 2 0,7 1,9
§ bio 3 12,9 43
S bio 4 12,3 0,4
s bio 6 0 0
bio 7 0,1 0
bio 12 2,7 1,2
bio 13 383 5,6
bio 14 15,3 83,6
bio 18 6,2 2,1
bio 1 13,3 34,5
bio 2 0 0,2
= bio 3 30,2 11,1
g bio 4 4,8 0,1
bio 6 0,4 5,7
bio 7 0 0
bio 12 2,1 10,1
bio 13 2,2 11
bio 14 5,2 5,8
bio 18 41,9 21,5
bio 1 13,3 34,5
bio 2 0 0,2
e bio 3 30,2 11,1
£ bio 4 48 0,1
. bio 6 0,4 5,7
bio 7 0 0
bio 12 2,1 10,1
bio 13 2,2 11
bio 14 5,2 5,8
bio 18 41,9 21,5

4. DISCUSSAO

A concentragdo de coletas da L. pohlii em areas
adjacentes as Unidades de Conservagdo coloca em risco a
perpetuagdo da espécie, que continuara vulneravel sob
pressdo antropica, especialmente pelo extrativismo e agdo do
fogo. Desse modo, planos de conservagdo em grandes escalas
devem se basear no conhecimento da distribuigao passada e
presente da espécie em questdo (TORRES et al., 2012), assim
como na distribuicdo dos impactos existentes sobre as
populagdes. Prever onde as espécies podem sofrer com
consequéncias da fragmentagdo, por exemplo, pode permitir
estabelecer regides chave para a manutengdo da conexao dos
fragmentos.

Nogueira et al. (2009) discutiram o potencial do uso de
espécies de distribuicdo restrita para identificacdo de areas
prioritarias para conservagdo da biodiversidade. Devido a
rapida destruicdo de habitats no Cerrado, torna-se urgente a
selecdo destas areas para conservagdo e/ou protecdo das
espécies, em particular as endémicas, evitando que as
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mesmas sejam enquadradas em categorias de extingdo. Nesse
contexto, a modelagem de distribuicdo da espécie ¢ uma
ferramenta extremamente util para orientar tomadas de
decisdo e implementagdo de medidas de gestdo nessas areas.

Em relagdo a avaliagdo dos modelos, segundo Phillips
(2006), essa etapa ¢ indispensavel na sua construgdo, pois
sem ela haveria risco de que modelos apresentassem erros de
omissdo, com alta taxa de falsos positivos A qualidade dos
resultados da aplicagdo de técnicas de modelagem ¢
altamente dependente, no entanto, da qualidade das
informagdes  biolégicas e dos dados ambientais
(GONZALEZ, 2010. Quanto melhor for a resolugdo, ou seja,
quanto mais detalhada for a escala dos mapas e quanto mais
precisos forem os registros dos pontos de ocorréncia das
espécies, melhor sera o resultado final da modelagem.

Alguns estudos ja relataram que os valores de AUC
tendem a serem maiores para espécies que possuem uma
distribui¢do mais restrita (MCPHERSON; JETZ, 2007;
EVANGELISTA et al., 2008; YANG et al., 2013). Espécies
endémicas, como o caso da arnica, possuem uma melhor
predicdo comparada as espécies cosmopolitas, pois se tratam
de dados mais consistentes em relagdo as condigoes
favoraveis do habitat, o que auxilia o desenvolvimento de
modelos preditivos (MCPHERSON; JETZ, 2007). No
entanto, espécies endémicas tendem a ser mais restritivas do
ponto de vista ambiental, tornando-as mais dificilmente
previsiveis ou modeladas quanto menor for a escala de
dependéncia ambiental, ja que fatores microambientais sdo
mais dificeis de serem detectados em modelos de nicho
ecologico.

No geral, observou-se que a espécie, apesar de restrita a
ambientes de maiores altitudes, sofreu forte influéncia das
variagdes climaticas sobre sua distribuicdo geografica.
Segundo Behling (1998), no sudeste do Brasil no periodo de
19.000 a 7.000 anos A.P. houve uma época mais seca, com a
presenca de desertificacdo em varias areas, com predominio
de formagoes de cerrado aberto, o que possivelmente pode
explicar a distribuigdo disjunta da espécie no estado,
ocorrendo até mesmo na regido do Tridngulo Mineiro, numa
por¢do situada em areas em torno de 800 metros de altitude.
Acredita-se que durante as fases secas do Holoceno na
América do Sul (VUILLEUMIER, 1970), pequenas areas
favoréaveis (apresentando microclimas especificos) podem ter
favorecido a persisténcia de algumas espécies nestes
ecossistemas montanhosos, que sdo adequados para sustentar
micro-refigios.

