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R E S U M O 

As formações de vegetação no Maranhão são caracterizadas pela ocorrência das palmeiras coco-babaçu (Attalea speciosa 

Mart. ex Spreng.) e buriti (Mauritia flexuosa L.f.). Diante da importância ecológica, econômica, socioambiental e pela 

ausência de dados no que se refere a atual e futura situação de distribuição e conservação dessas espécies, este estudo 

objetivou avaliar a adequabilidade climática sob clima atual e futuro (2050), no estado do Maranhão e identificar possíveis 

estratégias de conservação dessas palmeiras de acordo com os impactos das mudanças climáticas. Os dados de ocorrência 

das espécies foram obtidos de repositórios de dados botânicos. Para os modelos preditivos de adequabilidade climática, 

foram obtidas 28 variáveis climáticas, sendo, 3 edáficas, 6 topográficas, 11 variáveis de temperatura e 8 de precipitação. 

Para elaboração dos modelos, foram utilizados nove algoritmos disponíveis no pacote biomod2. Para inferir os efeitos 

das mudanças climáticas na distribuição das espécies de palmeiras analisadas, foram projetados modelos preditivos 

utilizando três modelos climáticos globais. O desempenho preditivo dos modelos foi avaliado de acordo com o True Skill 

Statistic (TSS). Quanto ao cenário futuro (2050), para a Attalea speciosa, os modelos apresentaram adequabilidade 

estável, nem reduziu e nem expandiu suas áreas de adequabilidade. Para Mauritia flexuosa, no cenário futuro (2050), os 

modelos apresentaram redução de área de adequabilidade, indicando forte impacto das mudanças climáticas. Entende-se 

que sejam necessárias iniciativas urgentes dos órgãos governamentais, alinhadas as práticas eficazes para preservação e 

conservação dessas espécies. 

Palavras-chave: Attalea speciosa, Mauritia flexuosa, Modelo de Distribuição de Espécie. 

  

Potential Effects of Climate Change on the Distribution of Two Palm Tree 

Species with Extractive Potential in the State of Maranhão, Brazil 

 
A B S T R A C T 

Vegetation formations in Maranhão are characterized by the occurrence of palm trees coco babaçu (Attalea speciosa Mart. 

ex Spreng.) and buriti (Mauritia flexuosa L.f.). Given the ecological, economic, socio-environmental importance and the 

lack of data regarding to the current and future situation of distribution and conservation of these species, this study aimed 

to evaluate the climate suitability under current and future climate (2050), in the state of Maranhão and to identify possible 

conservation strategies for these palm trees according to the impacts of climate change. Species occurrence data were 

obtained from Botanical Data Repositories. For predictive models of climate suitability, 28 climate variables were 

obtained, 3 edaphic, 6 topographical, 11 temperature variables and 8 precipitation. For the elaboration of the models, nine 

algorithms available in the biomod2 package were used. To infer the effects of climate change on the distribution of the 

analyzed palm species, predictive models were designed using three global climate models. The predictive performance 

of the models was evaluated according to the True Skill Statistic (TSS). As for the future scenario (2050), for Attalea 

speciosa, the models showed stable suitability, neither reduced nor expanded their areas of suitability. For Mauritia 

flexuosa, in the future scenario (2050), the models showed a reduction in the suitability area, indicating a strong impact 
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of climate change. It is understood that urgent initiatives by government agencies are necessary, in line with effective 

practices for the preservation and conservation of these species. 

Keywords: Attalea speciosa, Mauritia flexuosa, Species Distribution Model. 

 

Introdução 

 

A mudança climática global é um 

problema amplamente reconhecido e discutido 

(IPCC, 2014), principalmente pelas suas impulsões 

no declínio da biodiversidade e dos serviços 

ecossistêmicos (He et al., 2019; Degroot et al., 

2021), na qual apresentam graves impactos em 

ambientes locais (IPCC, 2014). Em resposta às 

mudanças climáticas, os dados percentuais são 

alarmantes, no que diz respeito ao risco a 

biodiversidade de ecossistemas terrestres e 

marinhos (Barlow et al., 2018). A crise global já 

ameaçou mais de 21.000 espécies de vegetais e 

animais (Tilman et al., 2017). Assim, estudar os 

efeitos potenciais das mudanças climáticas de 

regiões e espécies tornam-se imprescindíveis, 

principalmente para locais com alta biodiversidade 

(Van der Putten et al., 2010; Brown et al., 

2020; Huntley et al., 2021; Duarte e Maherali, 

2022).  

