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RESUMO

As mudangas climaticas alteram os padrdes de distribuicdo das espécies ao deslocar as
condi¢des ambientais que delimitam seus nichos. Este estudo teve como objetivo modelar a
distribuicdo potencial atual e futura de Varronia curassavica (erva-baleeira) na América do Sul
e avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre suas areas de alta adequabilidade em
diferentes altitudes. Os registros de ocorréncia foram obtidos no GBIF e submetidos a limpeza
no ambiente R, resultando em 2.465 pontos distribuidos em 16 paises. A modelagem foi
conduzida com o algoritmo MaxEnt, a partir de nove preditores ambientais, bioclimaticos,
edaficos e topografico, selecionados por analise de multicolinearidade (VIF), na resolucao de
2,5 minutos de arco. As projecdes futuras (2081-2100) empregaram o modelo climatico global
BCC-CSM2-MR sob dois cendrios, otimista (SSP1-2.6) e pessimista (SSP5-8.5),
e as mudancas na area de distribui¢do foram quantificadas com a fun¢do biomod rangesize,
adotando-se o limiar de adequabilidade de 0,75. Os modelos apresentaram bom desempenho
(AUC > 0,808). A éarea atual de alta adequabilidade (= 332.165 km?)
concentrou-se no litoral atlantico, na Cordilheira dos Andes e na regido do Gran Chaco. As
projegdes indicaram retragdo liquida de —5,9% (cenario otimista) e —8,8% (pessimista),
acompanhada de reorganizagdo espacial expressiva, com perda bruta de 31,3% a 40,8%
da 4rea atualmente adequada. A espécie mostrou forte associacdo a ambientes litordneos de
baixa altitude, particularmente a compressao costeira. Conclui-se que V. curassavica devera
sofrer reducdo e reorganizacdo de sua distribui¢do potencial mesmo sob cenarios
conservadores, o que reforca a necessidade de monitoramento das populagdes e de

manutencdo da conectividade da paisagem, sobretudo em ambientes de restinga.

Palavras-chave: Fitogeografia; Plantas medicinais; Plantas nativas; Vulnerabilidade costeira;



ABSTRACT

Climate change reshapes species' distributions by shifting the environmental conditions that
define their ecological niches. This study aimed to model the current and future potential
distribution of Varronia curassavica (erva-baleeira) in South America and to assess the impacts
of climate change on its highly suitable areas across an altitudinal gradient. Occurrence records
were retrieved from GBIF and cleaned in R, yielding 2,465 points across 16 countries.
Distribution was modeled with the MaxEnt algorithm using nine environmental predictors —
bioclimatic, edaphic, and topographic — retained after a multicollinearity screening (VIF), at a
spatial resolution of 2.5 arc-minutes. Future projections (2081-2100) relied on the BCC-CSM2-
MR global climate model under two contrasting scenarios, an optimistic (SSP1-2.6) and a
pessimistic one (SSP5-8.5), and range changes were quantified with the biomod rangesize
function, applying a suitability threshold of 0.75. The models performed well (AUC > 0.808).
Currently, highly suitable areas (= 332,165 km?) were concentrated along the Atlantic coast,
the Andes, and the Gran Chaco. Projections pointed to a net contraction of —5.9% under the
optimistic scenario and —8.8% under the pessimistic one, coupled with a marked spatial
reorganization, as gross losses reached 31.3% to 40.8% of the currently suitable area. The
species proved strongly tied to low-elevation coastal environments, which are especially
exposed to coastal squeeze. Overall, V. curassavica is expected to undergo range reduction and
reorganization even under conservative scenarios, underscoring the need to monitor existing

populations and preserve landscape connectivity, particularly in restinga environments.

Keyword: Phytogeography; Medicinal Plants; Native Plants; Cost vulnerability.
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INTRODUCAO

A distribuicdo das espécies refere-se, no dmbito da biogeografia, a localizagdo das
populagdes de uma espécie no espaco geografico, compreendendo onde elas estdo situadas,
como variam no espaco e quais as causas dessa variacdo (HORTAL et al., 2012). A perspectiva
classica infere que a distribui¢do resulta de um complexo de interagcdes multifacetadas que
compreende condigdes ambientais, interagdes ecologicas e processos historicos (GRINNELL,
1917; ELTON, 1927; JACKSON; OVERPECK, 2000). Diante de uma macroescala
continental, os fatores abioticos climaticos como variaveis de temperatura e precipitagao, as
quais estabelecem limites de forma direta sobre a espécie ou indiretamente sobre o recurso,
conferem maior grau de importancia para os limites da distribuicdo (SVENNING; SKOV,
2005; WIENS, 2011). Em escalas menores, a importancia dessas variaveis ¢ substituida por
fatores fisicos como topografia, pH e este rearranjo possui barreiras geograficas que agem como
um outro aspecto limitante, interferindo na capacidade de dispersdo e colonizagdo de novas
areas (HORTAL et al., 2012). A distribui¢do resultante dessas for¢as ¢ um padrdo espacial
dindmico, no qual popula¢des expandem, contraem ou se extinguem em resposta a gradientes
ambientais e interagdes ecologicas (AGUIAR et al., 2021).

O nicho ecoldgico e o climatico constituem o arcabougo conceitual que fundamenta a
compreensao dos padrdes de distribuicdo das espécies (CARRETERO; SILLERO, 2016).
Concepcdes classicas definiram o nicho ecologico como o local de ocorréncia de uma espécie
a partir de um conjunto de condicdes abioticas e especializacoes, preferéncias de forrageamento
e habitat (GRINNELL, 1917), bem como sua posi¢do no meio levando em consideracdo suas
relagdes biodticas (ELTON, 1927). Posteriormente os conceitos dos nichos Grinnellianos e
Eltonianos se desdobraram em duas categorias: nicho fundamental e nicho realizado, em que o
nicho fundamental ¢ o espaco ambiental potencial que pode ser ocupado por uma espécie,
dentro do qual ela persiste indefinidamente, enquanto o nicho realizado representa com um
subconjunto do nicho fundamental e reflete o espago efetivamente ocupado pela espécie, tendo
em vista as relagdes interespecificas e intraespecificas (HUTCHINSON, 1957). O nicho
climatico aborda o conjunto de varidveis climaticas que definem os limites da distribui¢do
geografica de uma espécie, de forma a possibilitar projegdes sob cenarios futuros (HEIKKINEN
et al.,, 2006). Na literatura de modelagem de distribuicdo de espécies (Species Distribution
Model — SDMs), o nicho climatico ¢ frequentemente referido como envelope bioclimatico, este

termo generalista surge na tentativa de contornar as limitagdes das palavras "clima" ou



11

"bioclima", visto que a distribui¢do da espécie pode abranger covariaveis ambientais (Aratjo,
2012).

