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RESUMO

Mudangas climdticas representam uma importante ameaga para ecossistemas aquaticos, podendo
levar a contracdo da distribuigdo geografica das espécies e a perda da biodiversidade. A
Modelagem de Nicho Ecolégico (MNE) ¢ uma importante ferramenta para antever os impactos
das mudangas climaticas sobre as espécies, possibilitando também a adogdo de estratégias de
conservagdo. Macrofitas aquaticas exercem papéis ecologicos importantes em ambientes
aquaticos; no entanto, tem sido pouco explorado os possiveis efeitos das mudangas climaticas na
distribui¢do das espécies. Podostemaceae ¢ uma familia botanica estritamente aquatica, restrita a
ambientes 16ticos, cujo ciclo de vida ¢ diretamente relacionado ao ciclo hidroldgico. O objetivo
desta dissertacdo foi avaliar como diferentes cendrios futuros de mudangas climdticas afetardo a
distribui¢do potencial de cinco espécies de Podostemaceae pertencentes ao género Podostemum
ocorrentes nas bacias sul-americanas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste, sendo elas
Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium subsp. rutifolium.
Elaboramos modelos para o presente e para dois periodos futuros, 2041-2060 (meio do século) e
2081-2100 (final do século) para cada espécie, com base em dois cenarios socioecondmicos
(SSP245 e SSP585) e em trés modelos de circulagao global (Canesm5, CNRM-M6-1 e miroc6),
utilizando quatro técnicas de modelagem (Bioclim, Domain, Support Vector Machine e Random
Forest) e biovaridveis climaticas, sendo os modelos posteriormente combinados. Os modelos
consenso indicaram grande reducao da distribuicdo potencial futura das espécies de Podostemum,
principalmente no cenario SSP585 ao final do século. Podostemum irgangii apresentou a
distribui¢ao mais restrita no presente e a maior redugdo de distribui¢cdo potencial no futuro, com a
perda, ao final do século, de 64% (SSP245) ou 94,5% (SSP585) da area climaticamente adequada
para sua ocorréncia. Apesar das redugdes, uma area de planalto situada no estado de Santa
Catarina mostrou-se adequada para todas as espécies, possuindo potencial como refiigio climatico
no futuro. A prote¢do desta area, juntamente com outras medidas de manutencdo de ambientes

l6ticos € necessaria para a permanéncia de espécies de Podostemum.

Palavras-chave: ambientes l6ticos; bacias hidrograficas; modelagem de nicho ecologico;

Podostemum.



ABSTRACT

Climate change represents an important threat to aquatic ecosystems, since it can lead to the
contraction of the geographic distribution of species and to biodiversity loss. Ecological Niche
Modeling (ENM) is an important tool to predict the impacts of climate change on species, also
enabling the adoption of conservation strategies. Aquatic macrophytes play key ecological roles
in aquatic environments. However, the possible effects of climate change on their distribution
have been poorly explored. Podostemaceae is a strictly aquatic botanical family, restricted to
lotic environments, whose life cycle is directly related to the hydrological cycle. The objective of
this dissertation was to evaluate how different future climate change scenarios will affect the
potential distribution of five Podostemaceae species belonging to the genus Podostemum
occurring in the South American La Plata river, South Atlantic and Southeast Atlantic basins,
namely Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri and P. rutifolium subsp.
rutifolium. We developed models for the present and for two future periods, 2041-2060 (mid-
century) and 2081-2100 (end of century) for each species, based on two socioeconomic scenarios
(SSP245 and SSP585) and three global circulation models (Canesm5, CNRM-M6-1 and miroc6),
using four modeling techniques (Bioclim, Domain, Support Vector Machineand Random Forest)
and climate bio-variables, and the models were subsequently combined. The consensus models
indicated a large reduction in the potential future distribution of Podostemum species, especially
in the SSP585 scenario at the end of the century. Podostemum irgangii showed the most
restricted distribution in the present and the greatest reduction of potential distribution in the
future,with the loss, at the end of the century, of 64% (SSP245) or 94.5% (SSP585) of the
climatically suitable area for its occurrence. Despite this, a plateau area located in the state of
Santa Catarina proved to be suitable for all species, being a potential climatic refuge in the
future. The protection of this area, along with other measures to maintain lotic environments, is

necessary for the permanence of Podostemum species.

Key-words: ecological niche modeling; lotic environments; Podostemum; river basins.



APRESENTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em introducdo geral, um capitulo e consideracdes finais. A
introdugdo geral apresenta uma base tedrica a respeito dos efeitos das mudangas climaticas sobre
a biodiversidade aquatica, modelagem de nicho ecoldgico, macréfitas aquaticas e familia
Podostemaceae, além da apresentacdo dos objetivos geral e especificos. No capitulo, o0 manuscrito
em formato de artigo estd dividido em introducdo, metodologia, resultados e discussdo, além do
referencial utilizado. A Ultima parte relata as contribui¢cdes do estudo e as perspectivas futuras. O

manuscrito se encontra formatado de acordo com as normas da revista Hydrobiologia.
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INTRODUCAO GERAL

Mudancas climaticas e efeitos sobre a biodiversidade aquatica continental

A biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas naturais vém sendo fortemente
alterados por atividades humanas (Sala et al., 2000; Bellard et al., 2015). Dentre as principais
ameagas aos ecossistemas e a biodiversidade, pode-se citar polui¢do e contaminagdo dos
ambientes, alteragdes no uso do solo, sobre-exploragdo, espécies exoticas invasoras e
mudancas climdticas (Sala et al., 2000; Tilman et al., 2017).

Nas ultimas décadas, tornou-se claro um cendrio de elevagdo da temperatura em
grande parte do globo terrestre devido a elevagdo na concentracdo de didxido de carbono
(CO2) na atmosfera (IPCC, 2018; NASA, 2021). Assim, as mudangas climaticas tém sido
pauta constante nos ultimos anos devido a crescente preocupagdo em relagdo aos seus efeitos
sobre a biodiversidade, uma vez que a temperatura global atual no planeta aumentou 1,02° C
em relacdo a temperatura média do periodo de 1951-1980 e 19 dos anos mais quentes
ocorreram a partir de 2000 (NASA, 2021). Segundo o relatorio The Physical Science Basis do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernamental Panel on Climate
Change — IPCC, 2021), a elevagao da temperatura da superficie global pode chegar a 3,3 —
5,7° C até o final do século em um cenario de altas emissdes de gases de efeito estufa.
Estimativas anteriores sugerem que a temperatura média do planeta seja elevada em pelo
menos 1,5° C entre o periodo 2030-2052 caso as taxas atuais de emissdo de CO; se
mantenham (IPCC, 2018). Além da elevagdo da temperatura global, devem ocorrer alteragoes
nos padroes de precipitagdo, o que ocasionara, a depender da regido, excesso de chuvas ou
secas prolongadas (IPCC, 2018; IPCC, 2021). Por sua vez, as mudancas climaticas poderao
acarretar alteragdes profundas nos ecossistemas naturais (Malhi et al., 2020), o que resultara
em efeitos diretos sobre as comunidades biologicas e, por fim, sobre as espécies (Bellard et
al., 2012). Diante deste cenario, compreender as respostas dos ecossistemas, comunidades e
espécies as mudancas climaticas tornou-se um tema contemporaneo ¢ uma prioridade para
atingir uma conservagao efetiva da biodiversidade (Strayer & Dudgeon, 2010; Strange et al.,
2011).

Os ecossistemas aquaticos continentais, apesar de ocuparem uma parte infima da
superficie terrestre, abrigam uma porcentagem significativa da biodiversidade global
(Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2019) e sdo considerados um hotspot para a biodiversidade
(Strayer & Dudgeon, 2010), além de fornecerem bens e servigos para o bem-estar humano

(Green et al., 2015). Apesar de sua importancia, os ecossistemas aquaticos continentais tém
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sido cada vez mais ameagados e sua biodiversidade vem diminuindo mais rapidamente do que
em ecossistemas marinhos e terrestres (Sala et al., 2000; Reid et al., 2019) devido a multiplos
estressores ambientais, como poluicdo, superexploracao e espécies exoticas invasoras (Reid et
al., 2019; Williams-Subiza & Epele, 2021). A distribuicdo dos organismos de ecossistemas
aquaticos continentais, assim como o crescimento, a ecologia ¢ o desempenho destes
organismos, possui uma estreita relacdo com as condi¢des climaticas (Poff et al., 2010) e,
portanto, as mudancgas climaticas podem maximizar a perda de biodiversidade (Heino et al.,
2009; Arneth et al., 2020). As mudangas climaticas podem ocasionar uma série de alteragdes
nesses ecossistemas, como alteragcdes na temperatura da agua, na concentragdo de oxigénio e
no fluxo de nutrientes, o que pode resultar em efeitos diretos sobre a biodiversidade (Knouft
& Ficklin, 2017). Por outro lado, as mudancas climaticas podem interagir com outros
estressores ambientais, resultando em efeitos mais complexos (aditivos, sinergéticos ou
antagonicos) sobre a biodiversidade (Mantyka-Pringle et al., 2014; Radinger et al., 2016),
aumentando ainda mais a vulnerabilidade das espécies. Além disso, a habilidade de dispersao
limitada das espécies aquaticas, juntamente com barreiras, naturais ou antropogénicas, podem
impedir que as espécies respondam com sucesso as mudancas climdticas (Strayer & Dudgeon,
2010; Troia et al., 2019).

