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RESUMO

Estudos usando Modelos de Nicho Ecologico (ENMSs) destacam a vulnerabilidade das espécies
florestais as mudancgas climaticas e sua importancia na conservacao. Este trabalho analisou a
distribuicdo de cinco espécies florestais da Amazobnia alvo do desmatamento ilegal,
Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mill. Arg., Cariniana micranta Ducke, Clarisia
racemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e Vouchysia guianensis Aubl.,
prevendo impactos das mudancas climaticas e identificando areas para sua conservacdo na
Amazonia. Paraisso, foram utilizadas Analises de Componentes Principais (PCAs) com intuito
de diminuir a colinearidade das varidveisbioclimaticas e edaficas analisadas. Incialmente foram
testados treze algoritmos, os resultados mostraram que nao existe um algoritmo ideal paratodas
as espécies, mas a partir da média dos resultados, um modelo consenso foi proposto utilizando
os algoritmos que apresentaram o melhor desempenho para o conjunto de dados analisados. A
partir do modelo consenso o estudou apontou que sob o cenario mais pessimistadas previsdes
considerando que continuariamos com altas emissdes de Gases do Efeito Estufa pelo uso de
combustiveis fésseis, 0 SSP5-8.5, as perdas de areas com potencial de ocorréncia para as
espécies estudadas foram mais significativas. Além das perdas causadas pelas mudancas
climaticas, também é prevista a perda de areas adequadas devido ao desmatamento. Portanto,
sdo recomendadas politicas de conservacéo e reducao do desmatamento em areas de ocorréncia
das espécies amazonicas, alvo do desmatamento ilegal, para evitar a reducdo da variabilidade

genética e em numero de individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Mudancas Climaticas; modelagem de nicho ecolégico; cenérios

climéticos.



ABSTRACT

Studies using Ecological Niche Models (ENMs) emphasize the vulnerability of forest species
to climate change and their significance in conservation. This study analyzed the distribution
of five forest species from the Amazon that are targeted of illegal deforestation, Aspidosperma
desmanthum Benth. ex Mull. Arg., Cariniana micranta Ducke, Clarisiaracemosa Ruiz & Pav.,
Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e Vouchysia guianensis Aubl., predicting the impacts
of climate change and identifying areas for their conservation within the Amazon biome. For
this, Principal Component Analyses (PCAs) were used with the aim of reducing the collinearity
of the analyzed bioclimatic and edaphic variables. Initially, thirteen algorithms were tested, the
results showed that there is no ideal algorithm for all species, but based on the average results,
a consensus model was proposed using the algorithms that exhibited the best performance for
the analyzed dataset. From the consensus model, the study indicated that under the most
pessimistic scenario of predictions, considering that we would continue with high emissions of
Greenhouse Gases due to the use of fossil fuels, SSP5-8.5, the losses of areas with potential
occurrence for the studied species were more significant. Inaddition to losses caused by climate
change, the loss of suitable areas due to deforestation is also anticipated. Therefore,
conservation and deforestation reduction policies are recommended in areas of occurrence for
Amazonian species targeted by illegal deforestation, in order to prevent the reduction of genetic

variability and the number of individuals.

KEYWORDS: Climate change; ecological niche modeling; climate scenarios.
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1 INTRODUCAO

A florestaamazonica é a maior floresta tropical do planetaem uma area em torno de 6,7
milhdes de km?, além disso, abriga mais de 60% da biodiversidade das florestas tropicais
(Magnusson et al., 2016; Silva, Pereira; Rocha, 2016). Essas florestas exercem importantes
servigos ambientais, entre eles, a emissao de vapor d’agua e a remocao do didxido de carbono
da atmosfera (Chaves et al., 2005; Gloor et al., 2015; Esquivel-Muelbert et al., 2018),
adicionalmente, ela contribui para minimizar as mudancas climaticas influenciadas pelas
emissBes dos gases do efeito estufa (GEE) (Medvigy; Walko; Avissar, 2011; IPCC, 2021).
Logo, o desmatamento das florestas tropicais tem provocado o aumento destas emissoes
contribuindo para a elevagédo da temperatura do planeta e consequente aumento da ocorréncia
de eventos extremos de seca e inundag0es (Silva, Pereira; Rocha, 2016; Nobre et al., 2016).

O aumento do desmatamento na Amazonia brasileira é igualmente de forte preocupacéo,
durante o ano de 2022, a diminuicdo das areas de florestas foi em torno de 12.480 kmz2,
apresentando um aumento de aproximadamente 2,3% em relacdo ao ano de 2021(12.188 kmg?)
(INPE, 2023). Contudo, estima-se que o desmatamento na Amazonico em 2022 tenha atingido
uma extensdo significativa, sendo identificada como a maior area desmatada desde o ano de
2006 (INPE, op cit). Além disso, em 2020, a Policia Federal do Amazonas realizou a apreensao
de aproximadamente 144.047,3 m3 de madeira na Amazbnia Legal (Brasil, 2022a). Tais
apreensdes foram possivelmente consequéncias direta da praticade exploracéo florestal ilegal,
uma vez que as cargas apreendidas ndo apresentavam o Documento de Origem Florestal (DOF)
(Brasil, 2016). As grandes areas de floresta nativa sdo devastadas de forma rapida e predatdria
em decorréncia da exploragdo ilegal, 0 que representa uma grave preocupagdo para a
conservacdo da Amazodnia e do meio ambiente em geral.

A reducdo destas florestas nos ultimos 50 anos devido ao desmatamento e a
fragmentacéo florestal séo as principais causas da perda da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos (Nobre et al., 2016; Jacobson et al., 2019). Desta forma, a fragmentacdo de
extensas areas da Amazonia afeta na baixa precipitacdo e aumento da temperaturado ar (Nobre
etal., 1991, Silva; Pereira; Rocha 2016).

Considerando que o climaatua diretamente na distribuicdo das espécies, as mudancas
climéticas em andamento e seus efeitos, podera atuar como agente de selecdo natural dentro das

populagdes naturais de plantas, reduzindo sua diversidade genética, fluxo génico e a capacidade
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de adaptacdo a eventos extremos e mortalidade dos individuos, levando ao risco de extin¢do da
espécie (Jump e Pafiuelas, 2005; Naranjo et., 2022).

As espécies florestais desempenham um papel fundamental na manutengéo da saude e
da sustentabilidade dos ecossistemas florestais e do planeta como um todo. A protecdo e
preservacdo dessas espécies sdo de suma importancia para assegurar a biodiversidade, a
estabilidade climatica, aqualidade do solo e da agua, além de promover o bem-estar humano e
a resiliéncia dos ecossistemas naturais para as geracdes futuras. Nesse contexto, a conservacao
surge como uma estratégia fundamental para proteger e preservar essas florestas. Essa
abordagem concentra-se na protecdo das espécies em seu ambiente nativo, garantindo a
sobrevivénciae a reproducdo das populacdes naturais dentro de suas areas de ocorréncia.

A conservacdo das florestas visa manter a diversidade das espécies dentro das
populagdes, garantindo a permanéncia de espécies endémicas ou ameacadas de extingéo
(Tylianakis et al., 2010). E necessario que seja estabelecido areas com maior prioridade de
conservacdo (Garcia, 2006; Lapola et al., 2014), a fim de conservar a biodiversidade e reduzir
de emissdes de Gases de Efeito Estufa - GEE. E importante estimar as alterages nos padroes
de diversidade das espécies para o futuro e o padrédo de distribuicao destas a partir das mudancas
climaticas (Elithet al., 2010).

Para projecdo da distribuicdo de ocorréncia de espécies, geralmente sdo utilizados
Modelos de Distribuicdo de Espécies (Elithet al., op cit.), por meio deles € possivel descrever
os fatores abioticos do nicho e estimar a distribuicéo potencial de um organismo (De Aguiar et
al., 2023; Peterson et al., 2011). O pacote Ecological Niche Modelling at The MetaLand
EcologyLab - ENTML foi criado com o objetivo de apresentar métodos de Modelos de
Distribuicdo de Espécies de forma simples e transparente e esta disponivel no software R. A
metodologia de distribuicdo de espécies tem sido uma abordagem utilizada em estudos com
espécies florestais, cuja distribuicdo potencial serd reduzida em funcao das mudancas climéticas
(Andrade; Velazco; Marco Junior, 2020; Paranatinga, 2022; Souza, 2022).

A partir de um levantamento de apreensdo de madeira ilegal junto a Policia Federal do
Amazonas, o grupo de conservacéo florestal da Universidade Federal do Amazonas, dedicou-
se a concentrar esforgcos aos estudos de analise da ocorrénciaatual e quantificacdo da perda de
areas por desmatamento acumulado de espécies amazonicas mais intensivamente exploradas, a
exemplo de Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull. Arg., Cariniana micranta Ducke,
Clarisiaracemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e Vouchysia guianensis
Aubl.. Estudos de predicdo da distribuicdo futura das espécies com base em cenarios

pessimistas e intermediario de mudancas climéticas de acordo com sexto relatério do Painel
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Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC, e de areas com maior adequabilidade
climatica, poderdo auxiliar no estabelecimento de politicas publicas paraa conservacgado de seus

recursos geneéticos para sua preservacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Predizer a distribuicdo a partir do nicho ecoldgico das espécies Aspidosperma
desmanthum, Cariniana micrantha, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia

guianensis, paradar suporte a tomada de decisdo para a conservagao de seus recursos genéticos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Analisar a distribuicdo potencial das espécies A. desmanthum, C. micrantha, C. racemosa,
C. oblongifoliae V. guianensis para um periodo referéncia;

» Projetar o nicho ecoldgico das espécies para os periodos 2021-2040 e 2041-2060 com base
nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de mudancas climaticas;

> Identificar as areas com maior adequabilidade climéatica para a conservacao das espécies;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PEQUIA-MARFIM (Aspidorderma desmathum Benth. ex Miill. Arg.)

3.1.1 Classificacdo botanica e caracteristicas da espécie

A espécie A. desmathum pertencente a familia Apocynaceae e ao género Aspidosperma
(Henrique, 2007). O género é composto por aproximadamente 51 espécies, dentre estas, 47
ocorrem no Brasil (Castello, 2018). A espécie Aspidosperma desmanthum apresenta
caracteristicas morfoldgicas semelhantes as espécies A. album, A. eteanum e A. spruceanum.
Esta espécie é caracterizada por &rvores medindo entre 10 a 35 m de altura, com Didmetro a
Altura do Peito (DAP) de 61 cm, tronco retilineo, galhos pequenos, folhas alternas e dispostas
ao longo do ramo, inflorescéncia terminal com floracdo entre os meses de junho a setembro,
fruto denso-veloso, deiscente e suas sementes sdo disseminadas pelo vento (Henrique, 2007;
Pereiraet al., 2007; Pereira; Simdes; Santos, 2016).

O que as diferencia A. desmathum de outras espécies do género é a presenca de nervuras
secundarias imersas nas faces adaxial e abaxial da folha, foliculos planos-convexos, sulcados,
inflorescéncias terminais e dicasio corimbiformes, flores hipocrateriformes, presenca de latex
avermelhado nos ramos e a presenca de tronco nao sulcado (Pereira, 2015).

A espécie apresenta cerne e alburno distintos, coloragdo amarelo-avermelhada e rosa,
respectivamente (Brasil, 2022b). Sua madeira apresenta resisténcia a fungos apodrecedores e
massa especificaentre 0,69 g/cm3e 0,82 g/cm? (Alvesetal., 2006; Cruz, 2018;), caracterizando-

se como uma madeira com densidade média (Brasil, 2022b).

3.1.2 Ocorrénciae distribuicéo da espécie

Nativa, com dominio fitogeografico amazonico, a espécie A. desmanthum pode estar
presente em floresta de terra firme, varzea e em mata ciliar (Castelloet al., 2022; Cruz, 2018).
Sua distribuicdo geogréafica acontece nos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Maranhdo, Mato
Grosso, Pard, Rondbnia, Roraima e Espirito Santo, sendo conhecida popularmente como

araracanga, amargoso, pequia-marfim, araratba-da-terra-firme, fava, pequia-marfim, pequia,
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pau-de-arara, peroba-mica, araracanga-vermelha, quina, quina da mata (Cruz, 2018; Henrique,
2007). Além disso, a espécie também pode ser encontrada na Colémbia, Venezuela, Suriname,
Guiana Francesa, Guiana, Equador, Peru, Honduras, Bolivia, Costa Rica, Guatemala, Panama
e México (GBIF, 2023; CRIA, 2023).

Apesar de ampla distribuicdo geografica, A. desmathum € uma espécie sob alta pressdo
de exploracdo madeireira (Martini; Rosa; Uhl, 1998). Em 2007, foi considerada uma espécie
vulneravel pela Lista Vermelhado Para — Decreto n® 802 de 20 fevereiro de 2008 (Para, 2008).

3.1.3 Uso e importancia

As espécies do género das Aspidospermas fornecem madeirade boa qualidade (Pereira,
2007). A espécie A. desmanthum possui alto valor comercial, devido a sua densidade média,
boa trabalhabilidade, cerne e alburno distintos, tendo assim sua madeira utilizada na construcao
civil naformade vigas, caibros, pranchas e estruturas de cobertura e esteios para obras externas,
e sdo utilizados em quilhas, pranchas, roda-de-proa, forracdo do costado na carpintaria naval
(Gonzaga, 2006; Henrique, 2007; Santos; Gallo; Rondon Neto, 2013).

Além do uso madeireiro, a familia Apocynaceae é caracterizada pela presenca de
compostos bioativos, sendo um deles o alcaléide ind6lico, composto encontrado em grande
guantidade em espécies do género Aspidosperma (Henrique, 2007; Oliveira et al., 2009).
Muitos alcaloides idolicos atuam provavelmente nos sistemas neurotransmissores opiaceos,
colinérgicos, muscarinicos, serotoninérgicos e dopaminérgicos (Pereiraetal., 2007). Na regido
amazonica a casca das espécies deste género € utilizada por meio de infusdo em tratamento de
doengas como malaria, reumatismo, diabetes e leishmaniose (Pereiraet al., op. cit.).

As cascas de A. desmanthum s&o utilizadas no tratamento de doencas febris, levantando
assim sua importancia medicinal, além disso, estudos relatam o isolamento de alcaloides
ndélicos como aspidoalbina, N-acetilaspidoalbina, Des-O-metilaspidolimidina, cromatina,

elipicina, aspidoscarpina, limapodina e quebrachamina (Silva, 2018).
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3.2 CASTANHA DE MACACO (Cariniana micrantha Ducke)

3.2.1 Classificacdo botéanica e caracteristicas da espécie

A familia Lecythidaceae abrange cerca de 350 espécies distribuidas em 23 géneros e
sdo subdivididas em trés subfamilias: Barringtonioideae (denominada anteriormente como
Planchonioideae) Foetidioideae e Lecythidoideae (Catenacci, 2015; Reis et al., 2016). A
subfamilia Lecythidoideae, abrange os géneros Allantoma, Couratari e Cariniana, cujo suas
espécies sdo conhecidas como tauari na Amazoénia, dentre estas, a espécie Cariniana micrantha
se destaca, pois, suas arvores sdo consideradas uma das mais altas da familia (Procépio et al,
2010; Catenacci, 2015).

As arvores da espécie C. micrantha sao de grande porte, longeva, de crescimento lento,
possuem uma copa dominante ou co-dominante na qual atinge o dossel superior da floresta,
sendo consideradas emergentes, podem atingir até 60 m de altura e 1,50 m de diametro,
apresentam um tronco cilindrico, com casca acinzentada, fibrosa e levemente fissurada, ramos
glabros, estriado-rugosos, quando jovens avermelhados, revestidos de pelos acinzentados,
esparsamente lenticelados (Camargo; Ferraz; Sampaio, 2003; Camargo; Ferra; Procopio, 2007;
Procopio; Secco, 2008).

As folhas de C. micranta sdo ovado-oblongas ou lanceoladas com até 9,5 cm de
comprimento e 94,5 cm de largura, glabras em ambos os lados, opaca na face abaxial, brilhante
na face adaxial, (Camargo; Ferraz; Procopio, 2007; Lima Junior, 1992). Apresenta
inflorescénciaem paniculas terminais com raque canescente, ferrigineo-tomentoso, flor alva e
fortemente aromatica, fruto do tipo pixidio, acinzentado-ferrugineo, lenticelado, lenhoso (Lima
Junior, 1992; Riveira-Martinet al., 2013).

A espécie C. micrantha apresenta uma madeira média, com densidade basica da madeira
que variaentre 0,55 — 0,60 g/cm3, sendo considerada a segunda espécies do grupo tauari com

maior densidade (Procorpio, 2010).

3.2.2 Area de distribuicdo natural

As Lecythidaceae estdo distribuidas nas regides tropicais da Africa, Asia, Australia,
Ilhas Mauricio, Ilhas do Pacifico, Madagascar e nos Neotrdpicos, com predominancia em
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florestas de terra firme, ndo inundaveis e bem drenados na Amazénia (Camargo; Ferraz;
Sampaio, 2003; Catenacci, 2015; Procopio et al., 2010). A regido neotropical é composta
exclusivamente pelasubfamilia Lecythidoideae, que abrange aespécie C. micrantha (Camargo;
Ferraz; Sampaio, 2003).

A espécie C. micrantha é conhecida popularmente: como cachimbeira, castanha de
macaco, castanha vermelha, tauari, matamata, tauari vermelho (Brasil); enchoque, cachimbo,
tahuari (Bolivia); Abarco, castafio, matamata, castdna de macaco (Colombia); Wadara
(Guiana); Maho-cigare (Guiana Francesa); Chachimbo (Per(); Ingie-pipa (Suriname) (Procopio
etal., 2010; Riveira-Martinet al., 2013).

