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Em que afundamos num cerrado [...]
E as arvores iam se abaixando menorzinhas, arregacavam saia no chéo
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De longe vez, capins mortos; e uns tufos de seca planta - feito cabeleira
sem cabeca.

Guimarées Rosa (1986, p.36-37)



RESUMO

A Chapada Diamantina destaca-se como uma regido de alta biodiversidade, abrigando
fitofisionomias como o Cerrado, Mata Atlantica, além da Caatinga, que € esperada para o
semiarido. Esta biodiversidade est4 em parte protegida por Unidades de Conservacao (UC),
como o Parque Estadual de Morro do Chapéu (PEMC). Esta UC é fundamental para preservar
espécies endémicas e estudar as condi¢cdes ambientais que sustentam sua ocorréncia. Nesse
sentido, compreender o nicho ecolbégico pode contribuir para a conservacdo, a analise
evolutiva da paisagem e a discussdo das mudancas ambientais. Esta pesquisa buscou
analisar a distribuicdo espacial da espécie Algrizea macrochlamys, associada ao Cerrado e
encontrada no PEMC, para compreender os condicionantes ambientais que influenciam sua
presencga, tragando cenarios de acordo com as mudancas climaticas previstas para area. O
algoritmo MaxEnt foi usado para correlacionar pontos de ocorréncia com variaveis
bioclimaticas em trés periodos: Ultimo Méaximo Glacial (LGM) e o Holoceno com os modelos
MIROC-ESM e cenarios futuros otimistas e pessimistas do modelo MPI-ESM1-2-HR. A
predicdo gerada através da plotagem das variaveis mostrou boa performance (~0,95), com
precipitacdo e temperatura, apresentando maior contribuicdo para observar a distribuicdo das
espécies. Destacou-se também o papel das biovariaveis climaticas que permitiram entender
a fragilidade da espécie diante de cenérios de alteracdes climaticas. Observamos ainda uma
correlagdo dos cenérios futuros com a diminui¢éo da ocorréncia da espécie na area. Portanto,
reforcamos a importancia dos modelos preditivos para a compreensdo dos padrdes
biogeogréficos, indicando que a modelagem de nicho ecoldgico pode contribuir para a
conservacao da biodiversidade, ao identificar areas prioritarias para investigacoes cientificas
e implementacdo de medidas de conservacao.

Palavras-chave: Distribuicdo de espécies; Modelagem de nicho ecolégico; Biovariaveis
Climaticas; Conservacao da Biodiversidade; Cenarios Futuros.



ABSTRACT

Chapada Diamantina stands out as a region of remarkable biodiversity, hosting vegetation
types such as Cerrado and Atlantic Forest and the Caatinga, which is characteristic of the
semiarid region. This biodiversity is partially protected by Conservation Units (CUs), such as
the Morro do Chapéu State Park (PEMC). This CU plays a key role in preserving endemic
species and studying the environmental conditions that sustain their occurrence.
Understanding ecological niches can contribute to conservation efforts, landscape evolution
analysis, and discussions on environmental changes in this context. This study aimed to
analyze the spatial distribution of the species Algrizea macrochlamys, associated with the
Cerrado and found within the PEMC, to understand the environmental factors influencing its
presence while projecting scenarios based on predicted climate changes in the region. The
MaxEnt algorithm was employed to correlate occurrence points with bioclimatic variables
across three time periods: the Last Glacial Maximum (LGM) and the Holocene using MIROC-
ESM models, as well as future optimistic and pessimistic scenarios using the MPI-ESM1-2-HR
model. The predictions generated by plotting these variables showed high performance
(~0.95), with precipitation and temperature contributing most significantly to the species’
distribution patterns. The role of climate related bioclimatic variables was particularly
noteworthy in understanding the species' vulnerability to climate change scenarios. Future
scenarios also revealed a correlation with a decrease in the species’ occurrence within the
area. Thus, this study highlights the importance of predictive models in understanding
biogeographical patterns, emphasizing that ecological niche modeling can support biodiversity
conservation by identifying priority areas for scientific research and implementing conservation
measures.

Keywords: Species distribution; Ecological Niche Modeling; Climatic Biovariables;
Biodiversity Conservation; Future Scenarios.
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1 INTRODUCAO

A Chapada Diamantina, situada na por¢ao central da Bahia, destaca-se por sua
rica biodiversidade e pela presenca de diversas fitofisionomias, como Caatinga,
Cerrado e Floresta Atlantica, que abrigam espécies adaptadas a condicdes ambientais
especificas. O Parque Estadual de Morro do Chapéu (PEMC), uma unidade de
conservagao de protecéo integral, apresenta as trés fitofisionomias, sendo essencial
para a preservacdo dessas espécies e ecossistemas. Contudo, apesar de sua
importancia ecolégica, hd uma lacuna significativa no entendimento sobre a
distribuicdo espacial e os fatores que influenciam a persisténcia das espécies de
Cerrado no parque (Junca et al., 2005).