Um dos Estados brasileiros que é um 

importante território para a biodiversidade é o 

Maranhão, pois suporta inúmeras espécies 

endêmicas nos três diferentes domínios 

fitogeográficos: Cerrado, Amazônia e Caatinga 

(Flora e Funga do Brasil, 2024). Diante da 

diversidade de fitofisionomias presente no Estado, 

que vai desde abertas (campos) e matas fechadas 

(florestas). Também, seu clima varia muito, na 

porção Norte possui florestas úmidas e na porção 

Sul-Leste possui florestas secas decíduas e 

espinhosas (de Araujo et al., 2016). Entre os anos 

de 1975 a 2022, as temperaturas médias do estado 

do Maranhão aumentaram (NOAA, 2022), e 

estudos preveem que mudanças climáticas 

causarão um aumento na temperatura, bem como 

na precipitação, com um aumento durante a estação 

chuvosa e uma diminuição na precipitação durante 

a estação seca (Tadross et al., 2008). Esses eventos 

climáticos extremos, podem moldar a abundância e 

a distribuição de comunidades (Thomsen et al., 

2019), bem como reduzir a capacidade de 

sobrevivência de plantas, como das espécies 

pertencente a família Arecaceae Bercht. & J.Presl., 

por exemplo, popularmente conhecidas como 

palmeiras (Walther et al., 2007; Eisenhardt et al., 

2011; Paterson, 2021). 

Arecaceae possui ampla distribuição 

(Dransfield et al., 2008), sendo encontradas em 

maior proporção em trópicos úmidos e subtrópicos 

(Svenning et al., 2008; Blach-Overgaard et al., 

2009, 2010; Pinheiro, 2011; Kumar et al., 2023), 

entretanto, existem limitações que se relacionam a 

distribuição e poucas espécies ocorrem em climas 

macrotérmicos, mesotérmicos e microtérmicos 

(Tomlinson, 2006; Dransfield et al., 2008; 

Eisenhardt et al., 2011). No entanto, em seus locais 

de distribuição, esse grupo de plantas fornecem 

inúmeros benefícios ambientais, proporcionam 

resistência a erosão do solo, fornecem serviços 

ecossistêmicos para populações locais, diminuem 

os efeitos das mudanças climáticas, uma vez que 

espécies desse grupo, mediante o seu alto porte 

absorvem o dióxido de carbono em uma extensão 

significativamente maior do que outras espécies de 

plantas (Sharif et al., 2010; FAO, 2012; Parterson, 

2021; Parmar et al., 2023). 

Apesar de apresentar múltiplas 

importâncias nos ecossistemas tropicais (Costa et 

al., 2022), muitas espécies de palmeiras estão 

ameaçadas pela exploração excessiva, perda de 

habitat e pressão das mudanças climáticas 

(Parterson, 2021). Com isso, há uma grave 

consequência fitossociológica, pois a diminuição e 

mudança da densidade e estrutura populacional 

podem propiciar grandes consequências para o 

mosaico paisagístico e para as espécies vegetais e 

animais que dependem desse grupo (Pereira et al., 

2021). A partir disso, são necessárias tomadas de 

decisões que proponham estratégias e áreas 

prioritárias de conservação para espécies de 

palmeiras, e uma das técnicas que podem ser 

utilizadas são os modelos de distribuição de 

espécies (King e Thomas, 2014). Essa técnica 

combina variáveis preditoras, bioclimáticas e 

edáfico-topográficas, com pontos de ocorrência de 

espécies com o intuito de descrever as relações 

espécie-ambiente, ou seja, visam modelar a 

adequabilidade ambiental, a distribuição espacial 

e/ou temporal de uma população, espécie ou grupo 

de espécies sob clima atual e futuro (Warren et al., 

2013; Peterson et al., 2018; Thuiller et al., 2019).  

Embora tenha ocorrido um aumento da 

aplicação de modelos de adequabilidade climática 

para investigar o impacto das mudanças climáticas 

e ambientais na distribuição de palmeiras 

(Evangelista-Vale et al., 2021; Farooq et al., 2021; 

Costa et al., 2022). Para alguns estados brasileiros, 

como o Maranhão, ainda é insuficiente a aplicação 

dessa técnica. O Maranhão se destaca entre os 
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estados brasileiros no que se refere a uma formação 

vegetacional denominada Mata de Cocais, 

caracterizada pela alta abundância de palmeiras, 

como por exemplo da espécie Attalea speciosa 

Mart. ex Spreng., popularmente conhecida como 

coco-babaçu, que por sua vez, ocupa uma área de 

aproximadamente de 100 mil km2. No entanto, no 

Brasil a sua área de ocorrência abrange a zona de 

transição bioclimática que envolve a Floresta 

Amazônica úmida, Cerrado do planalto central e a 

Caatinga semiárida (Pinheiro, 2011). Attalea 

speciosa, possui grande potencial extrativista, 

principalmente por apresentar importância 

sociocultural e econômica, fazendo parte da 

subsistência das populações locais (de Almeida et 

al., 2016; de Morais, 2021). Uma outra espécie 

típica das Matas de Cocais é Mauritia flexuosa L.f., 

conhecida como buriti, espécie que se distribui nas 

matas úmidas e/ou alagadas do Maranhão, no 

entanto possui maior predominância nas baixadas 

oriental, ocidental e pré-amazônica (Araújo et al., 

2004; Pinheiro, 2011). Mauritia flexuosa, 

desempenha funções importantes nos estratos 

ecológicos, econômico e social, é utilizada na 

fabricação de cosméticos (Pereira Freire et al., 

2016), produção de biodiesel (Pantoja et al., 2018), 

fonte de fibras alimentares, antioxidantes naturais 

e propriedades quimioprotetoras (Resende et al., 

2019; Amorim et al., 2021). Além disso, é 

caracterizada como uma bioindicadora de recursos 

hídricos (Arce et al., 2021), é considerada um 

recurso de abrigo, forrageio e alimentício de 

aproximadamente 940 espécies de vertebrados 

(van der Hoek et al., 2019).  