A espécie ocorre em areas com solos pobres em nutrientes, argilosos, bem drenados com
temperaturamédiaanual entre 24°C a 32°C e precipitacdo anual de 1.500-2500 mm (Camargo;
Ferraz; Procopio, 2007). Na Amazonia Legal, esta espécie pode ser localizada na regido dos
rios Solimdes, Madeira, Purus no estado do Amazonas, na regiao dos rios Tapajés, Juruti Velho
e Faro no estado do Para, no Acre e Rondonia (Camargo; Ferraz; Sampaio, 2003; Lima Junior,
1992; Procédpio et al., 2010; Rodrigues, 2020; Smith; Mori; Prance, 2015). Foi observada a
abundancia da espécie no municipio de Itacoatiara, AM (Procopio et al, 2010).

Individuo de C. micrantha foi identificado no municipio de Manaus com idade acima
de 1400 anos, sendo documentada como a arvore de angiosperma mais antiga no municipio
(Chambers; Higuchi; Schimel, 1998).

3.2.3 Uso e importanciaeconémica

A Cariniana micrantha € uma espécie de interesse madeireiro, sendo de facil
trabalhabilidade e acabamento (Camargo; Ferraz; Procopio, 2007). A sua exploracdo tem
ocorrido em areas sob manejo florestal nos p6los madeireiros central e leste do estado do Para
(Précopio e Secco, 2008). Outras espécies, por exemplo, do grupo do tauari, pertencentes do
mesmo género, estdo entre as mais comercializadas (Procopioet al., 2010).

As arvores da espécie C. micrantha sdo bastantes utilizadas na forma de madeira serrada
para construcéo civil e sdo utilizadas em estacas, estruturas pesadas, dormentes, vigas, caibros,

pranchas, tdbuas, ripas, forros e painéis (Rivera-Martin, 2013; IPT, 2013).
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3.3 GUARIUBA (Clarisiaracemosa Ruiz & Pav.)

3.3.1 Classificacdo botéanica e caracteristicas da espécie

A espécie C. racemosa pertence a familia Moraceae (Santos; Ferraz; Camargo, 2008).
A familia Moraceae abrange aproximadamente 50 géneros que compreendem 1.500 espécies
(Souza; Lorenzi, 2012). No Brasil ocorrem 22 géneros e cerca de 350 espécies (Carauta, 1980).

O género Clarisia é composta por 12 espécies, dentre estas a espécie C. racemos podem
ser confundida a Clarisia biflora, entretanto, podem ser diferenciadas pelo tipo de venacgéo
foliar e disposigéo das inflorescéncias e flores (Santos; Ferraz; Camargo, 2008).

A C. racemosa € uma espécie oportunista-climax (Ferraz et al., 2004), didica, que
apresenta individuos de médio a grande porte, podendo atingir até 40 m de altura, e DAP entre
60-70 cm, tronco é delgado, retilineo e rico em tubos laticiferos abundante com a presenca de
latex viscoso branco (Santos; Ferraz; Camargo, 2008), casca marrom-escuro a acinzentada e
internamente vermelha e madeira amarelada, na qual é considerada pesada com a densidade
variando entre 0,60 a 0,85 g/cm?3 (Burger, 1962; Loureiro; Lisboa, 1979; Dos Santos, 2008).

3.3.2 Area de distribuicdo natural

A espécie C. racemosa € uma espécie Neotropical encontrada em florestas Umidas do
sul do México ao sul do Brasil (NERYS et al., 2022), conhecida popularmente como catruz,
guariuba-amarela, guaritba-da-folha-larga, oiti, quaridba, (Brasil); murere (Bolivia), arracacho,
aji, caraco, guariuba (Colémbia); matapalo, pituca, zota (Equador); capinuri, chichillica,
guariuba, maxunasti (Peru) (Santos; Ferraz; Camargo, 2008).

Essa espécie é encontrada principalmente em florestas de terra firme, solos bem
drenados e com solos silicos-argisolo (Teixeira; Machado, 2022; Loureiro; Lisboa, 1979), e no
Brasil ocorre na Floresta Amazonica e Mata Atlantica, geralmente com altitudes que variam
entre 50 a 900 m e temperatura média anual de 23°C (Nerys et al., 2022; Teixeira; Machado,
2022).
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3.3.3 Uso e importanciaeconémica

A madeira de C. racemosa apresenta multiplos usos por ser de alta resisténcia,
entretanto, seu uso principal € a madeira utilizada na carpintaria, construcéo civil e naval, cabos
de ferramentas, marcenaria, tacos. O seu latex ¢ utilizado para fazer cera (Dos Santos, 2008;
Bonnet; Curcio, 2015). Também pode ser utilizada em artesanato e instrumentos musicais
(ITTO, 2022).

A espécie foi a décima primeira espécie mais explorada legalmente no Estado do Acre
durante os anos de 2005 a 2012 (Silva et al., 2015), com um volume total explorado de 86.045
m3. Além disso, a espécie foi a segunda mais utilizada na regido de Sooretaman (ES) em forma
de porteira, barco, serraria, mourdo moveis e uso medicinal, com valor aproximado de madeira
serrada variando entre R$1.200 a R$1.400 por m3 (Bonnet; Curcio 2015),

3.4 TAUARI (Couratarioblongifolia Ducke & Knuth)

3.4.1 Classificacdo botanica e caracteristicas da espécie

A espécie C. oblongifolia também conhecida popularmente como tauari ou tauari-
branco, apresenta grande porte com individuos de 30 a 60 m de alturacom diametro a altura do
peito variando entre 80 a 106 cm, sapopemas altas e ramificadas, tronco retilineo e cilindrico,
com densidade béasica entre 0,49 e 0,66 g/cm3 (Brasil, 2022c; Cruz, 2016; Procopio e Secco,
2008). Também pertencente a familia mais populosa em florestas tropicais, a Lecythidaceae,
no qual 28 espécies apresentam potencial madeireiro (Felsemburghetal., 2021).

A familia Lecythidaceae possui como principais caracteristicas a casca fibrosa, folhas
alternas e simples, estipulas ausentes ou inconspicuas, inflorescéncias racemosas ou
paniculadas, flores bissexuadas, actinomorfas ou zigomorfas e diclamideas com calice inteiro
ou lobado, estames conatos em um anel simétrico, ou assimétrico e prolongados
unilateralmente, curvando-se sobre o ovario infero, e frutos bacaceos ou céapsulas lenhosas
(Mori, 2002). Na Amazonia a espécies da familia Lecythidaceae sdo consideradas como
indicadoras de terras baixas e pouco perturbadas, desempenhando papel fundamental no
monitoramento dos efeitos que atividades exploratdrias florestais assim como as mudancas

climaticas podem gerar na composicao florestal (Catenacci, 2015).
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No género Couratari as espécies sdo de grande porte e que ocupam o estrato emergente
da floresta, além disso apresentam caracteres particulares como os tricomas estrelados, o capuz
com aba externa e as sementes planas com nucleo seminifero central, alas envolvendo a
semente, labios estaminais perceptiveis a olho nu, nimero reduzido de estames entre 0s géneros,
tecas das anteras circulares (Catenacci, 2015)

A espécie C. oblongifoliando apresenta diferenciagdo entre cerne e alburno, a floragéo
ocorre de julho a outubro, e suas sementes sdo leves, anemocdricas, com sensibilidade a seca,
por isso sdo classificadas como intermediarias para armazenamento (Cruz, 2016; Jesus; Ferreira
E Silva, 2000).

3.4.2 Area de distribuicdo natural

A familia Lecythidaceae é encontrada principalmente em regido neotropical, nas
florestas tropicais Umidas, e as espécies do género Couratari tem sua maior variedade
ocorrendo na Amazonia Central (Okino et al. 2015).

A espécie C. oblongifolia ocorre naturalmente em diversas regides tropicais como no
Brasil, Guiana, Guiana Francesa e Suriname. No Brasil, a sua maior concentracdo é em florestas
Amazonicas, sendo encontrada nos estados do Amapa (Herbario INPA), Goias, Maranhdo, Para
e Roraima, assim como em florestas de terra firme ou em area de varzea (Cruz, 2016) e a

ocorrénciada espécie nativa da regido no estado do Acre (Silva, 2021).

3.4.3 Uso e importanciaeconémica

O tauri-branco possui grande importancia comercial devido a madeira desta espécie
apresentar propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que se enquadram para diversos setores
como para a construcéo civil (portas, janelas, forros, lambris), moveis, painéis e outros (Cruz,
2016).

Na producdo de moveis a coloracdo branco-amarelado gerado pela indistingdo de cerne
e alburno, torna a madeira com caracteristicas visuais mais desejavel (Silva, 2021), enquanto
para a producdo de painéis sdo atrativos os residuos da espécie pois as propriedades fisicas e

mecénicas atendem as normativas para esse produto (Iwakiri et al.,2012). Espécies do género
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Couratari do grupo das tauari estdo entre as espécies mais comercializadas (Procopio et al.,
2010).

3.5 GUARUBA ROSA (Vouchysia guianensis Aubl.)

3.5.1 Classificacdo botanica e caracteristicas da espécie

Especificamente sobre a espécie V. guianensis poucos dados sdo encontrados. E uma
espécie que apresenta individuos com altura comercial de 11 m, DAP cm, tronco retilineo e
densidade basica variando entre 0,51 a 069 g/cm3(Brasil, 2022d; Logsdon ;Finger; Rosa, 2007),
a nivel de familia, a VVochysiaceae, compreende oito géneros e cerca de 250 espécies
distribuidas em arbustivas, arboreas até subarbustivas, apresentam resina, folhas simples,
opostas ou verticiladas, coriaceas, com ou sem estipulas pequenas, com flores isoladas ou
agrupadas em inflorescéncias terminais e axilares com frutos em forma de capsula oblonga
(Souza, 2014; Shimizu et al, 2022).

As espécies do género Vochysia Aubl. sdo caracterizadas por apresentar corola com 3
pétalas, amarelas, estames caduco na antese, botbes florais maiores que 1,3 cm, folhas com
venacao irregular (Souza, 2014).

A espécie V. guianensis € considerada moderadamente resistente ao ataque de cupins,
entretanto, pode apresentar baixa resisténcia ao ataque de perfuradores marinhos. O alburno
pode ser suscetivel ao ataque de brocas do género Lyctus. Em ensaio de campo, com madeira
em contato com solo, a espécie foi considerada moderadamente duravel, com vida util entre

dois e cinco anos (Zenid, 2009).

3.5.2 Area de distribuicdo natural

Dentre os oito géneros da familia Vochysiaceae, seis estdo distribuidos em regides
neotropicais e subtropicais e dois na Africa Ocidental (Negrelle, 1988; Reis, 2015). No Brasil
ocorrem seis géneros desta familia (Callistene, Qualea, Ruizterania, Salvernia e VVochysia) no

qual abrange 166 espécies, 4 subespécies e 32 sindnimos. Essas espécies ocorrem
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principalmente na Regido Amazénica e no Planalto Central Brasileiro (Negrelle, 1988;
Shimizy, 2022).

A distribuicdo do género Vochysia acontece principalmente em floresta tropical, sub-
tropical e savanas, podendo também ser encontrada em florestas tropicais deciduas (Negrelle,
1988). A partir de inventério florestais na Amazonia foi constatado a presenga desse género em
cinco areas amazoénicas (Heindijk; Bastos, 1963). Logdon, Finger e Rosa (2007) citam a sua
ocorrénciaem toda a Floresta Amazonica, principalmente entre os rios Madeira e Tapajos.

A espécie V. guianensis é encontrada nas Guianas e baixo Amazonas em solos
adjacentes a cursos d’agua e em solos arenosos, no Suriname ela ocorre em floresta tropical e
em solos bem drenados (Longwood, 1962). Segundo Shimizu (2022), esta espécie ocorre no

Estado do Para.

3.5.3 Uso e importanciaecondmica

As espécies do género Vochysia sdo de interesse madeireiro, e sao utilizadas para
construcdo civil e naval, para parte interna de moveis, pecas torneadas, compensados,
laminados, brinquedos e embalagens leves (Negrelle, 19888; Reis et al., 2015; Jesus, 2019). No
estado do Para, esta espécie pertencente ao grupo das faveiras encontra-se na lista das espécies

mais comercializadas (Procorpioetal., 2010).

3.6 AREDUCAO DE AREAS DA AMAZONIA E MUDANGCAS CLIMATICAS

A floresta amazonica, localizada na América do Sul, oferece servicos ecossistémicos,
tais como a manutencdo da biodiversidade, clima e recursos hidricos, além disso, ela possui
cerca de 6,7 milhdes de quildmetros quadrados, abrangendo nove paises (Barlow et al., 2016;
Jacobson et al., 2019; Brandédo; Barata; Nobre, 2022; Smith; Baker; Spracklen, 2023). A
biodiversidade das florestas segue ameagadas devido ao desmatamento, queimadas e uso
indevido (Jacobson et al, 2019; Smith; Baker; Spracklen, 2023).

O desmatamento € a conversdo de uma area de vegetacdo nativa para outro fim de
utilizacdo do solo, como pastagem, agricultura ou infraestrutura (Nobre et al., 2016), e ¢
considerado como a forma mais abrupta de mudanca do uso do solo na regido amazonica

(Brandéo; Barata; Nobre, 2022). A dindmica do desmatamento na Amazonia se inicia por meio
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da retirada de madeiras nobres e/ou comerciais, posteriormente sdo retiradas as arvores
remanescentes de madeiras leves, e as arvores de pequeno porte e vegetacao rasteira sao
destruidas com a utilizagdo do fogo e queimadas subsequentes, destruindo completamente o
que restou da florestainicial; ap6s isto € comum a implantacéo de pastagem para introducédo da
pecudria (Santos, 2010; Brasil, 2015). Embora o manejo florestal ndo cause uma mudanca
imediata no uso da terra, muitas vezes pode levar ao desmatamento (Brand&o; Barata; Nobre,
2022), pois auxilia no aumento de espécies pioneiras de crescimento rapido que apesar de
contribuirem com a recuperacdo da biomassa acima do solo a sua susceptibilidade a seca e a
competicdo podem aumentar sua mortalidade (Dearmonde et al., 2023).

O desmatamento na Amazonia Legal aumentou significativamente a partir dos anos
1970 (FEARSIDE, 1987). A partir da avaliacdo de imagens de satélite da Amazonia brasileira,
no desenvolvimento do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Brasileira
(PRODES) foi identificado uma taxa média anual de desmatamento de 13.553 (corte florestal
raso) entre 1988 a 2022, com pico de 29.059 kmz em 1995 (INPE, 2023b). Apesar do
desmatamento em florestas tropicais na Amazonia ter diminuido 61% entre os anos de 2008 a
2014, houve um aumento de 53% de forma acelerada entre os anos de 2015 a 2021, no ano
seguinte (2022) a taxa de desmatamento foi de 11.568 km?2 apresentando assim uma reducéo de
11,27% quando comparado ao ano de 2021 (12.038Km?2), entretanto, 2022 foi responsavel pela
segunda maior area desmatada desde 2006 (INPE, 2023). Contudo, durante o0 ano de 2022, a
Amazonia brasileira apresentou um desmatamento de 12.480 km2, um aumento de
aproximadamente 2,3% em relacdo ao ano de 2021(12.188 km?) (INPE, 2023a).

Este desmatamento se concentra em uma &rea especifica da Amaz6nia, na qual é
conhecida como “Arco do Desmatamento Brasileiro”, e é considerada uma area vulneravel as
mudancas climaticas quando comparada as outras regides amazonicas, devido ao aumento do
desmatamento, incéndios florestais e aquecimento global (Branddo; Barata; Nobre, 2022; Da
Braga da Silva, 2022). As areas desmatadas podem afetar o clima regional, causando reducéo
de precipitacdo, diminuigéo nas taxas de evapotranspiragdo, aumento nas emissoes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) e aumento da temperatura, que por sua vez, podem alterar o
comportamento da vegetacdo aumentando o impacto causado com a perda de biodiversidade
(IPCC, 2021; Nobre; Sellers; Shukla, 1991; Nobre et al., 2016; Spracklen et al., 2018; Smith;
Baker; Spracklen, 2023).

A variabilidade da precipitacdo na bacia amazonica pode ser influenciada pela posi¢éo
da Zona de Convergéncia Intertropical, Linhas de Instabilidade, e pelo

aquecimento/resfriamento Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico Tropical, que
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esta relacionado ao fendmeno atmosférico El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), e ainda Atlantico
tropical (Nobre et al., 2016). A fase quente do ENOS, denominado de EIl Nifio € responsavel
por eventos de seca na Bacia Amazonia, diminuindo a taxa de precipitagdo, enquanto a fase fria
do ENOS é responsavel por altas taxas de chuva (Marengo, 2005). Estes eventos atmosféricos
vém tornando-se cada vez mais extremos nas ultimas décadas, onde a duracéo e intensidade do
evento tem sido cada vez maior (Glorr et al., 2015; Nobre et al., 2016). A frequéncia de
ocorréncia dos eventos extremos de seca e chuva podem apresentar implicacdes a longo prazo,
tais como aumento na mortalidade e alteracdo na distribuicdo geografica de populacdes
florestais. Entretanto, a reducdo no desmatamento pode auxiliar a floresta a se adaptar a estas
alteracOes climaticas, diminuindo assim os impactos causados pela alteracdo na temperatura e
precipitacdo (Nobre et al., 2016; Brand&o; Barata; Nobre, 2022).

