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RESUMO

As formagdes de vegetacdo no Maranhdo sdo caracterizadas pela ocorréncia das palmeiras coco-babagu (Attalea speciosa
Mart. ex Spreng.) e buriti (Mauritia flexuosa L.f.). Diante da importancia ecol6gica, econdmica, socioambiental e pela
auséncia de dados no que se refere a atual e futura situacdo de distribuicdo e conservacdo dessas espécies, este estudo
objetivou avaliar a adequabilidade climatica sob clima atual e futuro (2050), no estado do Maranhdo e identificar possiveis
estratégias de conservagdo dessas palmeiras de acordo com os impactos das mudancas climaticas. Os dados de ocorréncia
das espécies foram obtidos de repositorios de dados botanicos. Para os modelos preditivos de adequabilidade climatica,
foram obtidas 28 variaveis climaticas, sendo, 3 edéaficas, 6 topogréaficas, 11 variaveis de temperatura e 8 de precipitacéo.
Para elaboragdo dos modelos, foram utilizados nove algoritmos disponiveis no pacote biomod2. Para inferir os efeitos
das mudancas climéaticas na distribuicdo das espécies de palmeiras analisadas, foram projetados modelos preditivos
utilizando trés modelos climaticos globais. O desempenho preditivo dos modelos foi avaliado de acordo com o True Skill
Statistic (TSS). Quanto ao cenario futuro (2050), para a Attalea speciosa, 0s modelos apresentaram adequabilidade
estavel, nem reduziu e nem expandiu suas areas de adequabilidade. Para Mauritia flexuosa, no cenario futuro (2050), os
modelos apresentaram reducdo de area de adequabilidade, indicando forte impacto das mudancas climaticas. Entende-se
gue sejam necessarias iniciativas urgentes dos 6rgaos governamentais, alinhadas as praticas eficazes para preservacgao e
conservacao dessas espécies.

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

Potential Effects of Climate Change on the Distribution of Two Palm Tree
Species with Extractive Potential in the State of Maranhéo, Brazil

ABSTRACT

Vegetation formations in Maranhdo are characterized by the occurrence of palm trees coco babacu (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 Maranhdo 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.

Introducéo

A mudanca climatica global é um
problema amplamente reconhecido e discutido
(IPCC, 2014), principalmente pelas suas impulsdes
no declinio da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos (He et al., 2019; Degroot et al.,
2021), na qual apresentam graves impactos em
ambientes locais (IPCC, 2014). Em resposta as
mudangas climéticas, os dados percentuais sdo
alarmantes, no que diz respeito ao risco a
biodiversidade de ecossistemas terrestres e
marinhos (Barlow et al., 2018). A crise global ja
ameagou mais de 21.000 espécies de vegetais e
animais (Tilman et al., 2017). Assim, estudar os
efeitos potenciais das mudangas climéticas de
regibes e especies tornam-se imprescindiveis,
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 territério para a biodiversidade é o
Maranh8o, pois suporta inimeras espécies
endémicas nos trés diferentes  dominios
fitogeogréficos: Cerrado, Amazénia e Caatinga
(Flora e Funga do Brasil, 2024). Diante da
diversidade de fitofisionomias presente no Estado,
gue vai desde abertas (campos) e matas fechadas
(florestas). Também, seu clima varia muito, na
porcdo Norte possui florestas imidas e na porcédo
Sul-Leste possui florestas secas deciduas e
espinhosas (de Araujo et al., 2016). Entre os anos
de 1975 a 2022, as temperaturas médias do estado
do Maranhdo aumentaram (NOAA, 2022), e
estudos preveem que mudancas climaticas
causardo um aumento na temperatura, bem como
na precipitacdo, com um aumento durante a estacéo
chuvosa e uma diminui¢do na precipitacdo durante
a estacdo seca (Tadross et al., 2008). Esses eventos
climéticos extremos, podem moldar a abundancia e
a distribuicdo de comunidades (Thomsen et al.,
2019), bem como reduzir a capacidade de
sobrevivéncia de plantas, como das espécies
pertencente a familia Arecaceae Bercht. & J.Presl.,
por exemplo, popularmente conhecidas como
palmeiras (Walther et al., 2007; Eisenhardt et al.,
2011; Paterson, 2021).

