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RESUMO

O aquecimento global tornou-se umas das maiores preocupac¢des mundiais, sendo a extingdo de
espécies da flora e da fauna uma de suas consequéncias mais graves. Considerando que 0s tracos
funcionais de espécies tém influéncia sobre a performance dos individuos sob diferentes
cenarios ambientais, o presente estudo teve como objetivo caracterizar os tracos funcionais das
espécies arbdreas mais frequentes da Floresta Ombréfila Mista (FOM), e analisar quais
representardo vantagens ou desvantagens competitivas diante de um cenario de mudancas
climaticas. Para as espécies selecionadas, foram obtidos os seguintes tracos funcionais:
densidade da madeira, area foliar, area foliar especifica, regime de renovacdo foliar, sindrome
de disperséo, altura maxima, tipo do fruto, presenca de dorméncia nas sementes e tolerancia a
dessecacdo das sementes. As distribuicBes geograficas das espécies foram modeladas por meio
do algoritmo de Méxima Entropia (MaxEnt), em funcéo de variaveis climaticas. Para a predicéo
do impacto das mudancas climaticas no ano de 2070, utilizou-se um cenario mais otimista e
outro mais pessimista, com base no quinto relatério do IPCC. Os tracos foram ordenados pela
Analise de Componentes Principais, a fim de identificar os agrupamentos funcionais das
espécies. A relagdo entre os tragos funcionais e a mudanca da area de adequabilidade climatica
das espécies foi avaliada por meio de uma arvore de regressdo. No cenario mais pessimista,
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob., Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. e Sapium
glandulosum (L.) Morong. foram as espécies que apresentaram maior reducdo nas suas areas
de adequabilidade climética: -71,85%, -58,54% e -44,90%, respectivamente. No cenario mais
otimista, destacaram-se Vernonanthura discolor (-30,8%), Sapium glandulosum (-20,5%) e llex
paraguariensis A. St. Hil. (-15,2%). Apenas no cenario pessimista os tracos funcionais foram
preditivos das mudancas nas areas de adequabilidade climatica. Enquanto espécies de folhas
mais coriaceas (AFE < 136,4 cm?.g1), mais adaptadas ao frio, terdo uma redugdo média da area
de adequabilidade climatica de 37,86%, as espécies de folhas mais membranaceas (AFE > 136,4
cm?.gY) terdo uma reducio média de 19,88%. Conclui-se que as espécies mais afetadas com as
mudancas climaticas serdo aquelas mais adaptadas ao frio, como por exemplo, A. angustifolia.
O fato desta espécie ser a segunda mais sensivel as mudancas no cenario mais pessimista e
inserida também no grupo funcional mais impactado, sugere que a FOM podera ter uma
acentuada reducéo de sua extensao no futuro.

Palavras-chave: Aquecimento global. Conservagéo. Ecologia funcional.






ABSTRACT

The global warming become one of the biggest worldwide concern, becoming the extinction of
the flora and fauna species one of the most relevant consequences. Considering that the
functional species traits have influence on the individual’s performance under different
environmental scenarios, the present study has the objective to characterize the functional traits
of the most frequent arboreal species of the Mixed Ombrophilous Forest (FOM), and to analyze
which will represent competitive advantages and disadvantages in a climatic changes scenario.
For the selected species, the following functional traits were obtained; wood density, leaf area,
specific leaf area, leaf renovation regime, dispersal syndrome, maximum height, fruit type,
seeds dormancy presence and seed desiccation tolerance. The geographic distributions of the
species were modeled by maximum entropy algorithm (MaxEnt) in function of climatic
variations. For prediction of the impact from the climatic changes in 2070, the most optimist
scenario and the most pessimist based on the fifteen report of IPCC were used. The functional
traits were ordinated by Principal Components Analysis to identify the species functional
groups. The relationship between functional traits and the changing of species climatic
suitability area was evaluated using regression trees. In the most pessimist scenario,
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob., Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. and
Sapium glandulosum (L.) Morong. were the species with the greatest reduction in climatic
suitable areas: - 71.85%, -58.54% e -44.90%, respectively. In the most optimist scenario, stood
out Vernonanthura discolor (-30,8%), Sapium glandulosum (-20,5%) e llex paraguariensis A.
St. Hil. (-15,2%). Only in the pessimist scenario the functional traits were predictive of the
changes in the climatic suitable areas. While tougher leaf species (AFE < 136,4 cm?.g!), more
adapted to the cold, will have an average reduction in the area of climatic suitability of 36,6%,
more membranaceous leaf species (AFE > 136.4 cm?.g-1) will have an average reduction of
19.88%. We conclude that the most affected species by the climate changes will be those that
are more adapted to the cold, such as A. angustifolia. The fact that this species will be the second
most sensitive to the climatic changes according the worst scenario as well as be inserted in the
most impacted functional group suggest that FOM may have a marked reduction of its extension
in the future.

Key Words: Global warming. Conservation. Functional ecology.
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espécies mais instaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o
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continuardo ndo apresentando no futuro; preto sdo areas instaveis, que deixardo
de apresentar condicdes favoraveis para a ocorréncia da espécie; branco sdo areas
instaveis, que  passardo a  apresentar  condigdes  climaticas
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area de dominio da Floresta Ombréfila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito
espécies mais instaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o
cenario pessimista de mudanca climéatica (RCP 8.5). Cinza escuro sdo areas
estaveis, que apresentam o clima favoravel e continuardo apresentando no futuro;
cinza claro sdo areas estaveis, que ndo apresentam o clima favoravel e
continuardo néo apresentando no futuro; preto s@o areas instaveis, que deixaréo
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Indicacdo dos padrbes de mudancas da area de ocorréncia potencial para toda
area de dominio da Floresta Ombrdéfila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito
espécies mais estaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o
cenario pessimista de mudancas climaticas (RCP 8.5). Cinza escuro séo areas
estaveis, que apresentam o clima favoravel e continuardo apresentando no futuro;
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cinza claro sdo areas estaveis, que ndo apresentam o clima favoravel e
continuardo ndo apresentando no futuro; preto sdo areas instaveis, que deixarao
de apresentar condicdes favoraveis para a ocorréncia da espécie; branco sdo areas
instaveis, que passardo a apresentar condigdes climaticas favoraveis...................
Arvore de regressdo (Erro Relativo = 0,80) para a resposta das espécies quanto
aos impactos de mudancas climéticas, conforme o cenario mais pessimista (RCP
8.5), do IPCC, para o0 ano de 2070, expressa pela reducdo da éarea de
adequabilidade climética na area de dominio da Floresta Ombroéfila Mista no Sul
do Brasil, em funcéo dos seus respectivos tracos funcionais. AFE = area foliar
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1 INTRODUCAO

Compreender como as comunidades estdo organizadas é um antigo foco das ciéncias
naturais (BURNS, 2007; ELIOT, 2007). Porém, atualmente, novos interesses na area de
ecologia visam prever, também, as alteracdes futuras na distribuicdo ou na existéncia de
espécies em diferentes locais. Assim, estudos que visam a conservacdo das florestas se tornam
cada vez mais direcionados para a relacdo das caracteristicas morfofuncionais das espécies
arbéreas e suas condicBes de adaptacdo perante a heterogeneidade ambiental existente
(WALKER, 1997), presente e futura, possibilitando um maior entendimento sobre a
organizacéo e o funcionamento de ecossistemas florestais.

Em seu quinto relatério de avaliacdo (IPCC, 2013), o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), da Organizacao das Nac¢6es Unidas (ONU), indicou que o planeta
tem experimentado um periodo de aquecimento global em decorréncia da emissdo crescente de
gases causadores do efeito estufa (GEE). Diante deste cenario, é inequivoco 0s impactos
potenciais que as mudancas climaticas globais terdo sobre os ecossistemas florestais naturais
(RANDIN et al., 2009), uma vez que todas as espécies arboreas apresentam um nicho climatico
especifico, no qual conseguem se desenvolver com maior eficiéncia (THUILLER et al., 2005).
De forma geral, variaveis climaticas como a temperatura e a pluviosidade sdo determinantes
para as atividades fisioldgicas das plantas, com consequente influéncia sobre a distribuicéo
geogréfica das mesmas. Assim, espera-se que uma das consequéncias de alteracbes no clima
seja a mudanca na composic¢ao floristica de florestas (IVERSON; PRASAD, 1998), promovida
pelo deslocamento das espécies, com a saida daquelas que nédo encontrdo condi¢bes ambientais
propicias ao desenvolvimento e com a chegada de espécies mais bem adaptadas as novas
condigdes de temperatura e pluviosidade.

