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RESUMO: As alteracbes climaticas e atividades antrépicas sio fatores que reduzem a capacidade de
perpetuacio das espécies arboreas em seus habitats naturais. Este estudo teve como objetivo avaliar a
distribui¢do potencial de Manilkara huberi para o dominio fitogeografico da Amazonia no periodo atual e em
cenarios climaticos futuros através da modelagem de nicho ecolégico usando variaveis ambientais. Foram
utilizadas 33 varidveis ambientais, incluindo climiticas e edaficas. As métricas dos algoritmos foram
mensuradas pela Area Sob a Curva, True Skill Statistic, Indice de Sorensen e Indice Jaccard. A anilise de
perda de aptiddo de area pelo desmatamento foi conduzida utilizando dados acumulados ao longo de um
periodo de 14 anos. Os resultados indicaram que as populagSes naturais de M. huberi tendem a ser reduzidas
das florestas disponiveis em estados da Amazonia, com menores prejuizos para a Amazonia Ocidental. Os
resultados mostraram que o desmatamento também tem contribuido para reducdo de areas da espécie.
Politicas de conservacdo iz sitn, de combate ao desmatamento e plantios de producio ex si#n a partir de
sementes selecionadas em matrizes de populacGes naturais podem contribuir para a resiliéncia e perpetuagdo
da espécie e enfrentamento a condigdes extremas.

Palavras-chave: Manilkara huberi; arvore comercial; espécie florestal; recursos genéticos.

Ecological niche modeling for conservation of Manilkara huberi (Ducke)
A.Chev. in climate change scenarios

ABSTRACT: Climate change and anthropic activities reduce the capacity of tree species to perpetuate in
their natural habitats. This study aimed to evaluate the potential distribution of Marnilkara buberi for the
phytogeographic domain of the Amazon in the current period and future climate scenarios through ecological
niche modeling using environmental variables. Thirty-three environmental variables were used, including
climatic and edaphic. The Area measured the metrics of the algorithms under the Curve, True Skill Statistic,
Sorensen Index, and Jaccard Index. The analysis of loss of area fitness by deforestation was conducted using
accumulated data over a period of 14 years. The results indicated that natural populations of M. huberi tend
to be reduced in available forests in Amazon states, except in Western Amazonia. The results showed that
deforestation has contributed to the reduction of areas of the species. Policies of in situ conservation,
combating deforestation, and ex situ production plantations from seeds selected in natural population
matrices can contribute to the resilience and perpetuation of the species and coping with extreme conditions.
Keywords: Manilkara huberi; commercial tree; forest species; genetic resources.

1. INTRODUCAO

As florestas tropicais, especialmente as nativas do
dominio fitogeografico da Amazonia, fazem parte de um
ecossistema extremamente fragil e que, ao longo dos anos,
tem sofrido com os efeitos do aquecimento global
(ARTAXO et al., 2022). As altera¢des no clima forcam as
espécies vegetais a adaptacio, respondendo aos estresses por
meio de migragSes, mudancas nos ciclos fenoldgicos, nos
mecanismos de dispersio de sementes, bem como no
desenvolvimento de novas caracteristicas morfoldgicas e

fisiolégicas para sobrevivéncia e perpetuacdo em cenarios
mais elevados de temperaturas (MATHUR et al., 2023).

A mudanca climatica e seus efeitos tém sido registradas
com grandes preocupagdes pela comunidade cientifica, pois
eventos climaticos extremos estdo ocorrendo com maior
frequéncia em todo o mundo, havendo principalmente
aumento de temperaturas e regimes de precipitagio (SILVA
et al., 2023). Devido a rapidez com que esses efeitos sio
sentidos na superficie terrestre, a riscos de que determinadas
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espécies arbéreas niao tenham tempo suficiente para se
adaptar em seus habitats naturais, resultando em grandes
perdas para a biodiversidade, principalmente quanto a
extingdo de espécies, perda de alelos raros, variabilidade
genética, além de impactos globais em fun¢dao da perda de
servigos ambientais, sociais e econémicos, quando se trata de
espécies comerciais (GONCALVES et al., 2023). O efeito
dessas mudancas pode variar entre e dentro de populacoes de
mesma espécie e espera-se que elas sejam capazes de
deslocar-se ao longo do espago geografico adaptando-se a
novas 4areas de forma que consigam evitar a exting¢ido
(GONCALVES et al., 2023).

O clima ¢é considerado um fator determinante na
distribuicio espacial de uma vegetagao. O uso da modelagem
de nicho ecolégico é uma das principais ferramentas
utilizadas para predizer a distribui¢do de espécies, bem como
identificar as areas com maior adequabilidade ambiental para
a reproducdo e sobrevivéncia de populacGes de espécies
vegetais frente as mudangas climaticas globais (GUPTA etal.,
2023). Cenarios de mudangas climaticas foram definidos para
fins de estudos no relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas — IPCC (2022). A utiliza¢ao dos
cenarios em  predigdes, estabeleceram, ainda que
indiretamente, as bases para conservacio de espécies
arbéreas, por meio de resultados cientificos que demonstram
as previsGes para a perda da biodiversidade em populacoes
nativas, especialmente na Amazoénia e direcionam politicas
publicas para reduzir ou mitigar os efeitos adversos
(CORDEIRO et al., 2023; MORALIS et al., 2024).