Em escala global, estima-se que entre 7% e 16% das espécies de plantas vasculares
perderdo mais de 90% de sua area de distribui¢do ao longo do século XXI, sendo essas perdas
impulsionadas principalmente pela destrui¢do de habitat induzida pelo clima, e ndo apenas pela
limitagao de dispersao (WANG et al., 2026). As proje¢des pessimistas, segundo o Relatorio
Especial sobre Cendrios de Emissdes (Special Report Emission Scenarios — SRES), que levam
em consideracao as altas taxas de emissao de CO2, indicam que até 2100 as regides tropicais
temperadas da América do Sul estardo sujeitas a condi¢des climaticas nao analogas e com pouca
sobreposi¢do do clima atua. As mudancas climaticas em conjunto com a perda de habitat por
pressoes antropicas sdo algumas das principais ameacas globais a biodiversidade, pois alteram
padrdes na distribuicao e abundancia relativa das espécies (BROOK et al., 2008; SEGAN et al.,
2016; WALTHER et al.,, 2002; WILLIAMS et al., 2008). O aumento acelerado das
temperaturas, as alteragdes nos regimes de precipitacdo e a crescente frequéncia de eventos
climaticos extremos estdo causando mudangas abioticas significativas, como apontam estudos
realizados (ANJOS; TOLEDO, 2018; GARCIA et al., 2014; HERNANDEZ-DELGADO,
2015; LEAO et al., 2021; MARENGO, 2007; SEGAN et al., 2016; et al., WILLIAMS;
JACKSON, 2007). Apesar dos esforgos em quantificar estas mudancas, sua velocidade e
dimensdo podem se sobressair as respostas biologicas, resultando na maior possibilidade de
retragdo da distribuigcdo promovido pelo conservadorismo de nicho (PARMESAN et al., 2003;
PETERSON et al., 1999; POLOCZANSKA et al., 2013).

Frente as mudangas na conformagdo espacial das espécies mediadas por eventos
climaticos diretos e indiretos, os Modelos de Nicho Ecologico (Ecological Niche Models —
ENMs) emergem como ferramentas essenciais para antecipar respostas biologicas as mudangas
ambientais e subsidiar estratégias de conservacao (ELITH, 2017), por meio da predicdo da
distribuicdo atual em areas ndo amostradas (interpolacdo), e da projecdo de ocorréncia futura
(extrapolacao, ELITH; LEATHWICK, 2009). Embora os nichos ecoldgicos simplifiquem as
relacdes complexas resultantes da distribuicdo das espécies, estes podem auxiliar na
compreensao espacial fundamental, realizada pelas mesmas (CHASE; LEIBOLD, 2003;
MCINERNY; ETIENNE, 2012; SAX et al., 2013). O algoritmo de maxima entropia (Maximum
Entropy — MaxEnt) apresenta grande destaque pela ampla aplicagdo na modelagem de nicho,
em que os modelos sdo gerados a partir de registros de presenga e variaveis ambientais
continuas, sendo particularmente adequado para espécies com dados de auséncia escassos

(PHILLIPS e al., 2006).
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A espécie Varronia curassavica Jacq. ¢ uma planta da familia Boraginaceae com habito
arbustivo e ocorréncia relacionada a biomas tropicais sazonalmente secos (BARROSO et al.,
2002; POWO, 2026). Sua distribui¢do nativa vai do México a América tropical, incluindo a
América Central e o Caribe (POWO, 2026). No Brasil, a espécie ¢ popularmente conhecida
como erva-baleeira e classificada como nativa da Mata Atlantica, na qual a ocorréncia esta
predominantemente associada a planicies costeiras, como parte da fitofisionomia arbustiva de
Restinga (FALKENBERG, 1999). As comunidades tradicionais caigaras ao longo do litoral do
brasileiro utilizam a espécie como planta medicinal (ARAUJO, 2012). Suas atividades
biologicas antibacteriana, antioxidante e antibidtica juntamente aos efeitos farmacologicos
antinflamatorios sdo discutidos na literatura e reconhecidos por 6gdos vinculados a satde
(BRASIL, 2011; CORADIN et al., 2011; MATIAS etal., 2015). A espécie também foi descrita
em vegetacdes semidridas na regido correspondente ao Gran Chaco na Argentina e Paraguai
(JOHNSTON, 1930; MORONI et al., 2022), bem como em paises andinos com altitudes
elevadas como Colombia, Peru e Venezuela (BERNAL et al., 2016; HEIM, 2024; JOHNSTON,
1930). Diante do exposto, o presente trabalho propde modelar o nicho potencial atual e futuro
de V. curassavica na América do Sul a partir do modelo climatico global BCC-CSM2-MR, a
fim de elucidar os impactos fututros das mudancas climaticas nas areas com alta adequabilidade

da espécie em diferentes altitudes.
1 MATERIAIS E METODOS

1.1 BANCO DE DADOS

Os dados de ocorréncia da espécie Varronia curassavica Jacq. na América do Sul foram
obtidos via Sistema Global de Informagdo sobre Biodiversidade (Global Biodiversity
Information Facility — GBIF; GBIF, 2024), mediante busca pelo nome cientifico e sinonimias
listadas no Flora e Funga do Brasil. A limpeza das coordenadas foi realizada no ambiente R (R
CORE TEAM, 2025) com o pacote CoordinateCleaner (ZIZKA et al., 2019). Os filtros
utilizados para exclusdo de registros indesejados foram: centroides de cidades e capitais de
estado, herbarios, museus, sede do GBIF, pontos inconsistentes (outliers), além de coordenadas
invalidas (zeros ou duplicadas).

A area de calibragdo foi delimitada a por¢do da America do Sul pois a mesma representa
uma unidade continental continua (O’DEA et al., 2016), limitada pelos oceanos Atlantico e
Pacifico e conectada a América Central pelo Istmo do Panamad, caracterizando um bloco

biogeografico coeso (BARVE et al., 2011). Esse recorte abrange o gradiente ambiental ocupado
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pela espécie na regido, de interiores semidridos e planicies litoraneas ao gradiente altitudinal
andino, assegurando a representatividade da diversidade de condig¢des climaticas, edaficas e
topograficas associadas a sua ocorréncia. A mesma extensdo foi mantida nas projegdes atual e
futuras.