Os modelos matematicos de previsdo utilizados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), apresentados no sexto relatério, mostram que a temperatura pode
sofrer um aumento de 4,4 °C até 2100 com base no cenario SSP5-8.5 (IPCC, 2021). Segundo o
IPCC (2018), a temperatura é uma varidvel climatica que influencia na distribuigao de espécies
florestais. Assim, um aumento de 1,5 °C reduziria mais da metade da distribuicdo geografica
de 8% das espécies de plantas terrestres, enquanto um aumento de 2 °C afetaria 16% dessas
espécies. Segundo Salazar e Nobre (2010), as florestas presentes no leste da Amaz6énia podem
ser substituidas por florestas sazonais ou savanas com aumento de temperatura de 2-3 °C. O
desmatamento na Amazonia e a desertificacdo no Nordeste do Brasil possuiam o potencial de
alterar o clima regional e os impactos poderiam sustentar uma expansao da savana na transicao
floresta-savana da Amazonia (Oyama; Nobre, 2003).

A criacdo de areas protegidas e repressao ao desmatamento ilegal foram um dos grandes
responsaveis pela diminuicdo nas taxas do desmatamento (Lapola et al., 2014; Braga da Silva
etal., 2022). Reduzir o desmatamento tropical a quase zero é necessario para a conservagao da
biodiversidade, prestacdo de servi¢cos ecossistémicos e, até certo ponto, mitigacao do clima,

reduzindo as emissfes de mudancas na cobertura da terra (Nobre et al., 2016).

3.7 CONSERVACAO DE ESPECIES

A distribuicdo geograficade uma espécie pode ser influenciada por suas caracteristicas
fisioldgicas especificas, tais comotolerancia a temperatura e precipitacao (Hoffmann; Parsons,

1997; Klipel et al., 2022; Landa et al., 2023). Para que uma determinada espécie persista, elas
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precisam produzir respostas adaptativas, nas quais sao fornecidas pela capacidade de se adaptar
geneticamente a novas condic¢Bes por meio de mutacdes ou selecdo de individuos e por meio de
sua plasticidade (Bellard etal., 2012). Essas respostas podem ser observadas de formaespacial,
onde a espécie pode rastrear as condicOes apropriadas e segui-las, na formatemporal, na qual a
espécie responde essas alteracdes por meio de mudanca em sua fenologia e a sua capacidade de
adaptacgdo as mudancas climaticas (Liang et al., 2022). Quando ndo é observado essa resposta,
a espécie podera ser extinta localmente ou globalmente (Bellard et al., 2012; Pefiuelas et al.,
2013).

A partir da revolugdo industrial houve uma intensificacdo na alteracdo do uso e
cobertura do solo e exploracdo excessiva dos recursos biol6gicos, 0 que gerou 0 aumento na
pressao sob o meio ambiente. Assim, 0s paises precisaram estabelecer acordos e regras, sendo
um a Convencdo de Diversidade Biologica (CDB), cujo objetivo era a conservacdo da
biodiversidade (Godinho; Mota, 2013). A conservacao visa preservar a diversidade de especies
em geral, espécies endémicas ou espécies ameacadas de extingdo (Tylianakiset al., 2010).

Dentre as metas de Aichi, a meta de nimero 11, a Convencdo de Diversidade Biol6gica
(CDB), propds que a conservacao fosse realizada por meio da utilizacdo de &reas protegidas,
onde até 2020, 17% das areas terrestres mundiais estariam protegidas (Jacobson et al., 2019;
UICN; WWF-BRASIL; IPE, 2011). Com a criacdo de areas protegidas pode-se alcancar a
conservacdo da biodiversidade e prestacao de servigcos ecossistémicos essenciais (Whatson et
al., 2014). Preservar areas protegidas e manter paisagens intactas sdo 0s principais meios para
lidar com a perda e fragmentacao de habitats (Jacobson et al., 2019).

Pode-se dizer que as areas protegidas representam uma das mais relevantes ferramentas
para conservacao in situ da diversidade biologica e da natureza. Instituida no decreto n° 5.758,
de 13 de abril de 2006, como Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas — PNA, na qual
enfoca prioritariamente no Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza —
SNUC, nas terras indigenas e nos territoriosquilombolas (Brasil, 2006)

Outra forma de conservacao é a ex-situ na qual é realizada em condicGes artificiais na
forma de germoplasma. Utiliza-se por exemplo, pdlens, sementes e plantulas que representem
a diversidade genética, possibilitando assim o seu uso futuro em a¢des de reintroducao de
espécies e recuperacdo de areas, devido a possibilidade de se preservar os genes por longo
periodo, podendo-se obter até mesmo o processo evolutivo de determinadas espécies (José,
2010; José et al., 2019). Este tipo de conservacdo abrange os jardins botanicos, os bancos de
sementes e arboretos, onde, 0s bancos de germoplasmas permitem que haja uma variabilidade

genética nos programas de melhoramento facilitando assim o acesso por melhoristas e
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possibilitando a troca de germoplasma para ser utilizado em pesquisas, principalmente para o
melhoramento genético, e até mesmo na biotecnologia (José et al., 2019).

Apesar da importancia do Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas — PNA,
proteger somente as unidades de conservacdo ndo é suficiente para proteger as espécies e 0s
ecossistemas, pois a biodiversidade depende da dispersao e troca de material genético entre suas
populacgdes para que os individuos remanescentes se mantenham conectados (Jump; Pafiuelas,
2005; Naranjo et al., 2022). Para a conservacao da biodiversidade fora de areas protegidas se
utiliza o Codigo Florestal, na qual exige a delimitacdo de Areas de Preservacdo Permanente e
de Reserva Legal em todas as declara¢fes no Cadastro Ambiental Rural, além de exigir a
autorizacdo para retirada de qualquer tipo de vegetacdo nativa. Com isso, é possivel preservar
a biodiversidade de uma determinada regido, tendo em vista que essas areas podem ser
utilizadas como corredores ecoldgicos para as espécies de fauna, que por sua vez, sdo
dispersoras de sementes e assim, propagam as espécies vegetativas (Brasil, 2012).

O termo de nicho ecoldgico é bastante utilizado e apresenta diferentes defini¢cdes no que

tange a distribuicdo espacial de espécies ao longo do tempo (Figura 1) (Silva, 2020).

Definiu nincho

Adicicnou o nivel ecolégico como um
tréfico a idéia de espago com um
nicho hipervolume

n-dimensional

Elton Hutchinson

® ~ O = @ O

Grinnell Gause
Espago geografico com
teristi
caracteristicas intensidade de

necessarias para competicéo entre
ocorréncia de espécies

determinada espécie

Incrementou a

Figura 1. Conceitos de nicho ecoldgico. Fonte: Adaptado de Silva (2020)

O termo nicho ecoldgico foi utilizado pela primeira vez por Grinnell (1917). Por meio
da analise da distribuicao de aves “The California Thrasher”, o autor concluiu que variaveis
ambientais, ecologicas e comportamentais, sdo fatores que influenciam a distribuicdo das
espécies. Dessa forma, criou, o primeiro conceito de nicho: espaco geogréfico que a espécie
ocupa na natureza, determinado por caracteristicas climaticas e condicBes de habitats

necessarias para sua ocorréncia (Grinnell, 1917; Peterson, 2011).
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Em Elton (1927), o autor adicionou o nivel tréfico (teia alimentar) das espécies a
definicdo de nicho, apos identificar o papel funcional da espécie em uma comunidade,
verificando que as comunidades estavam organizadas de acordo com as relac6es alimentares
existentes entre as especies (Elton, 1927; Peterson, 2011). Porém, em Gause (1934), o autor
inseriua intensidade da competicdo entre espécies a defini¢do de nicho, a partir de seu trabalho
com diferentes espécies de protozodrios e células de levedura, onde identificou os processos de
competicdo entre estes (Gause, 1934; Hutchison, 1957).

No trabalho de Hutchison (1957), o autor cria a definicdo de nicho, em que o considera
como um espaco hipervolume n-dimensional, onde cada dimens&o corresponde a uma possivel
condicdo ambiental que permitaa existéncia indefinida da espécie. Dentro do conceito de nicho,
existe o conceito de nicho fundamental e o realizado (Hutchinson, 1957). O nicho fundamental
exclui as interagOes bidticas (competicdo e predacdo), e considera as condi¢cBes ambientais
necessarias para a existéncia da espécie, enquanto que o nicho realizado é considerado como
um subconjunto do nicho fundamental e a existéncia das espécies é delimitado por fatores
bioticos (Hutchison, 1957; Peterson, 2011).

A érea de uma espécie pode ser determinada a partir de quatro classes de fatores que
operam em diferentes intensidade e escala: i) fatores abidticos (clima, ambiente fisico,
condicdes edaficas) que atribui limites fisiologicos a capacidade de ocorréncia de determinada
espécie em uma area (regido A); ii) fatores bidticos, que se refere ao conjunto relacionados as
interacOes interespecificas nas quais podem afetar positivamente ou negativamente a
distribuicdo de espécies (regido B); iii) as regides acessiveis a dispersdo (regido M), e iv)
capacidade evolutiva das espécies se adaptarem a novas condigdes (Soberon e Peterson, 2005).
Os trés primeiros fatores sdo cruciais paraessa determinacao, assim, a sobre posicao destes pode

determinar a distribuicéo geograficade uma determinadaespécie (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Venn estatico dos fatores i, ii e iii que determinam
as areas que umaespécie é encontrada. Fonte: Soberdn e Peterson (2005)

A regido A, representaaarea geograficacom o conjunto de fatores abidticos necessarios
para ocorréncia da espécie, podendo ser denominado como nicho fundamental (FN). A regido
B indica a regido onde ha interacdo interespecifica necessarias para a ocorréncia da espécie,
onde sua intersec¢do com a regido A expressa geograficamente a regido do nicho realizado
(RN), regido que abriga condices bioticas e abitticas favoraveis para ocorréncia da espécie. A
regidao M representa as areas acessiveis a espécie. A intersec¢do entre A, B e M (P) indica a
areade ocorrénciareal da espécie, na qual apresenta fatores bidticos e abiéticos e acessibilidade
para a ocorréncia da espécie (Soberdn; Peterson, 2005). Para Soberon e Peterson (2005), a
maioria dos algoritmos “bioclimaticos” estimam o FN, a menos que os trés fatores citados

acima se sobreponham inteiramente.

3.7.1 Modelos de distribuicéo de espécies

Os Modelos de Distribuicdo de Espécies (SDM), também conhecidos como Modelos de
Nicho Ecolégicos (ENMs), Modelagem de Envelopes Climéticos, Modelagem de Nicho, sdo
amplamente utilizados, pois oferecem ferramentas para predizer a alteracdo da distribuicdo de
espécies e padrdes de diversidade futuras ocasionadas pelas mudancas climaticas e para planejar
areas de conservacao de espécies (Arruda et al., 2017; Ahmadi et al., 2020; De Aguiar et al.,
2023; Elith; Kearney; Phillips, 2010; Hijmans; Elith, 2013; Razgour et al., 2018). Os ENMs
sdo associacgdes realizadas por diferentes algoritmos entre as varidveis bidticas e abidticas de

determinada espécie para a identificacdo das condi¢cBes ambientais que essa espécie pode ser
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mantida ilimitadamente (Mello, 2018; Landa et al., 2023). Este tipo de modelagem tem-se
mostrado uma excelente ferramenta para os fatores climaticos que estabelecem limites de
distribuicdo em espécies pertencentesa um mesmo grupo e realizar testes de conservadorismo
em nicho (Peixoto; Villalobos; Cianciaruso, 2017). Alguns autores relatam que modelos
consensos, nos quais utilizam dois ou mais algoritmos para constru¢cdo de um modelo em
conjunto, apresentam melhores desempenhos (De Aguiar et al., 2023; Hysen et al., 2022), a
determinacdo dos algoritmos a serem utilizados na construcdo do modelo consenso pode ser
realizadaa partir da média dos coeficientes do modelo (Hysen et al., op. cit).

Os SDMs podem ser divididos em modelagem mecanicista e correlativa (Soberon;
Peterson, 2005). A modelagem mecanicista relaciona as caracteristicas fisioldgicas do
organismo e as condi¢cdes ambientais para identificar possiveis areas de ocorréncia de
determinada espécie. A modelagem correlativa utiliza dados bidticos e abidticos para estimar a
distribuicédo potencial de determinada espécie (Soberdn; Peterson, op. cit.). Estes dados bioticos
sdo tidos como registros de ocorréncia, e sdo divididos em dados de presenca, onde sdo gerados
por meio de coletas e observagdes em campo, dados de auséncia que podem ser gerados a partir
de pseudo-auséncias, nas quais nao possuem dados de presenca da espécie (Hijmans; Elith,
2013; Dalapicolla, 2016) e os blackground que indicam areas de maior e menor adequabilidade
em um mesmo habitat (Sillero; Barbosa, 2020).

Os dados abi6ticos sdo variaveis ambientais, que normalmente séo disponibilizados por
meio de camadas compostas por pixels com valores correspondentes a variavel representada.
Na maioria das vezes sdo utilizadas variaveis bioclimaticas (Dalapicolla, 2016). Entretanto,
relacionar a ocorréncia das espécies apenas as variaveis climéaticas podem gerar distribuicdes
com baixa consisténcia podendo assim gerar coberturas reais inconsistentes (Arruda et al.,
2017). Estudos recentes sobre o comportamento da vegetacdo em resposta as mudancas
climaticas levando em consideracdo o dominio fitogeografico mostraram a importancia da
utilizacdo de dados edaficos para a modelagem, (Arrudaet al., 2017; Oliveiraetal., 2021), pois
é possivel ter o climafavoravel paraaocorréncia de determinada espécie em uma regido, porém
a mesma regido pode apresentar um tipo de solo que néo € favoravel a espécie, ou, pode-se ter
um solo adequado e um clima ndo favoravel (Arruda et al., 2017; Elias et al., 2018). As
variaveis bioclimaticas e variaveis de solo sdo complementares e sdo eficientes em detectar
diferencas em nicho ambiental, pois cada uma representa uma parte do nicho multidimensional
(Arrudaet al., 2017; Oliveiraet al., 2021; Xu et al., 2023).
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4  ANALISE DOS ALGORITMOS PARA CONSTRUCAO DE UM MODELO
CONJUNTO PARA MODELAGEM DE ESPECIES AMAZONICAS

Resumo

Paramonitorar as mudancas da biodiversidade em relacdo as mudancas climaticas sdo utilizadas
diferentes modelos de nicho ecologico (ENMs). A selecdo do modelo mais adequado para uma
espécie, pode ser limitada por inimeros fatores, como disponibilidade e resolucao de dados e
complexidade do ambiente. Selecionando-se um conjunto de espécies florestais com as mesmas
particularidades tais como, reino vegetal, com dispersdo na Amazonia, de ciclo longo para
obtencdo da madeira e alvo do desmatamento ilegal, podera realizar analises de diferentes
algoritmos para melhor estimar as areas de adequabilidade destas espécies. O objetivo da
pesquisa foi analisar o comportamento de 13 modelos e determinar modelo consenso para
simular a distribuicdo potencial de cinco espécies da Amazonia que apresentam distribui¢do no
“Arco do desmatamento”, Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull. Arg., Cariniana
micranta Ducke, Clarisia racemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e
Vouchysia guianensis Aubl.. Para a analise, cada espécie foi modelada e analisada
individualmente considerando os treze algoritmos, posteriormente foi feito a média de cada
algoritmo para todas as espécies onde o desempenho foi analisado a partir das métricas Area
Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS) e indice de Sorensen. A partir dos
resultados, observou-se que ndo existe um algoritmo ideal para todas as espécies, assim, foi
proposto um modelo consenso a partir dos algoritmos Random Forest (RDF), Boosted
Regression Trees (BRT), Support Vector Machine (SVM), Bayesian Gaussian Process (GAU)
e Maximum Entropy Default (MXD), pois estes apresentarem melhores desempenhos a partir
da média. Os resultados destacam a importancia de se considerar as particularidades de cada
espécie e a individualidade do conjunto de dados. Desenvolver um modelo consenso para
identificar areas adequadas a um conjunto de espécies com caracteristicas similares, é
importante pois auxiliamitigar as limitagdes individuais de cada algoritmo, resultando em uma

estimativamais precisa para a estimativa das areas.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos consenso para modelagem; modelos de nicho ecoldgico;
distribuicdo potencial de espécies.
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Abstract

To monitor changes in biodiversity in relation to climate change, different ecological niche
models (ENMs) are utilized. The selection of the most suitable for a species can be constrained
by various factors, such as data availability and resolution, as well as the complexity of the
environment. By selecting a set of forest species with the same characteristics, such as
belonging to the same plant kingdom, having distribution in the Amazon, having a long growth
cycle for timber acquisition, and being targets of illegal deforestation, it will be possible to
conduct analyses using different algorithms to better estimate the suitability areas for these
species. The researchaim was to analyze the behavior of 13 models and determine a consensus
model to simulate the potential distribution of five Amazonian species that have distribution
within the “Deforestation Arc”, Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull. Arg., Cariniana
micranta Ducke, Clarisia racemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e
Vouchysia guianensis Aubl.. For the analysis, each species was individually modeled and
examined considering the thirteen algorithms. Subsequently, the average was taken for each
algorithm across all species, Where the performance was assessed based on the metrics Area
Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS), and Sorensen Index. From the results, it
was observed that there is no ideal algorithm for all species. Therefore, a consensus model was
proposed based on the algorithms Random Forest (RDF), Boosted Regression Trees (BRT),
Support Vector Machine (SVM), Bayesian Gaussian Process (GAU), and Maximum Entropy
Default (MXD), as these demonstrated better performance on average. The results emphasize
the importance of considering the specific characteristics of each species and the dataset as a
whole. Developing a consensus model to identify suitable areas for a set of species with similar
characteristics is important as it helps mitigate the individual limitations of each algorithm,

resulting in a more accurate estimation of suitable areas.