As mudangas climaticas em curso ja estdo afetando o comportamento, a distribuigao e
a reprodugdo de espécies aquaticas (Woodward et al., 2010). Por exemplo, com base em
séries temporais de temperatura da agua, estudos tém documentado efeitos negativos sobre
populagdes de trutas em rios e riachos em resposta ao aumento na temperatura da agua a
medida que a temperatura da terra aumenta (Hari et al., 2006; Isaak et al., 2010). Como outro
exemplo, estudos usando uma série temporal de dados bidticos e climaticos tém demonstrado
que espécies termofilicas substituiram espécies de aguas frias em resposta ao aquecimento no
rio Rhone na Franca (Daufresne et al., 2004) e em riachos na Europa Central (Haase et al.,
2019). Além disso, impactos mais profundos podem ser esperados dadas as projecdes
climaticas, uma vez que estimativas indicam que 50% das espécies de 4gua doce serdo
ameacadas diante de cenarios climaticos futuros (Reid et al., 2019). Assim, para assegurar a
persisténcia da biodiversidade aquatica diante das mudangas climaticas, estudos utilizando
diferentes estratégias devem ser desenvolvidos, desde andlises experimentais ou de longa
duracdo, até¢ a criacdo de modelos ecologicos (ver Dawson et al., 2011 para revisdo e

aplicagdo de métodos).
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Modelagem de nicho ecologico

Para antecipar o padrdo e a magnitude dos efeitos das mudancgas climaticas na distribuicao
geografica das espécies, uma ferramenta muito utilizada ¢ a modelagem de nicho ecoldgico
(MNE; Pacifici et al., 2015), que se baseia no conceito de nicho ecoldgico das espécies
(Pearson & Dawson, 2003; Peterson et al., 2011). A modelagem de nicho ecologico, também
conhecida como modelagem de distribui¢do potencial ou modelagem preditiva de distribuicao
de espécies (Peterson et al., 2011), consiste na utilizagdo de técnicas de modelagem que
relacionam registros de ocorréncia da espécie com preditores ambientais a fim de encontrar
locais cujas condicdes ambientais sdo adequadas para sua sobrevivéncia (Peterson, 2001;
Peterson et al., 2011). Posteriormente, os resultados dos modelos sdo apresentados por mapas
que predizem a adequabilidade ambiental na area de interesse e cujos resultados sao
conhecidos como mapas preditivos ou mapas de distribuicdo potencial (Peterson, 2001;
Soberon & Peterson, 2005). No contexto das mudangas climaticas, os modelos de nicho
ecologico sdo criados com registros de ocorréncia da espécie e preditores climaticos atuais.
Em seguida, tais modelos sdo projetados na area geografica de interesse sob cenarios
climaticos futuros para predizer a distribuicdo potencial futura da espécie de acordo com seu
nicho climatico no presente (Pearson & Dawson, 2003).

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo de estudos utilizando MNEs nas
mais diversas areas de interesse (Robinson et al., 2011; Barbosa et al., 2012; Collins &
Mclntyre, 2015; Vaz et al., 2015; Urbina-Cardona et al., 2019). O acesso a bases de dados
tem impulsionado o uso de MNEs para avaliar a distribuicdo potencial de espécies frente as
mudancas climaticas — em diferentes escalas espaciais e temporais (Pacifici et al., 2015;
WWE, 2018). Atualmente, existem diversas bases de dados na internet com registros de
ocorréncia de espécies e varidveis climaticas atuais e futuras, com diferentes resolugoes.
Como exemplos de bases de dados disponiveis para a investigacdo de distribui¢do de
diferentes grupos taxondmicos, podemos citar o Global Biodiversity Information Facility -
GBIF, base para espécies em geral (https://www.gbiforg/), e o SpeciesLink
(http://www.splink.org.br/), base para espécies brasileiras. Como exemplos de bases
exclusivamente para dados climaticos atuais e futuros, temos o Worldclim (Fick & Hijmans,
2017; https://www.worldclim.org/), uma das bases de dados climaticos mais conhecidas, e
Chelsa (Karger et al., 2017; http://chelsa-climate.org/).

Além da acessibilidade a bases de dados, outro fator que tem impulsionado o uso de
MNE:s sdo as diversas técnicas de modelagem existentes (Peterson et al., 2011). As técnicas

de modelagem atualmente disponiveis diferem na sua formulacdo matematica e
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fundamentagdo ecoldgica (Peterson et al., 2011), o que resulta no ajuste de modelos distintos
e, consequentemente, em previsdes distintas de distribui¢do potencial (Segurado & Aratjo,
2004; Tsoar et al., 2007). Portanto, torna-se dificil definir a melhor técnica de modelagem.
Assim, para reduzir as incertezas das previsdes geradas pelo emprego de diferentes técnicas
de modelagem, bem como de diferentes cenarios climaticos e modelos climaticos globais
(Diniz-Filho et al., 2009), ¢ recomendado o uso da abordagem dos modelos consensuais
(Araujo & New, 2007), onde todos os modelos indicam presencas e auséncias das espécies,
proporcionando maior precisao na predicdo de 4reas climaticamente adequadas para a
distribuicdo de uma espécie. Além disso, a literatura recente tem fornecido conjuntos de
diretrizes para modelagem de nicho ecoldgico (e.g., Araajo et al., 2019; Feng et al., 2019;
Sillero et al., 2021).

Apesar dos avancos, ainda sdo poucos os estudos envolvendo o uso de MNEs para
prever a distribuicdo de espécies de ambientes aquaticos continentais frente as mudangas
climaticas (e.g., Pacifici et al., 2015; Vaz et al., 2015; WWF, 2018; Urbina-Cardona et al.,
2019), embora tenham surgido mais estudos com esta finalidade nos ultimos anos (Figura 1).
Entre os principais efeitos observados com o uso de MNEs estd a redu¢dao da distribuicao
geografica de espécies raras, ameagadas de extingdo ou de distribuicdo restrita (e.g., Zhang et
al.,, 2019; McMahan et al., 2020). Nesse sentido, para a bacia do rio da Prata, que abrange
Brasil, Uruguai, Argentina, Bolivia e Paraguai, Ruaro et al. (2019) demonstraram que a
distribui¢ao potencial do dourado Salminus brasiliensis tende a ser reduzida, sobretudo no
cenario mais pessimista. Ainda, a por¢do centro-sul da bacia seria um importante refigio
climatico para a espécie em 2050. No entanto, esta regido tende a ser fragmentada em duas até
2080 (Ruaro et al., 2019). Por outro lado, espécies invasoras, geralmente, tendem a ampliar
sua distribuigdo geografica em funcdo das mudangas climaticas (e.g., Hoveka et al., 2016; Liu
et al., 2019; Mantovano et al., 2020; Ruberson & Olden, 2020). Por exemplo, areas
climaticamente adequadas para o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) apresentam
tendéncia de ampliagdo em areas tropicais e subtropicais até 2050, enquanto que para o
mexilhdo-zebra (Dreissena polymorpha) isto deve ocorrer em areas temperadas (Petsch et al.,
2021).

Porém, um grupo ainda pouco explorado em estudos envolvendo o uso de MNEs para
prever a distribuicdo de espécies de ambientes aquaticos continentais frente as mudangas
climaticas sdo as macroéfitas aquéticas (Figura 1), um grupo de formas vegetais macroscopicas
adaptadas a vida aquatica (Chambers et al., 2008). Embora nos ultimos anos tenham sido

publicados estudos de MNEs com macréfitas, os mesmos sdo voltados para espécies
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invasoras. Por exemplo, diante das mudangas climdticas, espécies como Salvinia auriculata e
Hydrocotyle umbelatta apresentam tendéncia de aumentar sua distribuicdo potencial para
areas ndo nativas até¢ 2050 (Heneidy et al., 2019). No entanto, em suas areas nativas, situadas
nas Américas, as distribui¢cdes tendem a ser reduzidas no futuro (Heneidy et al., 2019). Ja em
um estudo com duas espécies invasoras no Sri Lanka, que considerou dois cenarios climaticos
distintos para o futuro, a distribuicao de Eichhornia crassipes tende a reduzir até 2050 no
pais, mas deve ampliar novamente até¢ 2070, principalmente em um cendrio intermediario
(Kariyawasan et al.,, 2021). Ja Salvinia molesta tende a ter sua distribuicdo reduzida
continuamente, tanto em cendrio intermedidrio, quanto pessimista (Kariyawasan et al., 2021).
Espécies nativas de macrofitas carecem de estudos investigando sua distribuicdo potencial

diante de fatores como as mudangas climaticas.