A busca nas bases de dados contou com 4.478 registros de ocorréncia de V. curassavica
distribuidos em 16 paises da América do Sul e trés ilhas continentais (ABC). As ilhas de Aruba,
Bonaire e Curacao (ABC), foram incluidas no conjunto de ocorréncias pelo filtro do GBIF pois
situam-se sobre a plataforma continental da América do Sul, constituindo ilhas continentais,
geologicamente parte do continente, e ndo ilhas oceanicas isoladas (HIPPOLYTE; MANN,
2011; WHITTAKER; FERNANDEZ-PALACIOS, 1999). O Brasil concentrou a maior parte
das ocorréncias, com 2.316 registros (51,7% do total), seguido por Colombia (465; 10,4%),
Curagao (447; 10,0%) e Argentina (169; 3,8%). Os demais paises apresentaram contribuicdes
menores, com destaque para Guiana Francesa (147), Venezuela (158) e Aruba (215), enquanto

Peru (17) e Equador (13) registraram as menores ocorréncias.

12 VARIAVEIS UTILIZADAS NAS MODELAGENS

O processo de modelagem contou com uma selecdo de preditores ambientais com base
em sua importancia biologica para a espécie (Gardner et al., 2019). Inicialmente, foi compilado
um conjunto abrangente de potenciais varidveis: (i) variaveis climaticas de natureza fisioldgica:
evapotranspiragdo, déficit hidrico e umidade (ENVIREM; TITLE; BEMMELS, 2018); (i1)
varidveis edaficas: particulas de argila, silte e areia e percentual de fragmentos grosseiros
(SoilGrids; POGGIO et al., 2021); (111) uma variavel de elevagao e (iv) dezenove bioclimaticas
(Worldclim; FICK; HIIMANS, 2017), conforme a Tabela A1 do Apéndice A.

Em seguida, foi aplicado um filtro estatistico para lidar com a multicolinearidade, uma
vez que variaveis ambientais e climaticas tendem a ser altamente correlacionadas. Calculamos
o fator de inflagdo da variancia (VIF) para todas as variaveis preliminares a fim de evitar a
colinearidade na modelagem. Preditores com VIF > 10 sdo considerados causadores de niveis
problematicos de ruido e foram excluidos da analise (CRANEY; SURLES, 2002). As variaveis
do WorldClim, originalmente obtidas em escala global, foram recortadas para corresponder a
extensdo da América do Sul. Os arquivos em formato GeoTIFF, disponibilizados pelo
WorldClim, foram convertidos para o formato ASCII utilizando o pacote raster (HIJMANS et
al., 2021) no ambiente R, para garantir a compatibilidade dos preditores ambientais com o

algoritmo de modelagem utilizado (PHILLIPS et al., 2006; ELITH et al., 2006).
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A andlise de multicolinearidade pelo Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) resultou na
selecdo de nove variaveis preditoras com valores satisfatorios, abaixo ou proximo do limiar de
corte minimo (VIF < 5; CRANEY; SURLES, 2002) conforme espresso na Tabela 1. As
variaveis foram classificadas como: (i) bioclimaticas: amplitude diurna média (BIO2),
temperatura maxima do més mais quente (BIOS), precipitacao anual (BIO12), precipitagdo do
més mais chuvoso (BIO13), precipitagio do més mais seco (BIO14) e sazonalidade da
precipitacdo (BIO15); (ii) topografica: elevagdo (ALT) e (iii) edaficas: particulas de areia
(SAND) e silte (SILT). Todas as camadas ambientais utilizadas apresentaram resolucao

espacial de 2,5 minutos de arco (aproximadamente células de grade de 5 km?).

Tabela 1 — Varidveis preditoras selecionadas para modelagem

Variaveis Codigo Fonte VIF

Precipitacdo Anual BIO12 WorlClim 2.031433
Sazonalidade da Precipitagao BIO15 WorlClim 2.731494
Precipitagao Més Mais Seco BIO14 WorlClim 2.833340
Amplitude Diurna Média BIO2 WorlClim 3.177680
Precipitagao Més Mais Chuvoso BIO13 WorlClim 3.218496
Particulas de Lodo SILT SoilGrid 3.287904
Particulas de Areia SAND SoilGrid 3.894500
Temperatura Maxima BIOS WorlClim 4.042741
Elevacao ALT WorlClim 5.322064

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Variaveis preditoras utilizadas nos modelos de distribui¢do potencial de V. curassavica. Dispsi¢do das

varidveis em ordem crescente de seus respectivos valores de Fator de Inflagdo da Variancia (VIF < 10).

1.3 MODELAGEM DAS AREAS ATUAIS DE DISTRIBUICAO POTENCIAL

A constru¢do dos modelos de distribuicao potencial e futura da espécie foram geradas
utilizando o algoritmo MaxEnt (Modelo de Maxima Entropia; ELITH et al, 2011) e as
projecdes espaciais das probabilidades atuais de ocorréncia da espécie foram plotadas para toda
a area da América do Sul. O MaxEnt ¢ um algoritmo de aprendizado de maquina utilizado para
estimar a probabilidade de ocorréncia da espécie baseado em dados de presenca (PHILLIPS et

al., 2006; PEARSON et al., 2007), ou seja, a distribui¢do potencial que configura o nicho



15

fundamental da espécie. Os modelos foram construidos a partir do algoritmo crossvalidate, com
10.000 pontos de background distribuidos pela area de estudo com saida no formato cloglog e
utilizada a configuragdo padrao do software com 10 replicagdes. O algoritmo emprega o método
de validagdo cruzada (k-fold), em que os dados de ocorréncia sdo divididos aleatoriamente em
blocos de tamanhos iguais € um subconjunto dos dados ¢ reservado para validagdo e os demais
utilizados no treinamento do modelo (DALAPICOLLA, 2016). Os modelos com diferentes
complexidades foram ajustados, € o modelo com menor AIC, gerado pelo proprio algoritmo,
foi selecionado (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

A avaliacdo do desempenho dos modelos foi estimada diretamente no MaxEnt, variando
de 0 a 1, a partir da area sob a curva ROC (Curva Caracteristica de Operagao do Receptor),
denominada AUC (ELITH et al., 2006). A area sob a curva ROC (AUC) foi padronizada para
variar de 0 a 1, e calculada como a probabilidade de uma ocorréncia escolhida aleatoriamente
ser classificada com valor superior a um local de auséncia escolhido aleatoriamente (PHILLIPS;
DUDIK, 2008). O valor de AUC préximo a 1 representa uma predigio excelente, enquanto um
valor igual ou inferior a 0.5 indica desempenho insatisfatorio (LI et al., 2017), podendo ser
classificado em: insatisfatorio (0,5 a 0,6), regular (0,6 a 0,7), bom (0,7 a 0,8), muito bom (0,8
a 0,9) e excelente (0,9 a 1,0; LI et al., 2017). Como nao ha dados de auséncia amostrados no
banco de dados, os valores de AUC refletem a capacidade do modelo de distinguir dados de
presenca dos dados de background, evitando que modelo seja baseado na distingao de presenca
e auséncia (PHILLIPS et al., 2006).