KEYWORDS: Consensus models for modeling; ecological niche models; potential

distribution of species.

4.1 INTRODUCAO

A necessidade de estudar o efeito das mudancas climaticas sob a distribuicdo das
espécies, nos diferentes ecossistemas, levou ao uso generalizado de modelos de nicho ecoldgico
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(ENMs) (Guo et al., 2019; Jiang et al., 2022). Nas ultimas décadas surgiram varios ENMs com
diferentes parametros e critério de entradano modelo (Ndao, 2022; Remya et al., 2015), muitos
destes utilizam dados de presenca e auséncia das especies (Philips et al., 2006; Remya et al.,
2015), porem, dados de auséncia sdo dificilmente disponibilizados (Pearson et al., 2006). Por
outro lado, a disponibilidade de dados de presenca de museus e herbarios faz com que os
modelos que utilizam dados de presenca sejam cada vez mais usados (Philips et al., 2009; Senay
etal., 2013).

Para a caracterizacdo dos modelos destacamos os modelos simples, que utilizam regras
de distancia ou poligono para limitar as condi¢cdes ambientais de uma espécie a partir da
extensdo dos pontos de ocorréncias (Senay et al., 2013), ainda, os aprimorados sao aqueles que
relacionam dados de ocorréncia de espécies com variaveis preditoras ambientais para
representar um nicho de espécie (Elith e Leathwick, 2009; Zhao et al., 2017). E finalmente, 0s
modelos de presenca-auséncia que utilizam técnicas para gerar pontos de pseudo-auséncia
quando os dados de auséncia real ndo disponiveis (Senay et al., 2013). Quando combinados
matematicamente, estes ENMs podem ser usados para mapear a distribuicdo potencial de
espécies e extrapolar essa distribuicdo no espaco e no tempo (Guo et al., 2019; Zhang et al.,
2023)

Contudo, a selecdo do ENMs mais adequado para determinadas espécies pode ser
limitada devido a fatores como disponibilidade de dados, resolucdo de dados e complexidade
do ambiente (Guo et al., 2019; Ma; You, 2022; Pearson et al., 2006). Estudos anteriores que
tentaram comparar o desempenho dos ENMs mostraram que ndo existe um modelo preferencial
a ser adotado (Elith et al., 2006; Konowalik; Nosol, 2021). Esses estudos enfatizam que a
capacidade preditiva do conjunto de dados utilizados deve ser testada por meio dos diferentes
algoritmos (Konowalik e Nosol, 2021; Rabelo-Costa et al., 2022). A proposta do presente
trabalho é propor a utilizacdo de um modelo que combine os algoritmos individuais evitando a
selecdo de um Unico modelo que talvez ndo venha reunir todas as caracteristicas desejadas (Guo
etal., 2019; Ma; You, 2022).

Para sobreviver as condigdes edafocliméticas da Amazénia, com ampla diversificacdo
e complexidade de ambientes, as espécies florestais possuem caracteristicascomuns, tais como
adaptacdes quanto a diversidade genética e distribuicdo geografica, folhagem densa para a
competicdo por luz no dossel superior da floresta, ciclo de nutrientes eficientes devido a rapida
decomposicao dos materiais orgéanicos, ciclos de crescimento e reproducdo sincronizados com
as mudancas sazonais das chuvas, entre outras (Bellard et al., 2012; Landa et al., 2023). Diante

dos padrdes de similaridade de ocorréncia e das caracteristicas comuns, espera-se que maior
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seja a possibilidade de sucesso no desenvolvimento de um modelo consenso eficiente para as
espécies em estudo. Isso é frequentemente chamado de modelagem de conjunto (Estevo; Nagy-
Reis; Nichols, 2017).

A pesquisa objetivou desenvolver um modelo consenso para simular a distribuicéo
potencial de espécies da AmazlOnia, Aspidosperma desmanthum Benth. ex Miill.Arg.,
Cariniana micranta Ducke., Clarisia racemosa Ruiz. & Pav., Couratari oblongifolia Ducke.
& Knuth. e Vouchysia guianensis Aubl., por meio de modelos de nicho ecoldgico
disponibilizados no pacote ENMTML (Andrade, Velazco e Marco Janior et al., 2020).

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

Os dados ambientais e pontos de ocorréncia foram delimitados para o subcontinente
Américado Sul (AS). A AS abrange uma area de aproximadamente 18 milhdes de km?2 a qual
pode ser dividida em trés regides naturais: Cordilheira dos Andes, Planalto Oriental e as
Planicies. O continente é caracterizado por apresentar um clima tropical imido e semi-Umido
no Norte e subtropical umido a Sudeste (Qin et al., 2017). Ao Norte é possivel localizarmos a
Bacia Amazénica e a maior floresta tropical imida do mundo que abriga uma das maiores
biodiversidades do planeta (Castellanos et al., 2022; Qin et al., 2017).

4.2.2 Registros de ocorréncia das espécies vegetais e pré-processamento

O estudo foi desenvolvido a partir da anélise da distribuicdo de ocorrénciadas espécies
madeireiras A. desmathum, C. micrantha, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianenses. Os
dados utilizados foram obtidos por meio do banco de dados Global Biodiversity Information
Facility (GBIF, https://mww.gbif.org/; acessado em 01 de marco 2023), do Centro de
Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA, https://specieslink.net/; acessado 01 de margo
2023), por meio da rede SpeciesLink, e do banco de dados Botanical Information and Ecology
Network (BIEN, versdo 1.2.6) disponibilizado no software R (versdo 4.2)

(https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/biendata/; Maitner et al., 2017; acessado em 01 de marco de
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2023). Estes dados passaram por uma verificacao rigorosa, onde foram eliminados os pontos
gue ndo apresentavam informacgdes de coordenadas geogréaficas, pontos duplicados e dados
discrepantes (outliers).

A fim de reduzir a autocorrelacdo entre os dados de ocorréncia e tendéncia de
amostragem, reduzimos espacialmente as localidades de ocorréncia em 5 km utilizando o
argumento "thin_occ" (Andrade, Velazco e Marco Juanior et al., 2020) incluso no pacote
"spThin" (Aiello-Lammens et al., 2015). Além disso, paraevitar o viés amostral, os dados foram
particionados em 4 dobras a partir do método K-fold, onde foi realizada a validacdo de acordo
com o total de dobras (Fielding e Bell, 1997).

4.2.3 Variaveis ambientais

Para a construcdo dos ENMs foram utilizadas varidveis bioclimaticas e edaficas. Como
varidveis bioclimaticas, foram utilizadas 19 varidveis disponibilizadas no banco de dados
WordClim — Global Climate Data (versédo 2.1) (https://www.worldclim.org/; acesso em 22 de
fevereiro 2023) com resolucdo de 2,5 minutos de arco ou ~0,041° (~4 Km2 por pixel), que
incluem temperaturas minimas, médias, maximas e precipitacdo pluvial. O periodo base foi
simulado utilizando-se dados com intervalos de 30 anos (1970 — 2000) para um conjunto de
9.000 a 60.000 estagbes meteorologicas (Fick; Hijmans, 2017). A predi¢do das varidveis
climaticas nos cenarios futuros foi realizada com base nas proje¢des das mudancas climaticas,
contidas no sexto relatério do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas)
geradas com o uso dos modelos de circulacdo atmosférica HadGEM-GC31-LL (Firpo et al.,
2020), IPSL-CM6A-LR (Firpo et al., 2020) e MIROC6 (Monteverde et al., 2022) para 0s
periodos de 2021-2040, 2041-2060 em dois cenarios diferentes para as emissdes dos gases do
efeito estufa (GEE), SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (https://www.worldclim.org/; acesso em 22 de
fevereiro 2023). A fim de aumentar a precisdo do modelo foi calculada a média entre os
Modelos de Circulacdo Atmosféricaselecionados (Dormann et al., 2018).

O efeitodas variaveis edaficas nas espécies, foi demonstrado a partir da utilizagdo de 9
variaveis para 2 profundidades do solo (0-20 cm, 20-40 cm), sendo selecionadas um conjunto
de dados de 18 informacdes relacionados as propriedades fisicas e quimicas do solo, as quais
apresentam a mesma resolucao das variaveis bioclimaticas (FAO e IIASA, 2023). Estes dados
estdo disponiveis no Harmonized World Soil Database com resolugdo espacial de 1km2 (30
segundos) (versdo 2.0; FAO e [IASA, 2023)
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(https://mwww.fao.org/documents/card/en/c/cc3823en; acesso em 15 de mar¢o 2023). O objetivo
de usar as variaveis edéaficas é refinar as saidas do ENMs, tendo em vista que os atributos do
solo podem predominar como elementos chaves na modelagem de espécies vegetais (Alvarez
etal., 2021; Collevatti et al., 2012; Oliveiraet al., 2014; Velazco et al., 2017).

As variaveis ambientais apresentam uma alta colinearidade, o que é indesejavel no
processo de modelagem (De Marco et al., 2020), assim, para reduzi-la foi realizada a Analise
de Componentes Principais (PCA) e selecionados 0s quatorze componentes principais que mais
contribuiram paraaanalise, como camada representativa dos dados, os quais explicaram > 95%
das variacfes nos dados originais (Andrade; Velazco; Marco Janior, 2020; De Marco et al.,
2020; Velazco et al., 2017).

4.2.4 Andlise dos algoritmos para constru¢do do modelo conjunto

O processamento dos dados foi realizado por meio do software RStudio, integrado ao
software R (versdo 4.2), com o uso do pacote ENMTML — Create Ecological Niche Models
with TheMetaLand EcologyLab (https://andrefaa.github.io/ENMTML/; acesso em 17 de janeiro
2023). No pacote ENMTM foram acessados treze tipos de algoritmos diferentes para a
construcdo dos ENMs individuais e combinados (Tabela 1).

Tabela 1. Algoritmos utilizados pelo pacote ENMTML para modelar nichos ecoldgicos.

Algoritmo Acrénimo
Bioclim BIO
Mahalanobis MAH
Domain DOM
Generalized Linear Mode GLM
Generalized Additive Models GAM
Support Vector Machine SVM
Boosted Regression Trees BRT
Random Forest RDF
Bayesian Gaussian Process GAU
Maximum Likelihood MLK
Maximum Entropy simple MXS
Ecological Niche Factor Analysis ENF
Maximum Entropy default MXD

Fonte: Andrade, Velazco e Marco Janior (2021).



50

Para cada espécie, foi estimado o nicho fundamental utilizando os treze algoritmos, nos
quais podem ser divididos de acordo com o tipo dos dados de entrada exigidos pelo modelo:
presenca, presenca e pseudo-auséncia e presenca e background (Tabela 1). Devido a falta de
dados de auséncia de ocorréncia das espécies estudadas, foi utilizada a metodologia de
combinacdo geogréfica e ambiental para alocacdo das pseudo-auséncias e backgrounds (Lobo
et al.,2010). Para isto delimitou-se um buffer de 50km em torno dos pontos de presenca, e todas
as localidades que ndo possuiam semelhanca com os pontos de presenca foram extraidas como
um possivel plano de fundo para selecdo da pseudo-auséncia. Estes locais sem similaridade
foram agrupados por K-mean e usados para selecionar uma amostra representativa (Senay et
al., 2013). Adicionalmente, determinou-se que o nimero de pseudo-auséncia e background
seria igual ao nimero de presenga.

Posteriormente foi realizada a analise das métricas Area Under the Curve (AUC), True
Skill Statistics — TSS e Indice Sorensen. A AUC foi uma métrica obtida a partir da integracéo
da curva de Caracteristicas Operacionais do Receptor (Receiver Operanting Characteristic -
ROC) (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006). O AUC varia entre 0 e 1 (Fielding e Bell, 1997),
enquanto a TSS pode assumir valores entre -1 a +1, (Allouche; Tsoar; Kadmon, op cit.). Ambas
as métricas apresentam dependéncia de prevaléncia, o que levou ao uso do indice de Sorensen
como uma terceira opgéo devido a independente da prevaléncia (Leroy et al., 2018). O indice
Sorensen pode variar de 0 a 1, onde valores iguais ou inferiores a 0,7 apresentam baixo
desempenho (Leroy et al., op cit.).

Apo6s os procedimentos descritos, foi criado um modelo consenso a partir dos cinco
algoritmos que apresentaram melhor desempenho para realizar a modelagem do nicho
ecoldgico das cinco espécies mencionadas anteriormente. A determinacgéo dos cinco algoritmos
a serem utilizados no modelo consenso se deu a partir analise da média de cada algoritmo
considerando os valores métricos obtidos para cada espécie, assim foram analisados as médias
de cada algoritmo para AUC, TSS e indice de Sorensen. Modelos que apresentaram métricas
com valores acima de 0,7 foram considerados satisfatorios (Allouche et al., 2006; Thuiller et
al., 2019).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Ocorréncia natural das espécies

A distribuicdo de ocorréncia das espécies pode ser visualizada na Figura 3. O maior
numero de pontos de ocorréncia (455) foi observado para a espécie C. racemosa, distribuidos
na Bolivia (11%), Brasil (36%), Coldmbia (20%), Equador (14%), Peru (17%), Suriname (1%)
e Venezuela (2%). Para A. desmanthum utilizou-se 203 pontos de ocorréncia, na Bolivia (1%),
Brasil (81%), Colombia (33%), Equador (4%), Guiana (1%), Guiana Francesa (2%), Suriname
(1%), Peru (10%) e Venezuela (7%). A espécie C. micranta apresentou 72 pontos de ocorréncia,
distribuidos na Bolivia (6%), Brasil (89%), Colémbia (3%), Peru (1%) e Guiana (1%). Para a
V. guianensis foram considerados 75 pontos de ocorréncia, onde 1% destes pontos estéo
distribuidos na Bolivia, 55% no Brasil, 1% na Colémbia, 4% no Equador, 8% na Guiana, 17%
na Guiana Francesa e 13 % no Suriname. O menor nimero de pontos de ocorréncia foi obtido
para C. oblongifolia, sendo que 80% destes pontos estdo distribuidos no Brasil, 1% na Guiana,
10% na Guiana Francesa e 8% no Suriname. Verificou-se diferencas quanto a distribuicéo
espacial entre os pontos de ocorréncia das espécies, considerando as caracteristicas geogréaficas,

geoldgicas e climatoldgicas na América do Sul.
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Figura 3. Distribuicdo dos pontos de ocorréncia das espécies Aspidosperma
desmathum, Cariniana micrantha, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e

Vouchysia guianenses. Fonte: Autores (2023).

4.3.2 Comparacéo de algoritmos de Modelagem do Nicho Ecoldgico
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A partir da andlise e comparacdo dos treze algoritmos de Modelagem do Nicho

Ecoldgico para as espécies A. desmanthum, C. micranta, C. racemosa, C. oblongifoliae V.

guianensis, identificou-se cinco algoritmos mais adequados para compor o modelo conjunto.

Analisando as métricas AUC, TSS e Sorensen, verificou-se a auséncia de consenso entre 0s

algoritmos ideais para todas as espécies apresentadas nesse estudo (Figura 4), confirmando
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assim a teoria de que nao existe somente um algoritmo ideal, mas por outro lado, este depende
do local e espécie que sera modelada (Konowalik e Nosol, 2021; Ndao et al., 2022; Qiao,

Soberon e Peterson, 2015).
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Figura 4. Avaliacéo dos treze algoritmos disponibilizados no pacote ENMTML, Bioclim (BIO), Mahalanobis
(MAH), Domain (DOM), Generalized Linear Mode (GLM), Generalized Additive Models (GAM), Support Vector
Machine (SVM), Boosted Regression Trees (BRT), Random Forest (RDF), Bayesian Gaussian Process (GAU),
Maximum Likelihood (MLK), Maximum Entropy simple (MXS), Ecological Niche Factor Analysis (ENF) e
Maximum Entropy default (MXD), de acordo comas métricas Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS)
e indice de Sorensen e espécies, Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari
oblongifolia e Vouchysia guianensis. Fonte: Autores (2023).

Os algoritmos utilizados na modelagem de espécies sdo amplamente utilizados,
entretanto 0s autores muitas vezes ndo citam os critérios adotados para a sua escolha, ou ndo se
realizaram testes para identificacdo e uso do algoritmo mais adequado. A primeira etapa no
processo de modelagem indicada é a avaliacdo de um conjunto de algoritmos (Qiao; Soberon;
Peterson, 2015; Konowalik; Nosol, 2021). Essa etapa é relevante no processo devido a
necessidade de conhecer cada algoritmo, pois existem diversos algoritmos para o ajuste de
ENMs (Andrade; Velazco; Marco Junior, 2020).

Os resultados permitiram identificar que os algoritmos de EMMs sdo utilizados nos
trabalhos padronizagdo ou sem a descrigdo dos critérios, 0 que ndo é o ideal pois as predicoes
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podem diferir de acordo com o modelo aplicado, com o tipo de dados (presenca, presenca-
background e presenca-pseudoauséncia), com a area espacial e a disponibilidade das
informacdes (Qiao; Soberdn; Peterson, 2015; Konowalik; Nosol, 2021), podendo causar sub ou
superestimacéo nas estimativas da modelagem.