{ —®— Total de artigos ENMs
144 @ Total de artigos com macrofitas - -

Numero de artigos
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Figura 1. Comparacdo entre o nimero total de artigos envolvendo o uso de modelagem de
nicho ecolégico (MNE) para prever a distribui¢do de espécies de ambientes aquaticos
continentais frente as mudancas climdticas e o numero de artigos voltados para macrofitas

aquaticas. A busca foi realizada usando a base de dados Web of Science Core Collection —
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Clarivate Analytics (22 de janeiro de 2022) e baseou-se em artigos que continham, no titulo,
resumo ¢ palavras-chave, a combinag¢do de termos: (“Global chang*” OR “Global climat*
chang*” OR “Global biolog* chang*” OR “Global Warming” OR “Global Weather Chang”
OR "climat* chang*") AND ("ecological niche model*" OR "species distribution model*")
AND (freshwater* OR aquatic OR lake* OR river* OR pond* OR stream* OR wetland* OR
reservoir®* OR floodplain* OR stream* OR lotic* OR lentic*) NOT (marine OR sea OR ocean

OR estuary OR estuaries), tendo sido considerados os artigos publicados até o ano de 2021.

Técnicas de modelagem

Como dito anteriormente, existem diferentes tipos de técnicas de modelagem, inclusive em
relacdo aos dados exigidos para a elaboracdo dos MNEs. Além das variaveis ambientais,
algumas técnicas utilizam apenas os registros de presenca das espécies. No entanto, outras
técnicas exigem outros tipos de registros, como os de auséncia, que indicam locais onde a
espécie nao ocorre (Peterson et al, 2011). Algumas técnicas substituem os registros de
auséncias verdadeiras por pseudoauséncias, que sao geradas através da selecdo de pixels onde
nao ha presencas da espécie (Peterson et al., 2011). Outro dado utilizado, muito confundido
com as pseudoauséncias, ¢ o background, que reine uma amostragem das condig¢des
ambientais da area de estudo, incluindo locais onde a espécie esta presente (Peterson et al.,
2011). Nesta dissertagdo, utilizei quatro técnicas, duas delas utilizam apenas registros de
presenca (Bioclim e Domain) e duas requerem registros de presenga e background (amostra de
fundo) ou pseudoauséncias (Support Vector Machine € Random Forest).

O Bioclim pertencente ao grupo dos envelopes bioclimaticos (Booth et al., 2014). Sua
principal caracteristica ¢ a elaboragdo de um envelope retilineo a partir da amplitude de cada
variavel climatica relacionada aos registros de presenca da espécie (Carpenter et al., 1993),
sendo considerados adequados para a sobrevivéncia da espécie os locais cujos valores se
encontram dentro da amplitude das varidveis climdticas analisadas. O Bioclim assume
independéncia entre a influéncia das variaveis ambientais sobre as espécies (Carpenter et al.,
1993; Lima-Ribeiro & Diniz Filho, 2013). J4 o Domain (Carpenter et al., 1993) ¢ uma técnica
de distancia ambiental, que tem por principio a aplicagdo da distancia de Gower entre os
pontos, determinando a adequabilidade ambiental de cada ponto (Carpenter et al., 1993).

O Support Vector Machine (SVM — Tax & Duin, 2004) ¢ uma técnica do tipo machine
learning. O SVM, em situacdes nas quais existem dois tipos de objetos (e.g., presencas e
pseudoauséncias), elabora um hiperplano que separa tais objetos em duas classes de acordo

com seu tipo (Guo et al., 2005). Finalmente, o Random Forest (Breiman, 2001) ¢ uma técnica
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de classificacdo que tem por base a elaboracdo de arvores de decisdo formadas por diferentes
porcdes aleatdrias dos dados de treinamento (Breiman, 2001; Cutler et al., 2007). O algoritmo
formula cada “n6” a partir de uma variavel escolhida, sendo que esta varidvel ndo ¢ escolhida
com base em todas as varidveis disponiveis, mas de acordo com uma sele¢ao aleatéria de duas
ou mais variaveis, elaborando célculos com base na amostra de dados para escolha da variavel
que formara o n6 (Breiman, 2001; Cutler et al., 2007). Para a formagdo do nd seguinte, sera
feito o0 mesmo procedimento, mas excluindo as variaveis utilizadas na etapa anterior. Assim,
vai se constituindo cada arvore de decisdo, dando origem a uma “floresta” e, ao final,
dependendo da andlise, o resultado pode ser uma média dos valores de cada arvore, se o
objetivo for uma regressdo, ou o resultado mais frequente, se o objetivo for classificagao

(Breiman, 2001; Cutler et al., 2007).

A Familia Podostemaceae

Por ser um grupo sem fundamentos taxondmicos, as macrofitas retinem espécies de diversas
familias botanicas, sendo que apenas de plantas vasculares sdao pelo menos 88 familias
(Chambers et al., 2008). Algumas familias botanicas sdo formadas inteiramente por plantas
aquaticas, entre elas estd a familia Podostemaceae.

Podostemaceae ¢ a maior familia de angiospermas estritamente aquaticas, havendo
pelo menos 50 géneros (Philbrick & Novelo, 2004; Bove, 2018) e 280 espécies (Cook &
Rutishauser, 2007; Silva-Batista et al., 2019). Esta diversidade pode ser ainda maior, pois
alguns trabalhos apontam que Podostemaceae possui cerca de 54 géneros e 300 espécies (e.g.,
Koi et al., 2012). S3o plantas que geralmente ocorrem em ambientes l6ticos, especialmente
nas corredeiras, fixadas a substrato rochoso ou sobre troncos e galhos (Philbrick & Novelo,
2004; Tavares et al., 2006). A familia esta distribuida principalmente em rios de regides
tropicais e subtropicais (Koi et al., 2012), sendo seu maior centro a regido pantropical (Bove,
2018). A familia apresenta uma taxa de endemismo em torno de 15 a 37% (Philbrick et al.,
2010), considerada significativa (Bove, 2018).

Segundo Philbrick & Novelo (2004), as espécies da familia Podostemaceae ocorrem
em ambientes que possuem substratos solidos, dguas correntes e limpas, incidéncia solar
elevada, biofilme de cianobactérias e mudanga sazonal do nivel das dguas. Esta tltima
caracteristica ¢ de grande importancia para a reproducdo sexual e para a dispersdo (Philbrick
et al., 2010), pois a floragdo e frutificacdo das espécies ocorrem de acordo com a flutuagao do

nivel das aguas (Tavares et al., 2006).

19



Nesta dissertagdo, estudei cinco espécies de Podostemaceae quanto as suas
distribui¢des potenciais frente as mudancas climaticas futuras, todas pertencentes ao género
Podostemum, um género distribuido nas Américas, com cerca de 11 espécies (Philbrick &
Novelo, 2004; Philbrick et al., 2010). Selecionei estas espécies porque possuem distribuicao
restrita, trés delas estando distribuidas nas bacias hidrograficas sul-americanas do rio da Prata,
Atlantico Sul e Sudeste, e duas estando distribuidas apenas nas bacias do rio da Prata e
Atlantico Sul. Além disso, trés espécies estdo enquadradas em algum grau de ameaga de
extingdo de listas estaduais ou nacionais do Brasil (ver detalhes abaixo).

Podostemum comatum Hicken. esta distribuida entre os estados da regido Sul do
Brasil e Sdo Paulo, além de Argentina, Uruguai e Paraguai (Mello et al., 2011), com registros
de presenca nas bacias do rio da Prata e Atlantico Sul. E considerada uma espécie em perigo
(EN) na lista da flora ameagada de extin¢do do estado do Rio Grande do Sul (Rio Grande do
Sul, 2014). Outra espécie que ocorre somente nas bacias do rio da Prata e Atlantico Sul ¢
Podostemum rutifolium subsp. rutifolium. Segundo Philbrick & Novelo (2004), P. rutifolium
possui duas subespécies: P. rutifolium subsp. rutifolium, que esta presente no sul brasileiro,
sendo indicada a ocorréncia também para a regido sudeste (Bove & Philbrick, 2020a), além de
Argentina, Uruguai e Paraguai (Philbrick & Novelo, 2004; Mello et al., 2011), e P. rutifolium
subsp. ricciforme, com ocorréncias em paises como Colombia, México, Belize e Costa Rica
(Philbrick & Novelo, 2004; Crow & Philbrick, 2014). A espécie ¢ classificada como
vulneravel no Livro Vermelho da Flora do Brasil (Martinelli & Moraes, 2013).

Podostemum irgangii C. T. Philbrick & A. Novelo foi descrita pela primeira vez por
Philbrick & Novelo (2001). E a espécie com distribuigdo mais restrita neste estudo, sendo
endémica dos estados da regido sul do Brasil (Mello et al., 2011), com registros presentes nas
areas das bacias do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste. Esta espécie ¢ classificada
como Criticamente em Perigo (CR) pela lista da flora ameagada de extingdo do Rio Grande do
Sul (Rio Grande do Sul, 2014). Outras duas espécies podem ser encontradas nas areas das trés
bacias: Podostemum distichum (Cham.) Wedd. e Podostemum muelleri Warm.; a primeira
estd presente nos estados da regido Sul e no Sudeste brasileiro (Sdo Paulo e Minas Gerais)
sendo indicada a ocorréncia também para o estado de Goids (Bove & Philbrick, 2020b), além
de Argentina e Paraguai, sendo indicada sua presenca também no Uruguai (Mello et al.,
2011). A espécie ¢ classificada como Pouco Preocupante (LC) quanto ao grau de ameaga
(CNC Flora, 2021a). Ja P. muelleri ocorre nos estados do Sul e em Sao Paulo, além da
Argentina, sendo indicada a ocorréncia também no Paraguai e Uruguai (Mello et al., 2011).