Diante da importância ecológica, 

econômica e socioambiental destas espécies de 

palmeiras no Maranhão, bem como pela ausência 

de dados que se referem a atual e futura situação de 

distribuição e conservação dessas espécies, além 

do avanço de desmatamento das Matas de Cocais, 

que são estimadas em uma área de mais de 

2.000.000ha (Pinheiro, 2011), este estudo visa: (I) 

avaliar a adequabilidade climática das espécies 

Attalea speciosa e Mauritia flexuosa sob clima 

atual e futuro (2050) no estado do Maranhão; (II) 

identificar possíveis estratégias de conservação 

dessas palmeiras de acordo com os impactos das 

mudanças climáticas. Estes resultados ajudarão a 

criar e estabelecer potenciais estratégicos de 

manejo, para a conservação destas duas palmeiras 

de importância ecológica e socioeconômica no 

Maranhão. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

A área de estudo cobre a distribuição 

geográfica de duas espécies de palmeiras (Attalea 

speciosa e Mauritia flexuosa), no Maranhão, 

Nordeste do Brasil. A área de adequabilidade 

climática dessas espécies foi ajustada em 

aproximadamente 329.651,496km² (IBGE, 2021), 

distribuída em 217 municípios, localizados nas 

mesorregiões geográficas, Leste, Centro, Oeste, 

Norte e Sul maranhense (de Araujo et al., 2016). O 

Estado possui os domínios fitogeográficos: 

Cerrado, com maior extensão (64,1%), seguido da 

Amazônia (34,8%) e Caatinga (1,1%), (Figura 1), 

onde predominam os solos: Latossolo Amarelo 

(109719,6km2), Plintossolos (47304,6km2), 

Podzólico Vermelho-Amarelo (33769,9km2) e 

Podzólico Vermelho-Amarelo concrecionário 

(31069,7km2) (IMESC, 2008).  

As temperaturas médias do ar são elevadas, 

ultrapassam 22°C, entre julho a dezembro. As áreas 

com elevados volumes de precipitação 

pluviométrica estão situadas na região Noroeste e 

também no Oeste devido as influências das 

florestas da Amazônia Oriental, onde os índices 

pluviométricos ultrapassam 2.500mm. No Sudeste, 

os índices chegam a 1.000mm. (Jacomine et al., 

1986; Maranhão, 2002; Maranhão, 2011). 

As características climáticas no Estado, 

proporcionam vários tipos de vegetação, onde se 

destacam: Floresta subperenifólia (equatorial), 

Floresta caducifólia, Floresta 

subcaducifólia/caducifólia, Floresta subperenifólia 

(tropical), Floresta dicótilo-palmácea, Florestas de 

várzeas (higrófilas e hidrófilas), Cerrados, 

Caatinga, Formações lenhosas de transição, 

Restinga, Dunas e Manguezal (Jacomine et al., 

1986; Maranhão, 2002; Silva et al., 2008). 
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Figura 1. Localização do Maranhão, Nordeste do Brasil e limites dos domínios fitogeográficos no Estado. 

 

Espécies em estudo  

 

Attalea speciosa 

 

Attalea speciosa (Figura 2), são palmeiras 

que podem alcançar altura superior a 30m e 

diâmetro que varia de 20 a 50cm. Suas folhas são 

eretas com folíolos arqueados, apresentam 

inflorescência androdióica, andrógina, com flores 

pistiladas e estaminadas e cobertas por uma 

bráctea, os frutos possuem de 6 a 13cm de 

comprimento e 4 a 10cm de largura, com peso que 

varia de 40 a 440g (Pinheiro, 2011; Flora e Funga 

do Brasil, 2024).  

No Brasil, a distribuição geográfica da 

Attalea speciosa abrange os estados do Acre, 

Amazonas, Pará, Rondônia, Tocantins, Bahia, 

Ceará, Maranhão, Piauí, Goiás, Mato Grosso do 

Sul, Mato Grosso e Minas Gerais (Flora e Funga do 

Brasil, 2024). No Maranhão, as populações de 

Attalea speciosa abrangem cerca de 60% do 

território, as áreas de maior concentração são 

regiões ecológicas do Cerrado, Mata de Cocais e 

baixada maranhense (Pinheiro, 2011). A 

abundância dessa espécie no estado do Maranhão 

caracteriza as Matas de Cocais/ Floresta de babaçu 

(IBGE, 2012).  