Neste sentido, estudos que evidenciam os diferentes mecanismos adaptativos que as
espécies de plantas desenvolvem e a influéncia destes sobre a funcionalidade dos ecossistemas
(CORNELISSEN et al., 2003; WEBB et al., 2010) sdo importantes, ja que podem definir a
capacidade competitiva e a coexisténcia das espécies (BEGON; WALL, 1987; CALLAWAY
et al., 2003), suas capacidades de invasdo (SEXTON et al., 2001; RICHARDS et al., 2006), o
funcionamento da comunidade quando é alterada a dinamica de nutrientes (MADRITCH;
HUNTER, 2003), a produtividade da planta (NORBERG et al., 2001) e também a resisténcia a
perturbacdes (REUSCH et al., 2005; GAMFELDT; KALLSTROM, 2007).

Dentre as fitofisionomias do Dominio Atlantico da regido Sul do Brasil, a Floresta
Ombrofila Mista (FOM) destaca-se devido ao seu potencial cénico e a importancia de espécies

arboéreas como a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, que ocorre em elevada frequéncia e
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com individuos de grande porte. A espécie ja foi considerada o principal item da economia
florestal do pais, devido a sua madeira de alta qualidade e valor econémico (MELO et al., 2010).
Além disto, A. angustifolia produz o pinhdo, que é utilizado tanto na alimentacdo da fauna
nativa, quanto para a alimentagdo humana (REITZ et al., 1978).

No Brasil, a area original de FOM era, aproximadamente, de 200.000 km?, ocorrendo,
maioritariamente, nos estados do Parana (40%), Santa Catarina (31%) e Rio Grande do Sul
(25%), e também em pequenas areas no estado de Sdo Paulo (3%), Rio de Janeiro e Minas
Gerais (1%) (MEDEIROS et al., 2005). Porém, estima-se que, atualmente, os remanescentes da
FOM em estagio avangado ndo totalizam mais de 0,7% da sua area original (KANIESKI et al.,
2010). Isso a insere entre as tipologias mais ameacadas do bioma Mata Atlantica (GILSA et al.,
2014) e enfatiza ainda mais a importancia de estudos nesta formacdo florestal, que se
desenvolve, predominantemente, nas areas de maior altitude e temperaturas mais frias do
bioma, especialmente na regido Sul do Brasil.

Considerando o exposto e partindo-se do principio de que o clima é determinante para o
estabelecimento de espécies em um determinado local, a investigacdo sobre o nicho climatico
de espécies florestais € prioritaria para a conservacdo em um cenario de aquecimento global
futuro. Neste sentido, abordagens que realizam a avaliacdo da ecologia funcional das espécies
sdo de grande relevancia, considerando que a relacdo entre estes diferentes aspectos - clima e
tracos funcionais - irdo ser determinantes no processo de montagem das comunidades
bioldgicas (WRIGHT et al., 2005; MASON et al., 2007; LEBRIJA-TREJOS et al., 2010).
Infere-se que tracos funcionais especificos, como aqueles relacionados com as respostas das
espécies vegetais diante de variagcdes do clima e de regime de distarbios (GUITAY; NOBLE,
1997; DIAZ; CABIDO, 2001), sejam relevantes no que se refere a resiliéncia das mesmas frente
aos impactos de mudancas climaticas. Assim, os tracos funcionais que serdo considerados em
analises com abordagens desta natureza devem estar de acordo com as questdes ecoldgicas em
que estdo envolvidos (PETCHEY; GASTON, 2006; PETCHEY; O’GORMAN; FLYNN,
2009).

Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivos: i) caracterizar os tragos
funcionais de densidade da madeira, caracteristicas foliares e de altura, e aqueles relacionados
a reproducdo das espécies mais frequentes da Floresta Ombrofila Mista na regido Sul do Brasil;
ii) modelar a distribuicdo geografica das diferentes espécies em funcdo de varidveis climaticas;
e iii) verificar quais tracos funcionais das espécies arboreas da Floresta Ombrofila Mista
representardo vantagens ou desvantagens competitivas em diferentes cenarios de mudancas
climaticas. Espera-se que as respostas das espécies arboreas, frente a diferentes cenarios de

mudancas climaticas, resultem em mudancas de suas &reas de ocorréncia, que sdo mediadas por
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seus respectivos tragcos funcionais. Dentro desta expectativa, partimos da premissa de uma
maior tropicalidade para a regido Sul do Brasil (SALAZAR et al., 2007). Desta forma, com
base na literatura existente sobre a relacédo entre tracos funcionais e o clima (WRIGHT et al.,
2004; CHAVE et al., 2009; DE CASAS et al., 2017), testou-se a hipdtese de que as espécies
com menor sensibilidade as mudangas climéaticas serdo aquelas que apresentam tracos
funcionais que permitem vantagem competitiva em locais relativamente mais quentes e umidos

(maior densidade da madeira, maior area foliar especifica e auséncia de sementes dormentes).
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2 REVISAO BIBLOGRAFICA

As sociedades contemporaneas enfrentam uma problematica global conhecida como
“Mudangas climaticas” (URRY, 2015). Apesar da teoria do efeito estufa ser conhecida ha mais
de um século, apenas recentemente cientistas comecgaram a discutir e analisar as consequéncias
do aquecimento global, decorrente do aumento desse efeito e que ira resultar em tais mudancas
do clima no planeta (URRY, 2015). Em 2007, o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC) afirmou que o ser humano tem conseguido alterar o clima por meio,
principalmente, do seu consumismo exacerbado que resulta em aumento na producao dos gases
de efeito estufa. De fato, esses gases apresentam, atualmente, as maiores concentracGes
registradas desde os ultimos 650.000 anos (WELZER, 2010).

As mudancas climaticas estdo alterando os regimes de precipitacdo e da temperatura, o
que podera resultar em uma ampliacdo das zonas deseérticas (IPCC, 2013), e também um
aumento de condi¢Bes climaticas extremas, como tempestades, periodos de frio intensos,
chuvas torrenciais, entre outros (MUNZ, 2006). Os efeitos destas condigBes ocasionardo
prejuizos de toda ordem e, mesmo que ainda ndo se apresentem dados exatos para a previsao
dos eventos que se sucederdo, é notdrio que tais processos terdo amplo efeito sobre o reino
animal e vegetal (MUNZ, 2006). Diante deste cenario, espera-se que a biodiversidade seja
impactada, com a perda de espécies (WELZER, 2010).

Segundo Salazar et al. (2007), clima e vegetacdo interagem tanto em escala temporal
quanto espacial, sendo o clima considerado fator determinante na distribuicdo da vegetagdo em
todo o globo (PRENTICE, 1990). Esta interacdo pode ser confirmada pelo padrdo global de
cobertura da vegetacdo e do clima, onde savanas, desertos, florestas tropicais ou outros tipos de
vegetacdo séo definidos, primordialmente, em fungéo do tipo de clima (SALAZAR et al., 2007).

Foi comprovado que as espécies podem tolerar uma variacdo moderada no clima devido
as suas plasticidades fenotipicas (JUMP; PENUELAS, 2005), porém, existe uma ressalva
guando se consideram as mudancas climaticas que ocorrem de forma acelerada, o que podera
ocasionar respostas negativas das espécies (DAVIS; SHAW, 2001; JUMP; PENUELAS, 2005).
Alguns estudos corroboram com o exposto (OYAMA; NOBRE, 2003; COX et al., 2004;
SCHOLZE et al., 2006; COOK; VIZY, 2008), demonstrando que nas areas de florestas tropicais
na Ameérica do Sul haverd um forte impacto, podendo tornar-se, futuramente, areas
completamente descobertas por vegetacdo devido as mudancas climéticas.

Neste sentido, prever a resposta das espécies em relagdo as mudancas climaticas tornou-
se um campo de pesquisa dinamico (SALAZAR et al., 2007; DILLON et al., 2010; GILMAN
et al., 2010; PEREIRA et al., 2010; SALAMIN et al., 2010; BEAUMONT et al., 2011,
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DAWSON et al. 2011; MCMAHON et al. 2011; BROWN et al., 2015; PACIFICI et al., 2015;
CHAPMAN et al., 2016;) e de grande relevancia. Com a resposta destas previsoes, sera possivel
elaborar novas estratégias para a conservacdo ambiental (HIGUCHI et al., 2013) ou ainda,
definir estratégias para reduzir os impactos causados a biodiversidade por consequéncia destas
mudangas (PEREIRA et al., 2010; PARMESAN et al., 2011).