A representacdo grafica do desempenho dos modelos foi realizada por meio de curvas
caracteristicas de operagdo do receptor (Receiver Operating Characteristic — ROC),
construidas a partir dos arquivos de omissao gerados pelo MaxEnt para cada uma das dez
réplicas de validacdo cruzada. Para cada réplica, os pares de coordenadas foram obtidos
diretamente das colunas especificidade (Fractional Predicted Area) e complemento da
sensibilidade (7est Omission Rate), sem ajuste paramétrico. As dez curvas por cenario foram
interpoladas linearmente em uma grade comum de 500 pontos, permitindo o calculo da curva
média e do envelope de £ 1 desvio padrao. Os graficos foram elaborados no ambiente R com
os pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2016), dplyr (WICKHAM et al.,2023) e ggtext (WILKE;
WIERNIK, 2022).

1.4 PREDICAO DA DISTRIBUICAO POTENCIAL FUTURA

Os modelos foram delineados com base no mesmo conjunto de variaveis previamente

selecionadas para o modelo atual, segundo os coeficientes de probabilidade de ocorréncia
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estimados. Para as projecdes futuras, as varidveis climaticas foram substituidas pelos dados
futuros do WorldClim, enquanto as edaficas permaneceram constantes, dada a inexisténcia de
cendrios projetados. As configuragdes de modelagem, incluindo as 10 replicagdes via
Crossvalidate, foram mantidas idénticas as do modelo atual.

As condigdes climdticas futuras foram projetadas utilizando o Modelo Climatico Global
(Global Circulation Model — GCMs) BCC-CSM2-MR (Modelo do Sistema Climatico do
Centro Climatico de Pequim) com resolu¢ao espacial de 2,5 minutos de arco (aproximadamente
5 km?) em todas as camadas ambientais utilizadas. Os GCMs correspondem a modelos
computacionais empregados nos relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) e amplamente utilizados em simulagdes de escala global do comportamento
das variaveis climaticas (FRANCA et al., 2023).

O modelo de predigcdo futura utilizou dois cendrios de mudangas climaticas baseados
nas Trajetorias Socioecondmicas Compartilhadas (SSPs). Os cendrios SSPs abrangem o
periodo de projecdo de 2081 a 2100, conforme definido no Sexto Relatorio de Avaliacdo do
[PCC sobre mudangas climaticas, de 2021 (IPCC AR6 2021), em que o cendrio SSP1-2.6 dispde
uma perspectiva otimista, prevendo um aumento de temperatura entre 1,3°C e 2,4°C, enquanto
o cenario SSP 5-8.5 representa uma trajetoria altamente pessimista, prevendo um aumento de
temperatura entre 3,3°C e 5,7°C. Os SSPs representam trajetorias que combinam variaveis
socioecondmicas como o crescimento econdmico, crescimento populacional, politicas
climaticas entre outros, bem como variaveis ambientais, exemplificadas pelas emissdes de
gases de efeito estufa e uso da terra, para estimar mudangas no climaticas futuras (O'NEILL,

2014).

1.5 MUDANCAS NA AREA DE DISTRIBUICAO

Para avaliar as mudangas nas areas de distribuicao potencial da espécie entre os cendrios
atual e futuro, utilizamos a fun¢do biomod rangesize, disponivel no pacote biomod2 do
ambiente R (THUILLER et al., 2024). Esta func¢do realiza a comparacao entre duas projecoes
binarias de distribui¢do (atual e futura), permitindo identificar e medir as alteracdes espaciais
ocorridas. O algoritmo calcula tanto o nlimero absoluto de pixels classificados como perdidos,
estaveis e ganhos, quanto as proporgdes relativas dessas mudangas.

Para a conversdao dos modelos continuos em mapas bindrios (presenga/auséncia),
adotou-se o limiar de 0,75 (75% de adequabilidade). Tendo em vista que o limite de corte
representa o valor da probabilidade de ocorréncia da espécie (DALAPICOLLA, 2016), este

critério visou uma abordagem mais conservadora na delimitagdo do nicho, minimizando a
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inclusdo de areas com baixa probabilidade de ocorréncia (falsos positivos), conforme os
principios de selegao de limiares (LIU et al., 2005; FREEMAN; MOISEN, 2008).

Os resultados obtidos fornecem parametros detalhados para a interpretagdo da dindmica
de distribui¢do, incluindo a quantificagdo de ocupacao por meio do numero de (i) pixels
previstos como perdidos, (ii) que permanecem ocupados e (iii) onde a espécie passara a ocorrer,
assim como métricas percentuais da (iv) perda e ganho em relagdo a area atual e o (vi) balanco
liquido de mudanca, comparando o ganho e a perda de pixels em relacdo a area de ocupagao
inicial (THUILLER et al., 2024). As porcentagens de pixels foram convertidas manualmente

para valores de area, em km?, em funcdo da area dos grids (5 km?).
1.6 PERFIL ALTITUDINAL

Para caracterizar a distribuicdo altitudinal de V. curassavica, foram realizadas duas
analises, utilizando a fungdo extract do pacote terra no ambiente R (HIJMANS et al., 2025).
Para garantir a consisténcia espacial entre os dados de ocorréncia e as variaveis preditoras
empregadas na modelagem, foi aplicado o mesmo modelo digital de elevagao do WorldClim,
com a mesma resolu¢do de 2,5 arcmin (FICK; HIJMANS, 2017). A primeira analise consistiu
na correlacdo de cada registro, do banco de dados inicial limpo, e suas respectivas altitudes. Em
seguida, foi quantificado a altitude da area de distribuicdo potencial adequada (adequabilidade
> 0,75) para os cenarios climatico atual e futuros (SSP1-2.6 e SSP5-8.5, periodo 2081-2100).
A 4rea de cada pixel foi calculada com base no valor de 5 km?/pixel, conforme a resolucao
adotada. Em ambas as analises os intervalos de altitude adotados foram de 100 (0-100m) e de
400m (100-500m) e de 500m (500-4.000), com intuito de focar nas areas e registros em menor
altitude.

