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RESUMO

A mudanga do clima pode afetar ecossistemas sensiveis a variagdes de temperaturas,
precipitagdo e outras variaveis ambientais. As espécies florestais ndo estdo fora dessa
problemadtica, podendo mudar suas areas de distribui¢ao conforme o clima sofre alteragdes. Esse
trabalho teve por objetivo avaliar o impacto das mudancas climaticas e analisar a sobreposi¢ao
de nicho de Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev., Manilkara elata (Allemao ex Miq.)
Monach., e M. paraensis, que ocorrem no bioma Amazodnia. Os registros de ocorréncia para
cada espécie foram obtidos de bancos de dados digitais de herbarios. As varidveis climaticas
para o presente e futuro (2040 e 2080) em dois diferentes cenarios de mudancgas climaticas
(SSP2-45 e SSP5-85) e variaveis do solo foram obtidas nas bases de dados do WorldClim e
SoilGrids. O processamento e andlise dos dados foram realizados no ambiente computacional
R e no ArcGis Desktop v. 10.8. A hipdtese de equivaléncia de nicho entre M. elata e M.
paraensis foi rejeitada, mas as demais espécies mostraram equivaléncia de nicho. M. bidentata
apresentou tolerancia climatica mais ampla que M. elata e M. paraensis. As variaveis de maior
contribuicdo para o modelo desenvolvido para M. bidentada foram a variacdo anual de
temperatura (42,8%) (Bio7), seguida da elevagdo (19,9%) e precipitagdo do més mais seco
(15%) (Bio14). Para M. elata, as variaveis mais importantes foram a elevagdo (40,9%), o teor
de silte (24,6%), a temperatura maxima do més mais quente (12,4%) (Bio5) e a sazonalidade
da precipitagdo (11,2%) (Biol5). A temperatura média anual (Biol, 74,9%), a precipitacao do
més mais seco (Biol4, 9,1%) e a sazonalidade na precipitacao (Biol5, 8,4%) foram as variaveis
mais importantes para M. paraensis. A distribuicao atual de M. bidentata inclui sete paises que
contém a AmazoOnia internacional. M. elata esta presente na regido norte do estado do Para,
Amazonas, Maranhao, Espirito Santo, Bahia e na regido litoranea de outros estados do nordeste
do Brasil. J& M. paraensis tem sua distribui¢do atual localizada nos estados do Amapa,
Maranhao, Piaui, Mato Grosso e Para. Os modelos estimaram um aumento na distribui¢ao de
M. paraensis com 50,66% de ganho de area, em dire¢do ao sul da Amazonia, M. elata com
quase 100% de perda e M. bidentata com 18,60% de contracdo de area. No entanto, esse
aumento foi previsto em areas com altas taxas de desmatamento no sul da Amazonia. Nossos
resultados fornecem uma importante contribuicdo para o conhecimento dos impactos das
mudangas climdticas na distribuicdo de trés espécies florestais economicamente importantes.
Os resultados aqui apresentados podem ser usados para fins de conservacdo através da
priorizagdo de 4reas previstas para continuar aptas para a espécie no futuro. Concluimos que
houve perda de area apta para duas espécies e ganho para uma, assim, medidas de conservacao
precisam ser tomadas e estudos sobre sua ecologia devem ser realizados para tomada de decisdo.
Palavras-chave: Conservacao, SDMs, modelagem de nicho, mudancas do clima



ABSTRACT

Climate change can affect fragile ecosystems at different levels through variations in
temperature, precipitation, and other environmental variables. Forest species are exposed to
these environmental variations and may shift their distribution as climate changes. This work
aimed to assess the niche overlap and the impacts of climate change on the distribution
of Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev., Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach., and M.
paraensis in the Amazon biome. The occurrence records for each species were obtained from
online databases. The climate variables for current and future conditions (2040 and 2080) under
two different climate change scenarios (SSP2-45 and SSP5-85) and soil physical characteristics
were obtained from the Worldclim and SoilGrids databases, respectively. Data processing and
analysis were carried out with R statistical language and ArcGis Desktop v. 10.8. The
hypothesis of niche equivalence between M. elata and M. paraensis was rejected, but the other
species showed niche equivalence. M. bidentata presented a wider climatic range than M.
elata and M. paraensis. The variables that contributed most to the model developed for M.
bidentada were temperature annual range (42.8%) (Bio7), followed by elevation (19.9%) and
precipitation in the driest month (15%) (Bio14). For M. elata, the most important variables were
elevation (40.9%), silt content (24.6%), the maximum temperature of the hottest month (12.4%)
(Bio 5), and precipitation seasonality (11 .2%) (Bio 15). Annual mean temperature (Bio 1,
74.9%), precipitation in the driest month (Bio 14, 9.1%), and precipitation seasonality (Bio 15,
8.4%) were the most important variables for M. paraensis. The current distribution of M.
bidentata comprises seven countries within the international Amazon. The species M. elata is
present in the northern region of the state of Pard, Amazonas, Maranhao, Espirito Santo, Bahia,
and in the coastal region of other states in northeastern Brazil. M. paraensis occurs in the states
of Amapa, Maranhdo, Piaui, Mato Grosso, and Para. The models estimated an increase in the
distribution of M. paraensis with 50.66% of the area gained, M. elata with almost 100% of loss,
and M. bidentata with 18.60% area contraction. However, this increase was predicted in areas
with high rates of deforestation in the southern Amazon. Our findings provide an important
contribution to the knowledge of the impacts of climate change on the distribution of three
economically important forest species. The results presented here can be used for conservation
purposes through prioritization of areas predicted to continue suitable for the species in the
future. We conclude that there was a loss of suitable area for two species, and a gain for one,
therefore, conservation measures need to be taken and studies on its ecology must be carried
out for decision-making.

Keywords: Conservation, SDMs, niche modeling, climate change
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1 INTRODUCAO

Em nenhum momento da histoéria humana o tema das mudancas climaticas esteve tao
presente nos meios de divulgacgdo, cientificos ou ndo, pois o contexto atual se revela ndo mais
uma ameaga futura, mas um processo presente (IPCC, 2022). O aumento da frequéncia de
eventos extremos como incéndios, secas, enchentes, degelo das calotas polares, e alteracao da
fenologia das plantas sao indicativos das mudangas climaticas ocorrentes no planeta que afetam
o bem-estar humano(ABRAM et al., 2021; BARUA; BARDHAN; BANERIJEE, 2022;
JACOBI; BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2021).

A comunidade cientifica ja vem a abordar esse tema desde a década de 1960, quando o
uso de combustiveis fosseis para geragcao de energia agravou as emissdes de didxido de carbono
(CO2) na atmosfera, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa (FRANTA, 2018). No
entanto, o tema foi “abafado” pelas grandes empresas petroliferas, sendo entdo a ciéncia do
clima negada abertamente desde 1989-1994, mas as pesquisas sobre o tema ndo pararam
(BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021). Desde entdo, a comunidade cientifica vem a
trazer evidéncias de que o processo de descarbonizacao ¢ necessario (REES, 2020; STEFFEN
et al., 2018) para sobrevivéncia ndo apenas humana, mas também de todos os ecossistemas que
existem na terra.

Apesar de esforgos para promogao de energias renovaveis (BOON, 2019), até o ano de
2021 o carvao mineral ainda era a maior fonte de gerag¢do de eletricidade e a maior fonte de
emissdo de CO2 no mundo (IEA, 2023). Outro fator que contribui com as mudangas climaticas
¢ o desmatamento, especialmente associado a conversdo de florestas naturais para uso
madeireiro e agropecudrio, atividades produtivas em expansdao em todo bioma em fun¢ao do
retorno econdmico (KULAKHMETOVA, 2022). A partir do comeco de 1960 até o presente,
cerca de 20% da vegetacdo encontrada na Amazonia foi suprimida pela extracdo florestal,
desmatamento e queimadas, sendo nos ultimos 10 anos um processo mais intensivo, com
expectativas que até 2050 exista uma perda de 40% da cobertura vegetal (ARRUDA;
CANDIDO; FONSECA, 2019). O impacto dessas atividades ndo gera somente o aumento de
CO: na atmosfera, mas também modifica os ecossistemas existentes, ¢ trazem perdas da
biodiversidade e econdmicas a longo prazo (GIRASE, 2022)

O desmatamento ocasionado pela invasdo de terras, pecudria e agricultura extensiva

(“commodities’), bem como a falta de politicas florestais fiscalizadoras estdo entre os fatores
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mais relevantes no processo de perdas da biodiversidade no bioma Amazonia (FENG et al.,
2021; OMETTO; AGUIAR; MARTINELLI, 2011). Em 2018 a 2019, mais de 10 mil km? de
florestas foram desmatadas no bioma Amazonia, causados principalmente pela falta da
regularizacdo de terras e pela dificuldade na punicdo dos causadores de danos ambientais
(BRITO; ALMEIDA; GOMES, 2021).

As consequéncias geradas sdo as alteracdoes nos ambientes, resultando na perda de
diversidade e/ou dominancia de espécies que se beneficiam dos disturbios causados (CASTRO;
CARVALHO, 2014; ZALLES et al., 2021). O foco das mudangas climaticas regionais também
trouxe a discussao sobre as consequéncias desses atos, que podem levar a um tipo de ponto de
inflexao (“tipping point”), nas quais as modificacdes feitas agora ndo terdo retorno, podendo
levar a savanizagao da Floresta Amazonica (WALKER, 2020).

Como um exemplo de espécies, que sdao afetadas por essas modificagdes citadas se
encontram as do género Manilkara (Sapotaceae) (DAVID et al., 2019; IUCN, 2022). O género
¢ composto por 70 espécies distribuidas nas regides tropicais do mundo com importancia
ecoldgica e econdmica, decorrente da durabilidade da sua madeira, producdo de latex e
disponibilidade de frutos comestiveis (PENNINGTON, 1990). O género Manilkara, remete a
um conjunto de espécies arboreas popularmente conhecidas por Massaranduba,
Massarandubinha ou Macgaranduba (“IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas”, 2021), esse
grupo, com a sua madeira entre as mais manejadas na regido norte (LACERDA; NIMMO,
2010).

Além da superexploragdo, varias espécies do género sdo simpatricas, e algumas sdo
restritas a apenas um bioma, conforme dados de coletas botinicas nos sistemas “online” de
herbarios (ALMEIDA JR, 2015). Esta situagao causa conflitos na distingdo entre as espécies
que possuem caracteristicas semelhantes entre si, gerando um risco maior para as espécies
endémicas de determinadas areas, como, por exemplo, de Manilkara paraensis (Huber) Standl.,
que até o momento tem a sua distribuicdo confirmada somente nos estados do Para e Maranhao
(ALMEIDA JR, 2015; BARBOSA et al., 2021; LACERDA; NIMMO, 2010).