Dentro deste contexto, o estudo dos tragos funcionais pode auxiliar neste processo, ja
gue 0s mesmos representam caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das plantas que estdo
diretamente ligadas com suas respectivas performances no estabelecimento e no
desenvolvimento em determinados locais (REICH et al., 2003; VIOLLE et al., 2007). Deste
modo, infere-se que tracos funcionais especificos, como aqueles relacionados com as respostas
das espécies vegetais diante de variagdes do clima e de regime de distirbios (GUITAY;
NOBLE, 1997; DIAZ; CABIDO, 2001), sejam relevantes no que se refere a resiliéncia das
mesmas frente aos impactos de mudancas climaticas. Assim, os tragos funcionais que serdo
considerados em analises com abordagens desta natureza devem estar de acordo com as
questdes ecologicas em que estdo envolvidos (PETCHEY; GASTON, 2006; PETCHEY;
O’GORMAN; FLYNN, 2009). Caso contrario, poderao ocasionar na redundancia funcional da
comunidade estudada (ROSENFELD, 2002; PETCHEY; GASTON, 2006).

De fato, os tragos funcionais das plantas podem apresentar variacbes que estdo
relacionadas com as diferentes estratégias ecoldgicas de uma comunidade (MISSIO et al.,
2017). A densidade da madeira, por exemplo, realiza a fun¢do de suporte mecanico da copa,
que é responsavel pela realizacdo da fotossintese, sequestro de carbono, armazenamento de
agua, entre outros (CHAVE et al., 2009). A variacdo da area foliar e da area foliar especifica
demonstram relacdo com as taxas de crescimento e a capacidade de absor¢édo de luz pela planta
(CORNELISSEN et al., 2003; VALLADARES; BRITES, 2004), sendo que quanto menor a
area foliar especifica do individuo, mais coriaceas sdo suas folhas, e quanto maior essa area
foliar especifica, mais membranaceas sdo as folhas. O regime de renovacéo foliar relaciona-se
com a sazonalidade climatica ao longo do ano (GIVNISH, 1987), bem como com a eficiéncia
do uso dos nutrientes pelas plantas, entre outros (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Ja
a altura méaxima esta associada as taxas de crescimento, competi¢do por luz (CORNELISSEN
et al., 2003; GIEHL et al., 2007; POORTER et al., 2008) e disseminagéo de diasporos, 0 que
influéncia na estratificacdo da floresta e indica o tipo de dispersdo que estd associado as
diferentes alturas encontradas (e.g. em arvores emergentes é comum a dispersao anemocarica)
(GIEHL et al., 2007).

Além das caracteristicas funcionais citadas, os tracos reprodutivos (e.g. tipo do fruto,

sindrome de disperséo, presenga de dorméncia nas sementes e tolerancia quanto a dessecagao
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das sementes) também apresentam grande capacidade de revelar informagGes sobre o
funcionamento e a estrutura das comunidades (CORNELISSEN et al., 2003; DIAZ; CABIDO,
1997; FONTAINE et al., 2006; MAYFIELD et al., 2005). A sindrome de dispersdo, por
exemplo, esté associada a capacidade de estabelecimento e distribuicdo das espécies em novas
areas (BUDKE et al., 2005), relacionada diretamente com a distancia de deslocamento de seus
propagulos (CORNELISSEN et al., 2003), permitindo flutuacdes genéticas entre populacdes
(VAN DER PIJL, 1982). Neste sentido, a estruturacdo e a dindmica de comunidades é
influenciada diretamente pela eficécia da dispersdo (SINHA; DAVIDAR, 1992). O tipo do fruto
fornece informacdes sobre os sistemas de dispersdo mais adaptativas ao tipo de paisagem
estudado, explicando também a abundéncia de determinadas espécies nestes locais (MABRY
et al., 2000). Ja em relacdo a tolerancia a dessecagdo das sementes, remete ao comportamento
de germinacdo das sementes quando ha a perda de umidade (DIAS, 2014), refletindo em uma
estratégia de regeneracdo natural das plantas. Assim como a dispersdo, a dorméncia das
sementes oferece auxilio durante periodos desfavoraveis no tempo (COHEN, 1966; MARKS,
1974; SARUKHAN, 1974) e no espago (PLATT, 1975; COMINS et al., 1980; O'DOWD;
HAY, 1980; HOWE; SMALLWOOQOD, 1982), garantindo o estabelecimento e a sobrevivéncia
das espécies.

As espécies de plantas podem ainda ser divididas em dois grupos no que se refere a suas
estratégias ecoldgicas: espécies com estratégias conservativas, que sdo aquelas que investem
seus recursos em mecanismos de protecdo da biomassa, conservando, assim, 0S recursos
adquiridos, e espécies com estratégias aquisitivas, que possuem caracteristicas que otimizam
ou maximizam a captura de recursos pela planta (DIAZ et al., 2004; REICH, 2014). Dessa
forma, normalmente no grupo de estratégias conservativas encontram-se espécies com menor
taxa de crescimento, menor area foliar especifica e area foliar, e maior densidade da madeira,
ja as espécies com estratégias aquisitivas iram refletir caracteristicas divergentes, como maior
taxa de crescimento, maior area foliar e area foliar especifica e menor densidade da madeira
(REICH, 2014). Outra diferenca observada entre estes grupos € que, enquanto no grupo de
estratégias aquisitivas as espécies demonstram maior aptiddo a ambientes com maior
disponibilidade de recursos, o grupo de estratégias conservativas demonstra maior
adaptabilidade a ambientes com baixa concentracdo de recursos (APAZA-QUEVEDO et al.,
2015).

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) é uma das fitofisionomias que compdem o bioma
Mata Atlantica, apresentando a maior cobertura florestal deste bioma no Sul do Brasil, sendo,
assim, considerada uma das unidades fitoecoldgicas mais significativas nessa regido (KLEIN,
1978; CARVALHO, 2006; IBGE, 2012). Essa formacdo, geralmente, ocorre associada a
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campos, que podem ser de origem natural ou antropico. Esse mosaico de campos e florestas
com araucarias faz parte de um processo de expansao e retracdo desses tipos vegetacionais, que
ocorre tanto pelo desmatamento e manutengdo do campo em diferentes épocas durante a historia
de colonizagdo humanidade, como pelo processo natural de expansédo e retracdo dos tipos
vegetacionais influenciados pelas alteragdes climéticas pretéritas. Assim, pode-se considerar a
FOM como uma paisagem cultural, que vem sendo construida desde a presenca das primeiras
ocupacdes pré-colombianas na regido (GALVAO; AUGUSTIN, 2011; REIS et al., 2014).

Devido a estacionalidade climética encontrada na FOM, ocasionada por periodos com
baixas temperaturas e a ocorréncia de geadas, esta formacdo florestal limita a expansao
geografica de uma variedade de espécies (HIGUCHI et al., 2013). Diante deste cenario, e por
apresentar uma alta correlacdo com a temperatura (KANIESKI et al., 2012), a FOM pode ser
considerada uma das formacdes florestais mais sensiveis as mudangas climaticas
(BERTOLDO, 2014). Assim, infere-se que as espécies tipicas desta fitofisionomia possuam
caracteristicas funcionais que facilitem sua sobrevivéncia em ambientes com temperaturas
reduzidas, porém, estas mesmas caracteristicas poderiam inviabilizar sua capacidade
competitiva em ambientes com temperaturas superiores.

De fato, as diferentes caracteristicas funcionais das espécies, associadas a um filtro
ambiental, como por exemplo, as mudancas climaticas, irdo limitar a distribuicdo de algumas
espécies, selecionando as que apresentardo maiores vantagens adaptativas para o
estabelecimento e a sobrevivéncia em determinados locais (DIAZ et al., 1998, 1999; REICH et
al., 2003). Com estas diferencas funcionais e posterior selecdo de espécies, poderdo ocorrer
mudancas na estrutura e composicdo da vegetacdo, causando o surgimento de novas
comunidades de plantas (WALTHER et al., 2002; WALTHER, 2003; HERRERO; ZAMORA,
2014). Neste sentido, classificar as espécies de acordo com seus tragcos funcionais permite
agrupé-las com base em suas caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas (GUITAY; NOBLE,
1997; PILLAR; DUARTE, 2010), sendo que estes grupos responderao de forma semelhante as
diferentes condicdes ambientais (CORNELISSEN et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 SELECAO DE ESPECIES ARBOREAS E OBTENGAO DOS DADOS DE
OCORRENCIA GEOGRAFICA

Foram selecionadas as 16 espécies arboreas mais representativas da FOM, consideradas
como aquelas mais frequentes, segundo o trabalho de Jarenkow e Budke (2009): Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, Prumus myrtifolia (L.) Urb., Matayba elaeagnoides Radlk.,
Sebastiania comersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs, Cedrela fissilis Vell., Myrsine umbellata
Mart., Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob., Allophylus edulis (A.St.-Hill., Cambess. &
A. Juss.) Radlk., Blepharocalyx salicifolius (kunth) O.Berg, Camponanesia xanthocarpa
O.Berg, Casearia decandra Jacq., Cupania vernalis Cambess., Sapium glandulosum (L.)
Morong, Schinus terebinthifolius Raddi, llex paraguariensis A. St. Hil. e Styrax leprosus Hook.
& Arn. As areas de ocorréncia das espécies foram obtidas a partir das coordenadas geograficas
das mesmas, extraidas do banco de dados GBIF (GLOBAL BIODIVERSITY INFORMATION
FACILITY, 2017).