Arecaceae possui ampla distribuicdo
(Dransfield et al., 2008), sendo encontradas em
maior proporcéo em tropicos Umidos e subtropicos

(Svenning et al., 2008; Blach-Overgaard et al.,
2009, 2010; Pinheiro, 2011; Kumar et al., 2023),
entretanto, existem limitagdes que se relacionam a
distribuicdo 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 distribuicdo, esse grupo de plantas fornecem
inimeros beneficios ambientais, proporcionam
resisténcia a erosdo do solo, fornecem servigos
ecossistémicos para populacdes locais, diminuem
os efeitos das mudancas climaticas, uma vez que
espécies desse grupo, mediante o seu alto porte
absorvem o dioxido de carbono em uma extenséo
significativamente maior do que outras espécies de
plantas (Sharif et al., 2010; FAO, 2012; Parterson,
2021; Parmar et al., 2023).

Apesar  de apresentar ~ multiplas
importancias nos ecossistemas tropicais (Costa et
al., 2022), muitas espécies de palmeiras estdo
ameacadas pela exploracdo excessiva, perda de
habitat e pressdo das mudancas climéticas
(Parterson, 2021). Com isso, ha uma grave
consequéncia fitossocioldgica, pois a diminuicéo e
mudanca da densidade e estrutura populacional
podem propiciar grandes consequéncias para o
mosaico paisagistico e para as espécies vegetais e
animais que dependem desse grupo (Pereira et al.,
2021). A partir disso, sdo necessarias tomadas de
decisdes que proponham estratégias e areas
prioritdrias de conservacdo para espécies de
palmeiras, e uma das técnicas que podem ser
utilizadas sdo os modelos de distribuicdo de
espécies (King e Thomas, 2014). Essa técnica
combina varidveis preditoras, biocliméticas e
edéafico-topograficas, com pontos de ocorréncia de
espécies com o intuito de descrever as relagoes
espécie-ambiente, ou seja, visam modelar a
adequabilidade ambiental, a distribuicdo espacial
e/ou temporal de uma populagéo, 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
aplicacdo de modelos de adequabilidade climatica
para investigar o impacto das mudangas climaticas
e ambientais na distribuicdo de palmeiras
(Evangelista-Vale et al., 2021; Farooq et al., 2021;
Costa et al., 2022). Para alguns estados brasileiros,
como o Maranhdo, ainda é insuficiente a aplicacao
dessa técnica. O Maranh@o se destaca entre 0s
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estados brasileiros no que se refere a uma formacéo
vegetacional denominada Mata de Cocais,
caracterizada pela alta abundancia de palmeiras,
como por exemplo da espécie Attalea speciosa
Mart. ex Spreng., popularmente conhecida como
coco-babacu, que por sua vez, ocupa uma area de
aproximadamente de 100 mil km?. No entanto, no
Brasil a sua area de ocorréncia abrange a zona de
transicdo biocliméatica que envolve a Floresta
Amazdnica umida, Cerrado do planalto central e a
Caatinga semidrida (Pinheiro, 2011). Attalea
speciosa, possui grande potencial extrativista,
principalmente  por apresentar  importancia
sociocultural e econdmica, fazendo parte da
subsisténcia das populagdes locais (de Almeida et
al., 2016; de Morais, 2021). Uma outra espécie
tipica das Matas de Cocais é Mauritia flexuosa L.f.,
conhecida como buriti, espécie que se distribui nas
matas Umidas e/ou alagadas do Maranhdo, no
entanto possui maior predominéncia nas baixadas
oriental, ocidental e pré-amazonica (Aradjo et al.,
2004; Pinheiro, 2011). Mauritia flexuosa,
desempenha funcBes importantes nos estratos
ecoldgicos, econémico e social, é utilizada na
fabricacdo de cosméticos (Pereira Freire et al.,
2016), producéo 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
hidricos (Arce et al., 2021), é considerada um
recurso de abrigo, forrageio e alimenticio de
aproximadamente 940 espécies de vertebrados
(van der Hoek et al., 2019).

Diante da importancia  ecoldgica,
econbmica e socioambiental destas espécies de
palmeiras no Maranh&o, bem como pela auséncia
de dados que se referem a atual e futura situacéo de
distribuicdo e conservacao dessas espécies, além
do avanc¢o de desmatamento das Matas de Cocais,
que sdo estimadas em uma é&rea de mais de
2.000.000ha (Pinheiro, 2011), este estudo visa: (1)
avaliar a adequabilidade climética das espécies
Attalea speciosa e Mauritia flexuosa sob clima
atual e futuro (2050) no estado do Maranhéo; (I1)
identificar possiveis estratégias de conservacao
dessas palmeiras de acordo com os impactos das

mudancas climéticas. Estes resultados ajudardo a
criar e estabelecer potenciais estratégicos de
manejo, para a conservacao destas duas palmeiras
de importancia ecoldgica e socioeconémica no
Maranhdo.

Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo cobre a distribuicdo
geografica de duas espécies de palmeiras (Attalea
speciosa e Mauritia flexuosa), no Maranhdo,
Nordeste do Brasil. A area de adequabilidade
climatica dessas espécies foi ajustada em
aproximadamente 329.651,496km? (IBGE, 2021),
distribuida em 217 municipios, localizados nas
mesorregides geograficas, Leste, Centro, Oeste,
Norte e Sul maranhense (de Araujo et al., 2016). O
Estado possui os dominios fitogeogréficos:
Cerrado, com maior extensdo (64,1%), seguido da
Amazobnia (34,8%) e Caatinga (1,1%), (Figura 1),
onde predominam os solos: Latossolo Amarelo
(109719,6km?),  Plintossolos  (47304,6km?),
Podzélico Vermelho-Amarelo (33769,9km?) e
Podzélico Vermelho-Amarelo  concrecionario
(31069,7km?) (IMESC, 2008).

As temperaturas médias do ar sdo elevadas,
ultrapassam 22°C, entre julho a dezembro. As éareas
com elevados volumes de precipitacio
pluviométrica estéo situadas na regido Noroeste e
também no Oeste devido as influéncias das
florestas da Amazonia Oriental, onde os indices
pluviométricos ultrapassam 2.500mm. No Sudeste,
os indices chegam a 1.000mm. (Jacomine et al.,
1986; Maranhdo, 2002; Maranhao, 2011).

As caracteristicas climaticas no Estado,
proporcionam varios tipos de vegetacdo, onde se
destacam: Floresta subperenifélia (equatorial),
Floresta caducifélia, Floresta
subcaducifélia/caducifdlia, Floresta subperenifdlia
(tropical), Floresta dicotilo-palmacea, Florestas de
varzeas (higrofilas e hidréfilas), Cerrados,
Caatinga, Formacgdes lenhosas de transicéo,
Restinga, Dunas e Manguezal (Jacomine et al.,
1986; Maranhao, 2002; Silva et al., 2008).
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Mapa do Estado do Maranhao

AR 00

4500

4200w

Mapa do Brasil

Legenda

| Unidades da Federacio

Dominios Fitogeogrificos

B Amazinia
B Coatinga
Cerrado
4B.00°W 50070 Az0omw E Mata Atlintica
i 50 100 km Orgamizacio: Rocha, A FR. [ Pampa
[ — Fonte dos Dados: IBGE [ Pantanal

Datwm: SIRCAS 20000

Figura 1. Localizacdo do Maranhdo, Nordeste do Brasil e limites dos dominios fitogeograficos no Estado.

Espécies em estudo
Attalea speciosa

Attalea speciosa (Figura 2), sdo palmeiras
gue podem alcancar altura superior a 30m e
diametro que varia de 20 a 50cm. Suas folhas séo
eretas com foliolos arqueados, apresentam
inflorescéncia androdidica, andrégina, com flores
pistiladas e estaminadas e cobertas por uma
bractea, 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 distribuicdo geografica da
Attalea speciosa abrange os estados do Acre,
Amazonas, Para, Rond6nia, Tocantins, Bahia,

Ceara, Maranhdo, Piaui, Goids, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso e Minas Gerais (Flora e Funga do
Brasil, 2024). No Maranhdo, as populacbes de
Attalea speciosa abrangem cerca de 60% do
territério, as &reas de maior concentracdo sdo
regides ecoldgicas do Cerrado, Mata de Cocais e
baixada maranhense (Pinheiro, 2011). A
abundéancia dessa espécie no estado do Maranhao
caracteriza as Matas de Cocais/ Floresta de babagu

(IBGE, 2012).
As condicOes favoraveis para presenca da
Attalea speciosa sdo solos  Plintossolos,

temperaturas que podem variar entre 26,9° e 35°C,
com precipitacdo de 1.557mm e com chuvas
predominando entre 0s meses de janeiro a maio
(Jacomine et al., 1986; Brasil, 2010).
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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 diametro. Apresentam
folhas costapalmadas, frutos em forma de esfera ou
ovalados, com comprimento de 3 a 7cm, possui

escamas sobrepostas de coloragdo vermelha que
cobrem o mesocarpo, inflorescéncias interfoliares,
ramificadas, com mais de dois metros (Cymerys et
al., 2005; Flora e Funga do Brasil, 2024).
Mauritia flexuosa, ocorrem em areas com
médias anuais de precipitacdo 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 distribuicéo
do buriti abrange os estados do Acre, Amazonas,
Par4, Rondbnia, Tocantins, Bahia, Cear3,
Maranhdo, Piaui, Distrito Federal, Goids, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais e Sdo
Paulo (Flora e Funga do Brasil, 2024). No

Maranhdo, essas palmeiras se concentram em
locais alagados e solos pantanosos. As extensas
espécies

faixas de  distribuicdo  dessas
caracterizam-se de buritizais.