Esta regido, ao abrigar uma vasta riqgueza de espécies, configura-se como um
cenario propicio para o desenvolvimento de estudos aprofundados sobre a evolucao
da paisagem. Ademais, a investigacdo das interacdes ecoldgicas nesse contexto
permite uma compreensdo mais abrangente dos processos dindmicos que levaram a
presenca de diferentes espécies na area. Dessa forma, a analise se mostra importante
para a preservacdo de sua biodiversidade, e avanco do conhecimento sobre 0s
processos evolutivos que continuamente moldam essa paisagem.

Mudancas climéticas globais, reconhecidas como uma das principais ameacas
a biodiversidade, tém provocado alteracdes nas condicdes ambientais e na
distribuicdo das espécies (Soberon, 2007). Eventos climaticos passados, como o
Ultimo Maximo Glacial (LGM), levaram ao deslocamento da faixa de ocorréncia de
diferentes espécies, resultando na formacdo do mosaico vegetacional observado
atualmente na Chapada Diamantina. Dessa forma, compreender esses eventos
paleoclimaticos permite inferir os processos histéricos que moldaram a distribuicéo
das fitofisionomias na regido e, consequentemente, das espécies associadas a elas.

Espera-se que cenarios futuros, descritos nos Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs), com aquecimento global crescente, impactem severamente a
biodiversidade, mesmo em areas protegidas (Vieira et al., 2015). Assim, é essencial
entender como essas especies se distribuem espacialmente e quais sdo as condigdes
ambientais que permitiram sua persisténcia ao longo do tempo.

Dessa maneira, ao correlacionar os padrdes de distribuicdo passados com os

atuais, torna-se possivel avaliar a resiliéncia dessas espécies frente as mudancas



15

ambientais em diferentes escalas temporais. Essa abordagem n&o apenas auxilia na
reconstituicdo das dindmicas vegetacionais pretéritas, como também fornece
subsidios para prever potenciais respostas da biodiversidade as alteracdes climaticas
vigentes. Isso é fundamental para aprimorar estratégias de conservacao e gestao da
biodiversidade na regido.

Dessa maneira, a identificacdo das caracteristicas de nicho ecoldgico das
espécies (Soberon, 2007) torna-se central, pois permite compreender as condi¢cdes
ambientais necessarias para sua sobrevivéncia e reproducao em diferentes periodos.
A persisténcia de uma espécie ao longo do tempo esta diretamente ligada a
adequacao dessas condi¢cdes frente aos impactos ambientais, o que reforca a
importancia de estudar a dindmica do nicho ecol6gico para compreender 0S processos
de adaptacéo e sobrevivéncia das espécies diante das mudancas climaticas e suas
trajetorias evolutivas (Vieira et al., 2015). Nesse sentido, a modelagem de nicho
ecolégico (ENM) se apresenta como uma ferramenta essencial, permitindo
correlacionar varidveis ambientais as distribuicbes potenciais das espécies e
fornecendo subsidios valiosos para estratégias de conservacgao (Peterson; Soberon,
2012).

Nosso objetivo é analisar a distribuicdo espacial potencial de Algrizea
macrochlamys, catalogada em campo no Parque Estadual de Morro do Chapéu
(PEMC), com base na modelagem de nicho ecolégico. Essa abordagem considera as
demandas ambientais da espécie e as variacdes projetadas nas condi¢cdes climaticas
da area. Dessa forma, buscamos compreender como fatores climéaticos influenciam a
ocorréncia da espécie e quais 0s possiveis impactos das mudancas climaticas globais
sobre sua distribuicao.

Nossos objetivos especificos sédo: 1) Correlacionar a distribuicdo de Algrizea
macrochlamys com as caracteristicas ambientais climaticas atuais; 2) Analisar o
impacto potencial de eventos climéaticos passados (como o Ultimo Maximo Glacial) e
futuros (como as projecées de aquecimento global) na distribuicdo potencial da
espécie; 3) Utilizar a modelagem de nicho ecoldgico para prever e mapear as areas
de maior adequabilidade, correlacionando dados bioclimaticos e variaveis ambientais.

A escolha de Algrizea macrochlamys para este estudo fundamenta-se em sua
distribuicdo geogréfica restrita e sua relevancia ecologica na Chapada Diamantina.
Descrita como um género monotipico endémico das terras altas da Chapada

Diamantina, na Bahia, Brasil (Nic Lughadha & Proenca, 1996), essa espécie é
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conhecida nas partes altas da Bahia (Lucas et al., 2012) tem sua ocorréncia limitada,
0 que torna particularmente vulneravel as mudancas ambientais e climaticas.

A selecdo da Algrizea macrochlamys permite avaliar como uma espécie com
distribuicdo restrita responde as condicbes ambientais atuais e as projecbes de
mudancas climaticas. Essa abordagem € essencial para compreender os fatores que
influenciam a distribuicdo de espécies endémicas e para desenvolver estratégias de
conservacao eficazes. Além disso, ao focar com distribuicdo limitada, o estudo
contribui para preencher lacunas no conhecimento sobre a biodiversidade, sobretudo
em regides como a Chapada Diamantina, e fornece insights valiosos para a
preservacgao de ecossistemas.