3.2 CARACTERIZACAO DOS TRACOS FUNCIONAIS

Foram caracterizados, para cada espécie selecionada, os tracos funcionais de densidade
basica da madeira (g.cm™), area foliar (cm?), area foliar especifica (cm2.g™t), altura maxima
potencial (m), sindrome de dispersdo (zoocoria ou ndo-zoocoria), regime de renovacao foliar
(deciduas ou perenes), tipo do fruto (seco deiscente e indeiscente; carnoso deiscente e
indeiscente), presenca ou auséncia de dorméncia nas sementes e tolerancia & dessecacao das
sementes (recalcitrantes ou ortodoxas). Tais tragcos funcionais, assim como suas relevancias
em relacdo aos processos que os mesmos influenciam as espécies (fisiologicos, ecoldgicos e
morfoldgicos), foram determinados com base em Van der Pijl (1982) e Pérez-Harguindeguy
et al. (2013) (Tabela 1).

Tabela 1- Tracos funcionais estudados e suas respectivas importancias em relagcdo aos processos
que influenciam no desenvolvimento das espécies arbdreas.

Traco funcional Unidade gnjostral amostral Processos fisiologicos
especie)  (por espécie)
Densidade basica da g.cm® 5 ind. 10ind. Longevidade,

madeira (DM) crescimento, altura
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maxima,
armazenamento de
carbono.

" 5 Ind. 10 ind Evapotranspiracéo e
Area foliar (AF) cm? 10 folh /'. q bp N 8 Ig
folhas/ind. 20 folhas/ind. absorcao de luz..
) 5 ind Crescimento relativo,
Avrea foliar especifica cm2 g 10 ' 10 ind. capacidade
. olhas/ind. fotossintética, absorcao
AFE 9 paging, 20 folhasfind.  fotossintética, absorca
' de carbono.
Longevidade foliar,
Redime de renovacio sobrevivéncia durante
g foliar (RF) ¢ Categorica - - periodos desfavoraveis,
eficiéncia do uso de
nutrientes.
Fecundidade,
Sindromes de disperséo Categérica i i estruturacdo genética,
(SD) g regeneracao,
sobrevivéncia.
Competicéo por luz,
Altura maxima (h) M 10 ind. 25 ind. crescimento,
fecundidade.
Tipo do fruto Categérica i i Mecanismos de
(TF) g dispersao.
Estabelecimento e
Presenca de dorméncia - so/br_ewven(_:laAda_
(DO) Categorica - - espécie. Persisténcia
durante periodos
desfavoraveis.
Tolerancia a -
dessecagéo Categorica - - Estratggla de
(CA) regeneragdo natural.

Fonte: Adaptada de Van der Pijl (1982) e Pérez-Harguindeguy et al. (2013).
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Considerando a potencial influéncia da temperatura sobre os tracos funcionais e a
correlacdo desta variavel com a altitude, individuos de cada espécie arborea selecionada foram
avaliados em diferentes pisos altitudinais, contemplando-se os seguintes municipios de Santa
Catarina (Figura 1): Urubici, Bom Jardim da Serra, Lages, Sdo José do Cerrito, Capédo Alto,
Trés Barras e Chapecé (Tabela 2). De forma complementar aos dados obtidos em campo,
utilizou-se também informacdes referentes aos tragos funcionais estudados extraidas do banco
de dados do Laboratério de Dendrologia do CAV/UDESC e do TRY- A Global Database of
Plant Traits (SCHWEINGRUBER et al., 2005; WRIGHT et al., 2007; ROYAL BOTANICAL
GARDENS KEW, 2008; CHAVE et al.; 2009; FYLLAS et al.,, 2009; GREEN, 2009;
MALHADO et al., 2009; POORTER et al., 2009; REICH et al., 2009; WIRTH; LICHSTEIN,
2009; BARALOTO et al., 2010; PENUELAS et al., 2010; KATTGE et al., 2011; WRIGHT et
al., 2011; POWERS; TIFFIN, 2012; MANZONI et al.; 2013; ZANNE et al., 2013; HAWKINS,
dados ndo publicados; HIGUCHI, dados ndo publicados; POORTER, dados ndo publicados;
WRIGTH, dados ndo publicados), contemplando coletas realizadas em outras regides de

ocorréncia natural, incluindo aquelas fora da FOM.

Figura 1- Mapa das areas onde coletou-se os tragos funcionais das espécies estudadas no
estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Tabela 2- Areas de Floresta Ombrofila Mista em Santa Catarina onde foram coletados os tragos
funcionais, com respectivas coordenadas geogréaficas e altitudes dos pontos centrais
dos fragmentos estudados.

AREA COORDENADAS ALTITUDE
Bom Jardim da Serra 28°20'30" S e 49°44'33" W 1350
Capdo Alto 28°11'29" S e 50°45'34" L 660
Chapec6 27°06'07.2" S e 52°45'52.5" W 600

Lages 27°51'54" S e 50°11'11" W 1000

Sao José do Cerrito 27°44°16” S e 50°28'51" W 900

Trés Barras 26°12'52.8" S e 50°18'52.1" W 600
Urubici 28°04'24" S e 49°37'12" W 1600

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para a obtencdo da densidade basica da madeira, utilizou-se o protocolo de Chave
(2005), realizando-se a coleta de amostras de, no minimo, cinco individuos com o didmetro na
altura do peito (DAP) entre 10 a 30 cm, de cada espécie e por area estudada, utilizando-se um
trado de incremento de 5,15 mm. As amostras, no laboratdrio, foram imersas em agua a fim de
obter a sua massa Umida, pelo método de deslocamento de agua (principio de Arquimedes), no
qual a medida da massa de agua deslocada € igual ao volume da amostra da madeira imersa.
Em seguida, as amostras de madeira foram inseridas em estufa na temperatura de 67°C, para a
obtencdo da massa seca. Ap0s a secagem, as amostras foram pesadas em balanca analitica com
precisdo de 0,001 g e a determinacdo da densidade basica da madeira foi realizada pela razdo
da massa seca (g) e seu volume (cm3), de acordo com a norma NBR 11941-02 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Para a obtencdo da area foliar e da area foliar especifica, utilizou-se o protocolo proposto
por Pérez-Harguindeguy et al. (2013), sendo realizada a coleta de, no minimo, 10 folhas por
individuo (5 ind. por espécie, por area de estudo), preferencialmente as sadias, localizadas no
terco mediano da copa. Em seguida, as folhas, incluindo os peciolos e, para folhas compostas,
as raques, foram fotografadas, sendo a area foliar determinada por meio do programa ImagelJ
(RASBAND, 2007). Em seguida, as folhas foram condicionadas em sacos e inseridas na estufa
na temperatura de 67°C para a sua secagem. Apos, estas foram pesadas em balanca analitica
com precisdo de 0,001 g para obtencdo de seu peso seco. A area foliar especifica foi obtida pela

razdo entre a area foliar (cm?) e a massa seca das folhas (g).
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A determinacéo dos demais tragos funcionais foi obtido por meio de reviséo da literatura
e observacdes a campo: altura maxima potencial (LORENZI 2002, 2008, 2009), regime de
renovacdo foliar (LORENZI, 2002, 2008; CARVALHO, 2003), sindromes de dispersao (VAN
DER PIL, 1982; CARVALHO, 2003; BARDDAL,; 2006; FERREIRA et al., 2013), tipo do
fruto (CARVALHO, 2003; GOGOSZ, 2013; HALISKI et al., 2013), tolerancia a dessecagao
(LONGHI, 1995; BARDDAL, 2006; CARVALHO et al., 2006; MEDEIROS; EIRA, 2006;
JOSE etal., 2007; REGO et al., 2013; NUNES et al., 2015) e presenca ou auséncia de dorméncia
(LONGHI, 1995; FLORIANO, 2004; MARTINS; LAGO, 2008; REGO et al., 2009; MORI, et
al., 2012; HALISKI et al., 2013; ROCHA, 2013; SOUZA et al., 2015; GRZYBOWSKI, 2016).