Dados de ocorréncia das espécies

Para modelar a distribuicdo da Attalea
speciosa e Mauritia flexuosa para o Maranhdo,
foram  utilizados pontos de  ocorréncia
disponibilizados em bancos de biodiversidade
online: Sistema Global de Informagdo Sobre
Biodiversidade (GBIF), Sistema de Informacdo
que Integra dados Primarios de Colegdes
Cientificas (speciesLink), Banco de dados da Flora
e Funga do Brasil e Sistema de Informacéo sobre a
Biodiversidade Brasileira (SiBBr). Os dados de
ocorréncia das espécies foram obtidos entre janeiro
e fevereiro de 2021. Foi definido o ano de 1979
como data minima de coleta dos espécimes para
uso dos dados de ocorréncia, para assegurar a

Figura 3. Populat;o de Mauritia flexuosa, as margens do Rio Preguica, em Barreirinhas-MA.

compatibilidade com os dados climaticos
utilizados nas analises.

Dos bancos de biodiversidade online que
foram utilizados, para o Maranh@o foram obtidas
113 ocorréncias para Attalea speciosa e 25
ocorréncias para Mauritia flexuosa. Desse
guantitativo, foram excluidos registros com
informacGes duvidosas, auséncia de coordenadas,
local de coleta e data. Foram verificados grafia,
autores e sinonimia dos nomes das espécies na
Lista da Flora e Funga do Brasil (2024), e ap0s isto,
foram conferidas as coordenadas geograficas no
Google Maps
(www.google.com.br/maps/preview). Quando as
informacbes dos locais de coletas e coordenadas
n&do se mostraram precisas, excluiu-se 0s registros.
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A partir dos procedimentos de limpeza dos
pontos de ocorréncia, o banco de dados ficou com
111 ocorréncias para Attalea speciosa e 20
ocorréncias para Mauritia flexuosa (Figura 4).
Como o desempenho dos modelos depende
fortemente do tamanho da amostra, sendo
necessario no minimo 25 registros (van Proosdij et
al., 2016), alimentou-se o banco de dados de
ocorréncia de Mauritia flexuosa com informac6es

Mauritia flexuosa

®  Attalea speciosa

Estado do Maranhao

de pontos de ocorréncia para o Brasil. Os modelos
foram calibrados com informacgdes de registros
espacialmente (nicos, ou seja, um ponto de
ocorréncia por um pixel de ~10 km (10km? por
pixel). A resolugdo de 10km por pixel deve-se a
uma margem de erro nas coordenadas de cada
ponto de ocorréncia.

45°00"W

46°00"W 44°00"W 42°00"wW

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

Conjunto de dados ambientais

Como variaveis preditoras dos modelos,
foram obtidas 28 variaveis climaticas, edaficas e
topograficas. Como climética, foram obtidas 19
variaveis de temperatura e precipitacdo obtidas da
plataforma CHELSA (https://chelsa-climate.org/);
como topograficas, foram obtidas seis variaveis de
solos (densidade, fragmentos grosseiros do solo,
argila, areia, silte e profundidade de 200cm) do
banco de dados Soil grids (https://soilgrids.org/);
como topogréafica, a variavel de elevagdo, obtida da
plataforma NASA (SRT™M -
http://srtm.csi.cgiar.org/) (Jarvis et al., 2008), e

duas (declividade do terreno e orientacdo de
vertente) obtidas através do pacote raster (Tabela
1). Todas as variaveis foram obtidas em resolugéo
de ~1km e foram reamostradas para ~10km. Essa
conversao foi realizada, de forma que a resolucéo
fosse compatibilizar a precisdo das variaveis
ambientais com a precisdo dos registros de
ocorréncia.

Todas as variaveis foram submetidas a
Analise de Componentes Principais (PCAs), com o
intuito de evitar o uso de varidveis
colineares. Assim, em uma primeira PCA (PCA1),
foi mantido os seis primeiros eixos das variaveis
bioclimaticas, que correspondem a ~95% da
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variacdo climéatica da éarea de estudo; em uma
segunda PCA (PCA2), foi mantido os trés
primeiros eixos das variaveis edafica-topogréaficas,
que representam ~70% da variacdo dessas
variaveis. Os valores dos eixos das PCAs foram
verificados por meio do valor de VIF (Fator de
Inflacdo da Variancia). As PCAs (PCAL e PCA2),

foram realizadas somente para as variaveis
climéaticas do cenario presente, para 0 cenario
futuro (2050), foram criadas projecdes de eixos de
PCAs dos eixos gerados a partir das variaveis do
presente sobre as variaveis do futuro (Zwiener et
al., 2018).