2RESULTADOS

2.1 BANCO DE DADOS DE OCORRENCIA

Ap0s os procedimentos de limpeza e filtragem dos dados foram retidos 2.465 registros
(55,1% do total inicial), co a manuten¢do da representatividade dos 16 paises iniciais. O Brasil
permaneceu como o pais com maior nimero de ocorréncias (1.380; 55,9%), seguido por
Colombia (333; 13,5%) e Curagao (144; 5,8%). As maiores redugdes proporcionais foram
observadas em Aruba (215 para 1 registro) e Curacao (447 para 144). O total de registros
utilizados neste estudo representa uma base robusta para modelagem em escala continental,

acima do limiar critico de confiabilidade de 50 pontos de presenca (ARAUJO et al., 2019).
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2.2 VARIAVEIS UTILIZADAS NAS MODELAGENS

As variaveis com os maiores valores percentuais de permutagdes apresentam maior
importancia na constru¢cdo dos modelos (SCHNASE et al., 2021), de modo que, as variaveis de
amplitude diurna média (BIO2), precipitagao do més mais chuvoso (BIO13) e a altitude (ALT)
foram mais significativas nos trés cendrios modelados em relagdo as demais. A menor
contribuicdo para os modelos no cendrio atual foi registrado para a varidvel particulas de areia
(SAND). Ja nos cendrios futuros, a precipitacio do més mais seco (BIO14) foi a variavel que

apresentou o menor percentual de permutacao (Tabela 2).

Tabela 2 — Contribuicao e importancia das variaveis preditoras

Cenario Otimista Cenario Pessimista
Cenario Atual
Variavel SSP1-2.6 SSP5-8.5

Contrib. (%) Perm. (%) Contrib. (%) Perm. (%) Contrib. (%) Perm. (%)

Bioclimatica

BIO2 25.3 29.3 19 26.9 20.4 25.5
BIOS 5.7 15.3 5.8 11.8 24 5.4
BIO12 8.2 4.2 59 9.3 15.7 15.7
BIO13 27.7 19.7 26.8 18.2 20.8 18.8
BIO14 0.6 1.7 0.5 1.5 0.6 1
BIO1S5 53 4.9 4.1 8.5 6.5 9.2
Topografica

ALT 12.9 19.7 14.6 16.9 14.7 15.7
Edafica

SAND 7.3 1.5 8.8 4.6 7.7 7
SILT 7.1 3.6 14.5 23 11.1 1.7

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Porcentagem de contribuicdo e importincia de permutacdo das variaveis utilizadas nos modelos de
distribuicdo potencial de V. curassavica nos cenarios climatico atual, futuro otimista (SSP1-2.6) e futuro
pessimista (SSP5-8.5). BIO2: amplitude diurna média; BIOS: temperatura maxima; BIO12: precipitagdo anual;
BIO13: precipitagdo més mais chuvoso; BIO14: precipitagdo més mais seco; BIO15: sazonalidade da precipitacéo;

ALT: altitude ; SAND: particulas de areia; SILT: particulas de silte.
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2.3 DESEMPENHO E VALIDACAO DOS DADOS E MODELOS

Os valores médios da Area Sob a Curva (AUC) dos dados de treino e teste para a
modelagem de distribui¢do foram de 0,815 (£0,047) para o modelo atual, e de 0,808 (£0,052)
e 0,808 (+0,041) para os cenarios futuro otimista (SSP1-2.6) e pessimista (SSP5-8.5),
respectivamente (Figura 1). Estes resultados sdo classificados como "muito bom", pela boa
capacidade discriminatoria dos modelos na predi¢do entre areas adequadas e inadequadas a

ocorréncia da espécie (LI et al., 2017; ELITH et al., 2006).

Figura 1 — Desempenho dos modelos de distribuig¢ao potencial de Varronia curassavica

(A) Atual (B) Otimista SSP1-2.6 (C) Pessimista SSP5-8.5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Legenda: Curvas de sensibilidade versus especificidade e respectivos valores médios da area sob a curva (AUC)
para os modelos gerados nos cendrios climatico (A) atual, (B) futuro otimista (SSP1-2.6) e (C) futuro pessimista

(SSP5-8.5).

2.4  IMPACTOS DOS CENARIOS FUTUROS

A distribuicao potencial atual de V. curassavica, obtida a partir da proje¢cao continua do
MaxEnt e binarizada pelo limiar conservador de 0,75, abrange aproximadamente 332.165 km?
de alta adequabilidade (Figura 2). Esse valor corresponde ao conjunto de pixels cuja
probabilidade de ocorréncia estimada ¢ igual ou superior a 0,75, convertidos em area a razao
de 5 km? por pixel, e delimita o nucleo com maior adequabilidade ambiental para a espécie sob

as condi¢des atuais.
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Figura 2 — Distribui¢@o potencial atual e futura de Varronia curassavica

ATUAL OTIMISTA SSP1-2.6

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Legenda: Modelos de distribuigdo potencial de V. curassavica a partir do modelo BCC-CSM2-MR para os
cenarios (A) atual, (B) futuro otimista (SSP1-2.6) e (C) futuro pessimista (SSP5-8.5). O gradiente de cores
representa a probabilidade de ocorréncia da espécie de acordo com areas com alta adequabilidade climatica,

variando de baixa adequabilidade ambiental (cores frias) a alta adequabilidade ambiental (cores quentes).