Estudos que considerem essa diversidade sdo cruciais para
compreender como fatores bioclimaticos moldam a persisténcia das espécies ao longo
do tempo e como elas podem responder as mudancas climaticas futuras. A
importancia deste estudo reside na sua contribuicdo para o entendimento dos fatores
gue influenciam a distribuicdo espacial de espécies em areas protegidas, fornecendo
subsidios para politicas de conservacdo mais eficazes como as do Parque Estadual
de Morro do Chapéu (PEMC).

A viabilidade da pesquisa é garantida pela disponibilidade de dados ambientais
e climaticos de alta resolucao, obtidos por meio de plataformas de modelagem. Além
da lista catalogada anteriormente pela equipe do projeto CNPq 420919/2018-0, cuja
as espeécies foram depositadas no herbario da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia. O uso de ferramentas tecnolégicas avancadas, como o software Maxent,
possibilita a realizacdo de modelagens robustas, tornando a investigagcao pertinente e
viavel no atual cenario de mudancas climéaticas.

A relevancia desta pesquisa se intensifica diante da necessidade urgente de
estratégias de conservacgao que levem em conta os impactos das mudancas climaticas
sobre a biodiversidade. A Chapada Diamantina engloba importantes hotpots de
biodiversidade e vem sofrendo pressfes antropicas e degradacdo ambiental, o que
reforca a importancia de acdes voltadas para a preservacdo de suas espécies e
ecossistemas singulares.

Dessa forma, espera-se que o0s resultados desta pesquisa contribuam
significativamente para a conservacdo da biodiversidade local, identificando areas
prioritarias para futuras investigacbes cientificas e acfes de manejo. Os

mapeamentos gerados poderdo servir como base para a implementacdo de medidas
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de conservacao direcionadas, auxiliando na protecao de diferentes espécies e de seus

habitats frente as mudangas ambientais em curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Cerrado € um importante bioma presente no Planalto Central brasileiro. Esse
berco da biodiversidade ocupa aproximadamente 23% do territério nacional,
englobando remanescentes significativos de biodiversidade que variam desde
formacdes florestais até campestres (Ribeiro e Walter, 1998). A grande biodiversidade
presente reflete o alto grau de endemismo de algumas espécies, além disso, € um
centro de captacdo de agua responsavel pelas cabeiras de drenagem de diferentes
bacias hidrograficas da América do Sul. Por outro lado, a regido sofre intensamente
com as crescentes modificacBes antropicas, sobretudo a substituicdo de areas
florestadas e de savanas por areas de pastagem ou campos agricolas (SILVA et al.,
2021).

O Cerrado esta chegando a um ponto critico, descrito por Sawyer (2008) como
um "tipping point”, no qual os efeitos do desmatamento tornam-se irreversiveis. A
contribuicdo do Cerrado para o aquecimento global é significativa, ndo apenas devido
a emissao direta de gases de efeito estufa, mas também pela liberacdo de grandes
guantidades de metano e 6xido nitroso, gerados pela agropecuaria e o uso de
fertilizantes (DARCY, 2019). Além disso, a biomassa subterranea do Cerrado,
composta por grandes quantidades de carbono armazenado, € um componente
essencial do ciclo de carbono global, que, quando liberado, intensifica 0 aguecimento
(Sawyer, 2011).

Essas mudancas ambientais afetam diretamente os habitats de espécies de
fauna e flora. Além disso, somam-se as alterac6es no clima e microclima dessas
regides, o que pode favorecer o estabelecimento de algumas espécies em detrimento
de outras (Scariot et al., 2005). O processo de fragmentagcédo dessas areas ocorre de
maneira constante nas regides tropicais. Segundo Harisson et al. (1988), existem trés
escalas categoricas que estruturam essas mudancas nas areas florestadas ao longo
do mundo: a reducdo na area total de floresta; a conversédo de areas vegetadas em
espagos antropicos, como monoculturas; e a fragmentacdo de remanescentes de
florestas naturais em mosaicos circundados por areas agricolas ou urbanas.

A partir desse cenario de alteragdo e degradacdo ambiental, os modelos
biogeograficos, como o MaxEnt (Maxima Entropia), se tornam ferramentas essenciais
para prever como as espécies se distribuirdo em resposta as mudancas climaticas e

a perda de habitat (Diniz-Filho et al., 2013). Esses modelos, ao integrar dados de
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ocorréncia de espécies e variaveis ambientais, ajudam a entender os padrbes de
distribuicdo das espécies, facilitando a aplicacdo de estratégias de conservacédo em
areas protegidas, como as Unidades de Conservacdo. Essas areas, criadas para
preservar ecossistemas e minimizar os impactos da atividade humana, sdo espacos
cruciais para a aplicacdo desses modelos, visando a conservagdo de espécies
ameacadas e a manutencao da biodiversidade em face das mudancas climéticas e da
fragmentacao do habitat.

A compreensédo da distribuicdo geogréafica de Algrizea macrochlamys exige
uma abordagem biogeografica que relacione padrdes evolutivos as dinamicas
ecolégicas do Cerrado. Para isso, este referencial tedrico fundamenta-se em estudos
sobre biogeografia do Cerrado, um dos hotspots de biodiversidade mundial, que
apresenta uma histéria evolutiva complexa e determinante na diversificacdo de
espécies endémicas. A escolha da bibliografia baseia-se na necessidade de
contextualizar a distribuicao restrita da espécie em ambientes especificos da Chapada
Diamantina, relacionando-a com eventos paleoclimaticos e processos ecoldgicos que
influenciaram sua ocorréncia e permanéncia nesses habitats.