A partir daanélise da eficiéncia e desempenho do algoritmo ENF foi possivel identificar
que os resultados das métricas das espécies individuais (Figura4) foram inferioresa 0,7, o que
mostra que este algoritmo é insatisfatorio paraa modelagem do estudo. Este desempenho pode
ter sido influenciado pela abrangéncia dos dados, tendo em vista que o algoritmo compara a
distribuicdo da espécie espacialmente com as condi¢des ambientais. Adicionalmente, ele
apresenta sensibilidade a extrapolacdo dos resultados devido a um erro na formulagdo da matriz
de covariancia (Mugo et al., 2020; Rinnan; Lawler, 2019).

Por outro lado, os algoritmos BIO e DOM apresentaram valores da métricas acima de
0,7 paratodas as espécies. Entretanto, quando as especies A. desmanthum e C. racemosa foram
modeladas com o BIO os valores de seu desempenho foi superior as demais espécies, 0 que
pode ser explicado pela densidade de pontos de presenca delas. Todavia, quando o algoritmo
DOM modelou as espécies C. micrantha C. oblongifoliae V. guianensis, foi possivel verificar
que apesar no ndamero de pontos de ocorréncia das espécies serem mais reduzidos, este
apresentou melhor desempenho, comparado aquelas de maior quantidade de pontos de
ocorréncia (Figura 4). Considerando a distribuicdo das espécies apresentadas na Figura 4, foi
possivel identificar o diferencial no desempenho do DOM em relacdo ao BIO. A superioridade
de BIO pode ter ocorrido devido o uso de pontos de ocorréncia das espécies para criar um hiper-
espaco no célculo da similaridade das condi¢Ges ambientais das &reas onde existe a presenca de
uma determinada espécie (Graham et al., 2007; Motta et al., 2017). Ja para 0 modelo DOM, o
calculodasimilaridade é baseada na distancia de Gower (Tsoar etal., 2007), apesar das espéecies
C. micranta, C. oblongifolia e V. guianensis apresentarem menor quantidade de pontos, seus
pontos estdo proximos.

Quando analisamos o algoritmo MAH, verificou-se que as maiores métricas para as
espécies aconteceram quando estas apresentavam maior quantidade de pontos de ocorréncia,
entretanto, considerando as métricas TSS e indice de Sorense, os valores revelam que o modelo
ndo é adequado, destacando assim, a importancia do uso de mais de uma métricade avaliacao.
O algoritmo MAH utilizaa média de amostra multivariada e a matriz de covariancia que sdo
sensiveis a valores discrepantes, podendo influenciar nos resultados observados para as

espécies com menos pontos de presenca (Leys et al., 2018).
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O algoritmo MXD apresentou o melhor desempenho para a espécies C. micrantha e C.
oblongifolia. Este algoritmo utiliza técnica de aprendizado de méaquina, a qual identifica a
distribuicdo de probabilidades mais uniforme para a espécie, relacionando-a as restri¢6es dos
dados observados (Phillipis; Anderson; Schapire, 2006). Isso torna-o um modelo com bom
desempenho na ENMs (Elith et al., 2006), sendo amplamente utilizado na predi¢édo potencial
de espécies (Aguiar et al., 2023; Qiao; Soberdn; Peterson, 2015). MXD € o algoritmo mais
utilizado em modelagens onde existem poucas informacdes de presenca (Elith etal., 2006; Fois
et al., 2015), o que corrobora com os resultados apresentados na Figura 4, onde o algoritmo
apresentou 0 melhor desempenho para aquelas espécies com poucos pontos de ocorréncia.

Todavia, 0 melhor desempenho para a espécie V. guianensis foi observado quando esta
foi modelada por meio do algoritmo GAM, pois trata-se de modelo aditivo generalizado que
permite capturar relacdes ndo lineares com o uso de fungdes suaves para cada variavel preditora
e possui uma estrutura parametrica, tornando-o mais flexivel e capaz de capturar padrdes mais
complexos nos dados (Guisan; Edwards; Hastie, 2002; Ingram; Vukcevic; Golding, 2020).

O algoritmo BRT apresentou 0 melhor desempenho para as espécies A. desmanthum e
C. racemosa, e apesar de ndo apresentar o melhor desempenho para as outras espécies as
métricas mostraram-se adequadas apresentando valores acima 0,7. Este algoritmo utiliza
técnica de boosting que tem por objetivo melhorar a previsdo do modelo, ele é capaz de
selecionar variaveis importantes, ajustar funcdes e identificar e modelar as intera¢des, dando
vantagens preditivas sobre outros modelos (Elith; Leathwick; Hastie, 2008).

Na avaliacdo dos algoritmos SVM, GAU e RDF foi possivel observar que apesar de seu
desempenho ndo ser superior para nenhuma das espécies, como foi o caso dos algoritmos MXD,
GAM e BRT, seu desempenho foi adequado pois seus valores métricos foram acima de 0,7. O
algoritmo SVM mapeia os dados de entrada em um espaco de altadimenséo para encontrar um
hiperplano que melhor separe os dados em diferentes classes, e sua eficicia depende da
maximizacdo da margem de separacdo das classes e a capacidade de lidar com dados nao
lineares usando funcéo de Kernel ( Amiri et al. 2019; Cortes; Vapnil, 1995). O algoritmo GAU
utiliza processos Gaussianos com interferéncia baysiana para fornecer estimativas
probabilisticas para as previsdes na regido de estudo, sendo altamente flexivel e capazes de
modelar rela¢bes ndo lineares (Golding; Bethan, 2016). O RDF é um algoritmo de aprendizado
de méquina desenvolvido a partir de arvores de decisdo onde cada arvore é construida a partir
de uma amostra bootstrap (Breiman, 2001). No RDF cada arvore é construida usando uma

subamostra de dados e € realizada uma selecdo aleatoria de caracteristicas em cadano, evitando
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o overfitting (Liu et al.,2013; Mi et al., 2017). Além disso, este algoritmo consegue modelar
interacBes complexas entre varidveis preditoras (Cutler et al., 2007).

Na analise da média dos valores métricos para as cinco espécies, o algoritmo RDF
mostrou superioridade em relacdo aos demais algoritmos do pacote ENMTML, apresentando
valor mais proximo de 1 para todas métricas de avaliagdo. Este resultado concorda aos
apresentados em De Aguiar et al. (2023), Guo et al. (2019), Mi et al. (2017), os quais indicaram
um bom desempenho na utilizacdo do RDF, quando comparados a utilizacdo de outros
algoritmos em modelagem de distribuicdo de Scirtothrips dorsalis, Polyporus umbellatus e trés
espécies de grous asiaticos, respectivamente.

Foi possivel identificar que o desempenho dos algoritmos diferiu de acordo com as
particularidades de cada conjunto de dados, tais como numero de pontos ocorréncia,
abrangéncia espacial dos dados de presenca e os dados da camada ambiental. Este resultado
também foi observado por Qiao, Soberén e Peterson (2015) onde os autores identificaram
diferencas nas previsdes do modelo, e que essa diferenca pode estar relacionada a sensibilidade
do algoritmo, o que confirma os resultados obtidos, pois ha diferenca na quantidade de pontos
de presenca e abrangéncia espacial para cada espécie analisada, com isto cada algoritmo
apresentou desempenho diferenciado para cada conjunto de dados utilizados.

As médias paras as espécies apresentadas neste estudo, mostram semelhanca aquelas
obtidas individualmente para as espécies. E possivel identificar que os cinco algoritmos (RDF,
BRT, SVM, GAU e MXD) que apresentaram maior desempenho quando analisado a média dos
algoritmos, sdo 0s mesmos que apresentaram superioridade na anélise das métricas das espécies
individuais, exceto o algoritmo GAM, pois apesar de apresentar superioridade para a espécie
V. guianensis ele ndo se destacou entre os algoritmos restantes para as outras espécies.

Assim, os algoritmos que apresentaram melhor desempenho para todas as métricas de
avaliacdo foram RDF (AUC = 0,984 + 0,012; Sorensen = 0,958 + 0,018; TSS = 0,914 + 0,038),
BRT (AUC =0,979 £ 0,023; Sorensen = 0,952 + 0,025; TSS = 0,901 + 0,058), SVM (AUC =
0,976 + 0,015; Sorensen = 0,945 + 0,025; TSS = 0,889 + 0,049), GAU (AUC = 0,974 + 0,020;
Sorensen = 0,947 + 0,026; TSS = 0,892 + 0,058) e MXD (AUC = 0,967 £ 0,020; Sorensen =
0,935+ 0,020; TSS = 0,864 + 0,047 (Figura5), estes algoritmos apresentaram bom desempenho
para as caracteristicas apresentadas pelo conjunto de dados das espécies individuais, tendo em

vista que estes foram determinados a partir da média das métricas obtida para cada espécie.
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Figura5. Avaliacio dostreze algoritmos disponibilizados no pacote ENMTML (Bioclim
- BIO, Mahalanobis - MAH, Domain - DOM, Generalized Linear Mode - GLM,
Generalized Additive Models - GAM, Support Vector Machine - SVM, Boosted
Regression Trees - BRT, Random Forest - RDF, Bayesian Gaussian Process - GAU,
Maximum Likelihood - MLK, Maximum Entropy simple — MXS, Ecological Niche Factor
Analysis - ENF e MaximumEntropy default- MXD), de acordo comamédia das métricas
Area Under the Curve (AUC), Sorensen e True Skill Statistics (TSS), para as espécies,
Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari
oblongifolia e Vouchysia guianensis. Fonte: Autores (2023).

Ap0s a construcdo do modelo consenso utilizando os algoritmos RDF, BRT, SVM,
GAU e MDX, a partir das métricas de AUC, TSS, indice de Sorensen, observou-se que o
modelo consenso foi satisfatorio paraas espécies por apresentar valor superior a 0,7 valores de
desvio padréo baixos (Tabela 2). Assim, pode-se dizer que a utilizacdo da média das métricas
e desvios padrdo para determinar um modelo consenso para diferentes espécies pode ser uma

alternativa para diminuir as incertezas geradas por cada modelo.

Tabela 2. Resultado das métricas Area Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS) e
indice de Sorensen geradasa partir da utilizagdo do modelo consenso utilizando os algoritmos
Random Forest (RDF), Boosted Regression Trees (BRT), Support Vector Machine (SVM),
Bayesian Gaussian Process (GAU), e Maximum Entropy default (MXD), construido a partir da
analise dos treze algoritmos disponibilizados no pacote ENMTML, para as espécies,
Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisiaracemosa, Couratari oblongifoliae
Vouchysia guianensis.

Espécie AUC TSS Sorensen
A. desmanthum 0.995 + 0.00 0.961 +£0.01 0.980 + 0.00
C. micranta 0.965 £ 0.02 0.847 £ 0.05 0.927 £ 0.02
C. racemora 0.989 + 0.00 0.932 £ 0.02 0.966 + 0.01
C. oblongifolia 0.986 = 0.00 0.916 £ 0.06 0.956 £ 0.03
V. guianensis 0.981 + 0.02 0.906 £ 0.09 0.951 £ 0.05
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4.4 CONCLUSAO

A partir da analise dos treze algoritmos do pacote ENMTML (Bioclim - BIO,
Mahalanobis - MAH, Domain - DOM, Generalized Linear Mode - GLM, Generalized Additive
Models - GAM, Support Vector Machine - SVM, Boosted Regression Trees - BRT, Random
Forest - RDF, Bayesian Gaussian Process - GAU, Maximum Likelihood - MLK, Maximum
Entropy simple - MXS, Ecological Niche Factor Analysis - ENF e Maximum Entropy default -
MXD) e das métricas de Area Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS) e indice de
Sorensen, € dificil encontrar um modelo ideal para as espécies, Aspidosperma desmanthum,
Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia guianensis.

A partir da andlise dos cinco algoritmos do pacote ENMTML, Random Forest (RDF),
Boosted Regression Trees (BRT), Support Vector Machine (SVM), Bayesian Gaussian Process
(GAU) e Maximum Entropy default (MXD) e das métricas Area Under the Curve (AUC), True
Skill Statistics (TSS) e indice de Sorensen, é possivel propor um modelo consenso para as
espécies A. desmanthum, C. micrantha, C. racemosa, C. oblongifolia e V. guianensis. A
utilizacdo da média das métricas superiores a 0,7 para determinar um modelo consenso para
diferentes espécies € uma alternativa paradiminuir as incertezas geradas por cada modelo.

O desempenho dos algoritmos difere com as particularidades de cada conjunto de dados,
tais como o numero e abrangéncia espacial dos pontos ocorréncia e as informacdes da camada

ambiental.
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5 MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE ESPECIES FLORESTAIS NA
AMAZONIA BRASILEIRA

Resumo

Estudos usando Modelos de Nicho Ecolégico (ENMs) destacam a vulnerabilidade das espécies
florestais as mudancas climaticas e permitem inferir sobre a necessidade de conservacéo. Esse
trabalho objetivou analisar a distribuicdo das espécies florestais madeireiras Aspidosperma
desmanthum Benth. ex Mull. Arg., Cariniana micranta Ducke, Clarisiaracemosa Ruiz & Pav.,
Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e Vouchysia guianensis Aubl., alvo do desmatamento,
para prever os impactos das mudancas climéticas e identificar reas para a sua conservagao na
Amazonia. Para isso, foram utilizadas 37 varidveis ambientais, incluindo dados climaticos e
edaficos. Os modelos foram ajustados utilizando cinco algoritmos, e 0 desempenho foi avaliado
pelas métricas Area Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS) e indice de Sorensen.
A analise de desmatamento foi realizada a para dados acumulados ao longo de 14 anos. O
estudo apontou que sob o0 cendrio mais pessimista das previsdes considerando que
continuariamos com altas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelo uso de combustiveis
fosseis, SSP5-8.5, as perdas de areas com potencial de ocorréncia para as espécies estudadas
foram mais significativas. Além das perdas causadas pelas mudancas climaticas, também é
prevista a perda de areas adequadas devido ao desmatamento. A partir do estudo séo
recomendadas politicas de conservacdo in situ e reducdo do desmatamento para a perpetuacdo
das espécies florestais analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacdo; modelagem de nicho; mudancas climaticas.

Abstract

Studies using Ecological Niche Models (ENMs) highlight the vulnerability of forest species to
climate change and allow us to infer about the conservation needs. This work aimed to analyze
the distribution of timber forest species Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mill. Arg.,
Cariniana micranta Ducke, Clarisia racemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke &
Knuth e Vouchysia guianensis Aubl., which are targets of deforestation, in order to predict the
impacts of climate change and identify areas for their conservation in the Amazon. For this
purpose, 37 environmental variables were used, including climatic and edaphic. The models



65

were fitted using five algorithms, and their performance was evaluated by the metric Area
Under the Curve (AUC), True Skill Statistic (TSS), and Sorensen Index. The deforestation
analysis was conducted for data accumulated over a period of 14 years. The study indicated that
under the most pessimistic scenario of predictions, considering continued high emissions of
GreenHouse Gases (GHG) from the use of fossil fuels, SSP5-8.5, the losses of areas with
potential occurrence for the studied species were more significant. In addition to the losses
caused by climate change, the loss of suitable areas due to deforestation is also predicted.
Therefore, in situ conservation polices and deforestation reduction are recommended for the
perpetuation of the analyzed forest species.

KEYWORDS: Conservation, niche modeling; climate change.

5.1 INTRODUCAO

O ecossistema Amazénico possui um papel importante na conservacdo da
biodiversidade e regulacdo do climado planeta, pois ela abrigaa maior floresta tropical umida,
a qual tem sido fortemente devastada (Artaxo et al., 2022; Foley et al., 2023; Val; Wood, 2022).
A manutencao e a conservacao da biodiversidade no planeta tem sido um dos maiores desafios
das ultimas décadas (Alexin; Lopes, 2022; Green et al., 2019; Linares, 2022). A perda e a
fragmentacéo da biodiversidade estdo relacionadas a fatores como, desmatamento, queimadas,
dominio de espécies invasoras e/ou exdticas, acbes antropicas e principalmente, aquelas que
influenciam as mudancas climaticas (Arneth et al., 2022; Sintayehu, 2018; Habibullah et al.,
2022).

O desmatamento na Amazonia ocasiona a degradacdo ambiental e por consequéncia a
diminuicdo das espécies e dos recursos naturais na regido (Silva, 2021). Durante o ano de 2022,
0 aumento do desmatamento na Amazonia brasileirafoi em torno de 12.480 kmz, apresentando
um aumento em torno de 2,3% quando comparado ao ano de 2021 (12.188 km?) (INPE, 2023).
A florestatropical é altamente heterogénea o que a torna um sistema complexo que dificultao
monitoramento das espécies, e a obtencdo de informacgdes adicionais sobre mortalidade,
crescimento e regeneracgdo natural e o impacto das mudangas climaticas (Jardim, 2015; Dionisio
etal., 2018; Dionisioet al., 2020; Martinset al., 2018).

Diversos estudos evidenciam a vulnerabilidade das espécies florestais as mudancas
climaticas (Jumpetal.,2017), como as alteracGes em seu habitat natural, e mudancas no regime
pluviométrico daregido levando a estagdes secas e chuvosas muito mais intensas e mais longas,

0 que pode ocasionar alteracfes na distribuicdo dessas espécies dentro de um ecossistema
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(Pilotto et al., 2023; Sierra et al., 2023; Tomaz et al., 2022). A vulnerabilidade das areas
florestais as mudancas de uso da terra e do clima, tem implicacGes significativas para a sua
conservagado e manejo, bem como na compreensao dos impactos das mudangas climaticas ao
ecossistemanatural (Metzger etal., 2006; Chishugi et al.,2021). As espécies arbdreas possuem
caracteristicas genéticas especificas que podem limitar sua capacidade de se adaptar
rapidamente as mudangas ambientais, como o ciclo longo do crescimento vegetativo até o
periodo de reproducéo e formacao da semente (Bellard et al., 2012).