As condições favoráveis para presença da 

Attalea speciosa são solos Plintossolos, 

temperaturas que podem variar entre 26,9° e 35°C, 

com precipitação de 1.557mm e com chuvas 

predominando entre os meses de janeiro a maio 

(Jacomine et al., 1986; Brasil, 2010). 
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          Figura 2. Attalea speciosa, as margens da avenida central em Caxias-MA. 

 

Mauritia flexuosa 

 

A Mauritia flexuosa (Figura 3), é uma 

palmeira com um estipe com altura que varia entre 

20 e 35m e 30 a 50cm de diâmetro. Apresentam 

folhas costapalmadas, frutos em forma de esfera ou 

ovalados, com comprimento de 3 a 7cm, possui 

escamas sobrepostas de coloração vermelha que 

cobrem o mesocarpo, inflorescências interfoliares, 

ramificadas, com mais de dois metros (Cymerys et 

al., 2005; Flora e Funga do Brasil, 2024). 

Mauritia flexuosa, ocorrem em áreas com 

médias anuais de precipitação que variam de 

1141mm a 6315mm e temperaturas de 22,8°C a 
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27,1°C (Pinheiro, 2011). No Brasil, a distribuição 

do buriti abrange os estados do Acre, Amazonas, 

Pará, Rondônia, Tocantins, Bahia, Ceará, 

Maranhão, Piauí, Distrito Federal, Goiás, Mato 

Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais e São 

Paulo (Flora e Funga do Brasil, 2024). No 

Maranhão, essas palmeiras se concentram em 

locais alagados e solos pantanosos. As extensas 

faixas de distribuição dessas espécies 

caracterizam-se de buritizais.  

 

 

 
Figura 3. População de Mauritia flexuosa, as margens do Rio Preguiça, em Barreirinhas-MA. 

 

Dados de ocorrência das espécies  

 

Para modelar a distribuição da Attalea 

speciosa e Mauritia flexuosa para o Maranhão, 

foram utilizados pontos de ocorrência 

disponibilizados em bancos de biodiversidade 

online: Sistema Global de Informação Sobre 

Biodiversidade (GBIF), Sistema de Informação 

que Integra dados Primários de Coleções 

Científicas (speciesLink), Banco de dados da Flora 

e Funga do Brasil e Sistema de Informação sobre a 

Biodiversidade Brasileira (SiBBr). Os dados de 

ocorrência das espécies foram obtidos entre janeiro 

e fevereiro de 2021. Foi definido o ano de 1979 

como data mínima de coleta dos espécimes para 

uso dos dados de ocorrência, para assegurar a 

compatibilidade com os dados climáticos 

utilizados nas análises. 

Dos bancos de biodiversidade online que 

foram utilizados, para o Maranhão foram obtidas 

113 ocorrências para Attalea speciosa e 25 

ocorrências para Mauritia flexuosa. Desse 

quantitativo, foram excluídos registros com 

informações duvidosas, ausência de coordenadas, 

local de coleta e data. Foram verificados grafia, 

autores e sinonímia dos nomes das espécies na 

Lista da Flora e Funga do Brasil (2024), e após isto, 

foram conferidas as coordenadas geográficas no 

Google Maps 

(www.google.com.br/maps/preview). Quando as 

informações dos locais de coletas e coordenadas 

não se mostraram precisas, excluiu-se os registros. 
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A partir dos procedimentos de limpeza dos 

pontos de ocorrência, o banco de dados ficou com 

111 ocorrências para Attalea speciosa e 20 

ocorrências para Mauritia flexuosa (Figura 4). 

Como o desempenho dos modelos depende 

fortemente do tamanho da amostra, sendo 

necessário no mínimo 25 registros (van Proosdij et 

al., 2016), alimentou-se o banco de dados de 

ocorrência de Mauritia flexuosa com informações 

de pontos de ocorrência para o Brasil. Os modelos 

foram calibrados com informações de registros 

espacialmente únicos, ou seja, um ponto de 

ocorrência por um pixel de ~10 km (10km2 por 

pixel). A resolução de 10km por pixel deve-se a 

uma margem de erro nas coordenadas de cada 

ponto de ocorrência. 

 

 

 
Figura 4. Pontos de ocorrência das espécies Mauritia flexuosa, em amarelo e Attalea speciosa em vermelho. 