Seu grau de ameaga também ¢ considerado Pouco Preocupante (CNC Flora, 2021b).
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Objetivo geral e objetivos especificos
Esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar como diferentes cendrios futuros de

mudancas climaticas afetarao a distribuicdo potencial de espécies de Podostemaceae.

Os objetivos especificos sdo:
1) Estimar a distribuicao atual de Podostemum comatum, P. rutifolium subsp. rutifolium,
P. irgangii, P. distichum e P. muelleri nas bacias hidrograficas do rio da Prata, Atlantico Sul e

Sudeste;
1) Estimar se haverd mudangas na area de distribuicdo das espécies para o meio do

século (2041-2060) e final do século (2081-2100), considerando dois cenarios
socioecondomicos (SSP245 e SSP585).
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Distribuicao potencial de espécies de Podostemaceae frente as mudancas climaticas
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Resumo

As mudangas climdticas em curso representam uma ameaga aos ecossistemas aquaticos
continentais, com potencial de reduzir a biodiversidade aquatica e alterar processos
ecologicos. Podostemaceae € uma familia de plantas estritamente aquaticas, cujo ciclo de vida
¢ diretamente relacionado com os ciclos hidroldgicos. Nosso objetivo foi avaliar como
diferentes cenarios futuros de mudangas climaticas afetardo a distribui¢do potencial de cinco
espécies do género Podostemum que ocorrem nas bacias sul-americanas do rio da Prata,
Atlantico Sul e Atlantico Sudeste. A distribuigdo potencial das espécies foi avaliada para o
presente e para dois periodos futuros (meio e final do século), utilizando modelos de nicho
ecologico. Os modelos consenso indicaram redugdes entre 18 e 67% e entre 33 e 94,5%, para
o meio e final do século, respectivamente, a depender do cenario e da espécie. Podostemum
irgangii foi a espécie com distribuigdo mais restrita no presente € com maior redu¢ao no
futuro, perdendo aproximadamente 50% da area climaticamente adequada j4 no meio do
século. No entanto, identificamos uma area de planalto na regido sul do Brasil que se manteve
climaticamente adequada para todas as espécies, apresentando potencial como refigio
climatico. Estes resultados podem auxiliar na elaboracdo de estratégias para assegurar a

permanéncia das espécies de Podostemum em suas areas de ocorréncia.

Palavras-chave: ambientes loticos; bacias hidrograficas; modelagem de nicho ecolédgico;

Podostemum; refagios climaticos.
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Introduciao

As mudangas climaticas representam uma das principais ameagas a biodiversidade de
ambientes aquaticos continentais (Reid et al., 2019; Barbarossa et al., 2021). Isso porque as
mudangas climaticas podem ocasionar uma série de alteracdes nesses ecossistemas, como
aumento na temperatura da dgua e reducdo na concentragdo de oxigénio, o que pode resultar
em efeitos diretos sobre a biodiversidade (Knouft & Ficklin, 2017). Além disso, as mudangas
climaticas podem interagir com outros estressores ambientais, aumentando ainda mais a
vulnerabilidade das espécies (Piggott et al., 2015; Dudgeon, 2019). Diante das mudancas
climaticas em curso, aspectos fundamentais do ciclo de vida das espécies tém sido afetados,
como comportamento (Doorslaer et al., 2009), tamanho corporal (Sheridan & Bickford, 2011)
e reproducao (Krabbenhoft et al., 2014), alterando também suas distribui¢des geograficas
(Comte & Grenouillet, 2013; Assandri, 2021). Além disso, estima-se que aproximadamente
50% das espécies aquaticas podem ser afetadas diante das condigdes climdaticas futuras (Reid
et al., 2019), o que pode elevar o risco de extingao (Arneth et al., 2020).

Enquanto para espécies terrestres ¢ esperada uma mudanga na distribuicao em direcao
aos polos (e.g., Boisvert-Marsh, 2021) ou em direcdo a maiores altitudes (e.g., Kelly &
Goulden, 2008), em ambientes aquaticos de agua doce a dispersao da maioria dos organismos,
especialmente aqueles de dispersdo passiva, € restrita pela estrutura dendritica e fragmentada
das redes hidrograficas (Fagan, 2002). Como consequéncia, barreiras naturais, além de
barreiras antropogénicas, podem reduzir a habilidade destas espécies em encontrar habitats
adequados (Strayer & Dudgeon, 2010; Troia et al., 2019). Por exemplo, Troia et al. (2019)
sugeriram que espécies de peixes com baixa capacidade de dispersao nao deverao ser capazes
de acompanhar as mudangas para montante dos seus ambientes termicamente adequados.
Além disso, as cabeceiras dos rios sao como pontos terminais, a partir dos quais ndo ¢ mais
possivel avancar. Porém, as evidéncias de redug¢do na area de distribuigdo de espécies de
ambientes aquaticos continentais sdo fortemente enviesadas para espécies animais (e.g., Rahel
et al., 1996; Comte & Grenouillet, 2013; Ruaro et al., 2019; Assandri, 2021), enquanto pouco
se conhece sobre os efeitos das mudancgas climaticas em espécies de plantas aquaticas. De fato,
os estudos com plantas aquéaticas tém focado em espécies invasoras (e.g., Heneidy et al., 2019;
Kariyawasan et al., 2021).

Dentre as plantas angiospérmicas, a familia Podostemaceae se destaca por ser a maior
formada estritamente por espécies aquaticas (e.g., Philbrick & Novelo, 2004; Philbrick et al.,
2010). Sao aproximadamente 54 géneros e 300 espécies que ocorrem nas regides tropicais e

subtropicais (Koi et al., 2012). Estas plantas possuem adapta¢des morfoldgicas e ecologicas
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para viverem aderidas a substratos rochosos ou sobre troncos e galhos em ambientes l6ticos
(Philbrick & Novelo, 2004; Tavares et al., 2006) ocorrendo, principalmente, em corredeiras e
cachoeiras (Tavares et al., 2006). Estas plantas atuam como componentes-chave nos ambientes
l6ticos a0 aumentarem a heterogeneidade de habitats e criarem refiigios para insetos e outros
organismos, além de atuarem como importantes fontes de energia (Odinetz-Collart et al.,
2001). Diversas espécies desta familia apresentam distribuicdo restrita, incluindo as espécies
congenéricas Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri ¢ P. rutifolium
subsp. rutifolium, encontradas exclusivamente em uma pequena por¢ao da América do Sul,
nas bacias hidrograficas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste (Figura 1). A
espécie de distribuicdo mais restrita ¢ P. irgangii, endémica do sul do Brasil (Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parand), ocorrendo exclusivamente nas areas de planalto das bacias do
rio Iguagu e Uruguai (Mello et al., 2011). Dentre as espécies estudadas aqui, P. comatum e P.
irgangii sao classificadas como Em Perigo (EN) e Criticamente em Perigo (CR),
respectivamente, na lista da Flora Ameacada do Rio Grande do Sul (2014). Podostemum
rutifolium subsp. rutifolium € classificada como Vulneravel (VU) no Livro Vermelho da Flora
do Brasil (Martinelli & Moraes, 2013). Até hoje, ndo ha estudos que buscaram avaliar a area
potencial de distribuicdo contemporanea destas espécies ou que buscaram prever mudangas
nas suas areas de distribuicdo frente as mudancas climaticas deste século. Porém, ¢
fundamental conhecer a area de distribuicao potencial de uma espécie e os possiveis efeitos
das mudancas climaticas sobre esta distribuicdo para que se possa obter uma base teodrica
solida para o desenvolvimento de estratégias de conservagao (e.g., Kujala et al., 2013; Jones et
al., 2016).

Uma importante ferramenta para a previsao da distribuigdo geografica das espécies
diante das condi¢des climaticas futuras ¢ a Modelagem de Nicho Ecologico (MNE), alicercada
na teoria de nicho (Pearson & Dawson, 2003; Peterson et al., 2011). Para tal, os modelos de
nicho ecologico sdo elaborados através de técnicas de modelagem que utilizam registros de
presenca de espécies e varidveis climaticas atuais, sendo na sequéncia projetados em uma area
geografica de interesse, considerando cendrios climaticos futuros. Isto permite que, a partir do
nicho climatico contemporaneo, sejam gerados mapas de adequabilidade climatica que
indicam a distribuicdo futura da espécie (Pearson & Dawson, 2003). No que diz respeito a
mudangas climaticas, a MNE tem sido amplamente usada para analisar a distribuicdo
geografica de espécies aquaticas nos mais diversos contextos. Por exemplo, ela tem sido usada
para identificar areas que podem ser potencialmente colonizadas por espécies exoticas

invasoras (Kariyawasan et al., 2021) ou por vetores de parasitos causadores de doengas

35



(Palasio et al., 2021), assim como para a previsdo da adequabilidade futura de areas protegidas
(Frederico et al., 2021) e para a previsdo de mudangas na riqueza e composicao de espécies
(Markovic et al., 2014).