Uma forma de monitorar essas mudancas € por meio de ferramentas como os Modelos
de Nicho Ecoldgico (ENMs). Esses modelos permitem acompanhar no tempo e no espago as
previsfes de distribuicdo de espécies e habitats para cenarios futuros (Andrade, Velazco e
Marco Janior et al., 2020; Elith e Leathwick, 2009; Ma; You, 2022; Souza et al., 2022). A
modelagem de distribuicdo de espécies permitiu identificar as areas de presencga da Platanus
orientalis L. e inferir sobre a relevancia do seu papel na economia, cultura e ecossistemas
florestais. A espécie P. orientalis L. sera afetada pelas mudancas climaticas, podendo chegar
até a sua e extingdo caso nao haja o desenvolvimento de estratégias para sua conservacgao
(Aksou, 2022).

Para prever a distribuicio geografica de morcegos na Europa e Asia com o uso do pacote
ENMTML a partir da modelagem de nicho ecoldgico, utilizou-se as rela¢Ges climaticas e
paisagisticas. Os resultados mostraram que os efeitos das mudancas climaticas e das mudancas
no uso e cobertura do solo tornaram a presenca da espécie mais fragmentada (Muylaet et al.,
2022). A aplicagcdo dos ENMs é uma ferramenta importante a ser utilizada na avalia¢do do
estado de ameaca das espécies.

O objetivo desse trabalho foi a analisar a distribuicdo potencial das espécies florestais
madeireiras da Amazonia, Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mill. Arg., Cariniana
micranta Ducke, Clarisia racemosa Ruiz & Pav., Couratari oblongifolia Ducke & Knuth e
Vouchysia guianensis Aubl. e apresentar os efeitos das mudancas climaticas globais sobre na
regido do estudo, para o periodo base quanto para os cenarios futuros, bem como, identificar as

areas com maior adequabilidade climéatica para a conservacao das espécies.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido a partir da analise da distribuicao de ocorrénciadas espécies
Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull.Arg., Cariniana micranta Ducke., Clarisia
racemosa Ruiz. & Pav., Couratari oblongifolia Ducke. & Knuth. e Vouchysia guianensis Aubl..
As informacdes das espécies vegetais estudadas foram obtidas no banco de dados do Centro de
Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA, https://specieslink.net/; acessado 01 de marco
2023), por meio da rede SpeciesLink e pelo Global Biodiversity Information Facility GBIF,
https://www.gbif.org/; acessado em 01 de margo 2023), do Centro de Referéncia em
Informacdo Ambiental, por meio da rede SpeciesLink, e do banco de dados Botanical
Information and Ecology Network (BIEN, verséo 1.2.6) disponibilizado no software R (verséo
4.2.) (https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/biendata/; Maitner etal., 2017).

Para a modelagem foi utilizado os dados para a América do Sul, porém os resultados da
modelagem foram limitados a Amazénia brasileira. Os dados passaram por uma checagem
rigorosa manual, foram excluidos os pontos de distribuicdo que ndo possuiam informacdes de
coordenadas geograficas, pontos duplicados e outliers. Além disso, foi realizada a verificacéo
do nome cientifico das espécies na plataforma Tropicos connecting the world to botanical data
since (https://www.tropicos.org/name/Search?name=). A concentracdo destes pontos foi
verificadaa partir da Estimativa de Densidade Kernel (KDE), que foi obtidaa partir da extensdo
de interpolacdo ‘Mapa de Calor’ com a fungao Epanechnikov e raio de 1° (~111 km) no QGIS
(versdo 3.22.8).

5.2.2 Variaveis ambientais

O desenvolvimento dos Modelos de Nicho Ecolégico (ENMs) foi realizado por meio da
utilizacdo um total de 37 variaveis ambientais, nas quais compreenderam 19 variveis
bioclimaticase 9 variaveis edaficas (Tabela 3). Os dados de clima foram extraidos da base do
WorldClimversédo 2.1 que abrangem um intervalo temporal de 30 anos (1970 — 2000) e utilizam
dados de 9.000 a 60.000 estacdes meteoroldgicas (Fick; Hijmans, 2017). As varidveis

biocliméticas reinem medidas de temperaturas minimas, médias, maximas e precipitacao
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pluvial, disponibilizadas no banco de dados WorldClim (https://www.worldclim.org/) com
resolucdo temporal de 2,5 minutos ou ~0,041° (~4 Kmz2 por pixel).

A predicdo dos dados climaticos dos cenérios futuros foi realizada a partir da média
(Dorman et al., 2018) das projec¢des de mudancas climaticas do sexto relatorio do IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas) dos modelos de circulacdo atmosférica
HadGEM-GC31-LL (Firpo et al., 2020) IPSL-CM6A-LR (Firpo et al., 2020) e MIROC6
(Monteverde et al., 2022) para dois periodos 2021-2040, 2041-2060. Além disso, consideramaos
dois Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP): SSP2-4.5, que prevé que haja um
aumento de até 2,5°C e SSP5-8.5 que prevé uma aumente de até 3°C até 2060 (Finck; Hujmans,
2017; IPCC, 2021) na temperaturaglobal.

Tabela 3. Variaveis biocliméticas selecionadas parauso na modelagem da predicéo de ocorréncia das espécies,
Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia
guianensis e sua correspondente variavel.

Variavel Unidade
Temperatura Média Anual (°C)
Intervalo Diurno Medio (Média do més (temp. max — temp. min.) (°C)
Isotermalidade (B102/BIO7) (*100) (°C)
Sazonalidade da Temperatura (desvio padrdo *100) (°C)
Temperaturamaxima do més mais quente (°C)
Temperaturaminimado més mais frio (°C)
Faixa Anual de Temperatura (BIO5-BI10O6) (°C)
Temperaturamédia do trimestre mais umido (°C)
Temperaturamédia do trimestre mais seco (°C)
Temperatura Média do Trimestre Mais Quente (°C)
Temperaturamédia do trimestre mais frio (°C)
Precipitacdo Anual (mm)
Precipitacdo do més mais umido (mm)
Precipitacdo do Més Mais Seco (mm)
Sazonalidade de Precipitacdo (Coeficiente de Variagdo) (mm)
Precipitacdo do trimestre mais umido (mm)
Precipitacdo do trimestre mais seco (mm)
Precipitacdo do Quarto Mais Quente (mm)
Precipitacdo do trimestre maisfrio (mm)

Fonte: WorldClim (2023), adaptada pelos autores.

O efeito das varidveis edaficas foi representado por nove varidveis para duas
profundidades do solo (0-20 cm, 20-40 cm), totalizando assim 18 variaveis relacionados as
propriedades fisicas e quimicas do solo (Tabela 4; FAO e IIASA, 2023). Estes dados estéo
disponiveis no Harmonized World Soil Database com resolucdo espacial de 1km?2 (30
segundos) (versdo 2.0; FAO e [IASA, 2023)
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(https://mwww.fao.org/documents/card/en/c/cc3823en). Foram utilzadas varidveis edaficas para
melhor modelar o ENMs, visto que os atributos do solo podem predominar como determinantes
na modelagem de espécies vegetais (Alvarez et al., 2021; Collevatti etal., 2012; Oliveiraet al.,
2014; Velazco et al., 2017). Adicionalmente, a resolucéo espacial destas variaveis foi reduzida

para 2,5 minutos ou ~0,041° (~4 Kmz? por pixel), a mesma resolucdo dos dados climaticos.

Tabela 4. Variaveis edéficas utilizadas como preditoras em ENMSs para as espécies
Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisiaracemosa, Couratari oblongifolia
e Vouchysia guianensis.

Variavel Unidade

Densidade aparente (g/cm?3)
Teor de argila (%)
Fragmentos grosseiros (%)
Teor de areia (%)
Teor de silte (%)

Teor de Carbono orgénico (9/kg)
pHem H20
Capacidade de troca catidnicado solo (cmol/Kg) (cmolc/Kg)

Probabilidade previstade ocorréncia do horizonte (%)

Fonte: FAO e IIASA (2023), adaptada pelos autores.

5.2.3 Construcao e analise do modelo preditivo

O processamento dos dados foi realizado por meio do pacote ENMTML - Create
Ecological Niche Models with TheMetalLand EcologyLab (Andrade; Velazco; Marco Junior et
al., 2021) do software RStudio, ferramenta integrada ao software R (versédo 4.2) e para 0 uso
foi necessario a extensdo Rtools (versdo 4.2). O pacote ENMTML disponibiliza modelos com
metodologias diferentes e desenvolvidas no campo da ENMs que séo dividas na etapa de pré-
processamento, processamento e pos-processamento e oferece diferentes tipos de algoritmos
para a constru¢do de modelos de nicho ecolégico individuais e combinados.

Na primeira etapa, conhecida como pré-processamento, utilizou-se os dados de pontos
de ocorréncia georreferenciados checados e as variaveis ambientais. Apesar da checagem
rigorosa dos dados de presenca, muitas vezes estes dados apresentam vieses amostrais devido
a amostragem concentradas em locais de facil acesso. Assim, com o objetivo de diminuir a
autocorrelacdo dos dados espacialmente, a extensdo das localidades de ocorréncia foi reduzida
em 5 km, utilizando o argumento "thin_occ" (Andrade; Velazco; Marco Junior et al., 2020) a

partir do pacote "spThin" (Aiello-Lammens et al., 2015). Com o objetivo de evitar 0 viés
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amostral, os dados foram particionados em 4 dobras a partir do método K-fold e foi realizadaa
validacéo de acordo com o total de dobras (Fielding; Bell, 1997).

Os dados das varidveis climaticas apresentam uma alta colinearidade, o que ¢é
indesejavel no processo de modelagem (De Marco et al., 2020). Para reduzir essa colinearidade
foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA) e foram selecionados os quatorze
componentes principais que mais contribuiram para a analise, como a camada ambiental, os
quais explicaram > 95% das variacdes nos dados originais (Andrade; Velazco; Marco Junior et
al., 2020; De Marco et al., 2020; Velazco et al., 2017).

Devido a falta de dados de auséncia de ocorrénciadas espécies estudadas, utilizamos a
metodologia de combinagdo geografica e ambiental (Lobo et al.,2010) para alocarmos as
pseudo-auséncias e 0s backgrounds. Para alocacgdo dos backgrounds foi delimitado um buffer
de 50km em torno dos pontos de presenca, e todas as localidades que ndo possuiam semelhanca
com os pontos de presenca foram extraidas como possivel plano de fundo para selecdo da
pseudo-auséncia, estes locais sem similaridade foram agrupados por K-mean e usados para
selecionar umaamostrarepresentativa (Senay et al., 2013). Adicionalmente, com o objetivoem
manter a homogeneidade na distribuicao das pseudo-auséncias, determinou-se que o nimero de
pseudo-ausénciaseria igual ao nimero de presenca (Zaniewski; Lehmann; Overton, 2002).

Na etapa de processamento, primeiramente foram testados os treze algoritmos
disponibilizados no pacote ENMTML e foi realizada uma andlise das médias dos valores
métricos AUC, TSS e Indice de Sorensen para cada algoritmo, considerando as cinco espécies
estudadas. Em seguida, foram selecionados os cinco algoritmos que apresentaram melhor
desempenho. Assim, 0 ajuste do modelo consenso foi realizado a partir dos algoritmos: Random
Forest — RDF, Boosted Regression Trees — BRT, Support Vector Machine - SVM, Bayesian
Gaussian Process - GAU e Maximum Entropy Default — MXD. O modelo consenso foi gerado
a partir do método PCA, onde utiliza-se o primeiro componente principal para geracao do mapa
final (Thuiller, 2004).

No pos-processamento, realizou-se a avaliacdo do desempenho preditivo do modelo
consenso a partir das métricas Area Under the Cuve — AUC (Fielding; Bell, 1997), True Skill
Statistics — TSS (Allouche et al., 2006) e indide de Sorensen (Leroy et al., 2018). O
estabelecimento da faixa de adequacéo se deu pelo valor limiar que maximiza o indice TSS
(Allouche et al., 2006), em células com valor igual a 1 indica &rea de adequabilidade e O areas
que ndo apresentam adequabilidade para a ocorrénciadas espécies. Modelos que apresentaram
métricas com valores acima de 0,7 foram considerados satisfatorios (Allouche et al., 2006;
Thuilleret al., 2019).
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5.2.4 Analise das perdas das areas com adequabilidade ambiental por desmatamento

A perda das areas por desmatamento acumulado ao longo de 14 anos (2008 - 2022) foi
quantificada para as areas potenciais de ocorrénciadas espécies A. desmanthum, C. micrantha,
C. oblongifolia, C. racemosa, V. guianensis na Amazonia brasileiracom o objetivo de obter-se
a subtracdo destas areas, pois a probabilidade de ocorréncia de espécies florestais diminui em
areas desmatadas. Para isto, foram utilizados dados de desmatamento acumulado
disponibilizados pelo INPE (2023), do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na

Amazonia Legal por Satélite— PRODES (terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/#cat_5).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Analise da distribuicao de ocorréncia das espécies

Apos o processo de limpeza manual dos dados de ocorréncia das espécies, restaram 249
pontos de ocorréncia de A. desmanthum, 120 pontos de C. micranta, a C. racemosa, apresentou
852 pontos, C. oblongifolia 110 e V. guianensis apresentou 115 pontos de ocorréncia (Tabela
5). Estes pontos estéo distribuidos em paises que compde a Amazonia Internacional, porém foi

observado gque a concentracdo estd na Amazonia, localizado no Brasil (Figura 6).

Tabela 5. Quantidade de pontos de ocorréncia georreferenciados apds a checagem para as espécies
madeireiras Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifoliae
Vouchysia guianensis e a quantidade de pontos de ocorréncia ap6s a reducéao espacial das areas de
ocorrénciapara5km pormeio do pacote SpThin.

NUMERO DE PONTOS

ESPECIE SEM REDUCAO COM REDUCAO
ESPACIAL ESPACIAL
Aspidosperma desmathum 249 203
Cariniana micrantha 120 58
Clarisia racemosa 852 455
Couratari oblongifolia 110 71
Vouchysia guianensis 115 75

Fonte: Autores (2023).
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Figura 6. Distribuicdo geografica e estimativa de densidade de Kernel (KDE) das espécies Aspidosperma
desmanthum desmanthum, Carinianda micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia
guianensis na América do Sul, sem reducao espacial e com reducdo espacial de 5km. Fonte: Autores (2023).

Apesar da notoria reducdo de pontos de ocorrénciaamostrados apés a limpeza manual,
observou-se que alguns destes pontos de ocorréncia estavam concentrados proximos a locais de
facil acesso, o que € indesejavel. A concentracdo de registros pode gerar viés de amostragem
que influenciam no desempenho do modelo gerando sub e/ou superestimavas na modelagem, e
por conseguinte, 0 aumento da autocorrelagéo espacial (Aiello-Lammenset al., 2015; Boria et
al., 2014; Sillero; Barbosa, 2020).

Ap0s aplicar a reducdo espacial de 5km a partir do pacote spThin as espécies, notou-se
uma reducdo espacial entre os pontos de ocorréncia, 0 que diminuiu aautocorrelacdo entre eles.
Foi possivel identificar que as especies A. desmathum, C. micrantha, C. racemosa, C.
oblongifolia e V. guianenses apresentaram diminuicdo de 18%, 52%, 47%, 35%, 35%,

respectivamente, nos pontos de ocorréncia (Tabela 5). Essa reducdo foi observada
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principalmente préximos a estradas, instituicdes de pesquisa regifes pertencentesa Amazonia
internacional. A reducdo espacial ndo excluiu as localizagdes com novas condigdes, mas
diminuiu a agregacao dos pontos na localidade (Aiello-Lammens et al., 2015; Boria et al.,
2014). Esta reducéo é observada igualmente naFigura 6, onde a KDE apresenta essencialmente
como base a intensidade da coloragéo, a cor laranja indica maior densidade e a verde indica
menor densidade de pontos de ocorrénciaem um raio de 111 km.

5.3.2 Analise variaveis ambientais

A partir da Analise dos Componentes Principais (PCA) extraiu-se do conjunto de dados
disponivel as informac0es relevantes e gerou 37 novas variaveis ambientais (Abdi; Williams,
2010). Dentre os Componentes Principais (PCs) gerados, foram selecionados os quatorze
primeiros que somados representaram 97% da variabilidade total dos dados. O primeiro e a
segundo PC foram aqueles que melhor explicam a variacédo, representando 32% e 14%,
respectivamente, da variabilidade total do banco de dados (Figura 7). A partir da analise da
variacdo dos dados ambientais utilizados, e dos autovetores (ANEXO C e D) que compde a
PC1, a sazonalidade da temperatura foi a varidvel mais expressiva dentre as variaveis
ambientais apresentando o maior autovetor (autovetor = 0,2432). A PC2, o autovetor mais
expressivo foi o teor de areiapara as profundidades 0 - 20 m abaixo da superficie, apresentando
valores em torno de 0,3383. Entre os autovalores mais expressivos para as quatorze PCs, estéo

valores relacionados a caracteristicas edaficas, precipitacdo e temperatura.
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Figura 7. Gréfico de variancia dos quatorze Componentes Principais (PC) que melhor representaram a variagao
dos dados bioclimaticos e edaficos em conjunto.