 

Conjunto de dados ambientais  

 

Como variáveis preditoras dos modelos, 

foram obtidas 28 variáveis climáticas, edáficas e 

topográficas. Como climática, foram obtidas 19 

variáveis de temperatura e precipitação obtidas da 

plataforma CHELSA (https://chelsa-climate.org/); 

como topográficas, foram obtidas seis variáveis de 

solos (densidade, fragmentos grosseiros do solo, 

argila, areia, silte e profundidade de 200cm) do 

banco de dados Soil grids (https://soilgrids.org/); 

como topográfica, a variável de elevação, obtida da 

plataforma NASA (SRTM - 

http://srtm.csi.cgiar.org/) (Jarvis et al., 2008), e 

duas (declividade do terreno e orientação de 

vertente) obtidas através do pacote raster (Tabela 

1). Todas as variáveis foram obtidas em resolução 

de ~1km e foram reamostradas para ~10km. Essa 

conversão foi realizada, de forma que a resolução 

fosse compatibilizar a precisão das variáveis 

ambientais com a precisão dos registros de 

ocorrência. 

Todas as variáveis foram submetidas a 

Análise de Componentes Principais (PCAs), com o 

intuito de evitar o uso de variáveis 

colineares.  Assim, em uma primeira PCA (PCA1), 

foi mantido os seis primeiros eixos das variáveis 

bioclimáticas, que correspondem a ~95% da 

https://chelsa-climate.org/
https://soilgrids.org/
http://srtm.csi.cgiar.org/
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variação climática da área de estudo; em uma 

segunda PCA (PCA2), foi mantido os três 

primeiros eixos das variáveis edáfica-topográficas, 

que representam ~70% da variação dessas 

variáveis. Os valores dos eixos das PCAs foram 

verificados por meio do valor de VIF (Fator de 

Inflação da Variância). As PCAs (PCA1 e PCA2), 

foram realizadas somente para as variáveis 

climáticas do cenário presente, para o cenário 

futuro (2050), foram criadas projeções de eixos de 

PCAs dos eixos gerados a partir das variáveis do 

presente sobre as variáveis do futuro (Zwiener et 

al., 2018). 

 

 

Tabela 1. Variáveis preditoras para construção dos modelos de adequabilidade climática. 

 
Fonte: CHELSA, Soil Grids, NASA, Pacote Raster. 

 

Modelos de distribuição de espécie 

 

Para construção dos modelos, foram 

utilizados nove algoritmos disponíveis no pacote 

biomod2 (Thuiller et al., 2016): Modelo Linear 
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Generalizado (GLM), Modelo Aditivo 

Generalizado (GAM), Análise Discriminante 

Flexível (FDA), Regressão Adaptativa Múltipla 

(MARS), (os quatros são baseados em regressão), 

Redes Neurais Artificiais (ANN), Random Forest 

(RF), Análise de Classificação em Árvores (CTA), 

Modelo de Impulso Generalizado (GBM) e 

Máxima Entropia (MAXENT), (cinco fazem parte 

dos algoritmos de Aprendizagem de Máquina). 

Para cada algoritmo, usou-se os dados para 

calibração e teste. Os modelos foram calibrados 

com 70% de dados para treino (construção dos 

modelos) e 30% para avaliação (Franklin e Miller, 

2010). 

Para inferir os efeitos das mudanças 

climáticas na distribuição das espécies de 

palmeiras analisadas, foram projetados modelos 

preditivos utilizando três modelos climáticos 

globais (GCMs), (CCSM4, CMCC_CM, 

CSIRO_Mk3, GFDL_CM3, HadGEM2 e MIROC-

ESM). A escolha desse grupo de GCMs foi baseada 

no grau de correlação entre os GCMs (Knutti et al., 

2013). Essas projeções foram baseadas utilizando 

o cenário RCP 8.5 (Representative Concentration 

Pathway), que reflete tendências de emissões de 

CO2 sem políticas de mudança climática, gerados 

pelos relatórios de avaliação do IPCC. Esse cenário 

foi escolhido devido à acelerada conversão de 

matas nativas no estado Maranhão (Junior et al., 

2020). O desempenho preditivo dos modelos, foi 

avaliado de acordo com o True Skill Statistic 

(TSS). Os modelos finais foram construídos 

formando um ensemble, o qual uniu os resultados 

dos modelos com significância estatística (TSS≥ 

0,4) dos diferentes algoritmos. Os mapas binários 

(presença e ausência) criado para cada espécie 

foram gerados a partir do consenso entre os 

modelos retidos e basearam-se no limiar que 

maximiza sensitividade e especificidade 

(Threshold), o que implica em menor 

sobreprevisão (Liu et al., 2005). Para cada espécie, 

foi estimado o ganho e/ou a perda de habitat a partir 

do número de pixels, comparando os modelos 

binários (0 – área não adequada; 1 – área adequada) 

de distribuição potencial do presente com o cenário 

de mudanças climáticas (2050). Todas as análises 

foram realizadas em ambiente R (R Core Team, 

2019) e os mapas foram trabalhados no software 

QGIS (QGIS Development Team, 2015). 

 

Resultados  

 

Attalea speciosa  

 

Todos os algoritmos utilizados para 

construção dos modelos apresentaram desempenho 

melhor do que o acaso (TSS≥0,4), com um valor 

médio de TSS de 0,5. O algoritmo RF, foi o que 

apresentou a maior média de TSS (0,64), seguido 

de GBM (0,62) (Figura 5).  