Os modelos de nicho ecolégico também podem
estabelecer relagdes entre a ocorréncia de espécies com
caracteristicas bioclimaticas e topograficas, sendo um grande
diferencial na previsio futura de adequabilidade climatica
(BORGES et al.,, 2023; CORDEIRO et al.,, 2023; MORAIS
et al, 2024). O objetivo desse trabalho foi avaliar a
distribuicdo potencial de Manilkara huberi para o dominio
fitogeografico da Amazonia no perfodo atual e em cenarios
climaticos futuros por meio da modelagem de nicho
ecolobgico usando variaveis ambientais (climaticas e edaficas),
visando a previsdo de areas de adequabilidade ambiental para
formulacdo de estratégias mais eficientes de conservacdo da
espécie.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Conjunto de dados de distribuigdo da espécie

Os dados referentes as coordenadas geograficas de M.
huberi foram obtidos da base de dados de acesso aberto como
o Centro de Referéncia de Informacio Ambiental na rede
SpeciesLink (CRIA), do Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), e Botanical Information and Ecology
Network (BIEN). Estas informagdes foram coletadas no ano
de 2023, no Laboratério de Melhoramento Vegetal, da
Universidade Federal do Amazonas.

Foram adicionadas informac¢des de dados de herbarios
virtuais, do levantamento bibliografico de artigos cientificos
da literatura e de coletas de amostras da espécie em campo,
em que os individuos foram marcados com o auxilio de um
GPS. As coletas foram realizadas no Amazonas, Pari,
Rondénia e Roraima entre agosto de 2022 e agosto de 2023.
As arvores da espécie foram identificadas botanicamente
com auxilio de especialistas, também foi assegurado que as
arvores selecionadas estivessem no maximo cem metros de
distancia entre si para a coleta do ponto de geolocalizagao.

Os dados foram utilizados para modelat e criar camadas
relacionadas a distribuicdo das espécies nos dominios
fitogeograficos brasileiros. Todos os registros de ocorréncia
foram devidamente verificados e foram submetidos ao
pacote  “Zidyverse” (WICKHAM; WICKHAM, 2017; R
STUDIO, 2024) onde as coordenadas invertidas e dados nio
congruentes com os padroées de distribuicio natural
estabelecidos para a espécie, foram sistematicamente
excluidos do conjunto de dados. Assim, o viés de
amostragem dos dados georreferenciados foi controlado,
removendo todos os registros duplicados e deixando um
unico registro por pixel.).

2.2. Preditores bioclimaticos

Para o cenirio atual, foram utilizadas 33 wvariaveis
ambientais, destas, 19 sio bioclimiticas e encontram-se
disponiveis no WorldClim versio 2.1 em uma resolucio
temporal de 2,5 min em uma escala de ~ 4 km? por pixel.
Estas variaveis sdo frequentemente empregadas em modelos
de distribuicio de espécies e incluem tendéncias anuais de
temperatura média anual e precipitagio média anual,
sazonalidade de temperatura e sazonalidade de precipitacio e
fatores ambientais extremos ou limitantes como as
temperaturas do més mais frio e do més mais quente e
precipitacio dos trimestres umido e seco (FICK; HIJMANS,
2017).

As outras 14 varidveis consideram as propriedades
quimicas e fisicas do solo, sio de natureza edafica e
representadas por duas profundidades (0-20 cm, 20-40 cm).
Os dados edaficos estao disponiveis no banco de dados do
Harmonized World Soil Database versio 2.0 e possuem
resolucio espacial de 1 km? (30s)
(https:/ /www.fao.org/documents/card/en/c/cc3823en;
acessado em novembro de 2023). Estas vatiaveis incluem
declividade (m), elevacdo (m), densidade aparente (cg cm),
capacidade de troca catibnica no pH 7 (mmol(c) kgl),
fragmentos grossos volumétricos (cm?® dm), argila (g kg1),
nitrogénio (cg kg!), densidades de carbono organico (hg kg
1), estoque de carbono organico do solo (t ha'), pH do solo
em H>O (pH*10), areia (g kg), silte (g kg!), conteddo de
carbono organico do solo (dg kg!) e classes e probabilidades
World Reference Base disponiveis no World Soil
Information — ISRIC (2024).

A natureza altamente correlacionada dessas variaveis
ambientais afeta o desempenho do modelo e confunde a
interpretagio (DORMANN et al., 2013). Por esse motivo,
para evitar a colinearidade entre as variaveis climaticas, foi
realizada uma Principal Analyses Component (PCA) para
reduzir as dimensdes, utilizando assim como preditores das
funcoes, a resposta dos eixos que explicavam no minimo
95% da wvaridncia total dos dados (DE MARCO;
NOBREGA, 2018). Apés a PCA, foram selecionadas as 13
variaveis bioclimaticas que melhor explicavam os dados para
a aplicagdo do modelo.

Os mapas de distribuicdo de M.huberi para os cenarios
futuros, foram elaborados com as mesmas varidveis
ambientais dos modelos de circulagio atmosférica
HadGEM-GC31-LL (FIRPO et al., 2022), IPSL-CM6A-LR
(FIRPO et al., 2022) ¢ MIROC6 (MONTEVERDE et al.,
2022) para os periodos de (2021-2040), (2041-2060), (2061-
2080) e (2081-2100) em duas vias de concentracio
representativas, considerando diferentes emissdes de gases de
efeito estufa (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para avaliar o efeito das
mudancas climaticas na distribuicdo da espécie-alvo (FICK;
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HIJMANS, 2017). A predi¢do das vatiaveis climdticas nos
cenarios futuros foi realizada com base nas projecoes das
mudancas climaticas, contidas na sexta versao do relatério do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,
2022).