A sazonalidade da temperatura refere-se as variagdes regulares e previsiveis da
temperaturaao longo do ano, com periodos de aumento ou diminuigdo ao longo do periodo de
andlise. Esta variavel desempenha um papel importante na ocorréncia e distribuicdo das
espécies florestais, pois influénciao crescimento, a fenologia, a dorménciae sobrevivéncia das
plantas (McMeans et al., 2020). Quanto as caracteristicas edaficas, o teor de areia € um
importante elemento na capacidade de percolacdo da dgua da chuva e, por consequéncia afeta
a retencdo de &gua para as plantas, assim como, na disponibilidade de nutrientes no solo
(Bordoloi etal., 2019).

5.3.3 Areas de adequacio ambiental para o periodo referéncia e cenarios futuros

As &reas potenciais para ocorrénciadas especies Aspidospermadesmanthum, Cariniana
micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifoliae Vochysia guianensis geradas a partir da
utilizacdo do pacote ENMTML séo apresentadas na Figura 8. Os resultados demonstram que
no cenario base todas as espécies apresentaram areas de adequacdo ambiental na Amazonia
brasileira. As espécies A. desmanthum e C. racemosa apresentaram as maiores areas de
adequacdo ambiental, com aproximadamente 4.136.188 km2e 4.093.816 km?, respectivamente,

98% e 97% da area total da Amazonia. A espécie C. micranta apresentou uma area de
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adequacdo ambiental de aproximadamente 2.465.926 km?, onde 30% dessa esta localizada no

estado do Amazonas, enquanto que a area da espécie V. guianensis foi de 2.999.466 kmz. C.

oblongifolia foi a espécie que apresentou menor area de adequabilidade ambiental na Amaz6nia

brasileira, sua area abrangeu aproximadamente 2.224.906 kmz2 (Tabela 7).
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Figura 8. Adequabilidade ambiental para o cenério base (1970 — 2000). Fonte: Autores (2023).

5.3.4 Areas de adequacdo ambiental para os cenarios futuros

A éarea de adequabilidade ambiental de ocorréncia das espécies na Amazonia brasileira

para os periodos 2021-2040 e 2041-2060, em relacdo ao periodo base, podem ser observadas

para 0s cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, na Tabela 7. A. desmanthum, mesmo sofrendo perdas

nas estimativas para cendrios futuros, ainda apresentou maior area total de adequabilidade nos

periodos estudados comparativamente as demais espécies (C. micranta, C. racemosa, C.

oblongifolia e V. guianensis). A area estimada da espécie foi de 4.102.344 km2 no cenario
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intermediario, SSP2-4.5, para o periodo de 2021-2040, embora a espécie apresente uma reducdo
de 33.844 km2, que equivale a 1% da area de nicho no periodo base, continuou com a area
superior as demais espécies. Para o periodo de 2041-2060 a area reduzida foi de 2%. As
estimativas sob 0 cenario SSP5-8.5 inferem que as perdas de area para a espécie foram mais
significativas parao cenario mais pessimista, observou-se a reducdo de 48.862 km2 no periodo
de 2021-2040, aproximadamente 1% da area estimada no periodo base e 2.446.345 km?2 no
periodo de 2041-2060, aproximadamente 41% (Tabela 7; Figura 9).

Tabela 6. Areacomadequagio ambiental paraaocorréncia das espéciesflorestais madeireiras Aspidosperma
desmanthum, Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia guianensis de
acordocom dois cenarios climaticos (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para dois periodos de 2021-2040 e 2041-2060
em km?e a redugdo dessas areas em relacdo ao periodo base em %.

. SSP2-4.5
Espécies Periodo
base 2021-2040 % 2041-2060 %
Aspidosperma desmanthum 4.136.188 4.102.344 -1 4.067.493 -2
Cariania micrantha 2.465.926  2.628.901 +7 2.448.709 -1
Clarisia racemosa 4.093.816 3.544.000 -13  2.889.697  -29
Couratari oblongifolia 2.224.906 2.484.873 +12 2472128 +11
Vochysia guianensis 2.999.466 2.892.412 -4 2.596.902  -13
. SSP5-8.5
Espécies Periodo
base 2021-2040 % 2041-2060 %
Aspidosperma desmanthum 4.136.188 4.087.326 -1 2.450.481  -41
Cariania micrantha 2.465.926  2.599.843 +5 2.393.141 -3
Clarisia racemosa 4.093.816 3.454.992  -16 1.548.902 -62
Couratari oblongifolia 2.224.906 2.431.419 +9 1.803.522  -19
Vochysia guianensis 2.999.466  2.796.509 -7 1.886.705  -37

(-) perda; (+) ganho
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As areas de nicho das espécies C. micrantha e C. oblongifoliatendem a aumentar para
ambos 0s cenarios no periodo de 2021-2040 na Amazonia brasileira. A espécie C. micrantha
apresentou um aumento de 7% no cenario SSP2-4.5 e 5% no cenario SSP5-8.5, em relacao ao
cenario base, entretanto, para o periodo de 2041-2060 foi estimado que a espéecie perca 1% de
sua area sob o cenario SSP2-4.5 e 3% no cenario SSP5-8.5. Estes resultados revelam que a
espécie C. micrantha apresentou menor variacdo de area nos cenarios de emissdo de GEE
estudados, demonstrando-se como a mais a resiliente entre as espécies analisadas. C. micranta
é conhecidana Amazonia por suas sementes apresentar facilidade de germinar e sobreviver em
clareiras.

Apesar da espécie C.oblongifolia apresentar aumento de 12% e 9% nos cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5, respectivamente, no periodo 2021-2040, observou-se a perda de 19% da area
de adequacdo ambiental no periodo de 2041-2060 sob o cenéario SSP5-8.5. Diferenca
significativaem relacdo a area estimadano cenario SSP2-4.5, onde foi previsto a expanséo de
11% sobre a area no periodo 2041-2060 (Figura 9).

O nicho estimado para a espécie C. racemosa na Amazonia brasileirasob o cenério
intermediério (SSP2-4.5) prevé uma perda de aproximadamente 549.816 km? até 2040, o
equivalente a 13% da area estimadano periodo base. Até 2060 foi previsto que a area perdida
seja em torno de 1.204.119km?2 (29%), mais que o dobro da area prevista anteriormente. No
cenario pessimista, SSP5-8.5, foi previsto a reducdo de 16% da area com adequabilidade para
a ocorréncia da espécie no periodo de 2021-2060, e 62% entre 2041-2060. A espécie C.
racemosa demonstrou-se mais sensivel as condi¢fes ambientais sob diferentes cenérios de
emissdo de GEE, a previsdo aponta que a perda no cenario SSP5-8.5 foi 33% maior do que a
previstapara o cenario intermediario no periodo 2041-2060 (Figura 9).

Foram estimadas perdas de area de nicho para a espécie V. guianensis sob cenario
intermediario (SSP2-4.5) e pessimistas (SSP5-8.5) nos dois periodos analisados. Sob o cenério
pessimista a reducdo da area de nicho foi mais significativa que as areas estimadas a partir do
cenario intermediario. A espécie V. guianensis apresentou a perda 7% e 37% para 0s periodos
de 2021-2040 e 2041-2060, respectivamente. No cenario intermediério estimou-se a redugédo
de 4% e 13%, para 0 0s mesmos periodos, respectivamente (Figura 9).

Verificou-se no cenario SSP5-8.5, que as espécies sofreram perdas mais expressivas
quando comparadas ao cenario SSP2-4.5 (Figura 9). No cenario SSP2-4.5 ha previsdes de um
aumento nas emissdes de GEE moderado, mesmo com a adoc¢do de politicas de mitigacao das

mudancas climaticas. Para o cenario SSP5-8.5 as emiss@es foram consideradas mais altas e
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menos sustentaveis em comparacao aos outros cenarios. O mundo esta caminhando para um
cenario SSP5-8.5, que prevé um aumento de 1,9 °C a 3 °C até 2060 (IPCC, 2021), devido ao
aumento continuo das emissdes de CO,, causados principalmente pela queima de combustiveis
fosseis, desmatamento e processos industriais. Para Urena lobata L., os estudos de modelagem
ecologica mostram a extin¢do da espécie até 2070, para o cenario mais pessimista (SSP5-8.5)
(Gomes et al., 2022).

Existe uma variabilidade de emissdes entre a regido da Amazonia Oriental e Ocidental,
no caso da Oriental, observou-se umareducao significativa das areas de ocorréncia das espécies
A. desmanthum, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis (Figura9), area coincidente ao
“arco do desmatamento”, onde também tem ocorrido expansao da agricultura e pecuaria. As
taxas de emissdes GEE mais altas contribuem para o aquecimento global e para os efeitos
associados, como: aumento de temperatura, mudangas nos padrdes de chuva e eventos
climaticos extremos (Brand&o; Barata; Nobre, 2022).

A migracdo de espécies florestais da Amazonia Oriental para outras regides tem sido
observada como resposta as mudangas climaticas, principalmente devido ao aumento da
temperaturae as alteracdes nos padrdes de chuva (Gomes et al., 2019). Essas alteragcdes podem
levar a diminuicdo da disponibilidade de agua em algumas areas, afetando a sobrevivéncia de
espécies vegetais, animais e insetos que migram e fazem parte da manutencao do ecossistema.
As perdas de espécies amazonicas provocadas pelas mudancas climaticas e desmatamento até
2050, foi relatadaem 30% e 47%, considerando os SSP1-2.6 e SSP5-8.5, respectivamente, e a
regido da Amazonia Oriental é relatada como a mais afetada na analise (Gomes et al., 2019).
As areas mais vulneraveis a perdas ambientais estdo localizadas no Para, onde apresenta um
alto desmatamento e sdo observados aumentos de temperatura e tendéncias de diminuicéo na
precipitacdo (Carvalho et al., 2020).

Apesar das espécies florestais serem conhecidas como resilientes, nos Gltimos anos
observou-se um crescimento significativo na ocorréncia de eventos climéaticos extremos em
periodos mais curtos, como por exemplo, secas prolongadas e chuvas extremas, fazendo com
gue essas espécies necessitem se adaptar rapidamente para sobreviver. Alguns individuos
possuem caracteristicas genéticas especificas que podem limitar sua capacidade de se adaptar
rapidamente as mudancas. Considerando a selecdo natural dentro das populacdes naturais de
plantas, as mudangas climaticas podem atuar como agente de selecdo reduzindo sua diversidade
genética, fluxo génico e a capacidade de adaptacdo a eventos extremos (Naranjo et., 2022).

Ap0s a seca de 2005 as florestas Amazonia diminuiram, e essa reducdo foi observada

principalmente nas areas que apresentaram maiores déficits hidricos, como foi o caso do sul da
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Amazonia (Yang et al., 2018). Quando ndo sdo observadas respostas adaptativas, tais como
mudancas fenoldgicas, a espécie pode ser extinta localmente ou migrar para outras regides em
busca de ambientes mais favoraveis ao seu desenvolvimento. Esse padrdo pode ser observado
na distribuicdo do nicho das espéecies A. desmanthum, C. racemosa, C. oblongifoliae V.
guianensis.

A Amazonia Ocidental apresenta uma cobertura florestal relativamente mais preservada
e menos desmatada se comparada a Amazonia Oriental. As emissdes de GEE tendem a ser
relativamente menores nessa regido, aumentando a possibilidade de outras espécies migrarem
em busca de um ecossistema que favoreca a perpetuacdo. Recomenda-se a areas da Amazénia
Ocidental para a conservacao in situ das espécies, por meio de unidades de conservacao, devido
as areas serem adequadas a perpetuacgdo das espécies e a conservagdo in situ apresentar mais
baixo custo comparada do que ex situ.

As mudancas climaticas ao provocarem reducdo da distribuicao das espécies do estudo
podera reduzir a variabilidade genética das populagdes e como consequéncia podem aumentar
os acasalamentos endogamicos dentro de cada espécie. Efeitos da endogamia e tamanho efetivo
populacional ndo adequado tendem a dificultar a adaptacéo das espécies florestais (Tomaz et
al., 2022), tornando-as mais vulneraveis as mudancas climaticas extremas e a fragmentacao do
habitat (kramer et al., 2008).

Devido a previsdo de reducdo de areas de varias espécies florestais na Amazoénia, em
cenarios futuros, € relevante além de desenvolver a conservacao genética, realizar estudos que
venham simular as condi¢fes extremas das mudancas climaticas, tais como de germinacéao de
sementes em temperaturas mais elevadas, de plantio em condi¢fes de seca e experimentos de
mutacdo em laboratorio para provocar variabilidade genética com o objetivo de encontrar
mutantes resilientes as condicdes extremas (Tomaz et al., 2022). O plantio a campo de
individuos selecionados para condi¢Ges adversas, em antecipacdo as mudancas climaticas, com
a introducdo de individuos mais resilientes, reduzira o risco de extincdo e permitira a
continuidade do processo evolutivo das espécies.

Considerando a importancia econdémica e ecologica das espécies, A. desmanthum, C.
micranta, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis, recomenda-se a caracterizacdo de seus
recursos genéticos para que as estratégias de manejo e conservacao sejam mais eficientes. Os
estudos de marcadores moleculares, que visam avaliar a magnitude e a distribuicdo da
variabilidade genética das popula¢@es em diferentes areas e ao longo do tempo, permitirdo
inferir como as mudancas climaéticas afetardo a distribuicdo da variabilidade genética das

populacdes.
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As populacges das espécies na Amazonia Oriental serdo mais afetadas com as mudancas
climaticas. Para ndo perder variabilidade genética, na conservacdo atual devem ser priorizadas
estratégias de conservacdo das populacdes da regido mais afetadas, principalmente aquelas
presentes no arco do desmatamento, de maior vulnerabilidade. A recomendacdo para a
conservacdo de espécies florestais é que seja realizada in situ, uma vez que o fluxo génico é
primordial para a continuidade da variabilidade genética (Van Dyck; Baguette, 2005), no
entanto, devido as previsdes da Amazonia Oriental apresentar areas de dificil adequabilidade
climéticano futuro, é favoravel a coleta de sementes e polen das espécies nesses locais de baixa
adequabilidade climética a fim de realizar também a conservacao ex situ dos recursos genéticos
das populacdes ameacadas. Estratégias de criopreservacdo devem ser iniciadas para a

conservacgdo de sementes dessas espécies florestais.

5.3.5 Desmatamento acumulado em areas potenciais de ocorréncia das espécies

A analise do desmatamento acumulado até o ano de 2022, em 14 anos, mostrou uma
reducdo de 112.977 kmz2, 56.478 km?, 114.396 km?2, 65.961 km?2 e 68.564 km para A.
desmanthum, C. micranta, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis, respectivamente, de
acordo com periodo base, dados do PRODES (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de desmatamento acumulado considerando as areas projetadas para ocorréncia das espécies
Aspidosperma desmanthum, Cariniana micrantha, Clarisia racemosa,Couratari oblongifolia, e Vouchysia
guianenses no periodo base (1970-2000). Fonte: autores (2023).

O desmatamento é uma das principais causas do aumento da temperatura. Quando as
florestas sdo removidas, parte do carbono fixado em sua biomassa € liberado na atmosfera,
aumentando sua concentragédo e contribuindo assim para 0 aumento das temperaturas. Além dos
fatores climaticos, o desmatamento auxilia na fragmentacdo das florestas, podendo levar ao
isolamento populacional e a reducdo da diversidade genética (Jump; Pafiuelas, 2005; Naranjo
et., 2022).

O desmatamento ocorrido em 2013 foi responsavel por um declinio de 7% das areas de
ocorréncia estimada das espécies de arvores amazonicas e podera chegar a 19-33% até 2050,
considerando analises de desmatamento projetadas (Gomes et al., 2019). Recomenda-se adotar
estratégias de conservacgdo para reduzir o desmatamento, recuperar areas degradadas, promover
0 manejo adequado dos recursos naturais e proteger areas-chave para a biodiversidade. Além
disso, programas de conscientizacdo e educacdo ambiental sdo importantes para envolver as
comunidades locais na conservacao e na valorizacdo dos servicos ecossistémicos oferecidos

pela florestaamazonica.
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5.3.6 Avaliacdo do modelo

Os valores de AUC > 0,96, os valores de TSS sdo > 0,84 e os valores de Sorensen sdo >
0,92 (Tabela 6). Os modelos consensos desenvolvidos reunindo os cinco algoritmos
apresentaram métricas adequadas de avaliacdo: AUC = 0,995 + 0,001, TSS = 0,961 + 0,016,
Sorensen = 0,980 + 0,008 para a espécie A. desmanthum ,AUC = 0,965 + 0,019, TSS = 0,847
+ 0,053, Sorensen = 0,927 + 0,024 para a espécie C. micrantha, AUC = 0,989 + 0,007, TSS =
0,932 £ 0,029, Sorensen = 0,966 + 0,014 para a espécie C. racemosa, AUC = 0,986 + 0,009,
TSS =0,916 + 0,055, Sorensen= 10,956 * 0,031 paraa espécie C. oblongifoliae AUC = 0,981
+0,018, TSS=0,906 + 0,090, Sorensen= 0,951 + 0,050 paraa espécie V. guianensis. A partir
dos resultados obtidos foi possivel constatar que todos os modelos apresentaram bons
resultados de ajuste, com valores acima de 0,7 para todas as métricas de avaliagdo (Allouche et
al., 2006; Thuilleretal., 2019), e isto pode ser confirmado a partir dos valores de desvio padréo

observados.

Tabela 7. Resultado das métricas Area Under the Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS) e indice
de Sorensen geradas a partir da utilizacdo do modelo consenso utilizando os algoritmos Random
Forest (RDF), Boosted Regression Trees (BRT), Support Vector Machine (SVM), Bayesian
Gaussian Process (GAU) e Maximum Entropy default (MXD), construido a partir da anélise de
algoritmos disponibilizados no pacote ENMTML, para as espécies, Aspidosperma desmanthum,
Cariniana micranta, Clarisia racemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia guianensis.