 

 
Figura 5. Desempenho dos algoritmos utilizados para modelagem de adequabilidade ambiental de Attalea 

speciosa, analisados pelos valores de TSS, no Maranhão.  
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Com base nos modelos, Attalea speciosa 

possui adequabilidade ambiental para todo o 

território maranhense, ocupando os domínios 

fitogeográficos da Amazônia, Cerrado e Caatinga 

presentes no Maranhão. A área predita de 

adequabilidade para Attalea speciosa, sugere locais 

com adequabilidade em municípios que não 

apresentam dados de ocorrência, demonstrando 

que a faixa de distribuição de Attalea speciosa no 

Maranhão pode ser mais ampla (Figura 6). Quanto 

ao cenário futuro (2050), os modelos apresentaram 

adequabilidade estável, nem retraiu e nem 

expandiu suas áreas de adequabilidade, quando 

comparada com os modelos do clima presente, 

embora se espere que algumas áreas do Maranhão 

ocorram retração de adequabilidade frente às 

intensas pressões antrópicas que proporcionam 

perda de habitat para a espécie. 

 
Figura 6. Mapa de adequabilidade climática para Attalea speciosa   no presente e futuro (2050), no estado do 

Maranhão. 

 

Mauritia flexuosa 

 

Todos os algoritmos utilizados para 

construção dos modelos de Mauritia flexuosa, 

apresentaram desempenho melhor do que o acaso 

(TSS≥0,4), com um valor médio de TSS de 0,4. No 

entanto, dos 225 modelos, apenas 183 modelos 

apresentaram desempenho melhor do que o acaso. 

O algoritmo RF, foi o que apresentou a maior 

média de TSS (0,54), seguido de GBM (0,51) 

(Figura 7). 

 

 
Figura 7. Desempenho dos algoritmos utilizados para modelagem de adequabilidade ambiental de Mauritia 

flexuosa, analisados pelos valores de TSS, no Maranhão.  
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Com base nos modelos, Mauritia flexuosa 

apresentou adequabilidade ambiental para 

311799,84 km2 (equivalente a 3664 pixels) do 

território maranhense e 10135.06 km2 (equivalente 

a 119 pixels) de ausência (Figura 8). As pequenas 

faixas de ausência de adequabilidade, encontram-

se nas mesorregiões do Sul (pequenas manchas nos 

municípios de São Domingos do Azeitão, São Félix 

de Balsa, Benedito Leite, Loreto, Sambaíba, Balsas 

e São Raimundo das Mangabeiras), Oeste (Vila 

Nova dos Martírios, Cidelândia, Açailândia, Itinga 

do Maranhão, Centro Novo do Maranhão, Alto 

Alegre do Pindaré, Santa Luzia, Brejo de Areia, 

Brejo de Areia, Lago da Pedra, Luís Domingues, 

Godofredo Viana, Cândido Mendes, Governador 

Nunes Freire, Turiaçu e Turilândia), Norte 

(Barreirinhas, Santo Amaro do Maranhão, 

Humberto Campos, Primeira Cruz, Icatu, Rosário, 

Axixá, Bacabeira, Santa Rita, Anajatuba, Viana, 

Peri Mirim, Bacurituba, Cajari, Alcântara, 

Mirinzal, Guimarães, Porto Rico do Maranhão, 

Cururupu, Bacuri e Presidente Sarney) e Leste 

maranhense (Água Doce do Maranhão, Araioses e 

Coelho Neto) (Figura 9). 

Quanto ao cenário futuro (2050), os 

modelos apresentaram perda de área de 

adequabilidade (o número de pixels de presença foi 

de 2923 e de ausência foi de 860), indicando forte 

impacto das mudanças climáticas sobre a 

distribuição de Mauritia flexuosa.  

 

 
Figura 8. Mapa de adequabilidade climática para Mauritia flexuosa no presente e futuro (2050), no Maranhão.  
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Figura 9. Locais de ausência de adequabilidade ambiental, em cenário atual para Mauritia flexuosa por 

mesorregião.  

 

Discussão 

 

Esse trabalho avaliou a distribuição 

potencial sob clima atual e projeções futuras de 

adequabilidade ambiental (Walther et al., 2007), de 

duas espécies de palmeiras, com forte potencial 

exploratório no Maranhão, Nordeste do Brasil. 