Nesse sentido, estudos relacionados a area de distribui¢ao das espécies podem colaborar
para o registro da biodiversidade da flora dessas areas em risco, que podem ser perdidas ao
longo dos anos por motivos antropicos e naturais (HABIBULLAH et al., 2021; PARREIRAS,
2003; SOLTIS; NELSON; JAMES, 2018; WANDELER; HOECK; KELLER, 2007). A
utilizagcdo da modelagem de distribui¢do de espécies, também conhecida como modelagem de
nicho ecoldgico, permite avaliar a alteragdo de area de distribuicdo potencial associada a

mudancgas no clima, e desmatamento (YEH et al., 2009). Isso se faz por relacionar dados de
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ocorréncia das espécies com varidveis ambientais que podem ser temperatura, altitude,
precipitacdo, tipos de solo e outros. Os modelos sdo primeiramente ajustados com base em
dados climaticos atuais e, entdo, projetados para os cenarios climaticos futuros, criando assim
um parametro de quais varidveis sdo importantes para ocorréncia da espécie (ANDERSON;
LEW; PETERSON, 2003). Infelizmente dados de ocorréncia sdo mais raros nas regioes
tropicais, sendo a Amazonia um desses locais pela dificuldade de acesso, porém, alguns
algoritmos conseguem trabalhar mesmo com poucos registros de ocorréncia (ANDERSON;
LEW; PETERSON, 2003). Assim, essa ferramenta permite criar planos de acdo para
conservagdo de areas de “hotspots” ou de espécies que se caracterizam como prioritarias
(GRAHAM; HIJMANS, 2006; LIU; NEWELL; WHITE, 2016). No entanto, sdo necessarias
analises adicionais com base ecoldgica para a correta tomada de decisdao sobre o tipo de
algoritmo e cortes da area de treino a serem usados, para obtengdo do modelo mais preciso de
predi¢do, mesmo com poucos dados (ELITH et al., 2006).

Nesta pesquisa foi utilizada a metodologia de modelagem de nicho ecologico e de
sobreposi¢ao de nicho com enfoque em trés espécies do género Manilkara (Manilkara
bidentata (A.DC.) A.Chev., Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach., e M. paraensi),
ocorrentes no bioma Amazdénia com valor econdmico madeireiro. A nossa hipotese ¢ que as
mudancgas climaticas terdo efeitos negativos sobre a distribuigdo dessas espécies de valor

comercial para regido Amazonica, havendo contragao das areas atuais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre trés espécies do género Manilkara de

importancia econdmica madeireira da regido Amazonica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a existéncia de sobreposi¢ao de nicho entre M. elata, M. bidentata e M. paraensis;
b) Identificar as areas de adequabilidade climatica para as trés espécies em estudo no cenario
atual e futuro;

¢) Quantificar o grau de protecdo das espécies associado a ocorréncia em unidades de
conservagao (UC) atualmente existente e nos cenarios futuros SSP2-4.5 e SSP5-8.5 nos anos

de 2040 e 2080.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS

Algumas tomadas de decisdes humanas estdo interligadas as questdes climaticas,
sejam elas as mais basicas do cotidiano, ou até se elevando a provaveis desastres naturais e
fornecimento de energia (AZEVEDO et al., 2007), mas apesar de o clima estar totalmente
envolvido na sobrevivéncia dos homens, apenas reunides e discussoes foram feitas, mas sem
muitos avangos, justificado como prejuizo economico nacional de alguns paises (RATTNER,
2002).

Para compreendermos o que se passou, pode-se comegar quando a mudanga do clima
se tornou uma preocupagdo. A partir da Segunda Guerra Mundial os seres humanos passaram
a modificar fortemente a natureza (KRAUSMANN et al., 2017), nesse momento a ci€ncia teve
a sua participagdo, apontando as modificacdes ocorrentes, mas a “agnogénese” que ¢ nesse tema
o fator da industria insultar a ciéncia cientifica, passou a acontecer, isso no periodo de 1989-
1994 (BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021). No inicio da década de 1950 as industrias
no Estados Unidos receberam alertas sobre o aquecimento global, e em seguida foram feitas
pesquisas, que destacaram que até o fim do século haveria respostas negativas significativas
para a humanidade, no entanto, as maiores empresas petroliferas da época que eram francesas,
como a companhia Total, escolheram “diminuir” o peso das consequéncias do aquecimento
global e criar davidas sobre a ciéncia do clima (BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021;
LEITE, 2014).

Um exemplo ¢ da empresa ExxonMobil, cujos pesquisadores da propria empresa ja
sabiam das consequéncias de uma mudanga do climatica catastrofica causada pelo homem
desde 1977, em documentos encontrados em 2015 (Figuraura 1) (SUPRAN; RAHMSTOREF;
ORESKES, 2023). Algumas outras empresas também ja sabiam desse caminho, as de petréleo
desde 1950 (FRANTA, 2018), carvao 1960 (SUPRAN; RAHMSTORF; ORESKES, 2023)
energia elétrica 1970 (ANDERSON; KASPER; TAIT, 2022) e outra empresa petrolifera em
1980 (MOMMERS, 2022).

Figura 1 - Grafico de um dos relatérios da ExxonMobil encontrados por jornalistas
investigativos, com provas que eles sabiam das mudancas antropicas. “(A) Projegoes de 1982
modeladas pela Exxon. (B) Resumo das projecdes em sete memorandos internos da empresa e
cinco publicagdes revisadas por pares entre 1977 e 2003 (linhas cinza). (C) Um grafico
publicado internamente em 1977 sobre o “efeito do CO 2 em escala interglacial” do

aquecimento global. (A) e (B) exibem observacdes historicas médias de temperatura, enquanto



20

o registro historico de temperatura em (C) é uma simula¢io suavizada do modelo do sistema

terrestre dos ultimos 150.000 anos.”
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Em meio a todas as modificagdes ocorrentes, a populagdo nao deixou de observar e
realizou criticas sobre o combustivel com chumbo, derramamento de O6leo, e outros
(BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021). Era necessario se ter mais informagdes sobre os
possiveis danos dessas modificacdes, visto que as empresas causadoras estavam a omitir os
fatos, como abordado acima. Assim, o Painel Intergovernamental sobre as Mudancas
Climéaticas (IPCC), criado em 1988 pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e Organizagdo Meteoroldogica Mundial (OMM), teve como prioridade fornecer
informacdes cientificas confidveis sobre as alteracdes climaticas para tomadas de decisdes
governamentais mundiais por meio de varios relatorios anuais (IPCC, 2022), com o primeiro
relatorio langado no ano de 1990 (IPCC, 2007).

A partir de entdo se tem relatorios com modelos climaticos anualmente, essas
projecdes futuras sdo impulsionadas por emissdes e/ou concentragdes de cenarios ilustrativos
que sdo Patamares de Concentragdo Representativos (Representative Concentration Pathway)
(RCP), que descrevem diferentes niveis de gases de efeito estufa e outras forgas radioativas, e
as Rotas Socioecondémicas Compartilhadas (SSPs) (IPCC, 2022). Os SSPs sdo cenarios

baseados no crescimento populacional, tecnoldgico e econdmico, por exemplo, o SSP 2 tem um
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crescimento de um mundo ainda desigual, com poucas mudangas no sistema ambiental, ainda
com degradagdo, e ja o SSP4 apresenta um mundo que cresce rapidamente, com desigualdade
entre os paises ¢ dentro deles, tecnologias somente para paises mais ricos, com politicas
ambientais que se concentram em questdes locais em torno de areas renda média e alta, no total
sdo cinco caminhos de mundos diferentes (HAUSFATHER, 2018).

Conforme o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), a
intervengdo antropica no sistema climatico € nitida, e geram impactos nos sistemas humanos e
naturais, nunca houve maior aumento nas emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa na
historia. Em 2017 o aquecimento induzido pelo homem atingiu cerca de 1° C (possivelmente
entre 0,8° C e 1,2° C) acima dos niveis pré-industriais, € havendo aumento de 0,2° C por década
aproximadamente (IPCC, 2022). Pode-se acompanhar na Figuraura 2, alguns dos cendarios
publicados pelo IPCC langado em 2022.

Figura 2 - Exemplos das mudancas de temperaturas em varios cenarios propostos pelo

IPCC, mostrando as modifica¢des desde 1950.
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Fonte: (IPCC, 2022)

A modificacdo do clima pode alterar os niveis de precipitagdo, afetando as estruturas
dos ecossistemas terrestres e a sua composi¢cdo, podendo beneficiar determinadas comunidades
de plantas e prejudicar outras (HOLMGREN et al., 2013; ZHANG et al., 2019). Kulevicz et al.
(2020) citam que essas modificagcdes ocorrem em larga escala dentro dos sistemas florestais,

nas quais englobam problemas como inundag¢des, incéndios, secas, geadas e ventos, gerando
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perdas ambientais e economicas, uma vez que essas alteracdes afetam o crescimento de varias
espécies (HANDMER; HONDA; ARNELL, 2012). Existe também o feedback planta-solo, no
qual as modificagdes ocorrentes nas plantas afetam o tipo de organismos presentes no solo e
condi¢des abioticas. Nesse contexto o clima ¢ um dos impulsionadores das modificacdes das
distribuicdes das espécies e crescimento de organismos no solo, afetando esse feedback de
modo prejudicial ou positivo (PUGNAIRE, et al., 2019).

As plantas sao muito sensiveis a quaisquer mudangas do clima por derem um longo
periodo de vida, dificultando as adaptacdes nas mudancas ambientais (LINDNER et al., 2010).
Por exemplo, Walsh et al. (2019) mencionam que a fertilidade de algumas espécies depende do
clima. Por exemplo, o tomate (Solanum lycopersicum), sob um estresse térmico, teve a sua
viabilidade do polen diminuida e a suas anteras desenvolveram falhas. A distribuicao das
espécies também ¢ afetada. Xie et al. (2022) trabalharam com espécies de coniferas ameagadas
na China e identificaram a diminui¢do do territorio de algumas delas e a mudanga de paisagens
onde elas se encontram. Locasselli et al. (2020) alertam sobre a diminui¢do do crescimento e

longevidade de florestas tropicais como a Amazdnia, que em temperaturas médias anuais acima

de 25.4°C.

3.2 MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

O termo nicho ecologico foi usado em 1957 por Hutchinson, que o definiu como
condi¢des ambientais e 0s seus recursos necessarios para adequacdo e sobrevivéncia de uma
espécie (GIANNINI et al., 2012; TAKOLA; SCHIELZETH, 2022). Os nichos ecologicos sao
uma parte fundamental da modelagem de distribuicdo de espécies. Os modelos usam as
caracteristicas atuais do nicho ecoldgico da espécie e as projetam para o futuro, assim se tem
modelos de areas adequadas para essa espécie (WIENS et al., 2009). A modelagem de
distribuicdo de espécies (Species distribution modelling - SDM) obteve um grande crescimento
nesses ultimos 20 anos (SOBERON; OSORIO-OLVERA; PETERSON, 2017), por efeito da
abundancia de informacdes de dados de ocorréncias (GAIJI et al., 2013), disponibilidade de
dados de cobertura climdtica global e uma gama de célculos criados para a correlagdo desses
dados gerando intimeros resultados (FRANKLIN; MILLER, 2010).