Neste estudo avaliamos como diferentes cendrios climaticos futuros afetardo a
distribuicdo geografica potencial de cinco espécies do género Podostemum que ocorrem
exclusivamente na por¢do da América do Sul que abrange as bacias hidrograficas do rio da
Prata, Atlantico Sul e Sudeste. Para isso, nds estimamos a area de distribui¢ao contemporanea
de cada espécie e, em seguida, avaliamos mudangas na distribuicdo das areas climaticamente
adequadas, considerando dois periodos (meio e final do século) e dois cenarios climaticos e de

aumento da temperatura global.

Material e métodos

Area de estudo

Este trabalho se concentrou na area de trés bacias hidrograficas da América do Sul: rio da
Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste (Fig.1). A bacia do rio da Prata constitui a segunda
maior area de drenagem sul-americana, sendo também a quinta maior no mundo (Coronel et
al., 2006). Os principais rios desta regido sao o Paraguai, Uruguai e¢ Parand, cada um
possuindo sua propria bacia hidrografica. Apresenta uma extensdo de aproximadamente 3,1
milhdes kmz, com sua area distribuida entre Brasil, Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai,
sendo que a maior parte de sua superficie se distribui em territério brasileiro (Garcia &
Vargas, 1996).

A bacia hidrografica do Atlantico Sul inclui o sul do Brasil e o leste do Uruguai,
correspondendo a sub-regido hidrografica 39a do Global International Waters Assessment
(GIWA; Marques et al., 2004). As bacias hidrograficas do Guaiba e do Litoral do Rio Grande
do Sul, além dos rios uruguaios, escoam suas aguas para o sistema lagunar Patos-Mirim. Entre
os principais rios destas duas bacias estdo o Jacui, Gravatai, Camaqua, Jaguardo e Piratini
(ANA, 2015). A terceira unidade hidrografica da bacia do Atlantico Sul ¢ formada
predominantemente por rios de menor porte que escoam diretamente no Oceano Atlantico nos
litorais de Santa Catarina e Parand (ANA, 2015). A bacia possui uma area de
aproximadamente 187 mil km? no Brasil (ANA, 2015) e 33 mil km” no Uruguai (Marques et
al., 2004).

A bacia hidrografica do Atlantico Sudeste ocorre unicamente em territorio brasileiro,
ocupando 2,5% do territério e se estendendo entre os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,

Espirito Santo, Rio de Janeiro e Parand (ANA, 2015). Esta bacia ¢ formada pelas bacias
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hidrograficas do rio Doce, rio Paraiba do Sul e rio Ribeira de Iguape, além de bacias que

drenam rios litoraneos (ANA, 2015).

América do Sul
£ng 5
’ ~

-60.000 -50.000 -40.000

Bolivia Brasil

Argentina

Fig. 1 Bacias hidrograficas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste na América do

Sul. Os principais rios sao apresentados.

Dados de ocorréncia das espécies
Os registros de presenca das cinco espécies de Podostemaceae (Podostemum comatum, P.
distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium subsp. rutifolium) foram obtidos a partir dos

repositorios Global Biodiversity Information Facility - GBIF (https://www.gbif.org/),

SpeciesLink (http://www.splink.org.br/), Sistema de Informacdo sobre a Biodiversidade
Brasileira - SibBR (https://www.sibbr.gov.br/) ¢ REFLORA (https://reflora.jbrj.gov.br/), além
de literatura cientifica (Philbrick & Novelo, 2004; Mello et al., 2011). Cabe ressaltar que
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Philbrick & Novelo (2004) consideram que P. rutifolium apresenta duas subespécies, subsp.
ricciiforme e subsp. rutifolium, sendo que apenas a ultima ocorre na area de estudo.

Os registros de presenca das espécies foram selecionados em duas etapas. Na primeira
etapa, foram selecionados apenas os registros obtidos a partir de 1970, visto que este € o
primeiro ano para o qual as variaveis climdticas atuais tém informacdes, e os registros com
indicacdo de coordenadas geograficas. Na segunda etapa, foram excluidos registros
duplicados e somente um registro de ocorréncia foi selecionado aleatoriamente para cada
célula de grade de resolugdo de 2,5 minutos (~5 km; mesma resolucdo das variaveis
climaticas), a fim de reduzir o efeito de viés de amostragem (Boria et al., 2014). Essa etapa foi
realizada no ambiente R (R Core Team, 2019). Ao final, foram obtidos 33 registros para P.
comatum, 64 para P. distichum, 12 para P. irgangii, 32 para P. muelleri e 48 para P.

rutifolium subsp. rutifolium.

Variaveis climaticas
As condigdes climaticas atuais (1970-2000) e futuras foram obtidas através da base

Worldclim versao 2.1 (https://www.worldclim.org/), sendo um total de 19 variaveis

bioclimaticas originadas de temperatura e precipitagdo com resolugao de 2,5 minutos (Fick &
Hijmans, 2017). Para as projecdes das condigdes climaticas futuras foram selecionados dois
periodos temporais (2041-2060 e 2081-2100) com base em trés modelos climaticos globais
(Global Climate Models - GCMs: Canesm5, CNRM-M6-1 ¢ MIROC6) e dois cenarios
socioecondmicos (Shared Socioeconomic Pathways - SSPs: SSP245 e SSP585 — Eyring et al.,
2016) de acordo com o Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 - CMIP6 (Eyring et
al., 2016). O SSP245 ¢ um cenario intermediario, no qual as emissoes de didxido de carbono
(CO») seguem aumentando até o final do século e o aumento da temperatura pode chegar a 4,2
°C. O SSP585, no entanto, € o cenario mais pessimista, apresentando a maior emissao de
gases de todos os SSPs, sendo esperado um aquecimento de 5,1 °C ao final do século. Os trés
modelos climaticos globais foram selecionados porque, de acordo com Brunner et al. (2020),
esses modelos sdo dissimilares, o que permite preservar a incerteza das condi¢des climaticas

futuras (Diniz-Filho et al., 2009).

Sele¢do das variaveis climaticas
Para cada espécie, o recorte das camadas climaticas foi delimitado pela sua area acessivel (M
dentro do diagrama BAM; Barve et al., 2011), ou seja, a area geografica das bacias

hidrograficas onde ocorre a distribui¢do da espécie. Podostemum distichum, P. irgangii e P.
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muelleri ocorrem nas bacias do rio da Prata, Atlantico Sul e Sudeste. Ja P. comatum ¢ P.
rutifolium subsp. rutifolium ocorrem apenas nas bacias do rio da Prata e Atlantico Sul e,
portanto, o recorte das camadas climaticas para estas duas espécies ndo envolve a area do
Atlantico Sudeste.

Posteriormente, as 19 variaveis bioclimaticas atuais foram submetidas a uma analise
de correlagcdo de Pearson para selecionar as variaveis climaticas menos correlacionadas (r <
0,7; Anexo 1) (Dormann et al., 2013), usando a fun¢do findCorrelation do pacote caret (Kuhn
et al., 2021) no ambiente R (R Core Team, 2019). Para espécies com ocorréncia nas trés
bacias (P. distichum, P. irgangii e P. muelleri), as varidveis climaticas selecionadas foram:
bio 2 (amplitude diurna média de temperatura), bio 7 (amplitude anual de temperatura), bio 9
(temperatura média do trimestre mais seco), bio 10 (temperatura média do trimestre mais
quente), bio 13 (precipitacio do trimestre mais Umido) e bio 15 (sazonalidade de
precipitacdo). Para espécies com ocorréncia em duas bacias (P. comatum e P. rutifolium
subsp. rutifolium) foram selecionadas as mesmas variaveis descritas acima, com excecao de

bio 15, além da sele¢do da variavel bio 19 (precipitagdo do trimestre mais frio).

Modelagem de nicho ecologico

Para prever a distribuigdo geografica potencial das cinco espécies de Podostemaceae sob
condicdes climaticas futuras foram utilizados modelos de nicho ecolégico. Para cada espécie
foram gerados modelos de nicho ecologico nas condi¢des climaticas atuais usando quatro
técnicas de modelagem distintas: (i) Bioclim (Booth et al., 2014), (i) Domain (Carpenter et
al., 1993), (iii) Support Vector Machine (SVM; Tax & Duin, 2004) e (iv) Random Forest (RF;
Breiman, 2001). Ainda, foi necessaria a geracao de registros de pseudoauséncias para cada
espécie, de quantidade igual a dos registros de presenca. Para cada técnica de modelagem
utilizada, os registros de presenga e de pseudoauséncias das espécies foram divididos, de
modo aleatorio, em dois conjuntos de dados: (i) dados de treino, composto por 75% dos
registros, utilizado para geragdo (calibracdo) dos modelos e (ii) dados de teste, composto por
25% dos registros, utilizado na avaliagdo dos modelos. Esse procedimento foi repetido 50
vezes.