Tabela 1. Variaveis preditoras para construgdo dos modelos de adequabilidade climatica.

VARIAVEL AMBIENTAL

FONTE

Temperatura média anual
Amplitude térmica diurna média
Isotermalidade
Sazonalidade de temperatura
Temperatura maxima do més mais quente
Temperatura minima do més mais frio
Faixa anual de temperatura
Temperatura média do trimestre mais molhado
Temperatura média do trecho seco
Temperatura média do trimestre mais quente
Temperatura média do trimestre mais frio
Precipitago anual
Precipitagio do més mais umido
Precipitagdo do més mais seco
Sazonalidade precipitacdo
Precipitagio do trimestre mais chuvoso
Precipitagdo do bairro mais seco
Precipitagcio do trimestre mais quente
Precipitagdo do trimestre mais frio
Altitude
Orientac3o de vertente
Inclinag3o do terreno

Densidade aparente de solo (média de 0.0 m até
0.30 m)

Contetdo de argila (média de 0.0 m até 0.30 m)
Conteudo de areia (média de 0.0 m até 0.30 m)
Conteudo de silte (média de 0.0 m até 0.30 m)

BDRICM-M: depth to bedrock (i horizon) up to
200 cm

Fragmentos grosseiros volumétricos em %

Chelsa (Karger et al.. 2017)
Chelsa (Karger etal , 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger et al., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal, 2017)
Chelsa (Karger et al., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)
Chelsa (Karger etal., 2017)

NASA Shuttle Radar Topographic Mission (CGIAR. 2006)

Pacote ‘raster’ (Hijmans etal.. 2017)
Pacote ‘raster’ (Hijmans etal., 2017)
Soil Grids (Hengl etal, 2014)

Soil Grids (Hengl etal.. 2014)
Soil Grids (Hengl etal, 2014)
Soil Grids (Hengl etal ., 2014)
Soil Grids (Hengl etal.. 2014)

Soil Grids (Hengl etal., 2014)

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

Modelos de distribuicdo de espécie

Para construcdo dos modelos, foram
utilizados nove algoritmos disponiveis no pacote
biomod2 (Thuiller et al., 2016): Modelo Linear
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Generalizado (GLM), Modelo Aditivo
Generalizado (GAM), Andlise Discriminante
Flexivel (FDA), Regressdo Adaptativa Multipla
(MARS), (os guatros séo baseados em regresséo),
Redes Neurais Artificiais (ANN), Random Forest
(RF), Anélise de Classificacdo em Arvores (CTA),
Modelo de Impulso Generalizado (GBM) e
Maéxima Entropia (MAXENT), (cinco fazem parte
dos algoritmos de Aprendizagem de Maquina).
Para cada algoritmo, usou-se o0s dados para
calibragdo e teste. Os modelos foram calibrados
com 70% de dados para treino (construcdo dos
modelos) e 30% para avaliagéo (Franklin e Miller,
2010).

Para inferir os efeitos das mudancas
climaticas na distribuicdo das espécies de
palmeiras analisadas, foram projetados modelos
preditivos utilizando trés modelos climéaticos
globais (GCMs), (CCSM4, CMCC_CM,
CSIRO_Mk3, GFDL_CM3, HadGEM2 e MIROC-
ESM). A escolha desse grupo de GCMs foi baseada
no grau de correlacdo entre 0s GCMs (Knultti et al.,
2013). Essas projecdes foram baseadas utilizando
0 cenario RCP 8.5 (Representative Concentration
Pathway), que reflete tendéncias de emissfes de
CO- sem politicas de mudanca climética, gerados
pelos relatérios de avaliagdo do IPCC. Esse cenério
foi escolhido devido & acelerada conversdo de
matas nativas no estado Maranhdo (Junior et al.,
2020). O desempenho preditivo dos modelos, foi
avaliado de acordo com o True Skill Statistic