Conforme Phillips et al. (2006) , esses modelos compreendem que as variaveis
ambientais de uma determinada drea de estudo apresenta uma aproximag¢do ambiental do nicho
de uma espécie. Os SDM’s constituem a estrutura de modelagem abundantemente utilizada
para avaliacdes de impactos ambientais, no qual pode gerar cenarios futuros das espécies

(PETERSON et al., 2011). Os seus dados sao relativamente mais faceis de ser adquiridos, e
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com muitas op¢des como 0 GAM (Generalised Additive Models), GARP (Genetic Algorithm
for Rule Set Production), GLM (Generalised Linear Models), ENFA (Ecological Niche Factor
Analysis), BIOCLIM (Bioclimatic variables) e de maxima entropia (Maximum Entropy
Modeling) (ELITH et al., 2006, 2011; THUILLER et al., 2009).

O algoritmo de Maxima Entropia vem se destacando em desempenho, tendo sido
bastante utilizado em estudos que abrangem tanto a fauna como flora (ELITH et al., 2006). Esse
algoritmo também se sobrepds aos demais por possuir mecanismos que trabalham com poucos
dados de ocorréncia e gerando boas estatisticas (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).
Sendo utilizado com diversos objetivos, como, por exemplo, prever a riqueza ou diversidade de
espécies(GRAHAM; HIJIMANS, 2006)(GRAHAM; HIJMANS, 2006), prever as distribui¢cdes
atuais como entrada para o planejamento de conservagao, avaliacdes de risco ou listagem da
IUCN ou novas pesquisas (TINOCO et al., 2009; TITTENSOR et al., 2009), distribui¢des
hindcast para compreender os padrdes de endemismo, vicariancia, entre outros temas (ELITH
etal., 2011).

A modelagem de nicho vem sendo aplicada para resolu¢do de varios problemas, por
exemplo, Deka (2022) usou a metodologia para criar mapas de risco de contaminagdo de
esquistossomose na Africa para orientar programas nacionais de controle. Martallana-Puerto et
al. (2022) projetaram as futuras distribuicao de Masdevallia coccinea leucophenga uma espécie
muito comercializada na Alta Andina, chegando a conclusdo de que a mesma estd em risco, e
necessita de planos para sua conservacgdo. Ferreira et al. (2022) trabalharam também com o
método para verificar como as mudangas do clima modificariam espécies de plantas ameacadas
do cerrado brasileiro.

Na Amazodnia estudos sobre perda de espécies endémicas e mudangas da distribui¢ao
de animais e plantas aplica a modelagem de nicho para saber os possiveis resultados sobre as
mudangas do clima e eventos antropicos afetarem a distribui¢do atual e futura das espécies
(GUILHERME et al., 2022; IGAWA; DE TOLEDO; ANJOS, 2022; SILVA et al., 2022).
Brandao et al. (2022), investigando as possiveis problematicas das mudangas climaticas no
bioma Amazonia, podem constatar por meio de modelos que espécies associadas a produtos
florestais sofreram diminui¢do, com mudangas na sua composi¢do e qualidade, levando a
prejuizos financeiros de $1-7 bilhdes em 2 anos, causando problemas sociais para as populagdes

que se mantém de recursos da floresta.

3.3 FAMILIA SAPOTACEAE E O GENERO MANILKARA.

A familia Sapotaceae conforme o APG IV (2016) ¢ da ordem Ericales, contém 232
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espécies presentes no Brasil, distribuida em 12 géneros, sendo que 101 sd3o endémicas da regiao
Norte como, por exemplo, M. paraensis (ZAPPI et al., 2015). O seu descritor mais conhecido ¢é
Pennington (1990), que descreve a familia como arvores ou arbustos da floresta pantropical e
predominante em florestas umidas de varzea, embora possam ocorrer também em savanas.
Apresenta folhas alternas, dificilmente opostas ou verticiladas, com presenga ou auséncia de
estipulas. Suas inflorescéncias sdo cimosas, com um conjunto de flores pouco vistosas,
unissexuadas ou bissexuadas actinomorfas, calice variando em dialissépalo e gamossépalo, o
nimero de estame ¢ igual ou em dobro ao das pétalas, anteras rimosas, ovario supero. Seus
frutos sdo do tipo baga e carnudos, contendo uma listra esbranqui¢ada indicando o local onde
se anexava ao fruto (SOUZA; LORENZI; NETO, 2008).

Manilkara ¢ o género mais importante dentro da familia Sapotaceae, sendo
magaramduba o nome popularmente adotado para as espécies (CORREA; PENA, 1984;
KUKACHKA, 1981). O género ¢ descrito por Adason em 1763 e revisado por Pennington com
novas coletas, na qual se observou o héabito arboreo, muito raramente arbustivo com folhas em
disposi¢do em espiral, frequentemente com 1 fruto e varias sementes, ¢ se distribuindo na
América, Asia e Africa, sendo que 30 espécies se encontram no neotropico (PENNINGTON,
1990).

Dificuldades para identificacdo de individuos de Manilkara sao relatados desde a obra
da flora neotropica, na qual visou auxiliar na identificagdo correta do género, principalmente
por conterem alguma semelhanca taxondmica. Dessa forma, aqui serao apresentadas trés
espécies ocorrentes na Amazonia, que na exploracdo madeireira recebem uma sé denominagao
similar por suas caracteristicas similares (Tabela 1).

Tabela 1 - Nomes populares utilizados para cada espécie em estudo.

Nome cientifico Nome popular

Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach.  Magaranduba (ou Magaranduba-verdadeira)
Balata, Maparajuba (ou Maparajuba-
verdadeira)
Magarandubinha, Macaramduba da folha
pequena

M. bidentata (A.DC.) A. Chev.

M. paraensis (Huber) Standley

Fonte: (EMBRAPA, 2004)

3.4 MANILKARA BIDENTATA (A.DC.) A.CHEV.
A espécie Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. ocorre naturalmente na regido norte
e nordeste do Brasil. Seu dominio fitogeografico ¢ o Cerrado e Amazonia (Figura 3), em

vegetagdes do tipo floresta de terra firme e restinga, no entanto, ndo ¢ endémica do Brasil
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(ALVES-ARAUIJO, 2020).
Figura 3 - Mapa de pontos de ocorréncia de M. bidentata conforme disponiveis no

banco de dados specieslink (http://www.splink.org.br/).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na taxonomia ¢ descrita como caule com lenticelas por Valente et al. (2013) , estipulas
ausentes e em outros casos presentes. Folhas com épice foliar agudo a arredondado, nervuras
primarias na face foliar adaxial, peciolo cilindricos, superficie foliar glabra em ambas as faces,
textura da lamina coriacea (Figura 4). Inflorescéncia com numero de flores de até 5 ou mais, e
flor com &pices dos estaminddios simples ou inteiro, com o ovario glabro apresentando 6/10
l6culos e 1 a 2 sementes por fruto.

Figura 4 — Ramos, folhas na face abaxial e Folhas na face adaxial (a e b), Ritoma (c)

e (d) Ritidoma com exsudato ap6s corte, de M. bidentata.
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Fonte: (REIS et al., 2015)

3.5 MANILKARA ELATA (ALLEMAO EX MIQ.) MONACH.

Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach., anteriormente chamada de M. huberi, é
oficialmente a espécie que o mercado madeireiro tabela o valor. A mesma possui ampla
distribuicdo, no Norte (Amazonas, Para, Rondonia), Nordeste (Bahia), Centro-Oeste (Mato
Grosso) e Sudeste (Espirito Santo), e também ¢ encontrada em outros paises da América do Sul
e Central (Figura 5) (AZEVEDO et al., 2007; PENNINGTON, 1990). Além disso sua area de
ocorréncia esta estabelecida em regides de terra firme (FERREIRA et al., 2022).

Sua utilizacdo estd agregada a construgdo civil e naval, sendo um dos motivos para
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estar em estado de perigo de extingdo conforme a IUCN (IUCN, 2021a). Por ser de maior
interesse ao mercado mais estudos ja foram feitos acerca da mesma, por exemplo estudos
genéticos no qual se compreendeu a necessidade de incluir uma conservacao em in situ de
grandes 4reas e evitar a fragmentacdo por possuir uma estruturacdo genética espacial
significativa a um raio de distancia de 450 m (AZEVEDO et al., 2007).

Figura 5 - Mapa de ocorréncia de M. elata conforme pontos de ocorréncia disponiveis

no banco de dados specieslink (http://www.splink.org.br/)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A M. pubicarpa se assemelha a M. elata, no entanto possui ovario pubescente.
Azevedo (2007) e Amaral et al. (2009) descreveram M. elata como uma arvore de grande porte,
que pode chegar até 50 metros de altura, com um tronco ereto e cilindrico com coloragao
marrom-acinzentado a vermelho (Figura 6 e 7), com fissuras profundas, que estd no grupo
sucessional como secundaria tardia ou climax. Taxonomicamente o caule apresenta lenticelas,
estipulas presentes, folhas com apice arredondado ou obtuso, nervuras primarias na face foliar
adaxial proeminentes, peciolos cilindricos, superficies foliares glabras nas superficies adaxial e
com indumento nas superficies abaxial, com textura da lamina coriacea. Inflorescéncia com 5

flores, com apices dos estaminodios leve ou fortemente bipartido, irregularmente divididos, e
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ovario pubescente ou puberulentos, com a divisdo de 6 e somente 1 semente por fruto. Suas
sementes sdo consideradas recalcitrantes e com dorméncia, com cerca de 300 dias para
germinagdo (BARROS et al., 2019).

Estudo recentes sobre o tempo de crescimento de M. elata apontam que a mesma pode
demorar aproximadamente 703 anos para chegar a um diametro a altura do peito (DAP) de 50
cm, em um individuo que ja tenha 5 cm de DAP, e que o maior DAP encontrado de 98,2 cm
leva, aproximadamente, 1455 anos para crescer (FERREIRA et al., 2022).

Figura 6 - Ritidoma de M. elata com variacao de coloragdo (a) Ritidoma comum; (b-

¢) mais avermelhado.

Fonte: (EMBRAPA, 2004)

Figura 7 — As imagens retratam a espécie M. elata com (a) Ramos com inflorescéncia;
(b) Ramos com fruto, e apresentacdo de seu (c) Ritidoma e (d) Coloragdo de ritidoma apos

corte.
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Fonte: (REIS et al., 2015)

M. elata apresenta floracao no periodo mais chuvoso (maio) e continua florindo até
setembro, passando a iniciar a frutificagdo em julho até marco do ano seguinte, podendo ter
uma frequéncia de 3 a 4 anos, e finalmente sua dispersao comega a ser feita a partir de janeiro
até o més de marco, sendo esse ultimo processo feito por zoocoria (LEAO et al., 2015;
RATIARISON; FORGET, 2011), a espécie também apresenta sistema de alogamia, no qual
demanda da presenga de polinizadores para realizar o fluxo de polen entre individuos (MAUES,
2007). Apesar da estrutura floral da espécie ser monoica, a autofecundacido dentro da mesma
flor ¢ impedida porque a liberacao de polen e a maturacao do estigma ocorrem em momentos
diferentes (MAUES, 2004).