Os modelos de nicho ecoldgico para cada espécie foram gerados para toda sua area
acessivel e, em seguida, projetados para a area geografica das trés bacias hidrograficas (Prata,
Atlantico Sul e Atlantico Sudeste) em cada periodo de tempo (atual, meio do século e final do
século). Em seguida, as previsdes continuas de adequabilidade climatica dos modelos de

nicho ecoldgico foram convertidas em mapas binarios de presenga e auséncia em cada célula
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(ou seja, adequados/inadequados) usando limite que maximiza a sensibilidade e
especificidade (Max Sens Spec) de cada modelo (Liu et al., 2016). Por fim, seguindo a
abordagem ensemble forecasting (Aratijo & New, 2007) para reduzir as incertezas de técnicas
de modelagem, modelos climaticos globais e cenarios socioecondmicos (Thuiller et al., 2019),
os mapas bindrios foram combinados para calcular a frequéncia de presencas previstas para
cada célula da grade, resultando para cada espécie: (i) um unico mapa consenso de previsao
de adequabilidade climatica atual e (ii) dois mapas consensuais por periodo de tempo futuro,
um para cada cenario socioecondomico.

Os modelos foram validados com o valor de AUC (4rea Under Curve), que € a éarea
situada sobre a curva ROC (Receiver Operator Caracteristic) (Fielding & Bell, 1997). AUC
serve como um indicativo de precisdo do modelo, com seus valores variando entre 0 e 1,
sendo que quanto mais préximo de 1 € o valor de AUC, melhor o desempenho do modelo
(Jimenez-Valverde, 2012). Assim, valores de AUC superiores a 0,7 denotam um bom
desempenho do modelo (Swets, 1988). Os modelos de nicho ecolégico foram processados
utilizando os pacotes dismo (Hijmans et al., 2017), randomForest (Breiman & Cutler, 2018) e

kernlab (Karatzoglou et al., 2019) no ambiente R (R Core Team, 2019).

Analise de partig¢do de incertezas

Para avaliar o quanto os diferentes modelos de nicho ecologico, modelos climaticos globais e
cenarios socioecondmicos contribuem para as diferengas de predicdo entre os mapas,
utilizamos Andlises de Variancia (ANOVA) de trés fatores sem replicagdo (Sokal & Rohlf,
1995). A andlise foi realizada para cada célula do conjunto de dados completo de cada
espécie, utilizando a adequabilidade da espécie como varidvel resposta e os modelos de nicho
ecologico (MNE), os modelos climaticos globais (MCG) e os cendrios socioecondmicos
(CSE) como as variaveis explanatérias (Diniz-Filho et al.,, 2009). A partir da andlise,
obtivemos a variancia (soma de quadrados) relacionada exclusivamente aos MNE, MCG e
CSE, além da varidncia atribuida as interagdes de segundo (MNE x MCG; MNE x CSE;
MCG x CSE) e terceiro grau (MNE x MCG x CSE).

Resultados

Performance dos modelos
As médias de AUC de todos os modelos por técnica de modelagem ficaram acima de 0,7, o

que pode ser considerado umbom desempenho preditivo (Tabela 1). A espécie com maiores
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valores médios de AUC foi Podostemum distichum, com AUC = 0,9 para os modelos
utilizando a técnica Domain, seguido dos modelos SVM e RF, com AUC = 0,89. Podostemum
muelleri também apresentou AUC médio de 0,89 para os modelos SVM. A espécie com
menor valor médio de AUC foi P. rutifolium subsp. rutifolium, que apresentou valor de 0,8

para todos os modelos (Tabela 1).

Tabela 1 Valores médios de AUC (4rea Under Curve) por técnica de modelagem para cada

uma das cinco espécies de Podostemum. SVM, Support Vector Machine; RF, Random Forest.

Técnica de

AUC (média + DP)

modelagem
P. comatum P. distichum P. irgangii  P. muelleri P rutl:foll:um
subsp. rutifolium
Bioclim 0,84+0,12 0,87+0,08 0,84+0,17 0,84+0,13 0,80 +0,11
Domain 0,85+0,11 0,90+0,06 0,83+0,20 0,86+0,10 0,80 +0,10
SVM 0,81 0,11 0,89+£0,07 0,84+0,19 0,89 £0,09 0,80 +0,10
RF 0,85+0,11 0,89+0,07 0,85+0,17 0,86+0,13 0,80 +0,11

Distribuicdo das espécies de Podostemaceae

As espécies P. comatum e P. rutifolium subsp. rutifolium, que ocorrem somente nas bacias do
rio da Prata e do Atlantico Sul, possuem a maior amplitude de areas climaticamente
adequadas no presente (Figs. 2A, 6A), assim como P. distichum e P. muelleri, presentes nas
trés bacias (Figs. 3A, 5A). Em contrapartida, P. irgangii possui a area de distribuigdo
potencial mais restrita para o presente, abrangendo aproximadamente 40% da regido do
Atlantico Sul e parte da porcao leste da bacia da Prata, além de uma pequena mancha na
porcao sul da regido do Atlantico Sudeste (Fig. 4A).

Para o futuro, os modelos apresentaram resultados similares para as cinco espécies de
Podostemum, independentemente da area de ocorréncia atual, havendo uma tendéncia
crescente de reducdo da drea de distribuicao de todas as espécies (Tabela 2, Figs. 2-6). Para o
meio do século (2041-2060), todas as espécies tiveram sua distribui¢ao reduzida no cenario
SSP245 (Figs. 2B, 3B, 4B, 5B, 6B), sendo que P. distichum apresentou ainda deslocamento
de sua distribuicdo potencial para a porcao sul da regido do Atlantico Sul (Fig. 3B). Para o
cenario SSP585, a tendéncia de redugdo se mantém para P. distichum (Fig. 3C), P. irgangii
(Fig. 4C), P. muelleri (Fig. 5C) e P. rutifolium subsp. rutifolium (Fig. 6C), sendo que apenas
P. comatum apresentou um quadro semelhante ao previsto para o cenario SSP245 (Fig.

2C). A redugdo na area de distribui¢ao das espécies no meio do século pode superar 45% para
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P. distichum e P. irgangii no cenario SSP245, enquanto no cenario mais pessimista quatro
espécies teriam perdas acima de 45%, chegando a 66,9% para P. irgangii (Tabela 2).

Para o final do século (2081-2100), a tendéncia de reducdo da distribui¢do potencial
das espécies se intensifica no cenario SSP245, especialmente para P. irgangii (Fig. 4D) e P.
muelleri (Fig. 5D). Ja no cendrio SSP585, os modelos sugerem que todas as espécies devem
ter sua distribuicao fortemente reduzida ao final do século XXI (Figs. 2E, 3E, 4E,5E, 6E).
Podostemum irgangii é a espécie mais afetada pela perda de area climaticamente adequada.
Esta espécie apresenta discreta expansao de sua distribuicado quando comparados os cenarios
SSP585 do meio do século ¢ SSP245 do final do século. No entanto, no cenario mais
pessimista, P.irgangii reduz sua distribuicao drasticamente, restando uma pequena mancha na
divisa entre as bacias do rio da Prata e Atlantico Sul (Fig. 4E). A perda de éareas
climaticamente estaveis ao final do século ¢ superior a 50% para todas as espécies mesmo no
cenario SSP245, com excecdo de P. rutifolium subsp. rutifolium. Para o cenario mais
pessimista SSP585, as perdas de area variam entre 74,1% para P. comatum e 94,5% para P.
irgangii (Tabela 2).

Considerando areas climaticamente adequadas no futuro, as predi¢cdes indicam que
uma regido limitrofe entre as bacias do rio da Prata e Atlantico Sul, situada sobre o estado de
Santa Catarina, seria uma regido importante para a manutengao de todas estas cinco espécies,
jé a partir do meio do século (Figs. 2-6). Além disso, esta area ¢ a Uinica que se manteria
viavel para todas as espécies no cenario mais pessimista do final do século (Figs. 2E, 3E, 4E,
SE, 6E). Para o final do século, pode-se observar ainda um processo de fragmentacao na area
de distribuicao de todas espécies no cenario SSP585, com P. distichum, P. irgangii e P.

muelleri tendo suas areas fragmentadas também no cenario SSP245 (Figs. 3D, 4D, 5D).
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Fig. 2 Distribui¢do potencial de Podostemum comatum nas bacias hidrograficas do Atlantico
Sudeste, Atlantico Sul e do rio da Prata a partir do modelo consenso para o presente (A), e
futuro, sendo B) SSP245 e C) SSP585, para o meio do século (2041-2060); e D) SSP245 ¢ E)
SSP585 para o final do século (2081-2100)
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Fig. 3 Distribui¢do potencial de Podostemum distichum nas bacias hidrograficas do Atlantico
Sudeste, Atlantico Sul e do rio da Prata a partir do modelo consenso para o presente (A), e
futuro, sendo B) SSP245 e C) SSP585, para o meio do século (2041-2060); e D) SSP245 ¢ E)
SSP585 para o final do século (2081-2100)
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Fig. 4 Distribui¢do potencial de Podostemum irgangii nas bacias hidrograficas do Atlantico
Sudeste, Atlantico Sul e do rio da Prata a partir do modelo consenso para o presente (A), e
futuro, sendo B) SSP245 e C) SSP585, para o meio do século (2041-2060); e D) SSP245 ¢ E)
SSP585 para o final do século (2081-2100)
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Fig. 5 Distribui¢do potencial de Podostemum muelleri nas bacias hidrograficas do Atlantico
Sudeste, Atlantico Sul e do rio da Prata a partir do modelo consenso para o presente (A), e
futuro, sendo B) SSP245 e C) SSP585, para o meio do século (2041-2060); e D) SSP245 ¢ E)
SSP585 para o final do século (2081-2100)
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Fig. 6 Distribui¢do potencial de Podostemum rutifolium subsp. rutifolium nas bacias
hidrograficas do Atlantico Sudeste, Atlantico Sul e do rio da Prata a partir do modelo
consenso para o presente (A), e futuro, sendo B) SSP245 e C) SSP585, para o meio do século
(2041-2060); e D) SSP245 e E) SSP585 para o final do século (2081-2100)
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Tabela 2 Area de distribuicio (niimero total de células climaticamente adequadas) das cinco
espécies de Podostemum nas bacias hidrograficas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico
Sudeste no presente, meio do século (2041-2060) e final do século (2081-2100) para os
cenarios SSP245 e SSP585. O numero de células foi obtido a partir do modelo consenso.
Porcentagens de area adequada e perdida para o futuro foram calculadas a partir do nimero de

c€lulas climaticamente adequadas no presente.