A opcéao por abordar o Cerrado como contexto principal para a distribuicdo de
Algrizea macrochlamys justifica-se pela propria localizacdo da espécie, restrita as
areas de altitude da Chapada Diamantina, um ecossistema que integra o bioma
Cerrado e apresenta alto grau de endemismo (Proenca et al., 2006). Estudos indicam
gue a flora da regido evoluiu sob forte influéncia de eventos climaticos do Quaternario,
resultando na fragmentacdo e isolamento de populacdes vegetais (Proenca et al.,
2006). Assim, a andlise biogeografica do Cerrado permite compreender os fatores
histéricos e ecologicos que moldaram a distribuicdo da espécie, reforcando a
necessidade de conservar seus habitats especificos.

Os processos biogeograficos do Cerrado, caracterizados por sua alta
diversidade e complexidade ecologica, sdo profundamente afetados pelas variagbes
climaticas. Haffer (1997) ao introduzir a teoria dos reflugios, sugere que durante os
periodos glaciais, o Cerrado pode ter abrigado areas de reflgio, onde algumas
espécies se concentraram para sobreviver a condi¢cdes climaticas adversas. Esse
conceito nos ajuda a entender como as espécies endémicas podem ter se dispersado
e se adaptado ao longo do tempo. Haffer (1997) argumenta que o Cerrado, como
muitos outros biomas tropicais, pode ter abrigado refagios durante as fases glaciais,

permitindo que algumas espécies sobrevivessem as mudancas climaticas extremas.
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A identificacdo desses refugios histéricos pode ajudar a prever onde as espécies
podem se abrigar em futuros cenarios de mudancas climaticas.

Outro fator importante que influencia a distribuicdo das espécies € a
fragmentacao da vegetacao, que tem sido crescente diante do cenario do aumento de
atividades humanas, como o agronegdcio, a ocupacao e urbanizacdo. Araujo et al.
(2008) analisaram a interacao entre fragmentacdo e mudancas climéticas no Cerrado,
destacando que a perda de habitat e a mudanca no padrdo de distribuicdo de
vegetacdo podem prejudicar a conectividade ecolégica “mostrando que a
fragmentacdo do Cerrado e as mudangas climaticas influenciam a dindmica de
dispersédo das espécies, com implicagBes diretas para a sua preservacao no futuro"
(Aradjo et al., 2008).

Ribeiro e Walter (1998) oferecem uma analise das fitofisionomias do Cerrado,
classificando suas diferentes formacgdes vegetais e discutindo como as mudangas
climaticas afetaram essas formacdes ao longo do tempo.

As fitofisionomias englobam formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerraddo), formacdes savanicas (Cerrado Stricto Sensu, Parque de
Cerrado, Palmeiral e Vereda) e formagdes campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre
e Campo Limpo) (Ribeiro e Walter, 1998). Essa diversidade reflete as condi¢cdes
ambientais e o gradiente ecoldgico caracteristico da regido. Dessa maneira, a
classificacdo pode ser usada para entender melhor as respostas ecolégicas das
espécies e como elas se adaptaram as condicdes ambientais variaveis ao longo da
histéria.

Assim, entendendo a diversidade biogeografica, que resulta da interacao entre
fatores histéricos e ecoldgicos, € um elemento essencial para a conservacao das
espécies endémicas. Torres et al. (2018) destacam a importancia da preservacao das
areas naturais, ressaltando que a conectividade ecologica e a protecdo de habitats
naturais sdo fundamentais para garantir a persisténcia das espécies endémicas,
especialmente diante das mudancas climéticas.

Nos cenérios futuros de aquecimento global, os modelos climaticos tém sido
utilizados para projetar as mudancas nas areas de distribuicdo das espécies, incluindo
a definicdo de possiveis areas de refugio e os limites de adaptabilidade das espécies.
Costa et al. (2020) afirmam como esses modelos sdo Uteis para projetar como as
areas de distribuicdo podem ser afetadas pelo aumento da temperatura global,

sugerindo uma possivel reducdo das areas adequadas para muitas espécies
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endémicas, com consequéncias drasticas para sua sobrevivéncia.

Apesar de responder amplamente como a principal ameaca a biodiversidade
(Newbold et al., 2015); as mudancas climaticas podem ter um impacto tao significativo
guanto, ou até mesmo maior, no declinio das espécies (Malcolm et al., 2006; Selwood;
Mcgeoch; Mac Nally, 2014).

De acordo com o Relatério de Sintese do Sexto Ciclo de Avaliacdo (AR6) do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), publicado em marco
de 2023, as projecdes de aumento da temperatura global até 2100 variam conforme
os cenarios de emissdes de gases de efeito estufa. Em um cenario de emissdes muito
altas, a temperatura média global poderia aumentar entre 3,3°C e 5,7°C até 2100
(IPCC, 2023). Esse aumento substancial pode resultar em impactos climaticos
adversos significativos. Além disso, a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
relatou que, em 2023, a temperatura global média anual ja havia atingido 1,45°C acima
dos niveis pré-industriais (OMM, 2023). Esse cenario coloca a América do Sul como
0 continente com maior risco de extincbes causadas pelas mudancas climaticas
(Urban, 2015).