O cenario SSP2-4.5 representa problemas intermédios e
prevé que a temperatura subira 2,7 °C até o final do século.
As emissées de CO2 oscilam em torno dos niveis atuais antes
de comecarem a diminuir em meados do século. Os fatores
socioeconomicos seguem as suas tendéncias histéricas, sem
mudancas notaveis. O progresso rumo a sustentabilidade ¢é
lento e o desenvolvimento cresce de forma desigual
(MEINSHAUSEN et al., 2020; IPCC, 2022). Para o cenario
SSP5-8.5 ¢ esperado um aumento de 4,4 °C na temperatura
até 2100 (TEBALDI et al., 2021), marcando um cenario
extremo e pessimista baseado no progresso socioecondémico
alimentado pela exploragio de combustiveis fésseis e no
intenso consumo de energia.

2.3. Modelagem de nicho ecolégico

Para a predi¢ao de distribuicio geografica de M. buberi foi
desenvolvido um modelo consenso a partir de quatro
algoritmos: Bayesian Gaussian Process (GAU), Maximum
Entropy simple (MXS), Random Forest (RDF) e Support
Vector Machine (SVM), abrangendo uma gama de técnicas
estatisticas para modelar a distribuicdo da espécie. O modelo
de consenso foi baseado no método Principal Analyses
Component (PCA), que utiliza o primeiro componente
principal para gerar o mapa final de distribuicdo.

Todas as simulagbes foram ajustadas nos Modelos de
Nicho Ecolégico ENMTML do pacote Metal.and
Ecologyl.ab do software RStudio versio 4.3.2. Os dados
foram particionados em 5 dobras através da dobra K e a
validagio foi realizada de acordo com o ndmero total de
dobras. Do banco de dados produzidos para a espécie, 30%
dos dados foram usados para calibragem e 70% para
modelagem (ANDRADE et al., 2020; GONCALVES et al.,
2023). Devido a falta de ocorréncia de dados de auséncia da
espécie estudada, a metodologia de combinagio geografica e
ambiental foi utilizada para alocar pseudo-auséncias. Para
realocar os fundos, foram delimitados um buffer de 50 km a0
redor dos pontos de presenca.

Os modelos foram avaliados quanto ao desempenho
usando as métricas, Area sob a curva (AUC) (Fielding; Bell,
1997), True Skill Statistic (TSS), indice de Sorensen (Leroy et
al,, 2018) e o Indice Jaccard (Leroy et al., 2018). Este dltimo
indice calcula a similaridade entre as previsGes e observagdes

dos dados particionados e varia entre 0 e 1. O valor do indice
mais proximo de 1 significa maior correspondéncia entre
previsdes e observacdes, consequentemente, menor nimero
de falsos positivos e negativos e modelos mais bem avaliados
(LEROY et al., 2018). O valor de AUC define o sucesso do
modelo em todos os limites possiveis, desse modo, valores
superiores a 0,8, indicam um desempenho satisfatério do
modelo.

Posteriormente, os mapas de adequacio atuais e
projetados foram transformados em mapas binarios de
distribuicio com o programa QGIS 3.30.1 utilizando a
funcio de conversao raster/vetorial. No modelo consenso, a
presenga de uma espécie numa area é declarada utilizando um
valor entre 0 e 1. A medida que o valor se aproxima de 1, a
presenga potencial da espécie na area aumenta (AKSOY,
2022). Nos mapas de distribuicdo potencial criados para
periodo atual e para o futuro, os graus de adequacio das areas
para a propagacio da espécie foram categorizados de acordo
com Aksoy (2022) com adaptag¢bes, da seguinte forma: 0,00 -
0,50 = ndo adequado a pouco adequado e de 0,51 - 1,00 =
adequado a muito adequado.

2.4. Anailise de
desmatamento

A perda de 4rea devido ao desmatamento teve como base
os dados produzidos durante 14 anos (2008-2022). Sio
dados representativos de desmatamento acumulado oriundos
do Projeto de Monitoramento do Desmatamento da
Amazonia Legal por Satélite (PRODES) disponivel
(tetrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/#cat_5). Os mapas
projetados para o periodo de 2020-2040 para os dois SSPs
considerados foram sobrepostas as areas de desmatamento
no dominio fitogeografico da Amazonia. O objetivo desta
etapa foi subtrair as areas de significativo desmatamento das
previsGes de adequabilidade para melhor interpretacio dos
cenarios futuros (MORALIS et al., 2024).

perda de aptidio devido ao

3. RESULTADOS

Ap6s o processo de limpeza e reducido da colinearidade
dos dados, foi obtida uma matriz final com 308 registros da
ocorréncia de Manilkara huberi testritos ao dominio
fitogeografico Amazonia (Figura 1).

Os valores patra todas as métricas avaliadas (AUC, TSS,
Jaccard e Sorensen) para o modelo consenso foram > 0,9
indicando que o modelo consegue prever com precisao a
distribuicdo espacial das populagdes naturais de M. huberi

(Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis indicadoras e desvio padrido (DP) para a validacio de quatro modelos para a predicio da area potencial de ocorréncia de

Manilkara huber:.
Table 1. Indicator variables and standard deviation (SD) are used to validate four models for the prediction of the potential occurrence atea
of Manilkara huber..
. Meétricas
Algoritmos AUC! TSS? Jaccard. Sorensen
GAU3 0,994 + 0,004 0,956 £ 0,017 0,958 £ 0,015 0,978 £ 0,008
MXS+ 0,993 £ 0,006 0,956 £ 0,017 0,957 £ 0,017 0,978 £ 0,009
RDF> 0,992 % 0,007 0,956 = 0,017 0,957 £ 0,017 0,978 = 0,009
SVMeé 0,992 £ 0,007 0,956 £ 0,030 0,957 + 0,030 0,978 £ 0,016
Modelo consenso 0,996£0,006 0,971£0,031 0,971+0,031 0,985+0,016

IAUC = Area Under the Curve; 2TSS = True Skill Statistics; ’GAU = Bayesian Gaussian Process; *MXS = Maximum Entropy simple; SRDF = Random

Forests; SVM = Support Vector Machine.
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Figura 1. Distribui¢ao e pontos de ocorréncia de Manilkara huberi restritos ao dominio fitogeografico da Amazonia, Brasil.
Figure 1. Distribution and occurrence points of Manilkara huberi are restricted to the phytogeographic domain of the Amazon, Brazil.