Area no SSP245 SSP585

presente Area % % Area % %
(células)  (células) adequada perdida  (células) adequada perdida

Podostemum comatum

Presente 49682
2041-2060 31407 63,2 36,8 27256 54,9 45,1
2081-2100 24466 49,2 50,8 12862 25,9 74,1

Podostemum distichum

Presente 29836
2041-2060 15985 53,6 46,4 12160 40,8 59,2
2081-2100 13139 44,0 56,0 4076 13,7 86,3

Podostemum irgangii

Presente 15404
2041-2060 8075 52,4 47,6 5106 33,1 66,9
2081-2100 5546 36,0 64,0 844 5,5 94,5

Podostemum muelleri

Presente 26966
2041-2060 17927 66,5 33,5 13755 51,0 49,0
2081-2100 12770 47,4 52,6 2676 9,9 90,1

Podostemum rutifolium
subsp. rutifolium

Presente 35949
2041-2060 29329 81,6 18.4 27291 75,9 24,1
2081-2100 24204 67,3 32,7 9179 25,5 74,5

Andlise de parti¢cdo de incertezas
A analise de particdo de incertezas indica que a maior variancia nos modelos esta associada as
diferentes técnicas de modelagem para todas as espécies nos dois periodos futuros (Tabela 3).

No periodo 2041-2060, as técnicas de modelagem (MNE) apresentaram porcentagens de
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variancia (mediana da soma de quadrados relativa) entre 65,39 (P. comatum) e 76,67 (P.
irgangii), enquanto no periodo 2081-2100 os valores variaram entre 44,52 (P. muelleri) e
56,68 (P. irgangii). A segunda maior fonte de variagdo nos modelos foi a interacdo entre as
técnicas de modelagem e os modelos climaticos globais (MNE x MCG) para todas as espécies

em ambos os periodos futuros.

Tabela 3 Porcentagem da variancia (soma de quadrados, SQ) relacionada as técnicas de
modelagem de nicho ecologico (MNE), aos modelos climaticos globais (MCG), aos cenarios

socioecondmicos (CSE) e as interagdes de segundo e terceiro grau.

Fonte de incerteza 2041-2060 2081-2100
Mediana Min-max Mediana Min-max
SQ (%) SQ (%) SQ (%) SQ (%)
Podostemum comatum
MNE 65,39 0-98,85 48,99 0,02 - 97,29
MCG 7,74 0-62,56 8,72 0-67,51
CSE 0,23 0-32,34 2,04 0-40,10
MNE x MCG 14,62 0,16 - 95,86 15,34 013 - 74,23
MNE x CSE 0,78 0-60,36 5,41 0-62,15
MCG x CSE 0,60 0-41,11 2,01 0-41,68
MNE x MCG x CSE 1,83 0,01 - 59,68 7,70 0,03 - 56,93

Podostemum distichum

MNE 69,32 0,06 - 99,08 54,37 0,02 - 96,18
MCG 7,89 0-90,40 10,12 0-77,81
CSE 0,26 0-56,02 2,35 0-52,12
MNE x MCG 12,59 0,01 -91,27 11,97 0,24 - 75,00
MNE x CSE 0,72 0-44,21 4,74 0-36,14
MCG x CSE 0,59 0-71,18 1,79 0 - 6469
MNE x MCG x CSE 1,22 0,01 - 59,84 5,43 0,09 - 62,21

Podostemum irgangii

MNE 76,67 0,42 - 99,54 56,68 0,02 - 97,08
MCG 5,20 0-82,31 5,43 0-60,59
CSE 0,37 0-53,08 3,60 0-53,12
MNE x MCG 11,67 0,04 - 81,78 12,08 0,14 - 74,46
MNE x CSE 0,00 0-41,00 5,75 0,01 - 53,21
MCG x CSE 0,36 0-45,54 1,47 0-57,59
MNE x MCG x CSE 1,16 0-39,56 4,67 0,01 - 58,82

Podostemum muelleri
MNE 72,66 0,02 - 99,59 44,52 0,03 - 95,51

MCG 9,25 0-90,85 12,17 0 - 64,67
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CSE 0,32 0-5227 5,15 0-51,30

MNE x MCG 11,34 0,04 - 67,09 16,06 0,31-61,76
MNE x CSE 0,44 0- 54,58 4,22 0-6327
MCG x CSE 0,58 0-35,59 2,49 0-48091
MNE x MCG x CSE 0,89 0-67,29 5,47 0,02 - 66,72

Podostemum rutifolium subsp. rutifolium

MNE 72,81 0,01 - 99,22 50,66 0,02 - 97,47
MCG 7,47 0-75,69 8,76 0-65,75
CSE 0,24 0-2722 3,26 0-48,52
MNE x MCG 12,54 0,04 - 87,63 13,18 0,14 - 70,40
MNE x CSE 0,65 0-5734 4,75 0-61,76
MCG x CSE 0,39 0-31,61 1,65 0-34,88
MNE x MCG x CSE 1,14 0,01 - 47,65 5,93 0,06 - 50,75
Discussao

Nossos resultados indicam que, no presente, as cinco espécies de Podostemum encontram
condicdes climaticas ideais em uma area reduzida, restrita ao leste da regido de estudo,
incluindo a por¢do leste da bacia hidrografica do rio da Prata, a por¢dao sul da regido
hidrografica do Atlantico Sudeste e grande parte da regido hidrografica do Atlantico Sul,
principalmente as porgdes noroeste e nordeste.A distribuicdo restrita das espécies de
Podostemum estudadas aqui ¢ mencionada em estudos taxonomicos (Mello et al., 2011).
Porém, considerando o pequeno niimero de registros de ocorréncia existentes para as espécies
estudadas, estes resultados podem auxiliar a direcionar futuros levantamentos floristicos ¢ a
reduzir o déficit Wallaceano (Hortal et al., 2015).

Os modelos para o futuro indicam que todas as cinco espécies de Podostemum deverao
sofrer reducdes drasticas de suas distribui¢des potenciais. Como esperado, as redugdes foram
mais intensas ao final do século (2081-2100) para todas as espécies, sendo que no cenario
mais pessimista (SSP585) as perdas ultrapassam 70% das areas climaticamente adequadas no
presente. Tais resultados sdo esperados, considerando que, mesmo que algumas destas
espécies possuam distribuicdo mais abrangente entre as bacias, todas sdo restritas a condigdes
ambientais especificas e possuem requisitos diretamente ligados as caracteristicas destes
ambientes (Philbrick & Novelo, 2004; Philbrick et al., 2010). Por exemplo, além de serem
restritas a ambientes 16ticos com elevada correnteza, espécies de Podostemum possuem ciclo
de vida diretamente relacionado com o nivel das 4guas, ocorrendo a colonizagdo de substratos
quando o nivel esta elevado e morte quando o nivel da dgua baixa, sendo que algumas raizes

que se mantém Umidas neste periodo restabelecem populacdes quando o nivel das dguas volta
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a subir (Philbrick & Novelo, 2004). Além disso, a reproducdo destas espécies depende de uma
sincroniza¢do da floragdo e da frutificagdo com as variagdes no nivel das aguas dos rios
(Tavares et al., 2006; Philbrick et al., 2010). Tais dindmicas podem ser modificadas com a
elevagdo da temperatura e mudangas no regime de precipitagdo no futuro. De fato, para a
por¢do leste da regido de estudo, abrangendo o sul e o sudeste do Brasil ¢ esperado um
aumento de até¢ 40% na precipitacdo para o final do século, enquanto para a por¢ao noroeste
da area de estudo, especificamente da bacia do rio da Prata, as previsdes indicam redugdo de
até 35% na precipitagdo (PBMC, 2013). Dentre as cinco espécies, P. irgangii foi a mais
afetada, apresentando a distribuicdo mais restrita no presente e sofrendo as maiores redugdes
no futuro. Curiosamente, as populagdes de P. irgangii das bacias dos rios Ivai e Ribeira, na
bacia hidrografica do rio da Prata, apresentam elevadas diversidade e diferenciacdo genética
mesmo entre populagdes proximas, o que sugere que a reproducdo clonal ndo € recorrente
para a espécie (Baggio et al.,, 2013). Desta forma, a distribuicdo potencial restrita de P.
irgangii pode estar relacionada aos seus aspectos reprodutivos e de dispersao.