A atual degradacao do Cerrado, refletida na perda significativa de sua cobertura
original, que hoje corresponde a apenas 20% de sua vegetacao nativa (Trindade,
2019), é um reflexo das pressbes combinadas do desmatamento e das mudancas
climaticas, qgue podem agravar ainda mais a situacao.

Estudos indicam que, no passado, o Cerrado ocupava uma area muito mais
extensa, chegando a se estender até a Amazonia (Barbosa, 1996), sugerindo uma
ampla distribuicdo durante os periodos mais antigos. Hoje, a fragmentacdo dessas
areas e a crescente pressdo sobre os ecossistemas tropicais, como o Cerrado,
colocam em risco as espécies endémicas que habitam esses hotspots de
biodiversidade, com potenciais perdas de até 58% da vegetac&do natural, conforme
apontado por Jantz et al. (2015).

Os fatores geoldgicos, ecoldgicos e espaciais tém um papel central na
determinacao das formacdes florestais no Cerrado, com a interacdo desses fatores
influenciando diretamente a distribuicdo e a diversidade bioldgica da regido.
Flutuacbes climaticas e geomorfologicas ao longo da histéria geoldgica foram
determinantes para os periodos de expanséo e retracdo das florestas imidas e secas
na América do Sul (Ribeiro e Walter, 1998). O Quaternario, marcado por pulsacdes

climaticas, representou um periodo crucial de mudancas, com alternancias entre eras
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glaciais e interglaciacdes, processos que impactaram as condicdbes ambientais e,
consequentemente, as populagdes biolégicas do Cerrado.

Durante os periodos glaciais, as florestas Umidas sofreram uma retracao
significativa, enquanto as florestas secas, como as do Cerrado, se expandiram em
resposta as condi¢des climéaticas mais secas e frias. Nos periodos interglaciais, por
outro lado, as florestas Umidas se expandiram novamente, permitindo que alguns
relictos florestais se conectassem (Bigarella et al., 1975). Ab'Saber (1977) e Bigarella
et al. (1975) argumentam que esse ciclo de expansao e retracao florestal, mediado
pelas flutuacdes climéticas, teve um impacto significativo na estrutura atual da
vegetagcdo do Cerrado, criando habitats mais abertos e conectando diferentes
formacdes vegetais.

A partir da teoria de Prado e Gibbs (1993), observa-se que as florestas
semideciduas e deciduas atingiram sua maxima extensao no final da dltima glaciacéo,
antes de se retrairem com o retorno das condi¢Bes climaticas mais secas no
Holoceno. Essa expanséo e retracdo das florestas ao longo do tempo geraram uma
redistribuicdo da biodiversidade, impactando diretamente a biogeografia das espécies
que habitam o Cerrado. O periodo do Pleistoceno, portanto, desempenhou um papel
fundamental na formacéo da paisagem atual, com a fragmentacao das florestas e a
expansao das savanas e campos, caracteristicas marcantes do Cerrado.

A origem das formacdes savanicas e campestres do Cerrado é abordada por
trés grupos tedricos sintetizados por Ribeiro e Walter (1998):

e Teorias Climaticas: A vegetacdo seria o resultado direto do clima,
condicionado principalmente pela disponibilidade de &agua e pela
sazonalidade (Warming, 1973).

e Teorias Bioticas: A vegetagdo seria influenciada por agcdes antropicas,
como o uso do fogo, ou por agentes biolégicos, como cupins e formigas
(Coutinho, 1992).

e Teorias Pedoldgicas: A vegetacdo dependeria dos fatores de formacgéo
da paisagem, como a geologia e 0 solo. Aspectos como drenagem e
profundidade dos solos seriam determinantes na diferenciacdo das
formacdes vegetais (Beard, 1953).

A Teoria dos Refugios Florestais Pleistocénicos é particularmente relevante
para entender as modificaces florestais no Cerrado, ja que ela propde que durante

os periodos glaciais, as florestas Umidas se retrairam para areas de reflgio, enquanto
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as regides mais secas, como o Cerrado, se expandiram. Essa teoria sugere que a
biodiversidade atual do Cerrado € o resultado de processos de fragmentacdo e
reconfiguracdo dos habitats, que criaram novas barreiras e corredores ecoldgicos para
as espécies. No entanto, embora esta teoria forneca uma explicacao plausivel para a
formacéo da biodiversidade no Cerrado, ainda sdo necessarios mais dados para
comprovar a relacdo entre as flutuagdes climéaticas passadas e a distribuicdo das
espécies atuais.