Os trés componentes principais gerados para a analise do
modelo consenso explicam mais de 57% da variabilidade
contida no conjunto de variaveis ambientais observadas. As
variaveis Sazonalidade da Temperatura (%) (Bio4), Teor de
areia (g kg') (Bio23) e Temperatura maxima do més mais
quente (°C) (Bio5), foram os preditores que melhor
representaram o conjunto de dados para a espécie (Tabela 2).

Considerando a drea de todos os tertitérios do dominio
fitogeografico da Amazonia, houve reducio geral de
adequabilidade ambiental de M. huberi observada para o
cenario SSP2-4.5 (Figura 2), nos quatro periodos analisados
2021-2040 (Figura 2b), 2041-2060 (Figura 2c), 2061-2080
(Figura 2d) e 2081-2100 (Figura 2¢). A modelagem pata o
periodo de referéncia, indica baixa probabilidade de
ocorréncia da espécie nos estados do Amazonas e Acre e alta
probabilidade de ocorréncia nos estados do Para, Amapa e
Roraima (Figura 2a). A projecio futura indica perdas
concentradas principalmente ao sul e nordeste da Amazonia,
com o aumento de areas no Estado do Amazonas e Acre
(Figura 2b, ¢, d, e).

Para o cendrio mais pessimista SSP5-8.5 foi verificado
perdas graduais a intensas de 4areas com adequabilidade
ambiental de M. huberi, abrangendo todos os estados do
dominio fitogeografico Amazonia, contudo, houve uma
recuperagao de areas para a ocorréncia da espécie nos estados
do Acre e Amazonas no cenario SSP2-4.5 ¢ SSP2-8.5 menos e
mais pessimista, respectivamente, nos intervalos de tempo
(2021-2040, 2041-2060 2061-2080 e 2081-2100) analisados
(Figura 3).

Para o cendrio SSP2-4.5 (menos pessimista) referentes ao
periodo 2021-2040, o maximo de area reduzida foi observada
para os estados do Tocantins (-91,10%) e Amapa (-67,70%),
o minimo (-17,70%) foi identificado para o estado de
Rondonia (Tabela 3). Nesse mesmo cenario e perfodo foi
observado aumento de adequabilidade de habitat nos estados
do Acre (+27.408,20%) e Amazonas (+59,40%) (Tabela 3).

Tabela 2. Coeficientes dos Componentes Principais selecionados
pelos PCAs para varidveis bioclimaticas e edaficas em conjunto
utilizadas no processamento.

Table 2. Coefficients of the main components selected by the PCAs
for bioclimatic and edaphic variables are used together in

processing.

Variaveis PC1 PC2 PC3

BIO1 0,251 20,097 0,201
BIO2 0,176 0,040 0,198
BIO3 0,229 0,055 0,000
BIO4 0,243 0,054 0,001
BIO5 -0,173 -0,134 0,288
BIOG6 -0,274 -0,068 0,107
BIO7 0,243 -0,022 0,105
BIOS 0212 0,115 0,232
BIOY 0,260 0,060 0,132
BIO10 0,208 0,139 0,239
BIO11 -0,268 -0,064 0,160
BIO12 0,250 0,048 20,170
BIO13 -0,257 -0,023 -0,064
BIO14 0,138 -0,055 0,306
BIO15 0,028 0,089 0,268
BIO16 0,258 -0,021 -0,069
BIO17 0,148 -0,058 0,306
BIO18 -0,150 -0,081 -0,142
BIO19 -0,188 -0,006 -0,160
BIO20 0,0297 0,035 0,212
BIO21 0,020 0,295 0,004
BIO22 0,029 0,197 0,041
BIO23 0,071 0,338 0,108
BIO24 0,134 -0,251 -0,028
BIO25 -0,002 -0,193 -0,165
BIO26 0,161 -0,066 0,179
BIO27 0,118 0,315 0,093
BIO28 20,016 0,038 0,136
BIO29 20,017 0,122 0,241
BIO30 -0,020 -0,315 0,064
BIO31 0,013 0,139 0,004
BIO32 -0,080 0,263 0,144
BIO33 0,113 -0,256 0,036

Biol: temperatura média anual (°C); Bio2: média mensal da variacio diaria
da temperatura (temp. maxima - temp. minima) (°C); Bio3: isotermalidade
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(Bio2/Bio7) (¥100); Bio4: sazonalidade da temperatura (desvio padrio *100);
Bio5: temperatura maxima no més mais quente (°C); Bio6: temperatura
minima no més mais frio (°C); Bio7: variacdo anual da temperatura (Bio5-
Bio6) (°C); Bio8: temperatura média no trimestre mais umido (°C); Bio9:
temperatura média no trimestre mais seco (°C); Biol0: temperatura média
no trimestre mais quente (°C); Bioll: temperatura média no trimestre mais
frio (°C); Biol2: precipitagio pluvial acumulada no ano (mm); Biol3:
precipitacio pluvial acumulada no més mais umido (mm); Biol4:
precipitacio pluvial acumulada no més mais seco (mm); Bio15: sazonalidade
da precipitacio pluvial (coeficiente de variagio); Biol6: precipitagao pluvial
acumulada no trimestre mais Umido (mm); Biol7: precipitacio pluvial