Os polinizadores da espécie sdo moscas da familia Syrphidae, principalmente as do
género Ornidia e Eristalis, bem como abelhas de médio e pequeno porte (e.g. géneros
Melipona, Trigona, Aparatrigona, Plebeia, Exomalopsis, Tetrapedia, Augochloropsis,

Pseudoagochloropsis, Augochlora), que podem forragear por até 2.000 m, reunindo duas
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sindromes de polinizacdo, miiofilia e melitofilia (MAUES, 2007; PAZ et al., 2021). A intensa
oferta localizada de flores permite aos polinizadores forragearem areas restritas, pois ¢
desnecessario procurar alimentos em longas distancias. Azevedo et al. (2008) encontraram
estruturacdes com uma distancia de até¢ 250 m e 300 m, o ultimo feito com coeficiente de
coancestria, o que demonstra que arvores proximas sao genéticamente relacionadas com algum
ancestral comum, e foi salientado que a partir de 1900 m havia valores negativos significativos,
nao sendo relacionadas genéticamente.

M. elata é conhecida como macaranduba, no entanto existem varias espécies que
recebem o mesmo nome popular, o que gera o corte de outros géneros de forma igualitaria, ndo
sendo considerado que cada espécie tem sua dindmica de populagio (EMBRAPA, 2004). A
mesma ¢ considerada de grande valor como recurso alimentar para a fauna, incluindo répteis,
aves e mamiferos. Uhl e Vieira (1989), em estudos sobre impactos da extragdo de madeira em
uma cidade no Pard, registraram que 30% das arvores exploradas eram de M. elata, e que a
perda desse recurso pode resultar na extingao de algumas espécies de animais.

M. elata é considerada vulneravel conforme a lista de espécies ameagadas do Para e
em perigo (EN) na Lista vermelha da [IUCN (IUCN, 2021a; SEMAS, 2006).

Em um estudo de dindmica de populagdo de M. elata na Floresta Nacional do Tapajos,
foi constatado que existe pouca dindmica em densidade, frequéncia e dominancia em um
periodo de 26 anos apos exploragdo, o que demonstra que a espécie precisa de um manejo
especifico, tratamentos silviculturais e deve demorar mais de 100 anos para restabelecer seu

estoque inicial (CASTRO; CARVALHO, 2014).

3.6 MANILKARA PARAENSIS (HUBER) STANDL.

Manilkara paraenses (Huber) Standl. tem sua distribui¢do localizada apenas nos
estados do Para e Maranhao, no dominio fitogeografico Amazonia (Figura 8). O tipo de floresta
¢ de terra firme e restinga, sendo considerada também como endémica do Brasil. Amaral (2009)
fala sobre a vulnerabilidade da espécie na Reserva Florestal da Amafrutas, o qual vem
enfrentando um processo intenso de perda de cobertura vegetal, no entanto ¢ considerada como

menos preocupante na Red List (IUCN, 2021b).
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Figura 8 - Mapa de pontos de ocorréncia de M. paraensis conforme disponiveis no

banco de dados specieslink (http://www.splink.org.br/).

90°0'0"W 80°0'0"W =0 sy 30°0'0"W

10°0°0"N
10°0°0"N

0°00"
10°0'0"S 0°0'0"

10°0°0"S

20°0'0"S
20°0'0"S

Ameérica do Sul

¢ M. paraensis

0 750

30°0'0"S

30°00"S
Py
3

90°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W 30°0'0"W
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Pennington (1990), M. paraensis ¢ muito proéxima em caracteristicas
taxondmicas a M. bidentata e M. triflora, na qual s6 diferencia por apresentar na face abaxial
das folhas maior pilosidade e por possuir uma corola mais longa. Ela estd apresentada na
sucessao como secundaria tardia (AMARAL et al., 2009). Em estudo sobre o crescimento
diamétrico em 4rea natural, Souza, et al. (2014) obtiveram resultados positivos com o uso de
processos de silvicultura, tendo aumento do didmetro do furte.

M. paraensis possui de 40 cm a 80 cm de DAP e € caracterizada por seu latex branco,
caule com lenticelas e estipula presente (Figura 9). As folhas possuem apices arredondados,
com nervuras proeminentes na face adaxial, peciolos canaliculados, superficie foliar glabra na
adaxial e com indumento na abaxial, a textura da lamina e cartacea. Inflorescéncia contém até
5 flores. Flor: O éapice dos estaminodios € leve ou fortemente bipartido, ovario glabro e com 6

l6culos, possuindo apenas uma semente.


http://www.splink.org.br/
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Figura 9 — As imagens retratam a espécie M. paraensis com (a) ramos frescos e (b)

ramos secos, ¢ também seu (¢) Ritidoma; (d) Ritidoma com exsudato.

Fonte: (REIS et al., 2010)

3.7 POTENCIAL MADEIREIRO

M. elata é utilizada para construgdo civil e naval, sua madeira apresenta grande dureza,
e ¢ a espécie com maior densidade entre as Sapotaceae, com variacdo de 0,9 e 1,04 g/cm?
(FERRAZ et al., 2004). Dessa maneira, esse recurso ¢ muito explorado, por exemplo no estado
do Acre ja foram explorados 1.446,857m?, 17.935,421m? no Amazonas, 876,395 m* no Amapa,
130,000 m* em Mato Grosso, 137.077,816m? no Para, 2.551,061m* em Rondonia € 2.859,098m?
em Roraima (CNCFLORA, 2012a). Os frutos também podem ser consumidos por humanos,
mas s6 ¢ vendido em comércios regionais (EMBRAPA, 2004). Em estudos para substituicdo
de madeiras tradicionais usadas em instrumentos musicais para espécies menos usuais, M. elata

foi considerada apropriada para substitui¢do do ébano (Diospyros tesselaria Koenig ex Retz.)
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(RIBEIRO et al., 2021).

M. bidentata é conhecida pela produgdo de balata, no qual pode ser usada na para um
excelente latex ou para chiclete (TAKEDA et al., 2017), sua madeira contém alta densidade, e
caracteristicas fisico-mecanicas que se assemelham com a de M. huberi, sendo usada para os
mesmos fins, como torneados, tacos, embarcagdes, instrumentos musicais € cavacos para
construir casas (ALMEIDA JR. et al., 2010). O fruto de M. bidentata também ¢ comestivel,
com uma goma adocicada de cor castanho claro (MOHAMMED; WICKHAM, 2011).

M. paraensis se assimila de M. bidentata, podendo ser diferenciada por suas folhas
que possuem maior pilosidade na parte abaxial (PENNINGTON, 1990). A espécie ¢ visada pelo
comercio madeireiro, em 2017 as estimativas disponibilizadas foram que cerca de 6,22 m? de
madeira foram exploradas no estado do Amazonas, 842,232 m? no Para e 270 m* em Ronddnia
(CNCFLORA, 2012b). Apesar de ter um bom niimero de individuos em determinadas areas,
como os autores, Francez et al. (2009) e Pinheiro et al. (2007) (3,5 individuos por hectare ¢ 4,6
individuos por hectares respectivamente), a espécie pode sofrer fragmentagdes severas,
impossibilitando o fluxo génico e prejudicando as futuras geracdes por subexploragdo

(CNCFLORA, 2012b).
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INTRODUCAO

A temperatura na Amazonia brasileira no ultimo século aumentou de 1 a 1,5 °C
(NOBRE et al., 2016), potencializada em consequéncia dos desmatamentos e incéndios
florestais, que na década de 2000 destruiram cerca de 85.000 km? de florestas (BRANDO et al.,
2020). O impacto direto foi a alteragdo na area de distribuicao de mais de 13 mil espécies de
plantas e vertebrados estudados nesse periodo, além de aumentar a porcentagem de espécies
ameacgadas de extingdo da IUCN (GILLESPIE, 2021). Essa situagdo ¢ agravada em espécies
que apresentam valor comercial, que t€ém sido usadas de forma exploratéria, aumentando o grau
de ameaga a que essas espécies estdo submetidas (MAXWELL, S., FULLER, R., BROOKS,
T., & WATSON, 2016).

Esse cenario leva a preocupagdes relacionadas ao ponto de inflexdo (tipping point) do
ecossistema natural, ou seja, a partir de um determinado momento ndo existe mais retorno dos
impactos causados, uma hipotese ja retratada para a Amazonia em um caminho que levara a
savanizacdo do Bioma (WALKER, 2020). Para conhecer os efeitos dessas mudancas e
estabelecer estratégias para minimizar o impacto delas, é necessario entender as consequéncias
desses impactos sobre a ocorréncia e distribuicdo das espécies (REGOS et al., 2022).

Nesse sentido, algumas metodologias foram estabelecidas para dar suporte as decisdes.
Entre elas a modelagem de nicho, que associa pontos de ocorréncia e condigdes ambientais
(bioclimaticas, solo e topografia) em cendrios otimistas e pessimistas, no qual permitem a
produgdo de modelos de distribui¢ao geograficas potenciais das espécies (FENG et al., 2019).
Essa abordagem tem sido utilizada em diversas espécies arboreas como Araucaria angustifolia
(MARCHIORO; SANTOS; SIMINSKI, 2021), Pinus sp., Abies pindrow, Olea ferruginea
(AHMAD; AHMAD; GILANI, 2022).

Feeley e Silman (2010) falam sobre um vazio de dados de modelagem de distribui¢ao

de espécies para florestas tropicais, ¢ como os estudos dessas espécies sao importantes na



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

43
perspectiva das mudangas climaticas. Hoje alguns estudos sobre espécies de porte arbéreo do
bioma Amazbnia ja vém sendo feito, por exemplo, as espécies raras Chrysophyllum
colombianum (Aubrév.) TD Penn. (Sapotaceae), Xylopia benthamii RE Fr. (Annonaceae)
(SILVA etal., 2017); e algumas com o uso madeireiro bem difundidos Calophyllum brasiliense
(Clusiaceae), Carapa guianensis (Meliaceae), Virola surinamensis (Myristicaceae) e
Manilkara bidentata (Sapotaceae), (SAATCHI et al., 2008). As espécies do género Manilkara
vem a enfrentar desafios na regido Amazonica, por serem espécies de alto valor agregado no
mercado madeireiro (inter)nacional (FERREIRA et al., 2021).