Sob o cendrio futuro otimista (SSP1-2.6), a modelagem projeta a permanéncia de
227.985 km? dessa area como estavel presente, a perda de 104.180 km? e o ganho de 84.500
km? de novas areas adequadas (Tabela 3). A distribui¢ao potencial futura fica delimitada por
dois cendrios de dispersdo: o limite inferior, que pressupde auséncia de dispersdo, restringe a
espécie a area estavel presente (227.985 km?), enquanto o limite superior, correspondente a
dispersdo irrestrita ¢ sem barreiras, incorpora integralmente as areas ganhas, totalizando
312.485 km?. Considerando este ultimo, a variacdo liquida em relagdo a area potencial atual ¢

de -19.680 km?, correspondente a -5,9% (mudancga na distribui¢do).
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Tabela 3 — Mudangas na distribuicdo potencial de Varronia curassavica

Parametros Cenario Otimista  Cenario Pessimista
SSP1-2.6 SSP5-8.5
Mudanga em Area Altamente Adequada (km?)
Estavel Ausente 3.942.560 3.920.580
Estavel Presente 227.985 196.435
Perda 104.180 135.730
Ganho 84.500 106.480
Mudanga Percentual (%)
Perda Percentual 31,3 40,8
Ganho Percentual 25,4 32
Mudanca Area Altamente Adequada -5,9 -8,8
Tamanho Potencial Futuro da Distribuicao (km?)
Dispersdo Nula 227.985 196.435
Dispersao Irrestrita 312.485 302.915

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Estavel Ausente: areas inadequadas que permanecem inadequadas no futuro. Estavel Presente: areas
adequadas atualmente que permanecem adequadas no futuro. Perda: dreas adequadas atualmente e inadequadas no
futuro. Ganho: 4reas inadequadas atualmente ¢ adequadas no futuro. Mudanga Area Adequada: balanco liquido da
distribuicdo, calculado como (Ganho - Perda)/area atual. Tamanho Futuro da Distribuicdo com Dispersdao Nula:
limite inferior da projegdo, equivalente ao Estavel Presente, assumindo que a espécie ndo coloniza novas areas.
Tamanho Futuro da Distribui¢cdo com Dispersdo Irrestrita: limite superior da proje¢édo, correspondente a Estavel

Presente + Ganho, assumindo dispersdo maxima e ocupacdo plena das areas ganhas.

A modelagem do cendrio futuro pessimista (SSP5-8.5) projeta a permanéncia de
196.435 km? como estavel presente, a perda de 135.730 km? e o ganho de 106.480 km? de novas
areas adequadas (Tabela 3). A distribuicao potencial futura fica igualmente delimitada por dois
cenarios de dispersao: o limite inferior, que pressupde auséncia de dispersao, restringe a espécie
a area estavel presente (196.435 km?, equivalente a 59,1% da éarea potencial atual), enquanto o
limite superior, correspondente a dispersdo irrestrita e sem barreiras, incorpora integralmente
as areas ganhas, totalizando 302.915 km?. Considerando este Gltimo, a variagdo liquida em
relacdo a area potencial atual ¢ de -29.250 km? correspondente a -8,8% (mudanga na

distribuicao), com contragdo mais acentuada que a projetada sob o cendrio otimista.
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2.5 PERFIL ALTITUDINAL

A analise altitudinal dos 2.465 registros de ocorréncia de Varronia curassavica revelou
concentracdo expressiva em regides de baixa elevagdo, com 47,2% dos registros (n = 1.163)
situados abaixo de 100 m de altitude. A faixa de 100—500 m correspondeu a 22,7% das
ocorréncias (n = 560), seguida pela faixa de 500—1.000 m, com 16,4% (n = 404). Registros em
altitudes intermediarias foram menos frequentes: 5,2% entre 1.000—1.500 m (n = 128) e 4,9%
entre 1.500-2.000 m (n = 121). Acima de 2.000 m os registros foram escassos, representando

3,6% do total (n = 89), com apenas nove registros (0,4%) acima de 3.000 m (Figura 3).

Figura 3 — Distribuicao altitudinal dos registros de Varronia curassavica

0-100m

100-500 m

500-1.000 m

1.000-1.500 m

Faixa altitudinal

1.500-2.000 m

2.000-2.500 m

2.500-3.000 m

3.000-4.000 m

0 300 600 900 1.200
Numero de registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Legenda: Numero de registros (eixo x) por faixa altitudinal (eixo y) considerando altitudes de até¢ 4.000 m.

Nos cenarios futuros, a faixa de 100—500 m permaneceu entre as mais representativas,
porém com redugdes em ambos os cendrios: 70.357,52 km? no otimista e 72.335,34 km? no
pessimista. A faixa de 0—100 m também apresentou reducao em ambos os cendrios (76.465,80
km? e 81.625,12 km?, respectivamente). A faixa de 500—1.000 m registrou aumento no otimista

(78.698,33 km?) e redugdo no pessimista (76.136,16 km?) em relacdo ao cenario atual. Nas
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faixas acima de 1.000 m, as areas adequadas foram menores em ambos os cenarios futuros em
comparacdo ao atual, com excecdo da faixa de 3.000-3.500 m, que apresentou aumento no
cendrio otimisa (7.112,17 km?) em relagdo ao atual (5.419,02 km?). Os resultados detalhados
podem ser consultados na Tabela B1 e B2 do Apéndice B.

Figura 4 — Distribuicdo altitudinal da rea alta adequabilidade de Varronia curassavica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Legenda: Area potencial alta adequabilidade (km?) para a distribuicdo de V. curassavica (eixo x) por faixa
altitudinal nos cendrios climatico atual (eixo y), futuro otimista (SSP1-2.6) e futuro pessimista (SSP5-8.5),
considerando altitudes de 0 até 4.000 m.

3DISCUSSAO

As mudancas climéticas impdem pressdes que comprometem o equilibrio entre as
espécies e seus respectivos nichos ecoldgicos, impactando suas areas ocupadas (PECL et al.,
2017). No presente estudo, avaliamos a distribui¢do potencial atual e futura de V. curassavica

na América do Sul. Nossas proje¢des indicam respostas, entre o periodo de 2081 e 2100, as
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mudangas climaticas através da reducao liquida dos centros de alta adequabilidade da espécie
de -5.9% no cendrio futuro otimista e -8.8% no cendrio futuro pessimista, resultando no
deslocamento das areas com maior adequabilidade. As projecdes de reorganizacao espacial vao
ao encontro com tendéncias observadas para espécies de ambientes costeiros neotropicais
(PETERSON et al., 2011; FITZPATRICK et al., 2008).