Essas perspectivas sobre os processos histéricos e ecolégicos que moldaram
o Cerrado sdo fundamentais para a compreensao dos desafios atuais relacionados as
mudancas climaticas. A perda de habitat e a fragmentacdo de ecossistemas,
combinadas com as projecdes de aumento da temperatura global e de mudancas nos
padrées de precipitacdo, sdo fatores que podem alterar significativamente a
distribuicdo das espécies no Cerrado. A adaptacdo das espécies a essas novas
condicdes dependera, em grande parte, da conectividade ecoldgica das areas
protegidas e da preservacao de corredores naturais, essenciais para a manutencao

da biodiversidade e para o enfrentamento das mudancas climaticas futuras.

2.1 Nicho Ecolégico e Modelagem de Distribui¢cdo de Espécies (MDE)

A relacdo entre o habitat de uma espécie com sua distribuicdo é altamente
discutida no ambito cientifico, sobretudo no que caracteriza a distribuicdo desses
nichos ambientais (Peterson, 2008). O avanco de técnicas e ferramentas tem
permitido que as discussdes entre a distribuicdo de espécies e nichos ganhe mais
espaco e englobe diferentes vertentes cientificas. Segundo Kearny (2006), nichos sédo
definidos usando experimentos fisioldgicos, e habitat, utilizando métodos correlativos
mais caracteristicos.

Os estudos de distribuicdo de espécie naturalmente ocorrem em forma de
mapeamento, onde determinado grupo passa por observacdes de padrdes temporais
e espaciais. (Guisan e Thuiller, 2005; Soberon e Peterson, 2005) determinam que
esses padrdes se subdividem em trés partes:

1) capacidade de dispersao das espécies, ou a sua movimentacao.

2) a distribuicdo espacial das condi¢des favoraveis a sobrevivéncia (fisiologia).

3) ambiente bidtico (competicdo, predagao e recursos).

A problemética epistemolégica do conceito e entendimento de nicho sugere
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gue se entenda o mesmo enquanto habitat e enquanto funcéo (Leibold, 1996), e
posteriormente a distingdo entre nichos local e nichos regionais, sendo que a escala
condiciona a fisiologia de pequenas e grandes populacoes.

O conceito de nicho depende muito da forma de tratamento e do nivel de
questdo a ser discutida. Um dos conceitos mais discutidos e aceitos na literatura € o
nicho Hutchinsoniano (1957) que é um hipervolume n-dimensional onde cada
dimenséo corresponde a uma variavel ambiental essencial para a existéncia de uma
espécie. Essas dimensbes incluem fatores abidticos, como temperatura e
precipitacdo, e bidticos, como intera¢cdes com outras espécies.

Dessa forma é feita a separacdo dos nichos em dois componentes principais:
Grinnelliana (Grinnell, 1917; Peterson, 2003) e Eltoniana (Elton, 1927; Leibold, 1996),
em que a primeira reflete as condicdes ambientais amplas que definem os limites de
distribuicdo em grande escala, e a segunda considera as interacdes bibticas que
refinam essa ocupacdo em niveis locais. Dessa forma, a relacdo entre nicho e
distribuicdo é evidenciada pela capacidade de modelar a ocupacéo de espécies com
base em variaveis ambientais amplas.

Enquanto os nichos Grinnellianos oferecem previsdes eficientes devido a
disponibilidade de dados globais, os nichos Eltonianos, dependentes de interagbes
biéticas detalhadas, apresentando limitacdes para compreender padrbes de
distribuicdo em escala local. Assim, a hierarquia de escalas nos nichos ecolégicos
conecta 0s processos populacionais as areas de distribuicdo, permitindo definir
nichos, sejam eles Grinnellianos e Eltonianos, como ferramentas conceituais que
integram fatores abidticos e biéticos na modelagem da diversidade biolégica.

Para uma melhor caracterizacdo e uso conceitual de nicho, o termo “nicho
potencial” do Jackson e Overpeck (2000) vem sendo utilizado para incluir aspectos
bioticos e abidticos na delimitagcdo, assim, teriamos a definicdo de nicho potencial e
sua diferenciagdo com o nicho fundamental. Essa diferenciacdo € essencial para
entender os padrfes de distribuicdo das espécies, pois nem sempre o0 potencial
ecologico de uma espécie, representado pelo nicho fundamental, € completamente
acessivel na pratica (Barve et al. 2011). Por exemplo, barreiras geogréaficas ou a
presenca de competidores podem restringir sua ocorréncia a areas menores do que o
previsto pelas condigcbes ambientais ideais

Hutchinson prop6e ainda uma dualidade que se baseia na distin¢gdo entre nicho

fundamental e nicho realizado, sendo o primeiro um conjunto de condi¢cdes ambientais
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que permitem a ocorréncia de uma espécie. Em contrapartida, o nicho realizado é a
fracdo do nicho fundamental que a espécie ocupada efetivamente, limitada por
interacOes ecoldgicas e geogréaficas (Soberon e Peterson, 2005).

Soberon (2007) e Colwell e Rangel (2009) explicam que os estudos focados no
espaco geogréfico (G-space) avaliam a similaridade de nicho das espécies a partir da
construcdo de modelos correlativos de distribuicdo. Esses modelos utilizam variaveis
ambientais e registros de ocorréncia das espécies para prever as areas onde cada
espécie pode estar presente. A partir dessas informacfes, compara-se a sobreposicéo
geografica dos nichos inferidos, de modo que uma maior semelhanca nas
distribuic6es das espécies indica uma maior similaridade de nicho.