Esse trabalho tem por objetivo avaliar a distribuicdo e sobreposi¢ao de nicho de
Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev., Manilkara elata (Allemdo ex Miq.) Monach., e
Manilkara paraensis (Huber) Standl., espécies de valor comercial madeireiro na Amazoénia, na
qual podem sofrer efeitos negativos sobre a sua distribuicdo por modificagdes do clima,
podendo haver contragdo das areas atuais. Essa abordagem visa fornecer uma previsdo de
probabilidade sobre areas potenciais de ocorréncia ou refugios climaticos com base em dados
de nicho ecologico.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A area de estudo ¢ o bioma Amazdnia, que compreende mais de 7 milhdes de km?,
localizado em 8 paises (Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Colombia, Venezuela, Guiana e
Suriname) e um departamento francés (Guiana Francesa) (Figura 10). A Amazonia compreende
uma das maiores florestas tropicais imidas, maior bacia hidrografica da terra, e contém uma
das maiores biodiversidades e riquezas de minérios do mundo (ANA, 2019; ARAGON, 2015).

Obtencao dos registros de ocorréncia
Foram coletados registros de ocorréncia georrefenciadas de M. elata, M. paraensis, €

M. bidentata, por meio de consulta as bases de dados digitais de herbarios, sendo eles o
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SpeciesLink (http: //www.splink.org.br/), jabot (http://jabot.jbrj.gov.br/) e Global Biodiversity
Information Facility (GBIF.org (26 de agosto de 2021) Download da ocorréncia do GBIF
https://doi.org/10.15468/dl.wxs426) de todos os anos disponiveis. Os registros passaram por
uma filtragem dos dados a no minimo de 20 km utilizando o pacote Spthin (AIELLO-
LAMMENS et al., 2015), em seguida passou por uma verificagdo cuidadosa quanto a sua
correta identificacdo e precisdo geografica, esse processo consistiu na conferéncia do
identificador da planta podendo ele ser um especialista em taxonomia ou areas afins (a coleta
ndo foi descartada em caso afirmativo, se ela for também positiva para segunda pergunta) e se
faz sentido que a planta ocorra no local georreferenciado. Para tirar essas duvidas verificou-se
as abas coletor, area de coleta e as notas (um relato mais livre sobre o local de coleta, onde pode
se registrar o fato de a planta ser cultivada, se ela for cultivada sera retirada da pesquisa). Todos
os registros foram verificados de forma individual, sendo um dos processos mais importantes
da pesquisa, pois, qualquer erro pode gerar falsas respostas dos modelos.

Figura 10 - Mapa de distribuicdo atual das espécies em estudo, com pontos de

ocorréncia de cada espécie.
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(Fonte: Elaborado pelo autor, 2022)

Variaveis ambientais

Foram utilizadas varidveis climaticas, topograficas e de caracteristicas fisicas do solo,
que sdo importantes para caracterizar o nicho de espécies vegetais terrestres (VELAZCO et al.,
2017). As variaveis bioclimaticas foram obtidas por meio da base de dados do WorldClim 2.1
(https://wordclim.org/) em uma resolucdo de 2,5 arcminutos (Tabela 3). Os dados climaticos
foram compostos por um total de 9 varidveis, representando médias anuais e sazonalidade e
fatores ambientais extremos (KARGER et al., 2017). As varidveis fisicas do solo foram obtidas
por meio do banco de dados SoilGrids (HENGL et al., 2017), com uma resolu¢ao de 0,75
segundos de arco (c. 250 m; ftp://ftp.soilgrids.org/) e ampliado para a mesma resolugdo que as
variaveis climaticas.

Tabela 2 - Variaveis bioclimaticas e solo disponibilizadas pelo Worldclim e Soilgrids

utilizadas no estudo, apds filtragem das varidveis com maior contribui¢cdo de dados ndo

repetidos.
Variaveis
BIO1 Temperatura média anual (°C)
BI04 Sazonalidade de temperatura (desvio padrao x 100)
BIOS Temperatura maxima do més mais quente (°C)
BIO6 Temperatura minima do més mais frio (°C)
BIO7 Faixa anual de temperatura (BIO5-BI06) (°C)
BIO12 Precipitagao anual (mm)
BIO13 Precipitacdo do més mais imido (mm)
BIO14 Precipitacdo do més mais seco (mm)
BIO15 Sazonalidade de precipitacao (coeficiente de variagao)
Topografica Elevacao (m)
Caracteristicas do solo Teor de silte (%)
Caracteristicas do solo Teor de areia (%)
Caracteristicas do solo Teor de argila (%)
Caracteristicas do solo Profundidade (m)

(Fonte: Elaborado pelo autor 2022)

Para as predi¢des futuras foram utilizadas as camadas bioclimaticas de 2021-2040 e
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2061-2080, e os cenarios SSPs 245 e 585, em resolugdo de 2,5 minutos, para oito modelos
climaticos globais (Global Climate Models - GSMs) disponiveis no Worldclim
(https://wordclim.org/): BCC-CSM1-1 (Beijing Climate Center Climate System Model),
CCSM4 (Community Climate System Model), HadGEM2- ES (Met Office Unified Model),
INMCM4 (Institute of Numerical Mathematics), IPSL-CM5A-LR (Institut Pierre Simon
Laplace), MIROC-ESM (Model for Interdisciplinary Research on Climate), MPI-ESM-LR
(Max-Planck Institut) e MRI-CGCM3 (Meteorological Research Institute). Mapas de consenso
foram elaborados por meio da média aritmética entre as projecdes obtidas para os oito GCMs.
A delimitag¢do da area de treino do modelo foi feita para se realizar corretamente a
classificagdo das areas adequadas e inadequadas durante a fase de treinamento. Diversas
metodologias podem ser usadas para realizar essa delimitacdo, tais como a cria¢do de buffers
ao redor dos registros de ocorréncia, de minimo poligono convexo, ou classificagdes biofisicas
como biomas ou zonas climaticas (HILL; TERBLANCHE, 2014). Nesse estudo, os biomas
com um ou mais registros de ocorréncia foram utilizados para delimitar a area de treino do
modelo. As informagdes sobre os biomas para o treino dos modelos, foram derivadas da
classificagdo mundial desenvolvida por Olson et al. (OLSON et al., 2001).
Para remocao de varidveis ambientais correlacionadas foi empregada a correlagao de
Person, utilizando o pacote ENMTools no ambiente estatistico R (RStudio 4. 1. 1., 2022.02.3
Build 492). As variaveis altamente correlacionadas (r > 0,80) foram excluidas da modelagem,
quando duas varidveis apresentavam alta correlagdo, uma era mantida, sendo usado de critério
a relevancia ecoldgica e facilidade de interpretagao.
Analises de sobreposicao de distribuiciio das espécies
Utilizando das 19 camadas bioclimaticas do Worldclim foi implementado a
metodologia proposta por Broennimann et al., (2012) para comparar as caracteristicas de nicho

das trés espécies estudadas. Empregou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) ajustada



134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

47
para a area em estudo, visando medir a sobreposicdo de nicho de todas as espécies. As
comparagoes foram realizadas em pares M. bidentata, M. elata e M. paraenses. Esse processo
compara as condi¢cdes ambientais para as espécies dentro do contexto do estudo completo com
suas ocorréncias observadas. Esse método envolve o nicho e a densidade de ocorréncia das
espécies, no qual calcula o espago disponivel onde ¢ definido pelos dois primeiros eixos da
PCA para cada area em estudo. Essa metodologia tende a corrigir as amostras potenciais em
registros de ocorréncia, ele quantifica as relacdes dos pontos a partir de um determinado raio,
verificando os padrdes tragados por um conjunto de dados avaliando a densidade na area de
estudo, usando a fungdo de densidade de Kernel (BROENNIMANN et al., 2012).

Ap6s isso, foi possivel calcular a sobreposi¢do de nicho observada para cada par de
espécies usando métrica D de Schoener (1970), que tem uma variagdo de 0 a 1, sendo que 0
indica nichos completamente diferentes e 1 nichos idénticos. A proxima etapa se caracteriza
pela randomizagdo de duas rotinas que sdo usadas para testar as hipoteses de evolugdo do nicho,
ou o quanto existe a modificacdo da area de nicho de cada espécie. Para iniciar foi realizado o
teste de equivaléncia de nicho no qual compara se a sobreposi¢ao de nicho ambiental ¢ diferente
de aleatoria, mantendo os tamanhos originais da amostra. Em seguida o teste de similaridade
de nicho, que compara a sobreposicao de nicho de um intervalo distribuido aleatoriamente sobre
seu ambiente mantendo o outro ndo modificado (1-->2), e depois faz uma comparagao reciproca
(1<-- 2). O processo de randomizacao foi repetido 100 vezes, gerando uma distribui¢do nula de
valores de sobreposi¢ao no qual o ponto observado foi comparado. Como resultado, foi possivel
testar a equivaléncia e similaridade entre os nichos das espécies estudadas.

Modelagem da distribuicio de espécies

Para constru¢cdo do modelo foi empregado o ambiente estatistico R (2023), com a

utilizagao do algoritmo de maxima entropia (MaxEnt), esse algoritmo € capaz de trabalhar com

uma baixa quantidade de registros de ocorréncia ¢ mesmo assim gera modelos de alto
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desempenho. Este método é amplamente utilizado para estimativas de distribui¢do de espécies
por seu alto desempenho (ELITH; KEARNEY; PHILLIPS, 2010). O mesmo possui um
mecanismo regularizador que evita um problema bem comum dentro dos modelos chamado
overfitting que ¢ um subreajuste, esse gera modelos de baixo desempenho por ndo ter
capacidade de generalizagcdo (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).

A complexidade 6tima dos modelos foi testada por meio do pacote ENMeval, com
base em 44 modelos com diferentes combinagdes de fungdes utilizadas para a transformacgao
das variaveis (feature classes) e valores de regularizacdo (regulatization multiplier), um
parametro que restringe ou amplia a area estimada de distribui¢do. Sdo cinco as classes de
funcdes empregadas no Maxent: perda (Hinge - H), linear (Linear - L), produto (Product - P),
quadratico (Quadratic - Q) e limiar (Threshold - T). Os modelos foram construidos combinando
as classes de fungdes (H, L, LQ, LQH, LQHPT) e 9 valores de regularizagdo (1 a 5 com um
aumento de 0,5) (MUSCARELLA et al., 2014). O melhor modelo foi selecionado usando o
Critério de informagdo de Akaike corrigido (AICc), uma métrica que combina informagdes
sobre a complexidade do modelo e a qualidade do ajuste. Valores baixos de AICc indicam
melhor desempenho do modelo. O modelo selecionado foi validado usando um método de
replicagdo de validacdo cruzada (cross-validation) com 10 réplicas. Essa metodologia divide
aleatoriamente os registros de ocorréncia em 10 partes, sendo que nove sdo utilizadas para
treinar e uma para testar o modelo.

O procedimento Jackknife também foi usado para medir a importancia das variaveis e
gerar curvas de respostas para cada variavel ambiental individualmente (HIJJAMANS et al.,
2004). Em seguida o modelo selecionado foi projetado para diferentes cenarios de mudancas
climaticas e periodos. Essas etapas foram realizadas com o pacote dismo do software R (cran.r-
project.org).