20°0°0.000"W 60°0°0.000"W
| |

acumulada no trimestre mais seco (mm); Biol8: precipitacio pluvial
acumulada no trimestre mais quente (mm); Biol9: precipitagio pluvial
acumulada no trimestre mais frio (mm); Bio20:declividade (m);
Bio21:clevagio (m); Bio22: densidade aparente (g/cm?); Bio23: capacidade
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Figura 2. Areas de distribuicio previstas pata Manilkara huberi de acordo com o cendrio SSP2-4.5 (menos pessimista) para o a) Perfodo de
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Figure 2. Predicted distribution areas for Manilkara huberi according to the SSP2-4.5 (least pessimistic) scenario for a) Reference period
(1970-2000), Time intervals b) 2021-2040, ¢) 2041-2060, d) 2061-2080, and ¢) 2081-2100.
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Figure 3. Distribution areas predicted for Manilkara huberi according to the scenatio SSP2-8.5 for a) Reference period (1970-2000), Time

intervals b) 2021-2040, ¢) 2041-2060, d) 2061-2080 and ¢) 2081-2100.

Para o periodo referente a 2041-2060, a area percentual
geral de reducdo para os dois cenarios foi de 15,10% (SSP2-
4.5) e 20,00% (SSP5-8.5). Nesse periodo, o estado que
apresentou maior redugdo de 4area com adequabilidade
ambiental para a ocorréncia da espécie foi Tocantins (-
88,90%) ¢ Amapa (-69,20%) e o minimo (-23,30%) em
Rondénia. Também foi observado
adequabilidade de habitat nos estados do
(+23.089,40%) e Amazonas (+59,40%) (Tabela 3).

aumento de

Acre

Para o perfodo de 2061-2080, o modelo previu para os
dois cenarios avaliados uma reducdo de area em relacio ao
periodo referéncia de -17,60% (SSP2-4.5) e -28,70% (SSP5-
8.5) (Tabela 3). O maximo observado de redugdo de area foi
-90,90% no Tocantins e -69,90% no Amapa e o minimo de -
29,20% em Roraima. Também foi observado aumento de
adequabilidade de habitat nos estados do Acre
(+21.044,60%) e Amazonas (+59,60%) (Tabela 3).
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Tabela 3. Proje¢bes de acréscimo ou perda de adequabilidade ambiental para os cenarios climaticos SP2-4.5 e SSP5-8.5 nos periodos 2021-
2040 e 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 em comparagio com o periodo de referéncia no dominio fitogeografico Amazonia para a espécie

Manilkara huberi.

Table 3. Projections of increase or loss of environmental suitability for the climate scenarios SP2-4.5 and SSP5-8.5 in the periods 2021-2040
and 2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100 compated to the reference period in the phytogeographic domain Amazonia for the species

Manilkara huberi.
Periodo 2021-2040

HEstado Atual (km?) SSP2-4.5 (km?) % SSP5-8.5 (km?) %
AC? 380,53 104.676,23 +27.408,20 97.048,23 -25.403,60
AP? 140.112,01 45.195,69 -67,70 44,444 38 -68,30
AM? 766.211,92 1.221.069,28 +59,40 1.217.497,08 +58,90
MA* 147.699,26 69.280,10 -53,10 64.107,67 -56,60
MTS 422.344.29 197.999,49 253,10 194.745,56 -53,90
PA® 1.223.658,22 827.491,35 -32,40 819.419,31 -33,00
RO7 106.222,70 87.408,39 -17,70 86.508,54 -18,60
RR® 219.691,89 162.667,12 -26,00 161.536,97 -26,50
TOY 127.573,53 11.360,12 91,10 10.257,80 92,00
Total 3.153.894,35 2.727.147,76 13,50 2.695.565,54 -14,50

Periodo 2041-2060

AC! 380,53 88.242,08 +23.089,40 76.658,12 +20.045,20
AP? 140.112,01 43.102,95 -69,20 41.701,43 -70,20

AM? 766.211,92 1.221.196,65 +59,40 1.208,49 +57,70

MA* 147,69 68,04 -53,90 50,20 -66,00

MT3 422,34 194,75 -53,90 187,42 -55,60
PAC 1.223,65 807,32 -34,00 729,46 -40,40

RO 106,22 81,45 -23.30 72,50 -31,70
RR® 219,69 159,13 27,60 147,87 -32,70

TO? 127,57 14,21 -88,90 9,07 -92,90

Total 3.534,01 2.677,47 -15,10 2.523 41 -20,00

Periodo 2061-2080

AC! 380,53 80,46 21.044,60 65,05 +16,99
AP? 140,11 4223 69,90 38,79 72,30

AM? 766,21 1.223,01 +59,60 1.177,11 +53,60

MA* 147,69 51,1 64,90 39.866,56 73,00

MT3 422,34 192,52 -54,40 176,43 -58,20
PAS 1.223,65 772,21 -36,90 551,15 -55,00
RO 106,22 70.284,75 -33,80 66.108,26 -37,80
RR® 219,69 155,53 2920 129,08 41,20

TO? 127,57 11.632,09 -90,90 5.512,34 -95,70

Total 3.534,01 2.509,82 17,60 224911 28,70
Periodo 2081-20100

AC? 380,53 70,48 +18.424,00 49.572,00 +12.927,00
AP? 140,11 42,45 -69,70 36.202,00 -74,20

AM? 766,21 1.212,16 +58,20 1.132,10 +47,80

MA* 147,69 51,27 -65,30 35.887,00 -75,70

MT> 422,34 188,82 -55,30 129.996,00 -69,20
PA® 1.223,65 730,51 -40,30 429.944,00 -64,90
RO7 106,22 73,68 -30,60 57.784,00 -45,60
RR® 219,69 148,56 -32,40 117.708,00 -46,40

TOY 127,57 8,01 93,00 3.868,00 97,00

Total 3.534,01 2.526,86 -19,90 1.993,06 -36,80

!Acre; 2Amapa; >Amazonas; *Maranhio;’Mato Gross; “Para; "Rondonia; SRoraima; “Tocantins.