3.3 OBTENCAO DOS DADOS CLIMATICOS CONTEMPORANEOS E FUTUROS

Foram consideradas 19 varidveis climéticas, obtidas do banco de dados do WorldClim
(http://www.worldclim.org/) (HIUMANS et al., 2005), na resolugéo de 2,5 minutos, tanto para
o clima contemporaneo quanto para o futuro (2070): Bio 1 (temperatura média anual); Bio 2
(média da amplitude térmica diaria); Bio 3: (isotermalidade); Bio 4 (sazonalidade térmica); Bio
5 (temperatura maxima no més mais quente); Bio 6 (temperatura minima no més mais frio);
Bio 7 (amplitude térmica anual); Bio 8 (temperatura média no trimestre mais umido); Bio 9
(temperatura média no trimestre mais seco); Bio 10 (temperatura média no trimestre mais
quente); Bio 11 (temperatura média no trimestre mais frio); Bio 12 (precipitacdo total anual);
Bio 13 (precipitacdo no més mais Umido); Bio 14 (precipitacdo no més mais seco); Bio 15
(sazonalidade da precipitacdo); Bio 16 (precipitacdo no trimestre mais Umido); Bio 17
(precipitacé@o no trimestre mais seco); Bio 18: (precipitagdo no trimestre mais quente) e Bio 19
(precipitacdo no trimestre mais frio).

As condicGes climaticas futuras foram obtidas considerando o modelo de circulacédo
atmosférica HADGEMZ2-ES, do MET OFFICE do Reino Unido, para um cenario otimista (+2,6
W/m?) e outro 0 mais pessimista (+8,5 W/m?), em relagdo a concentragdo de gases causadores

do efeito estufa, sequndo o IPCC em seu quinto relatorio de avaliacdo (IPCC, 2013).

3.4 ANALISE DE DADOS

3.4.1 Tracos funcionais

Todas as espécies foram caracterizadas a partir dos valores medios e categorias (regime

de renovacdo foliar = perenes ou deciduas; sindrome de dispersdo = zoocéricas ou néo-


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000200291&lng=pt&tlng=pt#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000200291&lng=pt&tlng=pt#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000200291&lng=pt&tlng=pt#B23
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000200291&lng=pt&tlng=pt#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000200291&lng=pt&tlng=pt#B22
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zoocoricas, tipos de fruto: carnosos deiscentes, carnosos indeiscentes, secos deiscentes ou secos
indeiscentes; dorméncia das sementes = dormentes ou ndo dormentes; tolerancia a dessecagédo
das sementes = recalcitrantes ou ortodoxas) dos seus tracos funcionais, com o propésito de se
inferir sobre as estratégias de vida das mesmas. Em seguida, para a identificacdo de
agrupamentos funcionais, as espécies foram ordenadas por meio de uma Analise de
Componentes Principais (PCA) de Hill-Smith (HILL; SMITH, 1976), que permite a inclusdo
de variaveis categoricas. Para isto, as variaveis foram padronizadas a partir da centralizacdo da

média das mesmas.

3.4.2 Impacto das mudancas climaticas sobre as areas de adequabilidade climatica das
espécies

O impacto das mudancas climaticas sobre a area de adequabilidade climética de cada
espécie foi avaliado por meio da técnica de modelagem de nicho ecoldgico. Para isto, utilizou-
se 0 algoritmo de Méaxima Entropia (MaxEnt), por ter boas estimativas para estudos com poucos
pontos de ocorréncia. Como variaveis dependentes foram utilizadas as areas de ocorréncia
geografica das espécies e como varidveis explicativas foram consideradas as variaveis
climaticas. Os dados de ocorréncia geogréafica foram espacialmente filtrados, com a selecdo de
apenas uma ocorréncia em uma area de 2,5 x 2,5 km, considerando possiveis vieis relacionados
com a coleta préxima de herbarios, institutos de pesquisa e universidades (BORIA et al., 2014).
Para fins de reduzir o conjunto de varidveis explicativas, visando eliminar as altamente
correlacionadas para a modelagem dos nichos climaticos, removeram-se as variaveis
multicolineares pelo Fator de Variancia de Inflacdo (VIF), ou seja, todas as variaveis com VIF
> 10 (GRAHAM, 2003). Foram utilizadas 100 pseudo-auséncias, distribuidas aleatoriamente
para cada observacdo das espécies (LOBO; TOGNELLI, 2011), em torno de um raio de 1.000
km. Esse processo ocorreu duas vezes para cada espécie. Ainda, foram realizadas trés rodadas
de calibracdes e testes dos ajustes, de forma que, para cada espécie, foram realizados um total
de seis ajustes (duas distribuicGes de pseudo-auséncias X trés rodadas de calibracao e teste). Os
ajustes foram avaliados por meio da estatistica True Skill Statistics (TSS), que varia de -1 a 1
(ALLOUCHE et al., 2006). Os valores de TSS indicam que, quanto mais proximo a 1, melhor
é 0 ajuste do modelo. Ajustes com valores de TSS > 0,75 sdo considerados excelentes, valores
0,40 >=TSS < 0,75 séo considerados bons, e valores TSS < 0,40 s&o ruins.

Dessa forma, os resultados que obtiveram TSS>0,40 foram considerados de boa
performance e, por isso, foram utilizados, de forma consensual, para as projegdes

contemporanea e futura das areas com adequabilidade climatica para as espécies selecionadas
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para a &rea de dominio da FOM. As proje¢des consensuais, presentes e futuras, para cada uma
das espécies foram transformados em mapas binarios (presenca e auséncia), sendo em seguida
sobrepostos, de forma a quantificar os impactos de mudancas climaticas sobre as areas de

adequabilidade climatica das espécies na FOM.

3.4.3 Tracos funcionais x impacto de mudancas climaticas

Para verificar se 0s tragos funcionais das espécies influenciam as respostas das mesmas
diante dos diferentes cenarios de mudangas climaticas, foi utilizada a técnica de Arvore de
Regressdo. O percentual de mudancas das areas de adequabilidade climatica das espécies foi
utilizado como variavel dependente e os tracos funcionais foram considerados como variaveis
independentes. Como critério de “poda”, foi definido que os ramos terminais teriam que ter, no
minimo, quatro observacdes (espécies). A qualidade para interpretacdo da arvore de regressdo
foi avaliada por meio do erro relativo, por analise de residuos e teste t.

Todas as analises foram realizadas utilizando a linguagem de programacao estatistica R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017), junto com os pacotes rghif (CHAMBERLAIN et
al., 2017), maptools (BIVAND et al., 2017a), splancs (BIVAND et al., 2017b), SDMTools
(VANDERWAL et al., 2014), ade4 (DRAY et al., 2017), USDM (NAIMI, 2015), dismo
(HIIMANS et al., 2015), raster (HIIMANS, 2015) e biomod2 (THUILLER et al., 2014).
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4 RESULTADOS

As espécies que apresentaram 0s maiores valores para os tragos funcionais avaliados
foram Campomanesia xanthocarpa (DM = 0,68 g.cm™), Cedrela fissilis (AF = 1200,49 cm?),
Casearia decandra (AFE = 234,85 cm2.gl), Araucaria angustifolia e Cedrela fissilis (ambas
com h = 30 m) para a densidade da madeira, area foliar, area foliar especifica e altura maxima
potencial, respectivamente (Tabela 2). As espécies que apresentaram os menores valores foram
Vernonanthura discolor (DM = 0,33 g.cm™), Araucaria angustifolia (AF = 1,71 cm?; AFE =
91,09 cm2.g1), Allophylus edulis e Casearia decandra (ambos com h = 10 m). Para o0s tragos
categoricos, a maior parte das espécies apresentou folhas perenifolias, dispersdo zoocérica,
fruto carnoso indeiscente, sementes nao dormentes e, no caso da tolerancia a dessecacao,

sementes ortodoxas e recalcitrantes obtiveram o mesmo nimero de espécies.

Tabela 3- Tragos funcionais das 16 espécies arboreas tipicas da Floresta Ombrdéfila Mista,
ordenadas em ordem alfabética, e reducdo das areas de ocorréncia potencial (RA, em
%) dessas espécies com base nas mudancas climaticas para o ano 2070, conforme
um cenario otimista (RAo, RCP 2.6) e mais pessimista (RAp, RCP 8.5) de mudancas
climaticas previsto pelo IPCC.