Para Attalea speciosa, os modelos para o 

clima atual, mostram um padrão de distribuição 

esperado, demonstrando adequabilidade em 

praticamente todo o território maranhense. Isso 

pode ser explicado mediante as características 

climáticas e ambientais do Maranhão, pois a 

espécie geralmente habita Plintossolos (Jacomine 

et al., 1986), com temperaturas médias que variam 

de 26,9°C e ultrapassam 35°C, umidade relativa de 

70% e precipitação média de 1.557mm, chuvas 

irregulares com mais frequência no primeiro 

semestre, essas características de preferência 

ambiental correspondem as do estado e favorecem 

a formação vegetacional de Mata de Cocais, 

caracterizada principalmente pela ocorrência 

expressiva da Attalea speciosa (Ribeiro e Walter, 

1998; Brasil, 2010). Estes resultados foram 

semelhantes aos do trabalho de Pinheiro (2011) e 

Evangelista-Vale (2021), onde demonstraram que 

Attalea speciosa, também apresentou 

adequabilidade para quase toda a extensão do 

Maranhão. Os modelos evidenciaram locais com 

elevados índices de adequabilidade para a espécie, 
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no Leste maranhense e uma porção do Norte 

maranhense, no entanto estes locais apresentam 

poucos registros de ocorrência, demonstrando um 

déficit de informações de campo (Shepherd, 2005; 

Sobral e Stehmann, 2009; Hortal et al., 2015). Isso 

pode estar relacionado as dificuldades de coletas, 

considerando que Attalea speciosa é um vegetal de 

grande porte e mediante isso, torna-se necessário 

incentivo e apoio à melhoria logística para 

realização das coletas (Tomlinson, 1965; 

Dransfield, 1979; 1986), preparação das exsicatas 

e o armazenamento do material no herbário. 

A baixa adequabilidade sob o clima atual 

para o litoral maranhense, deve-se 

as características ambientais, pois o babaçu se 

desenvolve melhor em terrenos bem drenados nos 

interflúvios, geralmente em áreas degradadas, 

constituindo vegetações secundárias, onde 

geralmente não há riscos de inundações (May, 

1987; Ribeiro e Walter, 1998; Muscarella et al., 

2020). Isto que corrobora com o estudo de Pinheiro 

(2011), onde calculou a faixa de distribuição de 

Attalea speciosa, no Cerrado maranhense, que é 

estimada em 1,3 milhões de hectares. 

As projeções dos modelos evidenciaram 

que no futuro (2050), Attalea speciosa apresenta 

estabilidade na adequabilidade, ou seja, não 

apresentará perda de áreas adequadas para o 

desenvolvimento da espécie. Estes resultados 

também foram semelhantes a outras espécies de 

palmeiras (Butler e Larson, 2020; Evangelista-Vale 

et al., 2021; Hebbar et al., 2022). Dado o potencial 

extrativista da Attalea speciosa, que já foi 

considerada no Brasil o produto florestal não 

madeireiro mais valorizado em termos de produção 

(Silva et al., 2009; Porro, 2019), no estado do 

Maranhão a existência das extensas faixas de 

ocorrência de babaçuais fazem com que produtores 

agrícolas a explore direcionando-a para várias 

finalidades, tornando assim o Maranhão o maior 

produtor de coco-babaçu (Gouveia et al., 2017; 

Guerin et al., 2020; CONAB, 2021). No entanto, a 

economia tem sido impactada devido a 

privatização de terras, aos incêndios florestais e a 

conversão dos babaçuais em pastos. Neste 

contexto, a adequabilidade futura da Attalea 

speciosa no Maranhão se relaciona a sua 

resistência a antropização e as características 

ecológicas (May et al., 1985; Mitja et al., 2018; 

Zuquim et al., 2023). 

Quanto a Mauritia flexuosa, as áreas que 

apresentaram maior adequabilidade foi a região Sul 

maranhense, em menor proporção as regiões Oeste, 

Centro e Leste maranhense e estas, por sua vez, 

fazem parte dos domínios Cerrado e Amazônia. 

Este resultado se associa as características dos 

domínios, já que no Cerrado existem nascentes 

importantes e apresentam locais onde desaguam os 

principais rios do país. Já a Amazônia funciona 

como um reservatório de água, nela possui 20% de 

toda água doce no planeta (Sampaio, 2011). 

Entretanto, a degradação florestal em ambientes 

naturais nos Estados do Nordeste do Brasil, desde 

o século XVI (Hilário e Toledo, 2016), tem sido 

intensa, estima-se que nas últimas quatro décadas, 

50% da formação vegetacional do Cerrado e 16% 

da Amazônia tenha reduzido, causando impactos 

negativos as populações de buritizais (Phillips et 

al., 2009; Sampaio, 2011). Mauritia flexuosa, por 

se tratar de uma palmeira que cobre locais 

pantanosos, sua distribuição indica a presença dos 

recursos hídricos (Endress et al., 2013), como no 

Sul do Estado, onde é originado os mais elevados 

índices da drenagem hidrográfica maranhense 

(Montes et al., 1997). 