Para o contexto bioclimatico previsto no perfodo de
2081-2100, o modelo prevé para os dois cenarios
considerados uma redugao de area do dominio fitogeografico
da Amazoénia em relagdo ao periodo referéncia de -19,90%
(SSP2-4.5) e -36,80% (SSP5.85) (Tabela 3). Para o mesmo
periodo o maximo de area reduzida (-93,00%) foi observada
para o estado do Tocantins e (-69,70%) Amapa, o minimo (-
30,60%) foi observado em Rondénia. Também foi observado
aumento de adequabilidade de habitat nos estados do Acre
(+18.424,00%) e Amazonas (+58,20%) (Tabela 3).

Para o cenario SSP5-8.5 (mais pessimista) foi observado
o mesmo comportamento das areas dos estados quanto a
reducio, com maximo de -92,00% e -68,30% e minimo de -
18,60% (Tocantins, Amapa e Rondonia, respectivamente).
Quanto ao aumento de area adequada, os estados do Acre e
Amazonas também tiveram destaque, com +25.403,60% e
+58,90%), respectivamente (Tabela 3).

Para o perfodo 2041-2060 foi constatado o maximo de
reducdo na area dos estados de Tocantins (-92,90%) e Amapa
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(-70,20%) e o minimo (-31,70%) em Rondoénia. Acre e
Amazonas apresentaram aumentos expressivos em areas com
adequabilidade ambiental em +20.045,20% e +57,70%,
respectivamente (Tabela 3). O maximo de reducdo foi
observado para o estado de Tocantins (-95,70%) e Amapa (-
72,30%) e o minimo (-37,80%) em Rondonia, no periodo
2061-2080. Quanto ao aumento de area, Acte e Amazonas
também aparecem com maiores ganhos de areas com
adequabilidade ambiental (+16.996,90% e +53,60%,
respectivamente) (Tabela 3).

O maximo de redugdo em areas no perfodo 2081-2100 foi
observado nos estados de Tocantins (-97,00%) e Amapa (-
75,70%) e o minimo (-45,60%) em Rondoénia. Quanto ao
aumento de 4rea, Acre e Amazonas apresentaram o mesmo
comportamento em relacio aos demais perfodos analisados
com aumento de +12.927,00% e +47,80%, respectivamente
(Tabela 3).

Para o estado do Para ao longo dos periodos é observado
perda de area, sendo em 2020-2041 para o cenario SSP2-4.5
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uma reducdo de 32,40% e para SSP5-8.5 de 33,00%. Esses
valores representam 267.905,4 km? e 270.697,50 km?
respectivamente. No ultimo perfodo considerado (2081-
2100) esses percentuais alcangam 40,30% (SSP2-4.5) e
64,90% (SSP5-8.5) e representam 294.402,20 km?> e
278.879,20 km?, respectivamente (Tabela 3).

Em relagio aos estados com maiores percentuais de
floresta natural encontradas atualmente, Amazonas e Para, é
notado que, embora haja aumento de adequabilidade no
Amazonas ao longo dos periodos considerados e de acordo
com os cenarios previstos, ainda é possivel observar a
reducdo significativas na area de adequagdo da espécie.
Sugerindo que esse “ganho” pode nio ser garantia de
expansio da adequabilidade de habitat da espécie (Figura 2 e
3).

No cenario SSP2-4.5 para o periodo 2021-2040, a area
total de “ganhos” foi 559.153,06 km?, enquanto a area total
de “perdas” foi de 985.899,65 km?. No cenario SSP5-8.5 para
o mesmo petfodo, a extensio total dos “ganhos” ou areas que
sobem para uma classe de adequagio ¢é calculada em
547.952,86 km?, enquanto as areas onde ocorrem “perdas” e
que se enquadram em uma classe de aptiddo inferior, cobrem
um total de 1.006.281,68 km?. Nos mesmos cenarios, para o
periodo 2081-2100, a extensdo dos “ganhos” para SSP2-4.5
foi de 516.057,91 km?, mas a extensido das “perdas” foi muito
maior alcancando uma area de 1.143.083,32 km2 Em
contrapartida, para o cenario SSP5-8.5 os ganhos de
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adequabilidade somam 415.081,14 km? e as perdas alcancam
1.575.907,90 km? (Tabela 4).

Tabela 4. Ganhos e perdas totais de areas em relagio ao periodo
referéncia nos cenarios SSP245 e SSP585.
Table 4. Total gains and losses of areas about the reference period
in the SSP245 and SSP585 scenarios.
Periodo 2021-2040
SSP2-4.5 (km?) SSP5-8.5 (km?)