Espécies Tragos funcionais* RAo RAp
DM AF AFE h RF SD TF DO CA

A. Edulis 056 21,36 18230 10 P Z ClI N O 1,9 -25
A. angustifolia 0,52 1,71 9109 30 P Z SD N R -74 -585
B. salicifolius 057 10,22 14368 25 P Z ClI N R 52 -304
C. xanthocarpa 068 2491 18228 15 P Z ClI N R -35 -339
C. decandra 0,66 7,74 23485 10 D Z CD N R 17 -6,6
C. fissilis 0,34 120049 9828 30 D Nz SD N o) 00 -09
C. vernalis 0,62 320,04 108,13 20 P Z SD N R -02 -159
I. paraguariensis 045 34,00 146,28 15 P Z CI S O -152 -38.2
M. elaeagnoides 0,54 154,72 11304 20 P Z SD N R -116 -439
M. umbellata 065 7499 12954 15 P Z ClI S O -10,7 -440
P. myrtifolia 0,64 11,61 157,23 16 P Z Cl N R 55 -249
S. glandulosum 038 20,69 13086 16 D Nz SI S O -205 -449
S. terebinthifolius 0,52 57,17 151,12 15 P Z Cl N o] -6,3 -184
S. commersoniana 0,63 9,68 14194 15 D Nz SD N ) 00 472
S. leprosus 0,42 1145 10354 12 P Z ClI S R -46 -231
V. discolor 0,33 50,61 97,04 12 P NZ SI N o -308 -71,9

*Para 0s tracos funcionais que representam variaveis quantitativas continuas, os valores apresentados referem-se
a média para a espécie. DM= densidade basica da madeira (g.cm=3); AF= area foliar (cm?); AFE= area foliar
especifica (cm2.g™); h= altura maxima potencial (m); RF= regime de renovacéo foliar, onde P= perenifdlia, D=
decidua; SD= sindrome de dispersédo, onde Z= zoocdrica, NZ= ndo zoocdrica; TF= tipo do fruto, onde Cl= carnoso
indeiscente, CD= carnoso deiscente, SI= seco indeiscente, SD= seco deiscente; DO= dorméncia da semente, onde
N= sementes sem dorméncia, S= sementes com dorméncia; CA= tolerancia a dessecacéo, onde O= ortodoxas, R=
recalcitrantes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Na ordenacdo das espéecies de acordo com seus tracos funcionais (Figura 2), os dois
primeiros eixos da PCA explicaram 51,6% da variagéo total dos dados (Eixo 1 = 30,9%; Eixo
2 = 20,7%). As variaveis que apresentaram maior correlacdo com o Eixo 1 foram aquelas
relacionadas com os tracos funcionais reprodutivos (TF.CD = frutos carnosos deiscentes, 0,92;
SD.NZ = sindrome de dispersdo ndo-zoocorica, -0,72; TF.SI = frutos secos indeiscentes, -0,71;
TF.SD = frutos secos deiscentes, -0,43), a area foliar especifica (AFE, 0,41) e a densidade da
madeira (DM = 0,41). Na direita da ordenagcdo ocorreram as espécies com frutos carnosos
deiscentes, com folhas membranaceas e elevada densidade da madeira. Na esquerda da
ordenacdo ocorreram, predominantemente, as espécies com frutos secos, ndao-zoocoricas, de

folhas mais coriaceas e de menor densidade da madeira.
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Figura 2- Ordenacdo produzida por Analise de Componentes Principais (PCA) a partir dos
tracos funcionais das espécies arboreas estudadas da Floresta Ombréfila Mista. DO.S
= sementes dormentes; DO.N = sementes ndo dormentes; TF.SI = tipo do fruto seco
indeiscente; TF.SD= tipo do fruto seco deiscente; TF.CI= tipo do fruto carnoso
indeiscente; TF.CD=tipo do fruto carnoso deiscente; SD.NZ= sindrome de disperséo
ndo-zoocdrico; SD.Z= sindrome de dispersdo zoocdrico; RF.D=regime de renovacao
foliar deciduo; RF.P= regime de renovacdo foliar perenifélio; CA.R= tolerancia a
dessecacgéo do tipo sementes recalcitrantes; CA.O= tolerancia a dessecagdo do tipo
sementes ortodoxas; AFE= area foliar especifica; AF= area foliar; DM= densidade
da madeira; h= altura méaxima potencial.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

No Eixo 2, os tracos funcionais reprodutivos também se destacaram (TF.SI = frutos
secos indeiscentes, 1,12; DO.S = sementes dormentes, 0,69; TF.SD = frutos secos deiscentes, -
0,68; CA.O = sementes ortodoxas, 0,44; CA.R = sementes recalcitrantes, -0,43), assim como a
altura maxima potencial (h = -0,45). Na parte superior da ordenacdo, predominam as especies
de menor porte, com frutos secos indeiscentes e sementes dormentes e ortodoxas. Na parte
inferior se destacaram as espécies de maior porte, com frutos secos deiscentes (ou estrébilo) e

com sementes recalcitrantes.
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No cenério otimista de mudancas climéaticas (RCP 2.6), para o ano de 2070, os
resultados indicaram que a maior parte das espécies tenderdo a apresentar uma reducéo de suas
respectivas areas de adequabilidade climatica em area de Floresta Ombrofila Mista, com
destaque para Vernonanthura discolor (-30,8%), Sapium glandulosum (-20,5%) e llex
paraguariensis (-15,2%). Em contrapartida, duas espécies ndo apresentaram alteracéo da area
de adequabilidade climatica (Sebastiania commersoniana e Cedrela fissilis) e Allophylus edulis
apresentou um pequeno aumento de sua area de adequabilidade climatica (+1,9%) (Tabela 2,

Figura 3, Figura 4).
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Figura 3- Indicacdo dos padrdes de mudancas da area de ocorréncia potencial para toda area
de dominio da Floresta Ombrofila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito espécies
mais instaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o cenario
otimista de mudanca climéatica (RCP 2.6). Cinza escuro sdo areas estaveis, que
apresentam o clima favoravel e continuardo apresentando no futuro; cinza claro sao
areas estaveis, que ndo apresentam o clima favoravel e continuardo ndo apresentando
no futuro; preto sdo areas instaveis, que deixardo de apresentar condi¢cdes favoraveis
para a ocorréncia da espécie; branco séo areas instaveis, que passarao a apresentar
condicdes climaticas favoraveis.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 4- Indicacdo dos padrdes de mudancas da area de ocorréncia potencial para toda area de
dominio da Floresta Ombrofila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito espécies
com maior estabilidade, entre as mais representativas da FOM, considerando o cenario
otimista de mudanca climatica (RCP 2.6). Cinza escuro sdo areas estaveis, que
apresentam o clima favoravel e continuardo apresentando no futuro; cinza claro sdo
areas estaveis, que ndo apresentam o clima favoravel e continuardo ndo apresentando
no futuro; preto sdo areas instaveis, que deixardo de apresentar condi¢des favoraveis
para a ocorréncia da espécie; branco sdo areas instaveis, que passardo a apresentar
condicdes climaticas favoraveis.
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Considerando o cenario mais pessimista de mudancas climéticas no ano 2070 (RCP 8.5),
para a area de dominio da Floresta Ombrdéfila Mista, observa-se que todas as espécies avaliadas
apresentaram previsao de reducao de suas respectivas areas de adequabilidade climética (Tabela
2, Figura 5, Figura 6). Porém, houve variagdes entre as mesmas, sendo que as espécies mais
impactadas foram Vernonanthura discolor (-71,9%), Araucaria angustifolia (-58,5%) e Sapium
glandulosum (-44,9%). As espécies menos sensiveis as mudancas climaticas foram: Cedrela
fissilis (-0,9%), Allophylus edulis (-2,5%) e Sebastiania commersoniana (-4,2%) (Tabela 2).
Observa-se que, de forma geral, as reducBes das &reas de adequabilidade climatica
concentraram-se nos locais de menor altitude (Figuras 5 e 6).
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Figura 5- Indicacdo dos padres de mudancas da area de ocorréncia potencial para toda area de
dominio da Floresta Ombrofila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito espécies mais
instaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o cenario pessimista de
mudanca climética (RCP 8.5). Cinza escuro séo areas estaveis, que apresentam o clima
favoravel e continuardo apresentando no futuro; cinza claro séo areas estaveis, que nao
apresentam o clima favoravel e continuardo ndo apresentando no futuro; preto séo areas
instaveis, que deixardo de apresentar condi¢des favoraveis para a ocorréncia da espécie;
branco sdo areas instaveis, que passardo a apresentar condi¢des climéticas favoraveis
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 6- Indicacdo dos padrdes de mudancas da area de ocorréncia potencial para toda area de
dominio da Floresta Ombréfila Mista na regido Sul do Brasil, para as oito espécies
mais estaveis, entre as mais representativas da FOM, considerando o cenario
pessimista de mudancas climaticas (RCP 8.5). Cinza escuro sao areas estaveis, que
apresentam o clima favoravel e continuaréo apresentando no futuro; cinza claro sao
areas estaveis, que ndo apresentam o clima favoravel e continuardo nao apresentando
no futuro; preto sdo areas instaveis, que deixardo de apresentar condi¢cdes favoraveis
para a ocorréncia da espécie; branco sdo areas instaveis, que passardo a apresentar
condicdes climaticas favoraveis.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Para o cenario mais otimista, nenhum traco funcional foi preditivo das mudancas das
areas de adequabilidade climatica para as espécies avaliadas. Ja para o cenario pessimista, o
traco funcional com maior capacidade preditiva das respostas das espécies quanto ao impacto
das mudancas climaticas, expressas pela reducdo da area de adequabilidade climatica, foi a Area
Foliar Especifica (AFE) (Figura 7). Espécies com AFE menor do que 136,4 cm2.g™%, ou seja, as
que apresentaram folhas mais coriéceas (i.e., Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis, Cupania
vernalis, Matayba elaeagnoides, Myrsine umbellata, Sapium glandulosum, Styrax leprosus e
Vernonanthura discolor), foram as que apresentaram maior reducdo da area de adequabilidade
climatica (em média -37,86%). Ja as espécies com AFE maior ou igual a 136,4 cm2.gt, com
folhas mais membranéaceas (i.e., Alloplylus edullis, Blepharocalyx salicifolius, Campomanesia
xanthocarpa, Casearia decandra, llex paraguariensis, Prunus myrtifolia, Schinus
terebinthifolius e Sebastiania commersoniana), foram as menos impactadas pelas mudancas
climéticas (em média -19,88%). Essas diferencas entre as porcentagens médias do impacto das
mudancas climaticas, entre espécies de folhas coriaceas e membranaceas, foram significativas
a 10% de probabilidade (p = 0,08645) (Figura 7).
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Figura 7- Arvore de regressdo (Erro Relativo = 0,80) para a resposta das espécies quanto aos
impactos de mudancas climéticas, conforme o cenario mais pessimista (RCP 8.5), do
IPCC, para o ano de 2070, expressa pela reducdo da area de adequabilidade climatica
na area de dominio da Floresta Ombrofila Mista no Sul do Brasil, em fun¢éo dos seus
respectivos tracos funcionais. AFE = area foliar especifica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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5 DISCUSSAO