O indice AUC (Area under the curve of the Receiver Operator Characteristic) foi
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utilizado para medir o desempenho dos modelos, sendo valores proximos a 1 considerados
otimos e proximo de 0,5 ruins. Para analisar os resultados obtidos em AUC, foi utilizado a
metodologia de modelo nulo, que tem base em randomizacdes de dados ecoldgicos e de uma
amostragem de pontos conhecida ou imaginaria. Segundo esta metodologia, um modelo nulo ¢
criado com registros de ocorréncia gerados aleatoriamente na area de estudo e a mesma
configuracao do modelo empirico. Esse processo foi repetido 999 vezes gerando, por fim, um
histograma de valores de AUC. Caso o AUC observado fique acima de 95% dos valores
simulados, considera-se que o0 AUC obtido pelo modelo ¢ melhor do que o acaso (RAES; TER
STEEGE, 2007). Também foi empregado o indice continuo de Boyce (CBI), que tem como
funcdo medir de forma adicional o desempenho do modelo para avaliar o quanto uma previsao
do modelo difere de uma distribui¢do aleatoria da presenga observada em um gradiente de
previsdo (HIRZEL et al., 2006). O CBI tem uma varia¢do de -1 a 1; enquanto os valores
positivos indicam bom desempenho, os valores zero e negativos indicam baixo desempenho do
modelo.

Os mapas apresentados foram desenvolvidos com o software ArcGis versao 10.8
(www.arcgis.com). Para cada espécie foram gerados seis mapas, sendo eles de distribui¢ao
potencial, futura em duas possiveis condigdes nos anos de 2021-2040 e 2061-2080.

Mudanca do centroide

Foram medidas as mudancas na distancia e dire¢do da geografia (centroide) para cada
espécie em cenarios presentes e futuros, calculando as alteragdes distributivas entre cendrios
binarios (como por exemplo, SDM’s atuais e futuros) usando SDMtoolbox (BROWN, 2014) ¢
o pacote “plotly” em R (https://cran.r-project.org/web/packa ges/plotl y/plotly.pdf).

Analises espaciais
Os mapas gerados pelo MaxEnt passaram por um processo de binarizagao, utilizando

um limiar que maximiza sensibilidade (positivo verdadeiro) e especificidade (negativo
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verdadeiro) do modelo. Em seguida, os mapas binarizados foram sobrepostos com mapas de
unidades de conservagdo (UCs) do banco de dados mundial sobre areas protegidas (World
Database on  Protected  Areas-WDPA), fornecidos pelo  Protected  Planet
(https://www.protectedplanet.net/). Assim, esses processos foram realizados para avaliagao das
areas classificadas como adequadas que sdo legalmente protegidas por UCs.

Para se quantificar as mudancas na distribuicdo das espécies em estudo, fez se
necessario o ambiente do Software ArcGis e do pacote SDMtoolbox na fun¢do Distribution
Changs Betwen Binary Maps, que subtrai os valores dos pixels das imagens dos cenarios atuais
pelo dos cenarios do futuro de cada ano, ressaltando que para cada cenario ¢ executado uma
analise individualmente. Dessa forma obtemos um mapa de distribuicdo da espécie com
informagdes de drea sem mudanga na distribuicdo da espécie, area ganha e area perdida.

Um mapa com dados sobre o arco do desmatamento atual foi feito dentro do ArcGis

com shapefiles coletados no banco de dados Terra Brasilis (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/) para

comparag¢do dos dados de predigdes de distribuigdo futuras.

RESULTADOS

Sobreposicao de nicho

Os valores de D mostram o nivel de sobreposicao entre cada espécie, sendo que valores
menores que 0,3 sdo considerados de baixa sobreposi¢ao e maiores que 0,8 de alta sobreposicao
(BROENNIMANN et al., 2012). Embora as espécies ndo tenham apresentado sobreposi¢ao
apresentaram valores intermedidrios de sobreposicdo segundo esse critério, algumas
apresentaram nichos equivalentes e similares. Apresentaram valores significativos de
similaridade de nicho a comparacao entre M. elata ¢ M. paraensis e entre M. paraensis ¢ M.
bidentata (Tabela 3) (Figura, 11).

A hipotese de equivaléncia de nicho entre M. elata e M. paraensis foi rejeitada, mas

as demais espécies mostraram equivaléncia de nicho (Tabela 3, Figura 11 e Anexo 4 4 6). A
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similaridade de nicho variou conforme o sentido da comparacdo para todas as espécies.

Apresentaram valores significativos de similariedade de nicho a comparacao entre M. elata e

M. paraensis e entre M. paraensis ¢ M. bidentata (Tabela 3). M. bidentata apresentou faixa

climatica mais ampla que M. elata e M. paraensis (Figura 11).

Tabela 3 - Sobreposi¢ao de nicho estimado com o indice D de Schoener que

representam a sobreposi¢ao das areas probabilidade de ocorréncia e valores de p (valores p<

0,05 similaridade de nicho) para o teste de equivaléncia e similaridade de nicho, com o

parametro do argumento de greater a 95%.

Comparacio de
nicho

M.elata (1) Vs.
M.paraensis (2)
M. paraensis(2) Vs.
M. bidentata (1)

M. bidentata (1)Vs.
M. elata (2)

Valores de p
D Equivalénci Semelhanga Semelhanca
quivaléncia >0 5 >1
0.5402 0.0109 0.0679 0.0198
0.5147 0.9041 0.1458 0.0198
0.7306 0.974 0.0369 0.1386

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11 - Sobreposi¢do de nicho das espécies no espaco ambiental (coluna a
esquerda),as linhas sélidas representam 100% do ambiente disponivel e as tracejadas 50% desse
ambiente, e as coloracdes mostram a densidade de ocorrencia das espécies por celula. E

contribuicdo das varidveis de clima e solo (a direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Selecdo do melhor modelo e importincia das varidveis ambientais

Foram gerados 45 modelos para cada espécie, cada um deles com variagdo de classes
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e fungdes. De acordo com o AlICc, para M. bidentata o melhor modelo obtido foi o que combina
funcdes lineares, quadraticas, de perda, produto e limiar e com valor de regularizacdo igual a 3
(LQHPT 3) (Anexo 1 e 7). Para M. elata o melhor modelo foi linear com valor de regularizagao
de 1.5 (L 1.5) (Anexo 2 e 8) e para M. paraensis o modelo selecionado foi o com as classes de
funcao linear, quadratica, e de perda e valor de regularizagdo igual a 4 (LQH 4) (Anexo 3 ¢ 9).
Todos os modelos apresentaram um bom desempenho, pois os valores obtidos de AUC
se aproximaram de 1 (Tabela 4). Além disso, para todas as espécies o valor obtido de AUC foi
melhor do que o acaso de acordo com a comparagdo de modelos nulos (Figura 12). Os valores
de Boyce Index (CBI) confirmam que os modelos tiveram desempenho satisfatorio,
apresentando valores maiores que zero e proximos a 1 (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de AUC e CBI das espécies estudadas.

Espécie AUC treino AUC teste CBI
M. bidentata 0,80+ 0,00 0,79+ 0,01 0,89+ 0,06
M. elata 0,76 £ 0,01 0,72+ 0,03 0,80 £ 0,08
M. paraensis 0,94 +0,00 0,93 £ 0.02 0,65+0,23

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 Graficos de AUC das espécies em estudo, A- M. bindetata , B- M. elata,
C- M. paraensis. Linha vermelha tracejadas representa valores a 95% do valor simulado e linha

azul sdo os valores observados.
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(Fonte: Elaborado pelo autor, 2022).
Influéncia das variaveis climaticas

As varidveis de maior contribuicdo total para o modelo desenvolvido para M.
bidentada foram a variacao anual de temperatura (Bio7) com 42,8 %, seguida da elevacao do
terreno com 19,9% e precipitagao do més mais seco (Bio14) com 15,0% de contribui¢ao (Anexo
1,2 e 3). As curvas de resposta indicam que regides com menor elevacao do terreno levam a
aumentar as areas propicias para espécie (Figura 13. H). Em relagdo a precipitacao, no més mais
seco M. bidentata tem melhor distribui¢cdo a partir de 50 mm & 100 mm, nota-se que quanto
maior a umidade, maior sera a adequabilidade para a espécie e que em meses em que existe um
aumento da seca, existe a diminui¢do da probabilidade de existéncia da espécie (Figura 13. D-
E). Solos com maior teor de argila sdo mais propicios a ocorréncia da espécie (Figura 13. G),

silte a partir de 20 % (Figura 13. I) j& ocasiona maior adequabilidade da espécie.
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Figural3 - Contribuicdo das variaveis do clima e solo mais importantes para

constru¢do do modelo para M. bidentata.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para M. elata, as varidveis que mais contribuiram com o modelo foram a elevagdo
(40,9%), o teor de silte (24,6%), a temperatura maxima do més mais quente (Bio 5, 12,4%) e a
sazonalidade da precipitacdo (Bio 15, 11,2%). As curvas de resposta indicam que em
temperaturas médias anuais a partir de 20 °C observa-se uma elevacdo exponencial na
adequabilidade para a espécie até atingir 28 °C. Regides com precipitagdo acima 200 mm
apresentam maior adequabilidade para a espécie (Figura 14. E-G). Ja a elevacado ¢ similar ao de

M. bidentata que prefere regides com menor elevagao.
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Figura 14 - Contribui¢do das varidveis do clima e solo mais importantes para

constru¢do do modelo para M. elata.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para M. paraensis, as variaveis que tiveram maior contribui¢do para o modelo foram

a temperatura média anual (Bio 1, 74,9%), seguido da precipitagdo do més mais seco (Bio 14,

9,1%) e da sazonalidade na precipitagdo (Bio 15, 8,4%). As curvas de resposta indicam que M.

paraensis prefere regides com clima superior a 24 © C e com areas de maior precipitacdo (Figura

15, A-C). Locais com menores taxas de argila sdo mais propensas a ocorréncia, como as demais

espécies em estudo, localidades com maiores teores de silte ¢ favoravel, sendo os valores de

silte acima de 20 m e descendo quando chega a 40 m. Areas com profundidade a partir de 180

m até 200 m sdo de crescimento para espécie, apds 200 m (Figura 15. I), existe pouca

adequabilidade.
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Figura 15 - Contribui¢do das varidveis do clima e solo mais importantes para

constru¢do do modelo para M. paraensis.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Adequabilidade em diferentes anos e cenarios de mudancas

A espécie M. bidentata ¢ distribuida ndo somente no Brasil, mas em sete paises que
conttm a Amazodnia internacional. Dentro do Brasil, os estados com probabilidade de
ocorréncia sdo Amazonas, Pard, Maranhdo, Amapd, Roraima e Piaui, constantemente com
maior adequabilidade ao norte da América do Sul (Figura 16). Em condi¢des climaticas do
presente, a distribuicdo de M. elata inclui a regido norte do estado do Para, Amazonas,
Maranhao, Espirito Santo, Bahia e na regido litoranea de outros estados do nordeste do Brasil
(Figura 16). M. paraensis tem sua distribuicdo atual localizada nos estados do Amapa,

Maranhao, Piaui, Mato Grosso ¢ Para (Figura 16).
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Figura 16 _Mapa continuo de adequabilidade de distribuicdo atual de M. bidentata, M.
elata e M. bidentata, areas em roxo significam regides com baixa probabilidade de ocorréncia
e regides com tonalidade marrom representam areas com maior probabilidade de ocorréncia.