As espécies de Podostemum estudadas aqui ocorrem predominantemente em regides
subtropicais, com invernos e verdes bem definidos, convivendo com periodos frios € quentes
ao longo do ano (nossos resultados e Mello et al., 2011). Ainda assim, ha contragdao na
distribui¢do, algo que comumente € previsto para espécies aquaticas em regides temperadas,
mas nao em regioes tropicais (Heino et al., 2009; Ruaro et al., 2019). Porém, Ruaro et al.
(2019) encontraram resultado semelhante ao nosso ao modelar a distribuicao potencial do
dourado Salminus brasiliensis para a bacia do rio da Prata, havendo tendéncia de reducdo da
distribui¢dao principalmente no cenario mais pessimista. A perda das espécies de Podostemum
pode ter impactos significativos sobre a biota e o funcionamento dos ambientes onde elas
ocorrem. Por exemplo, Ferreira et al. (2011) verificaram que Podostemum rutifolium subsp.
rutifolium ¢ um importante estruturador da comunidade de algas perifiticas na bacia do rio
Parand, fornecendo micro-hdbitats para mais de 100 espécies de algas. A diversidade de
perifiton, importante produtor primario, pode ser reduzida, portanto, na auséncia desta espécie
(Ferreira et al., 2011). Em outro estudo, uma diversidade intermediaria de macroinvertebrados
foi encontrada em P. distichum e P. muelleri em dois arroios na Argentina (Zambiasio et al.,
2019). Ja foi demonstrado também que Podostemum ceratophyllum, uma espécie presente na
América do Norte, pode ser considerada uma espécie fundadora (Wood & Freeman, 2017),
atuando como um habitat que influencia na abundancia e biomassa de macroinvertebrados
(Hutchens et al., 2004), além de atuar como sequestradora de nutrientes da agua, como

fosforo e nitrogénio (Wood & Freeman, 2017). Portanto, apesar das espécies estudadas aqui
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apresentarem distribuicdo restrita, as mesmas tendem a ocorrer em densas comunidades
(Mello et al., 2011), de forma que extingdes locais podem vir a desencadear varias alteragdes
nas comunidades associadas (Wood & Freeman, 2017).

Os reftigios climaticos sdo areas nas quais os efeitos das mudancgas climaticas sobre as
espécies sdo atenuados, oferecendo condi¢des climaticas adequadas a sua ocorréncia, o que
torna estas areas de grande importancia para a conservagdo de espécies nativas (Selwood &
Zimmer, 2020). Apesar da perda acentuada de areas climaticamente adequadas ao final do
século no cenario mais pessimista, todas as cinco espécies apresentam permanéncia em uma
regido de planalto situada sobre o estado de Santa Catarina, compreendendo bacias das bacias
do rio da Prata e Atlantico Sul. Especificamente, esta area de refligio se situa na regido
imediata de Lages, apresentando areas de municipios como Urubici € Bom Retiro como de
alta adequabilidade climatica. Esta regido ¢ ainda caracterizada por uma elevada quantidade
de riachos de correnteza, cujas aguas sao frias, altamente oxigenadas e oligotroficas (e.g.,
Buckup et al., 2007), caracteristicas fundamentais para a ocorréncia de Podostemaceae. Por
estes motivos, esta regido pode se tornar um potencial refugio climatico para espécies de
Podostemum, assegurando condigdes climaticas e ambientais adequadas. No entanto, existem
usinas hidrelétricas e barragens em regides proximas, consideradas como algumas das
principais ameacas a permanéncia de espécies de Podostemaceae (Tur, 1997; Philbrick &
Novelo, 2004).

Os modelos gerados, apesar do bom desempenho preditivo, apresentaram algumas
fontes de incertezas, com destaque para as diferentes técnicas de modelagem. Conforme
mencionado por Ruaro et al. (2019), que também encontraram as diferentes técnicas como
sendo a principal fonte de incertezas,este resultado reforga a necessidade do uso de modelos
consenso. Apesar das incertezas, provenientes do proprio processo de modelagem, que
envolve componentes com distintos conceitos e formulagdes, a modelagem de nicho ¢ uma
importante ferramenta que proporciona, ndo apenas estimar a magnitude dos efeitos das
mudancas climaticas sobre a distribuicdo geografica das espécies, mas também permite,
através de seus resultados, a elaboracdo de estratégias de preservacdo com o objetivo de
assegurar a conservacao e permanéncia das espécies (e.g., Kujala et al., 2013).

A principal limitag¢do deste estudo, assim como de muitos outros que utilizam modelos
de nicho ecolégico para espécies aquaticas, ¢ a auséncia de informagdes sobre as
particularidades do hébitat destas espécies. Ou seja, um proximo passo seria a inclusdo de
varidveis ambientais e/ou limnologicas nos modelos, considerando seus efeitos juntamente

com variaveis climaticas. Alguns estudos levantam questionamentos em torno das varidveis
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ambientais utilizadas para desenvolver MNEs para espécies aquaticas (e.g., McGravey et al.,
2018), e embora seja frequente o emprego apenas de variaveis climaticas, sua eficiéncia para
a geracdo de modelos precisos para espécies aquaticas ¢ motivo de debate (Sleith et al., 2018).
Isso porque a adigdo de varidveis ambientais poderia proporcionar uma resposta mais precisa
aos resultados dos modelos por considerar caracteristicas presentes no habitat destas espécies
(Sleith et al., 2018).

Neste estudo verificamos que, principalmente ao final do século atual, as cinco
espécies de Podostemum devem ter suas distribuicOes potenciais restringidas, e em alguns
casos fragmentadas, nas bacias hidrograficas do rio da Prata, Atlantico Sul e Atlantico
Sudeste, o que pode impactar ndo apenas a presenga destas espécies, mas também pode alterar
as comunidades e os processos ecoldgicos. Para assegurar a permanéncia destas espécies,
sugerimos a adocao de iniciativas que visem a conserva¢ao € minimizagdo de impactos nos
ecossistemas 16ticos das trés bacias hidrograficas, embora a regido ja se encontre afetada pela
construcdao de barragens e usinas hidrelétricas, assim como outros impactos que dificultam a
protecao efetiva de Podostemaceae. A regido do planalto de Santa Catarina tem grande
potencial como refiigio climatico para as cinco espécies de Podostemum € necessita de maior
atencao neste sentido, devendo ser prioritaria em planos futuros de conservagdao de ambientes
aquaticos de agua doce. A minimizagdo e controle da polui¢do das aguas e a protecao de rios
pouco afetados sao exemplos de agdes que auxiliariam na preservacao do habitat das espécies

de Podostemum.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Neste estudo avaliei a distribuicdo potencial de cinco espécies de Podostemum diante das
mudangas climaticas. Trata-se de um estudo de modelagem de nicho ecologico voltado para
espécies de Podostemum sul-americanas, um passo inicial no entendimento dos efeitos das
mudangas climaticas sobre a distribuicdo potencial futura destas espécies. Ainda ha muitas
lacunas envolvendo a familia Podostemaceae, ndo apenas no sentido taxondmico, o qual tem sido
foco de estudos nos ultimos anos, mas também em relagdo a aspectos ecoldgicos, sobre os quais
se desconhece muito do papel ecologico das espécies sul-americanas. Nesse sentido, modelos de
nicho ecologico (MNE) ndo apenas oferecem uma antecipacdo dos efeitos das mudancgas
climaticas na distribui¢do potencial futura das espécies aqui estudadas, mas também contribuem
para a compreensdao da ecologia destas espécies, permitindo a elaboracdo de estratégias de
conservagao. Destaco aqui a identificacdo de uma éarea que pode atuar como refugio climatico
para estas espécies, area esta que deve ser prioritaria na criacdo de areas de conservacao
especificas para espécies aquaticas. Para respostas mais precisas, no entanto, ¢ aconselhada a
inclusdo de varidveis ambientais que considerem caracteristicas de habitat fundamentais para
estas espécies em estudos futuros com MNEs.

Embora estudos de MNE com espécies aquaticas tenham aumentado nos ultimos anos,
estes grupos sao menos explorados neste sentido, quando comparados com espécies terrestres.
Dentre os organismos aquaticos, as macrofitas nativas sdo um grupo negligenciado quanto ao
conhecimento da distribui¢do potencial das espécies, pois geralmente estudos sobre o tema com

macroéfitas sdo voltados para espécies invasoras.

Como perspectivas futuras deste estudo:

- Abrir caminho para a investigagdo da distribui¢do potencial de espécies de Podostemaceae,
incluindo também outras espécies de macrofitas aquaticas nativas, grupo que carece de estudos
voltados a analisar suas distribuigdes potenciais futuras.

- Considerar a inclusdo de variaveis limnologicas em estudos futuros que visem investigar as
distribui¢des potenciais de espécies de Podostemaceae, por se tratar de uma familia de plantas
aquaticas com caracteristicas e habitos muito especificos cuja ocorréncia ¢ fortemente

influenciada pelas caracteristicas presentes no ambiente.
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Figura S1. Correlagdes de Pearson entre as varidveis bioclimaticas considerando (A) somente
as bacias hidrograficas do rio da Prata e Atlantico do Sul (B) as bacias hidrograficas do rio da

Prata, Atlantico Sul e Atlantico Sudeste.
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