A area potencial atual de alta adequabilidade resultou em aproximadamente 332.165
km?, com a concentracdo na faixa litoranea atlantica, Cordilheira dos Andes, regido do Chaco
no Paraguai e Argentina (Figura 2). As regidoes com maior adequabilidade modeladas no cenario
atual coincide com a distribui¢do presente na literatura, conforme Barroso et al. (2002) e Moroni
etal. (2022) que descrevem a ampla ocorréncia da espécie na America do Sul desde a Venezuela
e Colombia até o norte da Argentina. O centro de alta adequabilidade na regido do Gran Chaco
vai de encontro com ocorréncias relatadas por Johnston (1930) que considerou um Cordia
chacoensis, que ocorre na regido do Chaco, como Cordia verbenaceae (sinonimia da espécie).
No Brasil, as regides adequadas converge com Coradin et al. (2011) e Ranga et al. (2012), que
descrevem a espécie como integrante da formacdo arbustiva e subarbustiva de restingas na
regido costeira de Mata Atlantica, do Ceara ao Rio Grande do Sul.

Os modelos de nicho ecoldgico futuro para V. curassavica, projetados para 2081-2100,
indicam mudangas liquidas na area adequada de -19.680 km? (-5,9%) no cendrio otimista
(SSP1-2.6) e -29.250 km? (-8,8%) no pessimista (SSP5-8.5). Esse balanco liquido, entretanto,
mascara uma reorganizacao espacial mais ampla: a perda bruta de area adequada atinge de
31,3% (otimista) a 40,8% (pessimista) da area atualmente ocupada pela espécie, de cerca de um
terco a mais de um terco, apenas parcialmente compensada pela adequagdo de novas areas
(Tabela 3). A magnitude contida dessas perdas liquidas € coerente com o perfil generalista da
espécie, cuja ampla capacidade regenerativa e de colonizacdo impulsionam positivamente sua
ocorréncia pela baixa mortalidade de plantulas (HOELTGEBAUM, 2017) tende a reduzir a
sensibilidade ao deslocamento das condic¢des climaticas. Projecdes para a flora arborea da Mata
Atlantica refor¢am esse padrdo: sob mudancas climaticas, espécies de ampla tolerancia tendem
a expandir sua distribuicdo e substituir aquelas de tolerancia mais estreita, num processo de
homogeneizagao bidtica que altera a composi¢ao e a estrutura das comunidades (ZWIENER et
al., 2018; OLIVEIRA et al., 2025).

A capacidade de dispersao condiciona fortemente a distribui¢do potencial futura de V.
curassavica: entre os limites sem dispersdao e com dispersao irrestrita, o tamanho futuro varia
de 227.985 a 312.485 km? no cenario otimista e de 196.435 a 302.915 km? no pessimista,

retendo-se 68,6% e 59,1% da area atualmente adequada, respectivamente, no limite inferior.
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Como esses limites sdo estimativas do potencial de distribuicdo derivadas do nicho climatico,
e nao predigdes de ocupacao efetiva, ou seja, a distribuigdo realizada tende a situar-se entre
ambos e pode ficar aquém do limite inferior ou até mesmo superior, ja que fatores nao
climaticos como disponibilidade de héabitat, interagdes bidticas e limitacdo a dispersao
restringem a ocupacdo (CORLETT; WESTCOTT, 2013). Ambientes sombreados
desfavorecem a germinagao de V. curassavica, essas areas podem representar um dos principais
fatores que influenciam o estabelecimento de um novo individuo, bem como a preferéncia por
ambientes de planicie (HOELTGEBAUM et al., 2020). Ainda que se assuma dispersao
irrestrita, a ocupacao desse limite superior ou acima dele, € pouco provavel pois muitas plantas
ndo migram na velocidade necessaria para acompanhar o deslocamento das isotermas
(CORLETT; WESTCOTT, 2013), enquanto a fragmentagao do hébitat (SEGAN et al., 2016)
possivel incompatibilidade aos novos regimes de temperatura e precipitagdo, decorrentes da
instabilidade climatica futura prevista na América do Sul (WILLIAMS; JACKSON, 2007),
restringem ainda mais a colonizagdo de novas areas, ainda que altamente adequadas.

Os resultados obtidos para o cendrio futuro otimista (SSP1-1.9) e pessimista (SSP5-8.5)
devem ser interpretados como os limites inferior e superior de um intervalo de incerteza.
Segundo o Servico de Mudangas Climaticas Copernicus (C3S), o ano de 2024 foi o primeiro a
ultrapassar 1,5°C acima dos niveis pré-industriais na maioria dos registros observacionais.
Apesar de ndo se aproximar do cendrio pessimista (SSP5-8.5), proje¢des indicam que a
trajetoria real de emissoes globais se aproxima de um cendrio intermediério (SSP2-4.5; 2,4° até
2,8°C), e nao do otimista (HAUSFATHER; PETERS, 2020). O SSP2-4.5 representa a
continuagdo das trajetdrias socioecondmicas e tecnologicas atuais, com emissdes de COa
mantendo-se em patamares semelhantes aos de hoje até 2050, e sob esse cenario intermediario,
o aquecimento global de 2°C seria extremamente provavel de ser excedido até 2100 (IPCC
ARG6,2021). Namedida que o cenario intermediario, mais aderente a trajetoria real de emissoes,
situa-se entre as duas projecdes aqui modeladas, implicando em possiveis perdas de habitat
acima dos valores otimistas de 29.625 km? para V. curassavica até o final do século. Cabe
ressaltar que mesmo o cendrio otimista aponta uma reorganizacao geografica, que apesar de ser
baixa no contexto de dispersao irrestrita (5,9%), quando olhamos para o ecossistema costeiro
tao fragmentado e degradado como as restingas, o rearanjo pode ser direcionado para uma perda
de até 31,37% em virtude da restri¢ao da dispersao pelas pressdes ambientais.