Algoritmo AUC TSS Sorensen
Aspidosperma desmanthum 0,995+ 0,001 0,961 + 0,016 0,980 + 0,008
Cariniana micrantha 0,965+ 0,019 0,847 £0,053 0,927 + 0,024
Clarisia racemosa 0,989 + 0,007 0,932 £ 0,029 0,966 + 0,014
Couratari oblongifolia 0,986 £ 0,009 0,916 £ 0,055 0,956 + 0,031
Vochysia guianensis 0,981 +0,018 0,906 + 0,090 0,951 + 0,050

5.4 CONCLUSAO

Os pontos de ocorréncia das espécies Aspidosperma desmanthum, Cariniana micranta,
Clarisiaracemosa, Couratari oblongifolia e Vouchysia guianensis estdo em paises que compde
a Amazonia Internacional, porém a concentracdo da maior distribuicdo estd no dominio
fitogeografico da Amazodnia brasileira.

A reducdo espacial dos pontos de ocorréncia das espécies A. desmanthum, C. micranta, C.
racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis recomendada para a analise de dados paraevitar viés

ao modelo diminuiu a agregacdo dos pontos por local de facil acesso, mas ndo excluiu a
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representatividade das areas de ocorréncia natural dessas espécies, mostrando a eficiéncia da
reducdo de pontos com sobreposi¢do ou muito préximos.

A Cariniana micrantha apresentou-se mais resiliente as mudangas climaticas com menor
variacdo de area nos diferentes cenarios de emissdo de GEE comparada as espécies A.
desmanthum, C. micranta, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis, enquanto C. racemosa
mostrou-se a mais sensivel com perdas areas de nicho mais significativas.

A reducdo de habitat das espécies, A. desmanthum, C. micranta, C. racemosa, C.
oblongifolia e V. guianensis, ocorre principalmente na Amazonia Oriental, na regiao
denominada “arco do desmatamento”, considerando os periodos 2021-2040 e 2041-2060 com
base nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Para o cenario SSP5-8.5 (de 2041-2060) observa-se
que as areas de adequabilidade avancam em direcdo a Amazdnia Ocidental, mesmo para a
resiliente C. micranta, que também manteve area na Amazonia Oriental.

Nas analises das espécies, observa-se que a Amazobnia Ocidental apresenta maior
adequabilidade climatica para a conservacdo das espécies A. desmanthum, C. micrantha, C.
racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis.

As perdas de areas com adequabilidade ambiental paraaocorréncia das espécies no cenario
SSP5-8.5, que considera altas taxas de emissao de Gases de Efeito Estufa sdo mais significativas

guando comparada as perdas a partir de outros cenarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analisou diferentes algoritmos para a modelagem de nicho ecolégico para cada
espécie, e um modelo consenso foi desenvolvido a partir dos algoritmos RDF, BRT, SVM,
GAU e MXD, que apresentaram resultados adequados. A utilizacdo da média das métricas foi
considerada uma boa alternativa para auxiliar na escolha dos algoritmos quando trabalhando
com um conjunto de espécies. Os algoritmos que utilizam apenas dados de presenca ndo se
destacaram entre 0s treze algoritmos testados.

No cenario de altas taxas de emissdo de gases de efeito estufa (SSP5-8.5), houve
significativas perdas de areas adequadas para a ocorréncia das espécies do estudo (A.
desmanthum, C. micrantha, C. racemosa, C. oblongifoliae V. guianensis), principalmente nas
regides do arco do desmatamento, onde ocorrem altas taxas de emissao.

Além dos impactos causados pelas mudancas climaticas, também se verificou a perda de
areas adequadas devido ao desmatamento para todas as espécies estudadas, uma vez que a
probabilidade de ocorréncia de espécies florestais diminui em &reas desmatadas. Portanto, é
recomendada a conducdo de estudos sobre a germinacdo e crescimento dessas espécies em
diferentes temperaturas, juntamente com a implementacdo de politicas publicas voltadas a
reducdo do desmatamento e a conservacao dessas espécies.

Modelos que consideram a area desmatada atual de forma conjunta com fatores
edafoclimaticos devem ser desenvolvidos para melhor estimar a interacdo do desmatamento
com a reducdo das &reas de adequacdao das espécies no futuro, considerando também a interacéo
com animais dispersores e 0s insetos polinizadores do ecossistema.

Com as mudancas climaticas e desmatamento, fatores como a presenca de pragas e
doengas, agentes como erosao, fragmentacdo dos ambientes, dificuldades relacionadas a
reproducdo e germinacgao com as altas temperaturas, alteracdo de precipitagéo e outros podem
prejudicar a perpetuacdo das espécies. Sugerimos o acompanhamento das populacdes de A.
desmanthum, C. micrantra, C. racemosa, C. oblongifolia e V. guianensis nos ecossistemas de

maior vulnerabilidade, na Amazonia Oriental, principalmente no arco do desmatamento.



ANEXOS

ANEXO A — Script utilizado no software R versdo 4.2. para a modelagem das espécies

install.packages("devtools")
install.packages('enmtml’)
require(ENMTML)

require(raster)

# definir o diretério

getwd()
setwd("C:/ENMTML/ENMTLM/")
d_ex <- file.path(getwd())

d_ex

# inserir dados de ocorréncia

d_oc <- file.path (d_ex, "Ocorrencia/Aspidosperma")
utils::write.table(Couratari,d_oc, sep = '\t', row.names = FALSE)

# inserir preditores

d_preditores <- file.path(d_ex, "preditores/*)
raster::writeRaster(preditores, file.path(d_preditores, names(preditores)), bylayer=TRUE,
format="GTiff'

# inserir proje¢des

d_fut <- file.path(d_ex,'projection/")

dir.create(d_fut) ## Vai aparecer como pasta existente

do <- file.path(d_fut, names('projection")) ###Vai criar nova pasta para as projecoes
sapply(d0, dir.create)

raster::writeRaster(projection$ ssp245_2021 2040, file.path(dO[1],
names(projection$ ssp245_2021_2040")), bylayer=TRUE, format='GTiff'

raster::writeRaster(projection$ ssp585_2021_2040",file.path(d0[2],
names(projection$'ssp585_2021_2040")), bylayer=TRUE, format="GTiff'

raster::writeRaster(projection$ ssp245_2041 2060, file.path(dO[3],
names(projection$ ssp245_2041_2060")), bylayer=TRUE, format='GTiff'

raster::writeRaster(projection$ ssp585_2041 2060, file.path(d0[4],
names(projection$’ssp585_2041 20607)), bylayer=TRUE, format="GTiff’
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# executando a funcéo

ENMTML(

pred_dir = d_preditores,

proj_dir =d_fut,

result_dir = NULL,

occ_file = d_oc,

sp = 'species’,

X=X,

y=Y,

min_occ = 10,

thin_occ = c(method="USER-DEFINED', distance='5"),
eval_occ = NULL,

colin_var = c¢(method="PCA),

imp_var = FALSE,

sp_accessible_area = NULL,

pseudoabs_method = c(method="GEO_ENV_KM_CONST', width='50",
pres_abs_ratio =1,

part=c(method="'KFOLD', folds=4"),

save_part = FALSE,

save final = TRUE,

algorithm = ¢('B10’, 'MAH', 'DOM', 'ENF','MXS', 'MXD', 'SVM', 'GLM', 'GAM', 'BRT', 'RDF', 'MLK,
'‘GAU),

thr = c(type="MAX_TSS)),

msdm = NULL,

ensemble = ¢(method="PCA),

extrapolation = FALSE,

cores=1)
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ANEXO B - Script utilizado no software R versao 4.2. para obtencdo dos dados de presenca do banco
de dados Botanical Information and Ecology Network.

#Para instalar e ler o pacote necessarios
install.packages("BIEN")
install.packages("Rcpp")
devtools::install_github("bmaitner/RBIEN")
library(BIEN)

library(Rcpp)

#Criar uma lista das espécies desejadas

species_list <- c("Aspidosperma desmanthum,Cariniana micrantha, Clarisia racemosa, Couratari
oblongifolia, Vouchysia guianensis™)

#Carregar no software os dados para cada espécie

aspidosperma <- BIEN_occurrence_species("Aspidosperma desmanthum')
Cariniana <- BIEN_occurrence_species("Cariniana micrantha™)

Clarisia <- BIEN_occurrence_species("Clarisia racemosa™)

Coutari <- BIEN_occurrence_species("Couratari oblongifolia™)

Vochysia <- BIEN_occurrence_species("Vouchysia guianensis™)

#Salvar os dados em arquivo .xIs no computador
write.table(aspidosperma, file = 'c:/Artigol/aspidosmerma.csv)
write.table(Cariniana, file = 'c:/Artigol/cariniana.csv’)
write.table(Clarisia, file = 'c:/Artigol/Clarisia.csv')
write.table(Coutari, file = 'c:/Artigol/Couratari.csv')

write.table(\VVochysia, file = 'c:/Artigol/Vochysia.csv')
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ANEXO C - Coeficientes dos Componentes Principais selecionados pelos PCAs para varidveis bioclimaticas e
edéficas em conjunto.

Varigvel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PCl1ll PCl2 PC13 PCl14
va_l -0,251 -0,097 0,201 -0,035 0,001 -0,077 0,116 -0,047 0,011 -0,047 0,049 -0,075 0,003 -0,002
va_2 0176 0,040 0,198 -0,086 0,005 0,004 0,062 0,076 -0,461 -0,182 -0,002 0,155 0,396 0,365
va_3 -0,229 0,055 0,000 0,059 -0,186 0,061 -0,191 -0,066 -0,028 -0,024 -0,156 -0,221 0,429 0,279
va_4 0,243 -0,054 0,001 -0,002 0,229 -0,047 0,226 0,039 -0,005 -0,046 0,186 0,193 -0,094 -0,082
va_5 -0,173 -0,134 0,288 -0,058 0,097 -0,115 0,265 -0,046 -0,033 -0,104 0,181 0,104 0,027 0,045
va_6 -0,274 -0,068 0,107 0,003 -0,046 -0,045 0,033 -0,071 0,136 0,008 0,020 -0,104 -0,004 -0,023
va_7 0,243 -0,022 0,105 -0,056 0,155 -0,038 0,193 0,061 -0,228 -0,106 0,134 0,246 0,029 0,075
va_8 -0,212 -0,115 0,232 -0,043 0,051 -0,109 0,180 -0,033 -0,110 -0,084 0,011 -0,111 0,035 -0,015
va_9 -0,260 -0,060 0,132 -0,015 -0,060 -0,032 0,019 -0,064 0,158 0,003 0,073 -0,031 -0,003 0,010
va_10 -0,208 -0,139 0,239 -0,039 0,092 -0,111 0,232 -0,050 0,029 -0,071 0,144 0,000 -0,030 -0,030
va_11 -0,268 -0,064 0,160 -0,026 -0,061 -0,049 0,033 -0,052 0,018 -0,023 -0,004 -0,106 0,028 0,022
va_12 -0,250 -0,048 -0,170 0,089 0,105 0,044 -0,041 -0,022 -0,147 -0,049 -0,040 0,213 -0,022 -0,058
va_13 -0,257 -0,023 -0,064 0,005 -0,023 0,059 -0,111 -0,062 -0,165 -0,020 -0,098 0,356 -0,116 -0,142
va_14 -0,138 -0,055 -0,306 0,197 0,276 0,013 0,057 0,069 -0,042 -0,074 0,039 -0,118 0,249 0,133
va_15 0,029 0,089 0,268 -0,163 -0,336 0,034 -0,192 -0,075 -0,200 -0,009 -0,274 0,197 0,186 -0,153
va_16 -0,258 -0,021 -0,069 0,010 -0,013 0,058 -0,104 -0,058 -0,173 -0,024 -0,092 0,355 -0,123 -0,144
va_17 -0,148 -0,058 -0,307 0,196 0,267 0,016 0,052 0,063 -0,041 -0,073 0,041 -0,090 0,227 0,124
va_18 -0,150 -0,081 -0,142 0,043 0,18 -0,011 0,000 0,115 -0,540 -0,141 -0,255 -0,249 -0,185 -0,304
va_19 -0,188 -0,006 -0,160 0,111 0,044 0,063 -0,060 -0,111 0,244 0,043 0,133 0,559 0,223 0,103
va_20 0,030 -0,035 0,212 0,228 0,133 0,174 -0,312 0,009 0,144 -0,504 -0,056 0,030 -0,303 0,187
va_21 -0,020 -0,295 -0,004 -0,202 -0,008 0,104 -0,370 0,142 -0,066 -0,048 0,333 -0,033 -0,031 0,070
va_22 0,029 0,197 -0,041 0,222 -0,195 -0,051 -0,112 -0,336 -0,217 -0,190 0,439 -0,145 -0,029 -0,062
va_23 -0,071 0,338 0,108 0,201 -0,016 0,022 0,095 0,204 0,089 -0,192 -0,080 0,042 -0,032 -0,046
va_24 0,134 -0,251 -0,028 0,113 0,054 -0,075 0,045 -0,449 -0,001 -0,026 -0,268 0,014 -0,137 0,186
va_25 -0,002 -0,193 -0,165 0,159 -0,415 -0,181 0,111 0,238 -0,006 -0,210 -0,019 0,068 -0,210 0,223
va_26 0,161 -0,066 0,179 0,202 0,116 0,048 -0,162 -0,073 0,187 -0,441 -0,092 -0,021 0,161 -0,184
va_27 0,118 -0,315 -0,093 0,100 -0,173 -0,123 0,001 0,033 0,078 -0,150 0,032 0,018 0,257 -0,373
va_28 -0,016 -0,038 -0,137 -0,214 -0,138 0,524 0,293 -0,094 0,044 -0,200 -0,004 -0,050 0,005 -0,024
va_29 -0,017 -0,122 0,241 0,283 0,060 0,354 -0,024 0,174 -0,072 0,312 -0,004 -0,001 -0,096 0,080
va_30 -0,020 -0,315 0,064 -0,161 0,058 0,190 -0,308 0,178 -0,075 0,105 0,234 -0,044 -0,044 0,054
va_31 0,013 0,139 0,004 0,324 -0,188 0,131 0,008 -0,293 -0,235 0,131 0,414 -0,046 -0,043 -0,107
va_32 -0,080 0,263 0,144 0,288 -0,047 0,127 0,160 0,258 0,009 0,069 -0,025 0,040 0,007 -0,064
va_33 0,113 -0,25 0,036 0,199 0,015 0,047 0,092 -0,381 -0,078 0,207 -0,231 0,005 -0,105 0,229
va_34 -0,010 -0,215 -0,088 0,216 -0,410 -0,070 0,157 0,300 -0,060 -0,007 0,007 0,047 -0,129 0,203
va_35 0,078 -0,152 0,249 0,292 0,091 0,277 0,025 0,098 0,008 0,215 -0,065 -0,017 0,155 -0,138
va_36 0,125 -0,330 -0,020 0,152 -0,130 -0,052 0,069 0,022 0,055 0,019 -0,014 0,020 0,263 -0,354
va_37 -0,016 -0,037 -0,135 -0,214 -0,139 0,524 0,293 -0,094 0,044 -0,200 -0,003 -0,051 0,003 -0,026

va = descritas no ANEXO D.



ANEXO D - Variaveis ambientais utilizadas no processamento.

Caodigo Variavel Ambientais
VAl Temperatura Média Anual (°C)
VA2 Intervalo Diurno Médio (Média do més (temp. max —temp. min.) (°C)
VA3 Isotermalidade (BIO2/BIO7) (*100)
VA4 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrdo *100)
VA5 Temperaturamaximado més mais quente (°C)
VA6 Temperaturaminimado més mais frio (°C)
VA7 Faixa Anual de Temperatura (BIO5-BIO6) (°C)
VA8 Temperaturamédiado trimestre mais imido (°C)
VA9 Temperaturamédiado trimestre mais seco (°C)

VA10 Temperatura Média do Trimestre Mais Quente (°C)

VA1l Temperaturamédiado trimestre mais frio (°C)

VA12 Precipitacdo Anual (mm)

VA13 Precipitagéo do més mais Gmido (mm)

VAl4 Precipitacdo do Més Mais Seco (mm)

VA15 Sazonalidade de Precipitagdo (Coeficiente de Variagio) (mm)

VA16 Precipitacéo do trimestre mais Gmido (mm)
VA17 Precipitacdo do trimestre maisseco (mm)
VA18 Precipitacio do Quarto Mais Quente (mm)
VA19 Precipitacéo do trimestre mais frio (mm)

Codigo  Variavel Edafica- Profundidade D1

VA20 Densidade aparente (g/cm3)

VA21 Teor de argila (%)

VA22 Fragmentos grosseiros (%)

VA23 Teor de areia (%)

VA24 Teor de silte (%)

VA25 Teor de Carbono organico (g/kg)

VA26 pHemH20

VA27 Capacidade de trocacatiénica do solo (cmolc/Kg)
VA28 Probabilidade prevista de ocorréncia do horizonte

Codigo  Variavel Edafica- Profundidade D2

VA29 Densidade aparente (g/cm3)

VA30 Teor de argila (%)

VA3l Fragmentos grosseiros (%)

VA32 Teor de areia (%)

VA33 Teor de silte (%)

VA34 Teor de Carbono orgéanico (g/kg)

VA35 pHemH20

VA36 Capacidade de trocacatiénica do solo (cmolc/Kg)
VA37 Probabilidade prevista de ocorréncia do horizonte