5

(TSS). Os modelos finais foram construidos
formando um ensemble, o qual uniu os resultados
dos modelos com significancia estatistica (TSS>
0,4) dos diferentes algoritmos. Os mapas binarios
(presenca e auséncia) criado para cada espécie
foram gerados a partir do consenso entre 0s
modelos retidos e basearam-se no limiar que
maximiza  sensitividade e  especificidade
(Threshold), o que implica em menor
sobreprevisao (Liu et al., 2005). Para cada espécie,
foi estimado o ganho e/ou a perda de habitat a partir
do nimero de pixels, comparando 0s modelos
binérios (0 — &rea ndo adequada; 1 — &rea adequada)
de distribuicdo potencial do presente com o cenério
de mudangas climéticas (2050). Todas as anélises
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
construcdo 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).
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Figura 5. Desempenho dos algoritmos utilizados para modelagem de adequabilidade ambiental de Attalea

speciosa, analisados pelos valores de TSS, no Maranhéo.
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Com base nos modelos, Attalea speciosa
possui adequabilidade ambiental para todo o
territorio maranhense, ocupando os dominios
fitogeograficos da Amazonia, Cerrado e Caatinga
presentes no Maranhdo. A éarea predita de
adequabilidade para Attalea speciosa, sugere locais
com adequabilidade em municipios que néo
apresentam dados de ocorréncia, demonstrando
que a faixa de distribuicdo de Attalea speciosa no

Adequabilidade Climitica —
e Alta

B pia

Maranh&o pode ser mais ampla (Figura 6). Quanto
ao cenario futuro (2050), os modelos apresentaram
adequabilidade estavel, nem retraiu e nem
expandiu suas areas de adequabilidade, quando
comparada com os modelos do clima presente,
embora se espere que algumas areas do Maranhao
ocorram retracdo de adequabilidade frente as
intensas pressdes antropicas que proporcionam
perda de habitat para a espécie.

{ttalea speciosa 0 875 175 350
| — —

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

Maranhéo.
Mauritia flexuosa

Todos os algoritmos utilizados para
construcdo 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).
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Figura 7. Desempenho dos algoritmos utilizados para modelagem de adequabilidade ambiental de Mauritia
flexuosa, analisados pelos valores de TSS, no Maranh&o.
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Com base nos modelos, Mauritia flexuosa
apresentou  adequabilidade  ambiental para
311799,84 km? (equivalente a 3664 pixels) do
territério maranhense e 10135.06 km? (equivalente
a 119 pixels) de auséncia (Figura 8). As pequenas
faixas de auséncia de adequabilidade, encontram-
se nas mesorregides do Sul (pequenas manchas nos
municipios de Sdo Domingos do Azeitdo, S&o Félix
de Balsa, Benedito Leite, Loreto, Sambaiba, Balsas
e S8o Raimundo das Mangabeiras), Oeste (Vila
Nova dos Martirios, Cidelandia, Acailandia, Itinga
do Maranhdo, Centro Novo do Maranhdo, Alto
Alegre do Pindaré, Santa Luzia, Brejo de Areia,
Brejo de Areia, Lago da Pedra, Luis Domingues,
Godofredo Viana, Candido Mendes, Governador
Nunes Freire, Turiagu e Turilandia), Norte

Presente

Adequabilidade Climatica
e Alta

—_— Baixa

Mauritia flexuosa

(Barreirinhas, Santo Amaro do Maranhdo,
Humberto Campos, Primeira Cruz, Icatu, Rosario,
Axixa, Bacabeira, Santa Rita, Anajatuba, Viana,
Peri Mirim, Bacurituba, Cajari, Alcantara,
Mirinzal, Guimardes, Porto Rico do Maranhéo,
Cururupu, Bacuri e Presidente Sarney) e Leste
maranhense (Agua Doce do Maranh#o, Araioses e
Coelho Neto) (Figura 9).

Quanto ao cenario futuro (2050), os
modelos apresentaram perda de 4rea de
adequabilidade (o numero de pixels de presenca foi
de 2923 e de auséncia foi de 860), indicando forte
impacto das mudancgas climéaticas sobre a
distribuicdo de Mauritia flexuosa.

Futuro 2050

0 875 175 350
T —

Figura 8. Mapa de adequabilidade climatica para Mauritia flexuosa no presente e futuro (2050), no Maranh&o.
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Figura 9. Locais de auséncia de adequabilidade ambiental, em cenario atual para Mauritia flexuosa por

mesorregiao.
Discussao

Esse trabalho avaliou a distribuigdo
potencial sob clima atual e projecbes futuras de
adequabilidade ambiental (Walther et al., 2007), de
duas espécies de palmeiras, com forte potencial
exploratério no Maranhdo, Nordeste do Brasil.