Nesse contexto, V. curassavica a ampla distribuicdo no continente sul americano, ao
longo de um gradiente altitudinal de 0 a 4000 m (Tabela B1, Apéndice B), a principio

caracterizaria resiliéncia as mudancas ambientais, entretanto, ainda sim exibe reorganizagdo
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espacial da espécie (perda de 31,3% a 40,8% da area atualmente adequada) e retragdo liquida
sob ambos os cenarios. Do total de 2.465 registros analisados neste estudo, 478 ocorréncias
(19,4%) encontram-se abaixo de 20 m de altitude (Figura 3), refletindo a associacdo da espécie
com ambientes litoraneos de baixa altitude. Em termos de area modelada, aproximadamente
30.631 km? da distribuicao potencial atual situam-se abaixo desse limiar, valor que se mantém
expressivo nos cenarios futuros (35.026 km? no otimista e 33.823 km? no pessimista) (Figura
4). Visto que, a vulnerabilidade das espécies a elevagdo do nivel do mar tende a aumentar em
funcdo da area de distribuicdo, altitude e proximidade da costa (GARNER et al., 2015). A
combinacdo de mudangas climdticas, elevacdao do nivel do mar e alteragdes no uso da terra
tende a gerar um fendmeno de "compressdo costeira", restringindo progressivamente a
distribuigdo geografica das espécies dunares e de restinga (MENDOZA-GONZALEZ et al.,
2013). Essas implicagdes sdo particularmente criticas para a conservacgao in situ das populacdes
litoraneas. Como o estabelecimento de V. curassavica depende da heterogeneidade ambiental
tipica das restingas, e como a presenca de mecanismos de autoincompatibilidade torna a
manuten¢ao populacional dependente da proximidade de vizinhos geneticamente compativeis,
apersisténcia da espécie nesses ambientes requer areas de conservagdo amplas, ambientalmente
heterogéneas e com tamanho efetivo populacional suficiente (HOELTGEBAUM, 2017). A
compressao costeira, ao reduzir progressivamente justamente esses ambientes, tende a
comprometer esses requisitos espaciais e reprodutivos, refor¢ando a necessidade de incorporar
tais particularidades, fitofisionomia, heterogeneidade ambiental e biologia reprodutiva, na
defini¢do de estratégias de conservagao para a espécie.

O presente estudo apresenta limitagdes relacionadas a representacdo da incerteza
climatica. As projecdes basearam-se em um unico Modelo Climatico Global (BCC-CSM2-MR)
e em dois cenarios socioecondmicos contrastantes (SSP1-2.6 e SSP5-8.5). Embora esses
cenarios delimitem os extremos otimista e pessimista, o uso de um tinico GCM nao captura a
variabilidade entre modelos climaticos, reconhecida como uma das principais fontes de
incerteza nas projecdes de distribuicao de espécies (BUISSON et al., 2010; DINIZ-FILHO et
al., 2009). A adogao de um conjunto (ensemble) de multiplos GCMs para reduzir as incertezas
das projecoes. Adicionalmente, a incorporacao do cenario intermediario SSP2-4.5 (aumento
estimado de 2,1 °C a 3,5 °C entre 2081 e 2100) forneceria um gradiente mais completo entre

0s extremos aqui projetados.
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4 CONCLUSAO

Em suma, os modelos indicam que Varronia curassavica devera sofrer reducao e
reorganizacao espacial de sua distribui¢do potencial até o final do século, mesmo sob cenarios
climaticos mais conservadores. Embora a espécie apresente ampla distribuicdo geografica e
caracteristicas generalistas, as perdas projetadas de habitat adequado, associadas a
fragmentacdo da paisagem, as limitagdes de dispersdo e as pressdes sobre os ecossistemas
costeiros, evidenciam sua vulnerabilidade as mudancas climaticas. Dessa forma, os resultados
reforcam a necessidade de estratégias de monitoramento das populagdes atuais ¢ manuten¢ao
da conectividade da paisagem para a protecao de areas com potencial de adequabilidade futura,

especialmente em ambientes de restinga e zonas costeiras.
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APENDICE A — VARIAVEIS

Tabela A1 — Variaveis utilizadas na analise de multicolinearidade

Variavel Cdodigo Fonte
Bioclimatica

Temperatura média anual BIO1 WorldClim
Amplitude diurna média BIO2 WorldClim
Isotermalidade BIO3 WorldClim
Sazonalidade da temperatura BIO4 WorldClim
Temperatura maxima do més mais quente BIOS WorldClim
Temperatura minima do més mais frio BIO6 WorldClim
Amplitude térmica anual BIO7 WorldClim
Temperatura média do trimestre mais chuvoso BIOS WorldClim
Temperatura média do trimestre mais seco BIO9 WorldClim
Temperatura média do trimestre mais quente BIO10 WorldClim
Temperatura média do trimestre mais frio BIO11 WorldClim
Precipitagdo anual BIO12 WorldClim
Precipitacdo do més mais chuvoso BIO13 WorldClim
Precipitacdo do més mais seco BIO14 WorldClim
Sazonalidade da precipitagao BIO15 WorldClim
Precipitagdo do trimestre mais chuvoso BIO16 WorldClim
Precipitagcdo do trimestre mais seco BIO17 WorldClim
Precipitagdo do trimestre mais quente BIO18 WorldClim
Precipitag@o do trimestre mais frio BIO19 WorldClim

Climatica (fisiologica)

Evapotranspirag¢ao potencial anual annualPET SoilGrids
Déficit hidrico aridityIndexThornthwaite SoilGrids

Umidade climaticMoisturelndex SoilGrids
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Variavel Cdodigo Fonte
Edafica

Argila CLAY ENVIREM
Silte SILT ENVIREM
Areia SAND ENVIREM
Fragmentos grosseiros CFVO ENVIREM
Topografica

Altitude ALT WorldClim

Fonte: Autor (2026).

Legenda: Variaveis submetidas ao teste de fator de inflagdo de varidncia (VIF) para analise de multicolinearidade.



APENDICE B - DISTRIBUICAO ALTITUDINAL

Tabela B1 — Distribuigao altitudinal dos registros de Varronia curassavica

Faixa Altitudinal Registros
0— 100 m 1.163
100 — 500 m 560
500 — 1000 m 404
1000 — 1.500 m 128
1.500 — 2000 m 121
2.000 — 2.500 m 59
2.500 — 3.000 m 21
3.000 — 3.500 m 4
3.500 — 4.000 m 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela B2 — Distribuicao altitudinal da area adequada de Varronia curassavica

Faixa Altitudinal Area Atual Area SSP1-2.6 Area SSP5-8.5

0—100m 81.909,78 76.465,80 81.625,12
100 — 500 m 94.630,79 70.357,52 72.335,34
500 — 1000 m 70.173,73 78.698,33 76.136,16
1000 — 1.500 m 28.343,79 29.217,82 26.340,98
1.500 — 2000 m 21.156,71 19.468,57 17.066,22
2.000 — 2.500 m 16.956,50 15.957,42 13.455,17
2.500 — 3.000 m 12.026,76 11.447,39 8.395,76
3.000 — 3.500 m 5.419,02 7.112,17 4.856,66
3.500 — 4.000 m 1.673,15 3.026,67 2.187,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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