Ganhos 559.153,06 547.952,86
Perdas 985.899,65 1.006.281,67
Petiodo 2041-2060
SSP2-4.5 (km?) SSP5-8.5 (km?)
Ganhos 542.846,28 518.560,13
Perdas 1.019266,87 1.149037,70
Petiodo 2081-2100
SSP2-4.5 (km?) SSP5-8.5 (km?)
Ganhos 516.057,91 415.081,14
Perdas 1.143.083,32 1.575.907,90

72°0'W

Com o auxilio da andlise de desmatamento acumulado
considerando 14 anos de avalia¢ées, podem ser observados
que para o cenario SSP2-4.5 no periodo 2021-2040, além das
perdas previstas com a mudanca do clima para cada 4rea dos
estados que compdem o dominio fitogeografico da
Amazobnia, s3o ainda previstos uma reducdo de 55.860,22
km? com o desmatamento. Para o cenario SSP5-8.5 no
mesmo perfodo essas perdas somam uma reducio de

56.267,76 km? (Figura 4 e Tabela 5).
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Figura 4. Mapa de desmatamento acumulado (2008-2022) considerando as areas projetadas para ocorréncia da espécie Manilkara huberi com
base na previsdo de adequabilidade climatica dos cenarios (A) SSP2-4.5 e (B) SSP5-8.5 para o periodo 2021-2040.

Figure 4. Map of cumulative deforestation (2008-2022) considering the areas projected for occurrence of the species Manilkara huberi based
on the prediction of climate adequacy of scenarios (A) SSP2-4.5 and (B) SSP5-8.5 for the period 2021-2040.
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Tabela 5. Proje¢bes de acréscimo ou perda de adequabilidade
ambiental para os cendrios climaticos SP2-4.5 e SSP5-8.5 nos
petiodos 2021-2040 e 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 em
comparag¢io com o periodo de referéncia no dominio fitogeografico
Amazonia para a espécie Manilkara huberi.

Table 5. Projections of increase or loss of environmental suitability
for the climate scenarios SP2-4.5 and SSP5-8.5 in the periods 2021-
2040 and 2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100 compared to the
reference period in the phyto-geographic domain Amazonia for the
species Manilkara huberi.

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Estados Are'a Perdas Areja Perdas
perdida %) perdida %)
(km?) (km?)

Acre -3.569,14 -6,39 -3.644.,47 -6,48
Amazonas -5.656,78 -10,13 -5.693,38 -10,12
Amapi -103,78 -0,19 -111,32 -0,20
Maranhio -1.411,79 -2,53 -1.426,00 -2,54
Mato Grosso -5.805,74 -10,39 -5.913,00 -10,51
Pari -31.657,70 -56,67 -31.743,00 -56,41
Rondé6nia -5.441,69 9,74 -5.494,48 9,76
Roraima -2.161,58 -3,87 -2.176,71 -3,87
Tocantins -51.91 -0,09 -63,85 -0,11
Total Geral -55.860,22 -100 -56.267,76 -100

4. DISCUSSAO

A modelagem do nicho ecolégico associada as previsGes
futuras do deslocamento para areas de maior adequabilidade
ambiental das populagbées de M. buberi, constituem uma
ferramenta valiosa para o desenvolvimento de estratégias de
conservacio (AKSOY et al, 2022; GUPTA et al., 2023;
MATHUR et al, 2023). Esses métodos aplicados com
espécies nativas da Amazonia, evidenciam a pressio da
mudanga do clima frente a capacidade de resiliéncia ou ndo
das espécies em colonizar novos espagos, aqueles com maior
adequabilidade ambiental para sobrevivéncia e perpetuagao
das populagbes nativas (TOMAZ et al., 2022; CORDEIRO
et al., 2023; MORAIS et al., 2024; SOUZA et al., 2024).

Nos dominios fitogeograficos da Amazonia as mudangas
ambientais provocadas pelo aquecimento global, ocorrem em
diversas escalas, os quais associados a mudanca de uso da
terra e as varia¢Ges climaticas provocadas pela agdo antrépica,
tém sido os principais responsaveis pelo aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos (ELLWANGER
etal., 2020). As areas da Amazonia localizadas principalmente
na regiao sul do dominio, conhecida como o “arco do
desmatamento” sdo as mais afetadas pela acdo do
desmatamento e consequentemente com o aumento da
temperatura, estio mais propensas a incéndios florestais,
provocados de forma intencional ou nido no periodo mais
seco da regido, devastando populagdes arboreas de interesse
comercial como os da espécie M. buberi, o que por sua vez,
impactam a economia global e o uso eficiente dos recursos
florestais madeireitos (ANDRADE et al., 2022; FIEDLER
et al., 2023).

Considerada uma arvore de madeira nobre na Amazonia,
as espécies do género Marnilkara sio as mais comercializadas
em volume total de madeira (ANDRADE et al.,, 2022),
especialmente M. huberi que devido a forte pressao comercial,
pode resultar na extingdo da espécie, pois além de ser uma
espécie legalmente autorizada para exploracdo em Planos de
Manejo Florestal Sustentavel na Amazonia, as pressoes
exercidas pela exploracio ilegal da madeira também reduzem
drasticamente as populacoes da espécie (BRANDES et al,,
2020; ANDRADE et al., 2022).

Nativa, Sinop, v. 13, n. 1, p. 144-155, 2025.

No cenario mais pessimista (SSP5-8.5) foi verificado
perdas severas de areas com adequabilidade ambiental para a
ocorréncia de M. Juberi. Nesse cenario o extremo de
temperatura leva a grandes reducdes de areas de
adequabilidade para a sobrevivéncia das espécies (IPCC,
2022). Embora neste estudo, seja observado ganhos de areas
adequadas no estado do Amazonas, onde hd maior
quantidade de florestas disponiveis para as populacoes de M.
huberi;, o desmatamento calculado mostrou cenarios
alarmantes para as populagdes da espécie.