Para Attalea speciosa, 0os modelos para o
clima atual, mostram um padrdo de distribuicio
esperado, demonstrando adequabilidade em
praticamente todo o territério maranhense. 1sso
pode ser explicado mediante as caracteristicas
climaticas e ambientais do Maranhdo, 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 precipitacdo média de 1.557mm, chuvas
irregulares com mais frequéncia no primeiro
semestre, essas caracteristicas de preferéncia
ambiental correspondem as do estado e favorecem
a formacdo vegetacional de Mata de Cocais,
caracterizada principalmente pela ocorréncia
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 extensdo do
Maranhdo. Os modelos evidenciaram locais com
elevados indices de adequabilidade para a espécie,
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no Leste maranhense e uma porgdo do Norte
maranhense, no entanto estes locais apresentam
poucos registros de ocorréncia, demonstrando um
déficit de informacdes de campo (Shepherd, 2005;
Sobral e Stehmann, 2009; Hortal et al., 2015). Isso
pode estar relacionado as dificuldades de coletas,
considerando que Attalea speciosa € um vegetal de
grande porte e mediante isso, torna-se necessario
incentivo e apoio a melhoria logistica para
realizacdo das coletas (Tomlinson, 1965;
Dransfield, 1979; 1986), preparacdo das exsicatas
e 0 armazenamento do material no herbario.

A baixa adequabilidade sob o clima atual
para 0 litoral maranhense, deve-se
as caracteristicas ambientais, pois o babagu se
desenvolve melhor em terrenos bem drenados nos
interflivios, geralmente em areas degradadas,
constituindo  vegetacBes secundérias, onde
geralmente ndo ha riscos de inundagdes (May,
1987; Ribeiro e Walter, 1998; Muscarella et al.,
2020). Isto que corrobora com o estudo de Pinheiro
(2011), onde calculou a faixa de distribuicdo de
Attalea speciosa, no Cerrado maranhense, que é
estimada em 1,3 milhdes de hectares.

As projecbes dos modelos evidenciaram
que no futuro (2050), Attalea speciosa apresenta
estabilidade na adequabilidade, ou seja, ndo
apresentard perda de areas adequadas para o
desenvolvimento da espécie. Estes resultados
também foram semelhantes a outras espécies de
palmeiras (Butler e Larson, 2020; Evangelista-Vale
etal., 2021; Hebbar et al., 2022). Dado o potencial
extrativista da Attalea speciosa, que ja foi
considerada no Brasil o produto florestal ndo
madeireiro mais valorizado em termos de producéo
(Silva et al., 2009; Porro, 2019), no estado do
Maranhdo a existéncia das extensas faixas de
ocorréncia de babacuais fazem com que produtores
agricolas a explore direcionando-a para varias
finalidades, tornando assim o Maranhdo o maior
produtor de coco-babacu (Gouveia et al., 2017;
Guerin et al., 2020; CONAB, 2021). No entanto, a
economia tem sido impactada devido a
privatizacdo de terras, aos incéndios florestais € a
conversdo dos babacuais em pastos. Neste
contexto, a adequabilidade futura da Attalea
speciosa no Maranhdo se relaciona a sua
resisténcia a antropizacdo e as caracteristicas
ecoldgicas (May et al., 1985; Mitja et al., 2018;
Zuquim et al., 2023).

Quanto a Mauritia flexuosa, as areas que
apresentaram maior adequabilidade foi a regido Sul
maranhense, em menor proporcao as regides Oeste,
Centro e Leste maranhense e estas, por sua vez,

fazem parte dos dominios Cerrado e Amazébnia.
Este resultado se associa as caracteristicas dos
dominios, ja que no Cerrado existem nascentes
importantes e apresentam locais onde desaguam 0s
principais rios do pais. J& a Amazobnia funciona
como um reservatorio de dgua, nela possui 20% de
toda agua doce no planeta (Sampaio, 2011).
Entretanto, a degradacdo florestal em ambientes
naturais nos Estados do Nordeste do Brasil, desde
o0 século XVI (Hilario e Toledo, 2016), tem sido
intensa, estima-se que nas ultimas quatro décadas,
50% da formac&o vegetacional do Cerrado e 16%
da Amazonia tenha reduzido, causando impactos
negativos as populacdes de buritizais (Phillips et
al., 2009; Sampaio, 2011). Mauritia flexuosa, por
se tratar de uma palmeira que cobre locais
pantanosos, sua distribuicdo indica a presenca dos
recursos hidricos (Endress et al., 2013), como no
Sul do Estado, onde é originado os mais elevados
indices da drenagem hidrografica maranhense
(Montes et al., 1997).