Com éareas distintas de acordo com o seu background.
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Fonte: elaborado pelo autor

Nas projecdes futuras (Figura 17) ndo € possivel verificar alteragdes pronunciadas na
distribuicdo de M. bidentata nos mapas com adequabilidade continua, com exce¢do do norte do
estado do Pard. Em contraste, os mapas binarios (Figura 18) mostram uma perda de
adequabilidade em todos os anos e cenarios de mudangas climaticas avaliados. Nos cenarios
SSP 245 e SSP 585 em 2040, a perda de area adequada foi estimada em 14.60% ¢ 12.96%,
respectivamente. A perda de habitat prevista para 2080 foi ainda mais acentuada, sendo de

14.90% e 28.05% para SSP 245 e SSP 585, respectivamente. Segundo as previsdes dos
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modelos, ndo existe em nenhum cenario a probabilidade de expansdo de area adequada.

Figura 17 - Mapa continuo de adequabilidade atual e para diferentes cenarios (SSP245
e SSP585) e anos (2040 ¢ 2080) de M. bidentata na América do Sul.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Figura-18. Mapa binario de adequabilidade atual e para diferentes cenarios (SSP245 e
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342 SSP585) e anos (2040 e 2080) de M. bidentata na América do Sul.
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344 Fonte: Elaborado pelo autor
345
346 Da mesma forma que o observado para M. bidentata, para M. elata foi estimada uma

347  perda de area adequada em todos os anos e cenarios de mudancas climaticas avaliados, sendo
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essa perda mais intensa no cendrio SSP 585 em 2080 (Figura 19), principalmente no norte da
América do Sul (Figura 19). E possivel notar também que ndo se teve ganho de area, e somente
os estados do Pard e Maranhdo continuaram com suas areas propicias para ocorréncia da
espécie. Mas em cenarios de 2040 tanto no pessimista como otimista pode-se verificar a
presenga de areas adequadas para a espécie também nos estados do Rio de Janeiro, Espirito
Santo, Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba ¢ Rio grande do Norte

(Figura 20).
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371 Figura 19 -. Mapa continuo de adequabilidade atual e para diferentes cenarios (SSP245
372 e SSP585) e anos (2040 e 2080) de M. elata na América do Sul.
373
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374 Fonte: Elaborado pelo autor
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375 Figura 20 - Mapa binario de adequabilidade para cada ano e cenario de M. elata na
376 ~ América do Sul.
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378 Fonte: Elaborado pelo autor

379

380 Quando se passa para os cendrios no ano de 2040 de M. paraensis, verifica-se a
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ocorréncia da espécie em dire¢do ao Sul do Brasil tanto em SSP 245 ¢ SSP 585 e em seguida
no ano 2080 mesmo sob a perspectiva pessimista ou otimista as areas de probabilidade de

ocorréncia estdo maiores nos dois cendrios (Figura 21).
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406 Figura 21 - Mapa continuo de adequabilidade para cada ano e cenario de M. paraensis

407 na América do Sul.

408
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409 Fonte: Elaborado pelo autor

410 Passando para os mapas binarios de M. paraensis, se nota um crescimento da
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ocorréncia em todos os cenarios, sendo em 2040 SSP 245 e SSP 585 os valores de 21.55 € 25.68

respectivamente, e em 2080 os valores de 41.89 e 50.66, sendo interessante notar que no cenario

2080 SSP 585 ocorre o maior aumento de temperatura, sendo propicio para existéncia da
espécie (Figura 22).

Figura 22 - Mapa bindrio de adequabilidade para cada ano e cendrio de M. paraensis

na América do Sul.

2040

2080

Mudanca 179.91 +=41.89

Mudanca 274.70 + 50.66

E Ameérica do Sul - Area sem presenca - Area perdida
- Unidades de Conservagéo I: Sem mudanga - Area ganha

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 23 ¢ possivel verificar que as trés espécies estudadas apresentaram

alteragdes expressivas na posicao do seu centro de distribuicao, para os cenarios projetados de
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mudangas climaticas. M. bidentata teve seu centro de distribui¢do mais alterado no cenario SSP
45-2080 com a modificagdo de 180 km do seu estado de origem atual, em dire¢do a regido leste
(Figura 20 A). Para M. elata essa alteragdo foi bem mais expressiva com 1900 km, no cenario
SSP 85-2080, em direcao a regido sudeste do Brasil (Figura 20 B). M. paraensis deve seu centro
modificado em 800 km no cenario SSP 85-2080, em dire¢do a regido sul do Brasil (Figura 20-
O).

Figura 23 - Mudanga da posi¢ao do centroide para M. bidentata (4), M. elata (B), M.

Paraensis (C) em diferentes cenarios de mudancas climaticas.
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(Fonte: Elaborado pelo autor).

A porcentagem de areas preditas como adequadas e legalmente protegidas variou
conforme a espécie (Tabela 5). Para cada ano e cendrios se calculou a porcentagem de areas
protegida por UC, potenciais de ocorréncias das espécies apresentou maior proporc¢ao para M.

bindentata com faixa de 20.67% até 21.46% dentro dos cenarios estudados (Tabela 5). Para M.
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elata o cenario atual é mais positivo, com area de 16.93% dentro de UC, caindo para 7.85% no
cenario 2040, SSP 8.5 (Tabela 5). M. paraensis teve um aumento das suas areas potencialmente
protegidas, com um aumento de até 5,88 % do cenario atual (Tabela 5).

Tabela 5 - Porcentagem de areas potenciais para espécies de Manilkara legalmente
protegidas em Unidades de Conservacao considerando diferentes anos e cenarios de

mudangas climaticas.

Cenarios M. bidentata (%) M. elata (%) M. paraensis (%)
Atual 21.46 16.93 11.35
2040-SSP 4.5 20.67 8.95 17.07
2040-SSP 8.5 20.98 8.10 17.18
2080-SSP 4.5 20.79 7.85 16.01
2080-SSP 8.5 21.23 10.43 12.73

(Fonte: Elaborado pelo autor, 2023)

DISCUSSAO

A distribuic@o das trés espécies em estudo tem sua area de distribui¢do em alguma
regido do bioma Amazonia, principalmente no estado do Pard, regido onde perda de habitat ¢
um dos principais vetores de ameagas a conservacao das espécies. Conforme o sistema de alerta
de desmatamento do Imazon, em 2022 se teve a maior perda de floresta da amazonica em 15
anos, equivalente a 3 mil campos de futebol por dia, um total de 10.573 km?, e que 38% da
cobertura florestal restante j& estd comprometida, e o Para esta no primeiro lugar como o estado
com maior area desmatada, um total de 3.874 km?, seguido por Amazonas e Mato Grosso
(IMAZON, 2023; LAPOLA et al., 2023).

Entre as espécies, M. bidentata apresentou faixa climatica mais ampla que M. elata e
M. paraensis (Figura 11), isso pode ser explicado por sua distribui¢do mais ampla, que engloba
todo a Amazonia internacional (“Flora do Brasil 2020, 2020), muitas espécies possuem a
capacidade de adaptacdo a ambiente mais variados, como maior ou menor quantidade de luz e

falta de recursos hidricos (PINHEIRO et al., 2022; SOUZA et al., 2020), M. bidentata
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demonstra na sua atual distribuicdo um maior gradiente de ambientes podendo talvez ser uma
espécie com maior adapitabilidade.

Foi possivel observar que houve similaridade no comportamento observado em M.
elata e M. paraensis, no entanto nenhuma das espécies do estudo atual apresentou alta
sobreposi¢do, isso pode indicar uma especializacdo ecologica na exploragdo de recursos
ambientais, ou seja uma adaptagdo aos recursos disponiveis (MACHADO et al., 2022).

As analises do centroide geografico na comparagdo entre o atual e os cenarios futuros,
revelaram padrdes distintos nas trés espécies. Ao examinar os mapas de distribui¢do se ve que
ao oeste temos a perda de area para M. bidentata, que tem seu centro de distribuicdo modificado
para o leste da Amazodnia brasileira, a regido de probabilidade de ocorréncia dessa espécie
apresenta uma expressiva quantidade de unidades de conservagado, tendo uma variagdo de 20 a
21% de protecao da sua area em todos os cenarios (Tabela 5). Apesar de parecer um cenario
positivo, as UC de conservagao, tem perdido seu espaco por meio do enfraquecimento dos
orgaos ambientais (SOUZA, 2016; VALE et al., 2021).

M. elata tem o cendrio critico com perda de 96,37% da sua area, o centroide mostra
uma modificagdo em dire¢ao ao leste e sudoeste do Brasil, regido que nos mapas de distribuigao
ainda apresenta uma pequena faixa de adequabilidade, porém nessas regides existe a maior parte
da populacao do pais (IBGE, 2023). Apesar de apresentar até 16% de areas protegidas por UC
(Tabela 5), dentro dessas areas tem pouca probabilidade de mais locais adequados para
ocorréncia natural da espécie. Para M. paraensis se verifica uma descida ao sul do pais, com
uma area de probabilidade de distribuicdo da espécie mais ampla do que a regido de ocorréncia
atual, com variagdo entre os cendrios das taxas de areas protegidas que varia de 11.35% a
17.18% (Tabela 5).

As espécies M. bidentata e M. elata apresentaram perda da sua area de distribui¢ao

conforme a mudanga do clima nos cendrios utilizados nessa pesquisa, isso pode ser explicado



480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

70
por que as areas de floresta tropical em cendrios futuros estdo em risco de se converter em
savanas (OLIVEIRA et al., 2021), e essas espécies serem de sucessao tardia e necessitarem de
areas com maior porcentagem de sombreamento, sendo considerada uma escidfila, nao
suportaram essa mudanga da paisagem (HOGAN et al., 2022).

Apesar de M. paraensis também ¢ uma espécie esciofila, ela ndo apresentou perda de
area, e sim, areas ganhas (Figura 22). No estudo de Lima & Filho (2000) em uma regido da
floresta Amazonica, M. paraensis se mostrou dominante, por ter alta adaptacdo a diversos
fatores ambientais, podendo justificar seu comportamento dentro dos modelos. M. bidenta e M.
elata tiveram maior probabilidade de ocorréncia na faixa de temperatura entre 20 e 28° c, e M.
paraensis teve seu aparecimento em uma faixa de 20°c até um pouco mais de 31°C, uma
preocupacdo € que a floresta Amazdnica tem sofrido com aumentos na temperatura do ar e com
ondas de calor, com os tropicos batendo recordes de temperatura mais cedo que outros biomas,
podendo mudar a composicdo de espécies, sendo as mais resistentes as modificagdes as
sobreviventes (DOCHERTY et al., 2022).