O desmatamento ocorrido nas florestas da Amazonia é
o principal vetor para a perda de recursos genéticos. No caso
de populacGes arboreas nativas, a extracdo seletiva associada
a0 desmatamento tem ocorrido majotitatiamente préximo a
rios e estradas, provocando impactos severos na
biodiversidade e na sustentabilidade desses ecossistemas
(SILVA et al., 2023). Por esse motivo, os ganhos previstos
neste estudo para o estado do Amazonas nao podem ser
assegurados, em virtude do avanco do desmatamento
concentrado nessa regiao.

Os estados de Tocantins e Amapa foram os estados mais
afetados neste estudo, reduzindo praticamente todo o
territério de floresta disponivel e adequado para a
sobrevivéncia da espécie. Esses cenarios apontam para a
completa extin¢do da espécie em determinadas regides do
dominio fitogeografico da Amazonia. Por esse motivo, sio
areas de maior estado de alerta. O desenvolvimento de
estratégias para preservar os locais com maiores perdas de
adequabilidade ambiental assim como 4areas potenciais,
devem ser impulsionados e pressionados para a conservacio
e preservagio (TOMAZ et al., 2022; CORDEIRO et al,
2023; MORALIS et al., 2024; SOUZA et al.,, 2024).

A destinacdo de areas, especialmente nos estados com
maiores percentuais de floresta nativa deve ser revista e
implementada. A efetivagdo de estratégias de fiscalizacdo
mais intensas nesses locais devem partir de estratégias
direcionadas pela gestio governamental (SILVA et al., 2023).
Assegurar a  sobrevivéncia de populacées nativas,
especialmente aquelas que contribuem para a economia do
pais é um dever de todos os cidadios. Por esse motivo, os
dados deste estudo devem ser base para o planejamento de
planos que visem a conservagdo da espécie e de suas
populagdes. Estabelecer metas que vdo na contramio das
previsGes mais pessimistas deve ser os objetivos dos 6rgios
de fiscalizagao das florestas na Amazonia.

A mudanga climatica afeta diretamente a fisiologia e
genética das plantas. Os impactos podem levar a alteragdes
nos processos de crescimento, reproducio e sobrevivéncia
das espécies. Muitas espécies florestais podem apresentar
dificuldade de se adaptar, com perda de diversidade genética,
alteracGes de frequéncias alélicas, assim como a diminuicido
da produtividade florestal (KAPLAN et al., 2024; MISHRA
et al,, 2024). O estudo de modelagem mostra a importancia
de estratégias de conservagio florestal e do manejo
adaptativo para mitigar efeitos adversos e aumentar a
resiliencia de espécies de ciclo longo como Massaranduba.
Tais espécies podem sofrer maiores prejuizos quanto a
adaptacio devido apresentar respostas mais lentas e nio
responder na mesma velocidade das mudancas climaticas
(DAUPHIN et al., 2021).

A conservagio das espécies florestais da Amazonia frente
a mudanca climatica global exige esforcos locais e
internacionais. Ag¢des contra o desmatamento ilegal,
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juntamente com o politicas de
conservagdo, sio fundamentais para a sobrevivéncia da
biodiversidade amazonica em cenario de aquecimento global.
Também cita-se a criagdo e manutencio de areas protegidas;
o reflorestamento e a restauragdo de areas degradadas; a
conservagdo da diversidade genética; a criacdo de bancos de
sementes ¢ programas de conservagio ex situ estratégicos
principalmente para espécies amplamente exploradas e ou em
risco de exting¢do; o intercambio de germoplasma; praticas de
manejo sustentavel; monitoramento continuo das condicoes
da floresta e da biodiversidade por pesquisas como
modelagem ecolégica visando compreender como as
espécies estao respondendo as mudangas climaticas. A¢oes
como as supracitadas sdo necessarias para a conservagao das
espécies florestais (AHMAD et al.,, 2023; WAMBUGU et al.,
2023; KAPLAN et al., 2024).

Com a mudanga de cenario climatico, as espécies
florestais arbéreas da Amazonia como Massaranduba podem
migrar em busca de regides com condigdes mais favoraveis,
como areas de maior altitude, regides mais ao sul do Brasil,
zonas umidas ou florestas conservadas. A capacidade de
migracao sera afetada por varios fatores, incluindo barreiras
geograficas, fragmentacdo florestal e a velocidade das
mudancas  climaticas  (SALES; PIRES, 2023). O
acompanhamento dessas mudancas com o uso de
modelagem ecoldgica € util para o planejamento da criagdo
de corredores ecolégicos que podem ajudar na adaptacio,
sobrevivéncia e perpetuacio das espécies florestais no futuro.
A pesquisa contribui para uma compreensio das interagdes
complexas entre variaveis climaticas e respostas a adaptacio
aos ambientes, fornecendo uma base para esforcos de

fortalecimento de

conservagdo e formulacdo de politicas frente as mudangas
climaticas globais.

5. CONCLUSOES

As populagbes naturais de Manilkara huberi tendem a ser
extintas das florestas situadas nos territorios dos estados do
Tocantins e Amapa tanto em cenarios mais otimistas como
pessimistas.

O desmatamento é um fator critico para as populagées de
M. huberi e comprometem ainda mais as areas com as maiores
concentraces de florestas e adequadas para o periodo atual
e futuro da espécie.

Para assegurar a perpetuagdo da espécie sob condices
ambientais extremas, faz-se necessario investimentos para
coleta de sementes em matrizes de populagdes naturais de M.
buberi na Amazonia, para o desenvolvimento de pesquisas
visando a selec¢o artificial de individuos superiores que sejam
tolerantes e resilientes, auxiliando o processo de adaptagao da
espécie aos cendrios com temperaturas mais elevadas.
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