Em sintese, os resultados demonstraram que as espécies mais frequentes da Floresta
Ombrofila Mista apresentam elevada variacdo de seus tracos funcionais e também das suas
respostas aos cenarios otimista e pessimista de mudanca climatica previsto pelo IPCC. Em
ambos os cenarios de mudangas climéticas, observou-se impactos negativos relacionados a
reducdo da area de adequabilidade climatica das espécies estudadas, porém, no cenario mais
drastico de mudancas climatica (RCP 8.5), espécies com menor area foliar especifica (i.e.,
folhas mais coriaceas), mais adaptadas a locais com baixas temperaturas, serdo relativamente
mais impactadas do que as espécies com maior area foliar especifica (i.e., folhas mais
membranaceas), que supostamente sdo mais adaptadas a uma maior “tropicalidade”. Isto
significa que, para a Floresta Ombrofila Mista, a dureza das folhas pode ser utilizada como um
bom indicativo da sensibilidade das espécies aos impactos de mudancas climaticas. Assim, 0s
resultados encontrados confirmam parcialmente as hipoteses testadas.

Ao se avaliar os tracos funcionais das espécies mais frequentes da FOM, observa-se que
as variacGes ocorreram, principalmente, em funcdo das caracteristicas reprodutivas, da area
foliar especifica, da densidade da madeira e da altura maxima potencial. O Eixo 1 da ordenacéo,
que foi o mais explicativo, indicou variagdes das estratégias das espécies em colonizar areas
em diferentes estagios sucessionais. Enquanto na esquerda do gréafico encontram-se,
predominantemente, as espécies pioneiras colonizadoras de areas recém-perturbadas (nao-
zoocoéricas, frutos secos, folhas mais coriaceas e menor densidade da madeira), como, por
exemplo, Vernonanthura discolor, Sapium glandulosum e Cedrela fissilis, na direita estéo
espécies climacicas tolerantes a ambientes sombreados (com frutos carnosos, folhas mais
membranaceas e maior densidade da madeira), tais como Campomanesia xanthocarpa,
Casearia decandra e Prunus myrtifolia.

Conforme observado por Howe e Miriti (2004), a variacdo de frutos, com diferentes
tamanhos, formas, cores e aromas, evidencia a relevancia do processo de dispersdo para a
ecologia das espécies. Segundo Howe e Smallwood (1982), a morfologia dos frutos esta
diretamente relacionada com o seu tipo de dispersdo. Enquanto frutos adaptados para serem
dispersos por animais sdo normalmente carnosos (HOWE, 2016), espécies com frutos secos
usualmente apresentam dispersao do tipo anemocorica ou autocorica (VAN DER PIJL, 1972).
A elevada capacidade de dispersdo faz das espécies de sementes pequenas e dispersas pelo
vento eficientes colonizadoras de areas abertas e perturbadas, quando comparadas com espécies
de sementes maiores e dispersas por animais, ndo generalistas por habitats (HOWE, 2016). De

fato, Magnano et al. (2014), estudando fragmentos florestais do dominio atlantico, observaram
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gue a proximidade da borda de fragmentos florestais, que é um tipo de ambiente associado a
maior perturbacédo e disponibilidade de luz, favoreceu a presenca de espécies arboreas nao-
zoocoricas.

O Eixo 2 sintetizou, principalmente, a capacidade das espécies de formarem um banco
de sementes, 0 que representa uma estratégia de persisténcia durante periodos desfavoraveis (
KOORNEEF et al., 2002; DE CASAS et al., 2017). Na parte superior da ordenagdo encontram-
se as especies de menor porte, capazes de persistirem no banco de sementes (frutos secos
indeiscentes e sementes ortodoxas dormentes); e na parte inferior encontram-se as espécies de
maior porte, que ndo formam banco de sementes (frutos secos deiscentes e sementes
recalcitrantes).

A dorméncia é uma caracteristica das sementes que esta, diretamente, relacionada as
condicBGes ambientais em que a semente é capaz de germinar (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-
METZGER, 2006), assim, as espécies que apresentam algum tipo de dorméncia irdo germinar
apenas quando encontrarem condicdes favoraveis. Segundo Kramer e Kozlowski (1972), no
geral, cerca de um terco das sementes das espécies germinam imediatamente quando encontram
condi¢des adequadas, porém, o restante exibe um certo grau de dorméncia. Neste sentido, este
mecanismo adaptativo pode ser considerado de grande importancia para a sobrevivéncia das
plantas (DONOHUE et al., 2005; HUANG et al., 2010) e bastante encontrado em espécies
pioneiras (SMITH et al., 2003; HONG; ELLIS, 2003; BERJAK; PAMMETER, 2003; NAPPO
etal., 2001). As espécies com sementes ortodoxas, por sua vez, apresentam baixo teor de agua,
reduzindo, assim, seu metabolismo e fazendo com que a germinacéo das espécies deste grupo
seja mais demorada (COSTA, 2009). Infere-se entdo que, as espécies que apresentam
dorméncia e sementes ortodoxas, apresentardo maior longevidade de suas sementes e, assim,
serdo capazes de persistirem no banco de sementes durante um periodo desfavoravel, por
exemplo.

As espécies gque apresentaram sementes dormentes e ortodoxas apresentaram, também,
um porte mais reduzido, o que é normalmente observado para espécies pioneiras, ja que ndo
necessitam tanto de crescimento em altura, pois habitam locais com bastante incidéncia solar.
Por outro lado, espécies de maior porte, com frutos secos deiscentes e com sementes
recalcitrantes, sdo frequentemente observadas no grupo das climacicas (SMITH et al., 2003;
HONG,; ELLIS, 2003; BERJAK; PAMMETER, 2003; NAPPO et al., 2001). As espécies desse
ultimo grupo ndo formam um banco de sementes, ja que sementes recalcitrantes apresentam
uma grande quantidade de agua, o que favorece e acelera o seu metabolismo, amadurecendo as

sementes com maior velocidade (ROBERTS, 1973). Assim, espécies com este traco funcional
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nédo toleram a dessecacdo, o que pode ser visto de forma negativa, quando se considera a
possibilidade de armazenamento das sementes destas espécies.