Em larga escala de tempo, as evidéncias
paleontologicas  (Reichgelt et al.,, 2018),
demonstraram fortes influéncias de clima sobre
expansdo e retracdo nas populacdes da Mauritia
flexuosa no periodo quaternario (Rull, 1998; de
Lima et al., 2014; Melo et al., 2018). Apesar dos
eventos climaticos, uma discussdo recente
demonstrou que a espécie nao apresentou perda de
distribuicdo (Pinheiro, 2011), entretanto esse
panorama foi alterado, inclusive, os dados desta
pesquisa constataram que mudancgas climéticas
apresentard forte impacto em populacdes de
Mauritia flexuosa no Maranhdo, conforme as
projecBes 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 familia, quando
constataram que 29 espécies de palmeiras na Africa
foram afetadas por mudancas climaticas.

Ao contrério da Attalea speciosa, Mauritia
flexuosa ndo se adequa aos eventos climaticos e
acOes antropicas tdo 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 ameaca aos
buritizais (Sampaio, 2011). Mauritia flexuosa é
conhecida como arvore da vida (Sander et al.,
2018), devido ao seu potencial ecologico,
econémico (Rull e Montoya, 2014) e entre as
espécies de palmeiras, é considerada a que mais
apresenta variedade de finalidades (lsaza et al.,
2013) para comercializacdo, seja na alimentacéo,
na fabricacdo de objetos, etc. Neste sentido, a

3215

Rocha, A. F. R, Silva, D. L. S,, Silva, G. S., Damaceno, A. C. F., Aradjo, M. F. V., Conceicéo, G. M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.05 (2024) 3203-3222.

superexploracdo das fibras de folhas jovens sdo
empregadas no artesanato (Delgado et al., 2007;
Virapongse et al., 2014; Quintero-Angel et al.,
2022; Parmar et al., 2023), na confecgéo de sacolas,
tapetes, redes e bolsas. Em cidades no interior do
Maranhdo, a estimativa é de que 30% da populacéo
local possui renda através do artesanato feito de
fibras do buriti (Sampaio, 2011; Virapongse et al.,
2017), mas essa superexploracdo reduz as
populacdes da espécie (Montufar et al., 2021).

As palmeiras Attalea speciosa e Mauritia
flexuosa, possuem um forte potencial econdémico
no estado do Maranhdo, fornece beneficios para
muitas familias que vivem de sua exploracéo,
entretanto, aspectos negativos sobre as espécies
foram destacados, relacionados aos impactos das
mudancas climéticas e a exploracdo excessiva no
Estado. A expansdo territorial de perda de
adequabilidade da Mauritia flexuosa no futuro
préoximo (2050), por exemplo, é preocupante.
Desta forma, tornam-se necessérias agdes
governamentais urgentes, que vao além da
formulacdo de legislacBes. Mesmo com iniciativa
da implantagéo de Lei n° 1.282, de 3 de dezembro
de 1996, que elegeu a Mauritia flexuosa como
simbolo da capital do Brasil, visado politicas
conservacionistas, medidas efetivamente préticas
ainda possuem deficiéncia. Neste sentido, praticas
de manejo e conservacdo devem ser aplicadas,
sendo necessario o controle exploratério 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 questfes, sd0 necessarios
investimentos em pesquisas, pois elas possibilitam
subsidios para a resolugdo das problemaéticas
sociais (Junior e Fargoni, 2021), além de cursos de
aperfeicoamento com abordagens ecolégicas para
as comunidades; mostrar a importancia da espécie;
sugerir técnicas de colheita sustentavel, como a de
espalhar sementes no brejo para propagacdo de
mudas; implementar politicas facilitadoras de
incentivo ao reflorestamento e financiamento para
colheita consciente (Sampaio, 2011). Torna-se
necessario também intensificar as fiscalizaces,
para que ndo ocorram queimadas nos buritizais e
babacuais, principalmente em épocas de secas.

Conclusoes
Através dos modelos, foi possivel prever a

distribuicho de Attalea speciosa e Mauritia
flexuosa no estado do Maranhdo para o futuro

(2050). Por muito tempo, o0s dominios
fitogeograficos onde as espécies ocorrem foram
frequentemente impactados. Este estudo forneceu
dados relevantes sobre a adequabilidade e a ndo
adequabilidade das espécies no Estado. Desta
forma, por se tratar de grupos com forte potencial
econdmico e ecoldgico que desempenha uma gama
de fungdes onde estdo inseridas, tornam-se
necessarias iniciativas urgentes de 0rgados
governamentais que sejam efetivamente préticas e
eficazes para preservacdo e conservacdo da Attalea
speciosa e Mauritia flexuosa no Maranhdo, tais
como politicas publicas de incentivo ao
reflorestamento, cursos de capacitacdo sobre o
manejo e colheita sustentavel, eventos escolares e
académicos que envolvam a comunidade para
discutir a importancia de plantar e preservar
Attalea speciosa e Mauritia flexuosa.
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