Segundo Brown e Carnaval (2019), a distribuicdo da maioria das espécies esta
encolhendo ou se expandindo em resposta as mudancas ambientais.

Na modelagem de distribuicdo de espécies, essa dualidade se torna central.
Os modelos geralmente trabalham com a estimativa do nicho fundamental, usando
dados ambientais e geograficos (Holt, 2009). No entanto, para aproximar 0S
resultados da realidade, € necessario incorporar variaveis que representem fatores
biéticos e limitacdes de dispersao, aproximando a modelagem do nicho realizado m
Soberén (2007). Dessa forma os modelos de nicho podem ser correlativos, quando
descreve a natureza e seus mecanismos; mecanicista, quando explica a natureza e
seus fatores, a partir de fatores causais (evolucéo ou fisioldgicos).

Os modelos de nicho ecoldgicos apresentam uma série de aplicabilidades,
sendo utilizados de modo mais incisivo na identificac@o de areas para reintroducéo ou
busca de espécies (Bueno, 2012), nos estudos de risco de extin¢do (Rodrigues et al.,
2006), ou, como Nno noOsSsoO caso, ha estimativa de distribuicio de espécies
considerando os efeitos das mudancgas climaticas.

A modelagem de nicho ecoldgico € uma metodologia que define o espaco de
condicdes ambientais (E space), descrevendo parte de nicho ecolégico de uma
espécie, considerando as ‘n’ variaveis escolhidas (Soberon, 2007) e sendo projetado
no espacgo geografico (G space). Dessa forma, as distribuicdes geograficas atuais
seriam o resultado direto da interacdo entre o espaco biotico adequado e o espaco
abidtico adequado (Brown e Carnaval, 2019).

Os estudos de distribuicdo de espécie também destacam a problematica do
equilibrio, ja sdo influenciados por fatores sazonais, podendo ser climaticos ou biéticos
(Araujo & Pearson, 2005; Peterson et al., 2011; Peterson & Soberén, 2012). Soma-se
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a ISso 0s processos que consideram que as variagbes climaticas e as barreiras
geograficas também desempenham um papel fundamental na configuracdo das
distribuicdes espaciais das espécies, sendo exemplos classicos os ciclos glaciais e
mongconicos (Galbreath et al., 2009; Cheng et al., 2013; Calatayud et al., 2019).

Assim, determina-se espécies com distribuicdo em equilibrio aquelas que
ocupam todas as areas potencialmente adequadas ao seu nicho, ou seja, sua
distribuicdo geografica reflete plenamente as condicbes ambientais e bibticas
favoraveis disponiveis no ambiente (Jackson & Overpeck, 2000). Isso significa que
ndo ha barreiras ecologicas ou geogréaficas significativas impedindo sua presenca em
locais onde poderiam sobreviver e se reproduzir.

Em contraste, espécies em distribuicdo ndo equilibrada ndo ocupam toda a
extensdo do seu nicho potencial devido a fatores como mudancas climaticas,
interacdes bidticas e limitacdes de dispersao (Peterson et al., 2011). Essas espécies
podem estar restritas por barreiras naturais, como oceanos e montanhas, ou por
variacbes sazonais e histdricas que influenciam sua capacidade de expanséo
(Soberén & Nakamura, 2009). A representacdo indicada no diagrama de BAM -

Biotico, Abidtico e Migracao — (Figura 1) reflete as condi¢ces apresentadas.
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Figura 1: Comparacdes entre distribuicbes em equilibrio e n&o equilibrio e seu papel

na ocupacao do nicho fundamental existente de uma espécie.
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Fonte: Brown e Carnaval, 2019.

Assim, de acordo com o diagrama de BAM (Bi6tico, Abiético e Migracdo), uma
espécie é considerada em distribuicdo de equilibrio quando ocupa todos os habitats
potencialmente adequados no mundo, ou seja, seu nicho potencial esta
completamente preenchido, sendo distribuida apeando entre as condi¢des bidticas e
abioticas no espacgo geografico. Além disso, o diagrama também permite visualizar a
distribuicdo geogréafica das espécies, onde areas consideradas inadequadas do ponto
de vista abiotico e/ou bidtico sdo representadas por pixels escuros, enquanto habitats
aguaticos ou inabitaveis sao ilustrados em tons de cinza claro. Por fim, a
espacializacéo das areas favoraveis é convertida para o diagrama BAM por meio da
agregacao de regides correspondentes, o que facilita a interpretacdo da ocupacao
potencial da espécie em um determinado ambiente (Soberén & Nakamura, 2009;
Peterson et al., 2011).

A esquematizacdo da modelagem do nicho ecolédgico leva em consideracao
esses aspectos para projetar os cenarios de distribuicdo potencial de determinada

espécie. Na representacao abaixo (Figura 2) esta esquematizado o passo a passo da
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elaboracdo da modelagem do nicho ecoldgico, onde primeiro é considerado as
camadas ambientais e 0s registros de ocorréncia ou presenca/pseudo auséncia, que
sao seriam os dados biéticos de entrada do modelo, as chamadas variaveis preditoras.
Assim essas duas informacdes geram um modelo através de um algoritmo, e partir

desse modelo interpreta-se a validagdo desse modelo.