Em larga escala de tempo, as evidências 

paleontológicas (Reichgelt et al., 2018), 

demonstraram fortes influências de clima sobre 

expansão e retração nas populações da Mauritia 

flexuosa no período quaternário (Rull, 1998; de 

Lima et al., 2014; Melo et al., 2018). Apesar dos 

eventos climáticos, uma discussão recente 

demonstrou que a espécie não apresentou perda de 

distribuição (Pinheiro, 2011), entretanto esse 

panorama foi alterado, inclusive, os dados desta 

pesquisa constataram que mudanças climáticas 

apresentará forte impacto em populações de 

Mauritia flexuosa no Maranhão, conforme as 

projeções dos modelos para o futuro (2050), 

similarmente, o clima também foi um forte fator 

nos estudos de Blach-Overgaard et al. (2010; 2015) 

com outras espécies da mesma família, quando 

constataram que 29 espécies de palmeiras na África 

foram afetadas por mudanças climáticas. 

Ao contrário da Attalea speciosa, Mauritia 

flexuosa não se adequa aos eventos climáticos e 

ações antrópicas tão rigorosas que tendem a reduzir 

seus habitats (Shapcott et al., 2007; Horn et al., 

2012; Benchimol et al., 2017). No estudo realizado 

anteriormente, o fogo foi a principal ameaça aos 

buritizais (Sampaio, 2011). Mauritia flexuosa é 

conhecida como árvore da vida (Sander et al., 

2018), devido ao seu potencial ecológico, 

econômico (Rull e Montoya, 2014) e entre as 

espécies de palmeiras, é considerada a que mais 

apresenta variedade de finalidades (Isaza et al., 

2013) para comercialização, seja na alimentação, 

na fabricação de objetos, etc. Neste sentido, a 
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superexploração das fibras de folhas jovens são 

empregadas no artesanato (Delgado et al., 2007; 

Virapongse et al., 2014; Quintero-Angel et al., 

2022; Parmar et al., 2023), na confecção de sacolas, 

tapetes, redes e bolsas. Em cidades no interior do 

Maranhão, a estimativa é de que 30% da população 

local possui renda através do artesanato feito de 

fibras do buriti (Sampaio, 2011; Virapongse et al., 

2017), mas essa superexploração reduz as 

populações da espécie (Montúfar et al., 2021).  

As palmeiras Attalea speciosa e Mauritia 

flexuosa, possuem um forte potencial econômico 

no estado do Maranhão, fornece benefícios para 

muitas famílias que vivem de sua exploração, 

entretanto, aspectos negativos sobre as espécies 

foram destacados, relacionados aos impactos das 

mudanças climáticas e a exploração excessiva no 

Estado. A expansão territorial de perda de 

adequabilidade da Mauritia flexuosa no futuro 

próximo (2050), por exemplo, é preocupante. 

Desta forma, tornam-se necessárias ações 

governamentais urgentes, que vão além da 

formulação de legislações. Mesmo com iniciativa 

da implantação de Lei n° 1.282, de 3 de dezembro 

de 1996, que elegeu a Mauritia flexuosa como 

símbolo da capital do Brasil, visado políticas 

conservacionistas, medidas efetivamente práticas 

ainda possuem deficiência. Neste sentido, práticas 

de manejo e conservação devem ser aplicadas, 

sendo necessário o controle exploratório bem 

planejado e, nessa perspectiva, indica-se que a 

colheita dos frutos deve iniciar antes do seu 

amadurecimento (Sampaio, 2011; Romulo et al., 

2022).  

Além destas questões, são necessários 

investimentos em pesquisas, pois elas possibilitam 

subsídios para a resolução das problemáticas 

sociais (Júnior e Fargoni, 2021), além de cursos de 

aperfeiçoamento com abordagens ecológicas para 

as comunidades; mostrar a importância da espécie; 

sugerir técnicas de colheita sustentável, como a de 

espalhar sementes no brejo para propagação de 

mudas; implementar políticas facilitadoras de 

incentivo ao reflorestamento e financiamento para 

colheita consciente (Sampaio, 2011). Torna-se 

necessário também intensificar as fiscalizações, 

para que não ocorram queimadas nos buritizais e 

babaçuais, principalmente em épocas de secas. 

 

Conclusões 

 

Através dos modelos, foi possível prever a 

distribuição de Attalea speciosa e Mauritia 

flexuosa no estado do Maranhão para o futuro 

(2050). Por muito tempo, os domínios 

fitogeográficos onde as espécies ocorrem foram 

frequentemente impactados. Este estudo forneceu 

dados relevantes sobre a adequabilidade e a não 

adequabilidade das espécies no Estado. Desta 

forma, por se tratar de grupos com forte potencial 

econômico e ecológico que desempenha uma gama 

de funções onde estão inseridas, tornam-se 

necessárias iniciativas urgentes de órgãos 

governamentais que sejam efetivamente práticas e 

eficazes para preservação e conservação da Attalea 

speciosa e Mauritia flexuosa no Maranhão, tais 

como políticas públicas de incentivo ao 

reflorestamento, cursos de capacitação sobre o 

manejo e colheita sustentável, eventos escolares e 

acadêmicos que envolvam a comunidade para 

discutir a importância de plantar e preservar 

Attalea speciosa e Mauritia flexuosa. 
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