Toda a heterogeneidade funcional observada reflete as diferentes estratégias de vida das
espécies para ocupar os distintos nichos ecoldgicos disponiveis. Isto ocorre, pois, conforme
Violle et al. (2007), os valores dos tragos funcionais de uma espécie estdo relacionados com a
performance de seus individuos, expressa pela capacidade de crescimento, sobrevivéncia e
reproducdo, em um determinado tipo de habitat. De fato, estudos na regido do Planalto
Catarinense tém demonstrado variagdes funcionais em escala regional (SOBOLESKI et al.,
2017a) e local (MISSIO etal., 2016; SOUZA etal., 2017; SOBOLESKI et al. 2017b). Enquanto
nas areas de maior altitude, correspondente aos pontos mais frios, ocorrem espécies de menor
porte, com folhas coriaceas de menor tamanho e com maior densidade da madeira, nas areas de
menor altitude e mais quentes ocorrem espécies de maior porte, folhas membranéceas de maior
tamanho e com menor densidade da madeira (SOBOLESKI et al. 2017a). Em escala local, tem
sido observado que espécies em ambientes com maior disponibilidade de recursos (luz e
nutrientes) tendem a apresentar maior porte e menor densidade da madeira (MISSIO et al.,
2016; SOUZA et al., 2017; SOBOLESKI et al. 2017h).

Atualmente, ha evidéncias de que as mudancas climaticas sdo uma das maiores ameacgas
a diversidade de espécies (ARAUJO et al., 2006; SALAZAR et al., 2007; LOYOLA et al.,
2008; OLIVEIRA; CASSEMIRO, 2013). De fato, os resultados encontrados neste trabalho
corroboram com esta ideia, ja que, para ambos os cenarios avaliados, é possivel identificar a
reducdo da area de ocorréncia potencial para a maioria das espécies da Floresta Ombrofila Mista
estudadas. Esse resultado esta de acordo com o esperado, ja que a FOM possui espécies mais
adaptadas a um clima mais frio, que possivelmente serdo substituidas por um conjunto de
espécies com caracteristicas mais tropicais.

A. angustifolia, que é a espécie mais representativa da fitofisionomia, apresentou a
segunda maior projecdo de perda de area, considerando o cenario pessimista de mudancas
climaticas. Infere-se que, com a reducédo das areas de adequabilidade climatica desta espécie,
havera também consequéncias para a fauna, ja que a mesma desempenha um papel crucial na
alimentacédo de animais (VIEIRA et al., 2004), uma vez que produz uma grande quantidade de
sementes no inverno, que é justamente quando a producdo de frutas de espécies arboreas
encontra-se baixa (PAISE; VIEIRA 2005). Neste sentido, aqueles animais que usam a semente
de A. angustifolia como alimento também serdo fortemente impactados, podendo, inclusive,
haver extingdes locais. Ressalta-se que a maior parte das espécies estudadas também

apresentam dispersdo zoocorica, 0 que enfatiza ainda mais o impacto sobre a fauna.
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Apesar da reducdo de area climaticamente favoravel para a maior parte das espécies
estudadas, verifica-se que as amplitudes das mudancas foram distintas para cada uma delas. Isto
é, as projecdes sugerem o impacto das mudancas climaticas ndo serd 0 mesmo para todas as
espécies. Esta idiossincrasia é esperada, considerando as especificidades dos nichos climaticos
das espécies, que supostamente se expressam por meio de seus respectivos tragos funcionais.

O fato de a area foliar especifica ser o traco funcional que melhor explicou o impacto
sofrido pelas espécies quanto as mudangas climaticas corrobora com a ideia de “espectro de
economia foliar”, que demonstra que, em escala global, a dureza das folhas é uma das
caracteristicas mais associada com as variagdes do clima (WRIGHT et al., 2004; OSNAS et al.,
2013). Locais mais frios (WRIGHT et al. 2004) e secos (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013) tendem a apresentar espécies com folhas mais duras, pois estas sdo, supostamente,
melhores adaptadas a condi¢fes mais extremas de frio e, ou, ao déficit hidrico. Soboleski et al.
(2017a), ao estudarem FOM em escala regional, também observaram a predominancia de
espécies de folhas mais duras em areas mais altas e frias. Estes resultados expressam a
relevancia da dureza das folhas como uma caracteristica adaptativa em diferentes condigdes
ambientais, o que pode ser explicado por sua influéncia sobre a capacidade de fotossintese
liguida de plantas (REICH et al., 1998), a absorcdo de carbono e, consequentemente, o
crescimento relativo (SHIPLEY, 2002). Conforme observado por Reich et al. (1998), as
espécies com folhas mais membranaceas apresentam maior capacidade de fotossintese liquida
do que aquelas de espécies mais coriaceas.

A expectativa de que a densidade da madeira fosse preditiva do impacto das mudancas
climaticas, considerando a relacdo da mesma com o clima (CHAVE et al., 2009), ndo se
confirmou. Este resultado indica que, para espécies avaliadas e para as mudancas climaticas
previstas para a regido, este atributo funcional tenha pouco poder preditivo. Da mesma forma,
destaca-se que, apesar das caracteristicas reprodutivas serem de grande relevancia na distin¢ao
funcional das espécies, as mesmas ndo apresentaram relacéo significativa com o impacto de
mudancas climaticas. Isto pode ser explicado pelo fato de que, como discutido anteriormente,
os tracos funcionais reprodutivos analisados estarem relacionados com as estratégias de
colonizagdo de &reas pos-distirbios. Ou seja, tanto a densidade da madeira, quanto os atributos
reprodutivos, podem n&o estar diretamente relacionados com os resultados das predicdes
futuras do clima, que indicam, para o Sul do Brasil, uma maior “tropicalidade” (i.e., maiores
temperaturas e precipitacdo) (SALAZAR et al., 2007). Assim, o presente resultado sugere que
a relacdo entre os atributos funcionais de espécies arboreas e os potenciais impactos de
mudangas climaticas é de elevada complexidade, sendo um aspecto fortemente dependente do

conjunto de espécie avaliado e, também, do tipo de mudancas climéticas previstas.
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Porém, ressalta-se que a auséncia de evidéncias ndo indica que as caracteristicas reprodutivas
ndo serdo relevantes em um cenario de mudancas climaticas. Por exemplo, os modelos
climaticos utilizados tradicionalmente na modelagem de nichos climaticos ndo contemplam a
frequéncia de ocorréncia de eventos climéaticos extremos (e.g., secas severas e furactes). Neste
sentido, fica o questionamento se a ocorréncia de eventos desta natureza ndo poderia favorecer
a presenca das espécies colonizadoras de areas recém perturbadas e com a capacidade de

persistirem por meio da dorméncia de sementes durante um periodo de clima desfavoravel.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que, no grupo das 16 espécies arboreas mais representativas da FOM, houve
elevada heterogeneidade nas caracteristicas funcionais, assim como na porcentagem de reducgéo
de suas areas de adequabilidade climética. O grupo de espécies mais sensiveis as mudangas
climaticas incluiu aquelas de folhas mais coriaceas, mais adaptadas ao frio. Assim, infere-se
que na regido avaliada, com o aumento da tropicalidade (maior temperatura e umidade),
espécies com folhas mais coridceas (>AFE) poderdo ser substituidas por espécies com folhas
mais membranaceas. O fato de Araucaria angustifolia, que é a espécie mais caracteristica da
Floresta Ombrdéfila Mista, ser a segunda espécie mais sensivel as mudancas climéaticas no
cenario mais pessimista, e inserida também no grupo funcional mais impactado com as
mudancas climaticas (de folhas mais coriaceas, mais adaptada ao frio), sugere que esta

importante fitofisionomia podera ter reducdo de sua extensdo geografica com o passar dos anos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a importancia dos tracos funcionais na predicdo das
mudancas climéticas para a Floresta Ombrofila Mista. Foi possivel identificar que as espécies
apresentam diferentes estratégias de vida, identificadas por seus respectivos tracos funcionais,
e que estes influenciam diretamente na performance das espécies sobre diferentes cenarios
climaticos.

A érea foliar especifica foi o traco que melhor explicou o impacto das mudancas
climéticas, sendo que espécies de folhas mais coridceas serdo aquelas com maior reducéo de
sua area de adequabilidade climatica. Esta caracteristica, apesar de conferir resisténcia ao frio
para as espécies da FOM, com a elevacdo da temperatura podera deixar de ser relevante, e
espécies de folhas mais membranéceas, supostamente, terdo maior sucesso. Dessa forma,
haveréa reducédo das areas de FOM.

As areas de maior altitude, onde as espécies mais sensiveis as mudancas climaticas
continuardo a ocorrer, podem ser consideradas prioritarias para a conservacdo. Essas areas
podem ser apontadas como refagios e, assim, sdo recomendadas a criacdo de Unidades de
Conservacao nessas regies. Sugere-se, também, a criacdo de um de Banco de Germoplasma
para as espécies que apresentaram maior reducao de sua area de adequabilidade climética, com

0 intuito de conservar a diversidade genética destas espécies.
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