Por meio dos modelos pode-se inferir que a arnica
apresenta caracteres primitivos, que se apresenta com
distribui¢do relictual devido as condigdes climaticas e
geologicas atuais, situando em determinada faixa de latitude
e altitude, mesmo com as flutuagdes climaticas do
Quaternario. Pereira; Almeida (2004) ressaltam que algumas
populagdes, que no passado estiveram distribuidas por areas
mais extensas, encontram-se hoje restritas a pequenos sitios
(refiigios) em detrimento da perda ou reducdo da capacidade
de evoluir ou adaptar-se frente as mudangas do clima e/ou
pressoes seletivas. A descontinuidade e isolamento de varios
afloramentos constituintes da Serra do Espinhaco, inseridos
numa matriz de transi¢do de diferentes tipos de vegetacdo e
condigdes ambientais, teriam propiciado o modelo alopatrico
de especiagdo, resultando em maior riqueza de espécies e
graus de endemismos (VITTA, 2002).
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Em relagdo a modelagem preditiva no cendrio futuro ¢
importante destacar que determinado aumento de area
climaticamente adequada ndo necessariamente significa o
beneficio para determinadas espécies, pois alteragdes
antropicas na cobertura do solo podem impossibilitar a
chegada e o estabelecimento de populagdes nas novas areas
adequadas (ALEXANDRE et al., 2013). Essas dinidmicas
corroboram com a importancia da inclusdo de variaveis
relacionadas a duas grandes mudangas globais (climatica e de
uso do solo) nos modelos de distribuicao futura das espécies,
especialmente daquelas ameagadas de extin¢do. Os estudos
que incluem variaveis indicadoras de antropizacdo nas
analises de modelagem preditiva adotam as intervencdes
humanas no espago em relagdo a situagdo presente
(LOISSELLE et al., 2010, HU et al., 2010).

Analisando as relagdes dos modelos com as variaveis de
menor e maior ganho quando omitidas e/ou usadas
isoladamente e atribuindo a estudos fenologicos realizados
com espécies do género (SILVA, 1994; ANTUNES, 2010;
COSTA et al., 2016), observa-se que a espécie apresenta alta
correlagdo em seu ciclo reprodutivo com as varidveis de
precipitagdo e temperatura. A correlacdo da espécie com a
variavel de precipitagdo, em especial, pode ser relacionada
principalmente com o processo de dispersdo. Segundo Pirani
et al. (2009), espécies anemocoricas se beneficiam do periodo
mais seco para realizar a dispersdo dos seus diasporos,
aguardando as condigdes favoraveis para germinagdo das
sementes e estabelecimento das plantas.

Vale ressaltar que a arnica trata-se de uma espécie restrita
a ambientes de altitude, que geralmente se reflete em
ambientes de solos acidos, areniticos ou quartiziticos, de
baixo teor nutricional e pouca matéria organica (SEMIR,
1991). O microclima desses ambientes também ¢ marcado
por grande amplitude térmica e estresse hidrico. Desse modo,
outras variaveis como litologia, irradiagdo, incidéncia de
ventos e processos de evapotranspiragdo poderiam contribuir
significativamente no modelo de distribuicdo potencial da
espécie. Como abordado por Pearson ¢ Dawson (2003), o uso
de variaveis do solo, incluindo informagdes sobre tipologia,
valor de cobertura, declividade, indices de vegetacdo, dentre
outros aprimoram a qualidade da informacdo obtida pelos
modelos e sdo utilizados para interpretd-los em micro e
macro escalas, sendo uma importante ferramenta para
explicar a adequabilidade ambiental das espécies.

5. CONCLUSOES

Os modelos de distribuicdo potencial da espécie
apresentaram bom desempenho, com resultados distantes da
previsdo aleatoria. Os mapas apresentados mostraram nao
somente variagio na extensdo das areas consideradas
ambientalmente adequadas para os trés periodos, como
também mudangas das areas entre si, revelando locais antes
ndo previstos pelos modelos de distribui¢do potencial atual.
No entanto, vale salientar que os modelos consideram apenas
variaveis climaticas para inferir sobre o nicho potencial da
espécie. A adicdo de outras varidveis pode contribuir com a
predicdo e a interpretacdo da distribui¢do geografica das
espécies.
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