Podemos acompanhar na Figura 24 que apesar da probabilidade do aumento da area
de ocorréncia de M. paraensis no cenario pessimista em 2080, ela encontra a barreira ja
existente do arco de desmatamento que vém aumentando durante os anos (BARBOSA-SILVA

et al., 2021), ndo sendo possivel a sua expansao.
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498 Figura 24 - M. paraensis nos cenarios pessimistas de 2080 SSP 585 em contraste ao

499  desmatamento ocorrente de 2000 até 2021 no Cerrado e Amazodnia conforme TerraBrasilis.

500 (Fonte: Elaborado pelo autor, 2022)
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501 Conforme estudos realizados por Smith, Backer e Spracklen (2023) o desmatamento
502  ocorrido dentro da Amazonia de 2003 a 2017, causaram uma diminui¢do da precipita¢do na
503  regido local, e em outras areas com perda de 8% a 10%. As 3 espécies em estudo M. bidentata,
504 M. elata e M.paraensis conforme os modelos gerados, tem maior probabilidade de ocorréncia
505  em regides com maior umidade e precipitacdo, assim a perda de vegetacdo gera um risco para
506  areas adequadas para as trés espécies.

507 Para realmente se aplicar a conservagao de todas as espécies em estudo € necessario a
508  conhecimento mais detalhado sobre cada uma, Quintana et al. (2022) advertem que a falta de
509  estudo, sobre a fisiologia das sementes, germinagao e adaptabilidade da planta a determinados
510 locais, leva a perda de individuos e insucesso de agdes de reflorestamento. Entdo estudos mais
511  aprofundados sobre ecologia de M. bidentata, M. elata e M. paraensis, devem ser realizados,
512  para direcionar de forma mais eficaz os processos de restauracao e protecdo dos seus
513  descendentes.

514 Esses modelos contribuem para informar a gestao que cuida da conservagdo da vida
515  selvagem e de seus habitats que estdo sobre uma mudanga do clima que evolui rapidamente,
516  junto a ela ¢ necessario monitoramento continuo das espécies alvo para verificar as mudancas

517 de forma gradativa, assim se pode fazer um planejamento sistemdtico da conservacao das
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espécies (PORFIRIO et al., 2014). Apesar das UC estarem em risco pela falta de assisténcia
governamental, elas ainda s3o a melhor forma de prote¢ao da biodiversidade e belezas naturais
encontradas hoje (ASSIS; FARIA; BAYER, 2021).

Os resultados do trabalho demonstram o risco do desaparecimento ou diminui¢do de 2
espécies e expansdao de uma, com resalve dos problemas gerados pelo arco do desmatamento
na regido de probabilidade de ocorréncia, produzindo um alerta para o monitoramento constante
do seu uso, manejo e conservacdo. Para M. bidentata, M. elata e M. paraensis, as UC sdo a
principal estrategia para conservacdo, com porcentagens significativas de areas de refugio.
Também se ¢ necessario a criagdo de areas de preservacdo permanente (APPs) e reservas legais
(RL), nas regides onde se encontra o arco do desmatamatamento, e fortalecimento das UC ja
existentes.

Os mapas de areas propicias para ocorrencia da espécie gerados pelos modelos, podem
auxiliar para definir as areas prioritarias para as estrategias de restauracdo e conservacao
(CARROL et al., 2017). Apesar da modelagem de nicho hoje ser uma importante ferramenta,
ela contém alguns limitantes como por exemplo a complexidade dos dados ecoldgicos e de
evolucdo, que nem sempre sdo acompanhados na producdo dos modelos de distribuicao de
espécies, no entanto a cada ano pesquisadores se esforcam em criar metodologias para superar
essas adversidades (KASS et al., 2023). Além disso, ¢ necessario a escolha adequada para o
modelo a ser criado, dentro da gama de opg¢des disponiveis, podendo ser escolhido por meio de
outros trabalhos ja realizados, pois, escolhas inadequadas de métodos tendem a levar a
conclusdes erradas (SAUPE et al., 2018).

CONCLUSOES

Todas as espécies em estudo apresentaram sobreposicdo de nicho em niveis

intermédiarios, assim, se resalta a importancia no cuidado necessario em distinguir as espécies
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em campo, pois, se houver erros na identificacdo pode ser retirada uma espécie que tem seu
habitat mais restrito ou até mesmo em maior risco, como M. elata que ja ¢ considerada.

A ampla distribui¢do de M. bidentata e M. elata nao se mostrou continua dentro dos
cenarios futuros, estas apresentaram perda em sua area de ocorréncia atual, M. elata com o
quadro mais potencial ao risco de extingdo com perda de quase 100% de sua area de
distribuicdo. M. paraensis teve a menor distribuicao atual em relacdo as outras espécies estudas,
porém demonstrou grande plasticidade dentro dos modelos, certas precaogdes devem ser
tomadas sobre a mesma, pois, sua nova area de ocorréncia se estende exatamente sobre o arco
do desmatamento, se tornando uma barreira para sua distribui¢ao e permanencia.

Os dados obtidos nessa pesquisa sdo de importancia para preencher lacunas sobre
espécies ocorrentes na Amazonia, com a atual distribuicdo das espécies M. bidentata, M. elata

e M. paraensis e o que pode ocorrer com elas em cendrios futuros.
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Anexo 1. Tabela 1 — Correlacao de Pearson entre as variaveis ambientais utilizadas selecionadas a priori para a area de estudo delimitada para M.

bidentata. Valores em negrito indicam altas correlagao (r >0,80).

Areia Argila Biol Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Eleva¢do  Profundidade  Silte
Areia 1 -0.66556 -0.04377 -0.23459  -0.13393  -0.19755 0.314948 0.359558 0.202809 -0.27468  0.500952 0.015992  0.099770137 -0.76184
Argila 1 0.00504 0.006382 0.11466  -0.06171  0.003171 -0.10366 -0.09891 0.106808 -0.21032 -0.03954  0.070905327 0.024007
Biol 1 0.40479  0.422681 0.191709 -0.16298  -0.3849 0.87364  0.88808  -0.43487 -0.94909 0.686062824 0.054242
Biol2 1 0.782209 0.777595 -0.66958  -0.45928  0.134276 0.564449 -0.60249 -0.37627  0.20281447 0.308723
Biol3 1 0.344677 -0.14887 -0.30747 0.285616 0.503317 -0.40875 -0.39193  0.27002068 0.079978
Biol4 1 -0.8702 -0.36268  -0.15732  0.414733  -0.64097 -0.17826  0.03018876 0.318264
Biol5 1 0.389779  0.186964 -0.40553  0.652409 0.145519 0.02725814 -0.42468
Bio4 1 -0.15249  -0.61707  0.654249 0.219103 0.001073602 -0.39187
Bio5 1 0.601667 0.021511 -0.8359 0.67081775 -0.18592
Bio6 1 -0.78562  -0.79059  0.483636865 0.275347
Bio7 1 0.342033  -0.085675753  -0.48871
Elevagdo 1 -0.788168608  0.013025
Profundidade 1 -0.19543

Silte

1
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Anexo 2. Tabela 2 — Correlagdo de Pearson entre as variaveis ambientais utilizadas selecionadas a priori para a area de estudo delimitada para M.

elata. Valores em negrito indicam altas correlagdo (r >0,80).

Altitude Areia Argila Biol Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Profundidade Silte
Altitude 1 -0.6328 -0.06226 -0.17032 -0.09003 -0.1222 0.211038 0.269323 0.278884 -0.31444 0.448595 1 -0.71134
Areia 1 -0.6328 -0.06226 -0.17032 -0.09003 -0.1222 0.211038 0.269323 0.278884 -0.31444 0.448595 1 -0.71134
Argila 1 -0.24897 -0.19615 -0.01614 -0.19605 0.150523 0.023613 -0.32552 -0.00748 -0.15845 -0.63280358 -0.09405
Biol 1 0.494362 0.436567 0.273513 -0.25379 -0.62845 0.656485 0.836313 -0.48128 -0.062264745 0.306104
Biol2 1 0.773975 0.654268 -0.54761 -0.65289  0.128613 0.611411 -0.53068 -0.170322941 0.397193
Biol3 1 0.217183 -0.00186 -0.59979  0.246534 0.510526 -0.37229 -0.09003474  0.130646
Biol4 1 -0.88831 -0.28956 -0.30209 0.51965 -0.66045 -0.122202553 0.335131
Biol5 1 0.228694  0.286258 -0.49316 0.626557 0.21103769 -0.40807
Bio4 1 -0.34034 -0.66846 0.478539 0.269322736 -0.36812
Bio5 1 0.211356 0.302936 0.278883807 -0.06308
Bio6 1 -0.86745 -0.314442514  0.411173
Bio7 1 0.448595242 -0.43304
Profundidade 1 -0.71134

Silte

1
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Anexo 3. Tabela 3 — Correlagdo de Pearson entre as variaveis ambientais utilizadas selecionadas a priori para a area de estudo delimitada para M.

paraensis Valores em negrito indicam altas correlagdo (r >0,80).

Areia Argila Biol Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Elevagao Profundidade Silte
Areia -0.86699  -0.06963 -0.47773 -0.42314  -0.44178  0.231198  0.314088  0.223269 -0.3546  0.587959  0.124608 0.025527381  -0.74467
Argila 1 -0.21991  0.312385  0.275415 0381902  -0.22916  -0.11459  -0.44788  0.056518  -0.36271  0.143052 0.009966427  0.313495
Biol 1 0.43121  0.403714  0.138358 -0.0151 -0.73436  0.839319  0.908823  -0.58605  -0.89806 0.138052231 0.42773
Biol2 1 0.878957 0.511619  -0.37527  -0.54871  0.130678  0.572537  -0.62879 -0.4947 0.121737508  0.492086
Biol3 1 0.339108  0.007547  -0.54231  0.058167  0.554384  -0.65344  -0.41626 0.143382514  0.437656
Biol4 1 -0.74785 -0.02233 -0.19797  0.345765 -0.5603 -0.40444 0.077925973  0.330368
Biol5 1 -0.13097  0.084169  -0.10067  0.180433  0.273781 -0.032482015  -0.13349
Bio4 1 -0.56189  -0.80838  0.641713  0.542639 -0.067284705  -0.44538
Bio5 1 0.602833 -0.09967  -0.67781 0.104644531  0.174843
Bio6 1 -0.85398  -0.84441 0.102634696 0.60048
Bio7 1 0.611048 -0.059739015  -0.63489
Elevagdo 1 -0.168780182  -0.42944
Profundidade 1 -0.06234

Silte

1
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Anexo 4. Histogramas de equivaléncia e similaridade de M. bidentata versos M. elata
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Anexo 5. Histogramas de equivaléncia e

paraensis
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similaridade de M. bidentata versos M.



69  Anexo 6. Histogramas de equivaléncia e similaridade de M. elata versos M. paraensis
70
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103 Anexo 7
104  Escolha do melhor modelo M. bidentata pelo AlCc.
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Anexo 8

Escolha do melhor modelo de M. elata pelo AICc.
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Anexo 9

Escolha do melhor modelo de M. paraensis pelo AICc.
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