Figura 2: Modelo de Representacédo da Modelagem do Nicho Ecoldgico.
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Fonte: Vilela e Tourinho, 2020.

Para que um modelo de distribuicdo de espécies seja elaborado corretamente,
é fundamental que sua construcao leve em consideracao tanto os fatores abioticos do
ambiente quanto os registros de ocorréncia da espécie em questdo. Ao ser testado
em um algoritmo, o modelo pode ser ajustado conforme a relagéo entre esses fatores,
permitindo a simulacao de diferentes cenarios de distribuicdo.

No entanto, um dos principais desafios enfrentados na modelagem diz respeito
a qualidade e confiabilidade dos registros de ocorréncia, que podem incluir dados de
presenca, auséncia ou pseudo-auséncia. A relacdo entre essas informacdes e as
variaveis ambientais utilizadas deve ser bem compreendida para garantir um ajuste
preciso do modelo (Descombes et al., 2022).

Entretanto, a obtencdo de dados de auséncia real € complexa, pois a ndo
deteccdo de uma espécie em determinada localidade n&o significa necessariamente
que ela ndo ocorre ali. Esse fendmeno pode ser influenciado por diversos fatores,
como padrdes migratorios, variacdes sazonais e dificuldades na coleta de dados
(Raes & Aguirre-Gutiérrez, 2018). Diante dessas limitacbes, a modelagem da
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distribuicdo de espécies adota duas abordagens principais: métodos baseados
exclusivamente em dados de presenca e aqueles que combinam registros de
presenca e auséncia (Elith et al., 2006). A escolha da abordagem mais adequada
depende do objetivo do estudo e da disponibilidade de dados confiaveis, uma vez que
diferentes estratégias podem impactar diretamente a precisédo das projecoes.

Outro fator a se considerar € a ocorréncia de pontos em um mesmo local ou
uma mesma area condicionada pelas variaveis preditoras. Soberon (2007) afirma que
um mesmo conglomerado de registros em um lugar pode ocasionar a dependéncia
dessas amostras, ou seja, elas acabam representando a mesma coisa e podem de
alguma forma influenciar pela alta correlagéo desses pontos. A necessidade de filtros
geograficos (com descartes agregados espacialmente) ou ambientais (pontos com
duplicadas) se torna essencial para a manutencdo da modelagem e para um bom
resultado.

Entendendo o modo de aplicabilidade do modelo, o algoritmo surge como
ferramenta que ajusta a informacéo real a um modelo, essa relacdo podendo ser
menos ajustada ou melhor ajustada dependendo do algoritmo (Phillips et al. 2006.
Para a modelagem de nicho ecoldgico normalmente use-se algoritmos como Bioclim,
Randon Forest, SVM e o0 MaxEnt. Cada algoritmo responde a uma espécie de uma
forma.

O modelo geralmente projeta as informacdes de forma matricial ou em raster
em que os valores de alta adequabilidade sao favoraveis a espécie, e valores de baixa
adequabilidade seriam regibes inadequadas para a existéncia de determinada
espécie, podendo ser ela continua com adequacdao, ou binaria, onde é estabelecido
um valor de presenca e auséncia.

Os valores considerados para alta ou baixa adequabilidade em modelos de
nicho ecoldgico sao determinados com base na saida dos algoritmos de modelagem
e podem variar dependendo da abordagem adotada. Geralmente, esses valores sao
expressos em escalas de probabilidade ou indices de adequabilidade ambiental,
variando de 0 a 1, onde valores mais altos indicam maior adequabilidade do habitat
para a espécie e valores mais baixos representam areas menos favoraveis ou
inadequadas (Phillips et al., 2006).

A figura 3 apresenta exemplos de modelos de nicho ecolégico para uma fémea

(PBG) e um macho (YYB), utilizando diferentes algoritmos.
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Figura 3: Exemplos de Modelos de Nicho Ecoldgico.
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Diferentes modelos de nicho ecoldgico gerados por algortimos de modelagem de
distribuicdo de espécies. BCL (Bioclim), GAM (Generalized Additive Models, GLM
(Generalized Linear Models), MAX (MaxEnt - Maximum Entropy Model), RFO
(Random Forest). Fonte: Sillero et al., 2021.

A validacdo de um modelo pode ser feita através de testes estatisticos que
analisam o algoritmo. Dessa forma existem dois tipos de testes validacdo: uma que
depende do corte (threshold) que séo indices baseados na matriz de confuséo, e um
gue € independente do limite de corte, que é a area sob a curva ROC (AUC) (Vale et
al., 2009). A partir da validacdo temos o valor de acuracia, ou 0 sucesso total da
previsdo (Liu et al., 2005). A acuracia é o desempenho do modelo, quanto maior o
valor da acuracia, melhor o desempenho do modelo, logo, a acuracia é a proximidade
entre o valor médio projetado e o valor real.

O limiar € um valor de adequacdo ambiental utilizado para classificar as areas
enquanto adequadas ou inadequadas. J4 a taxa de omissdo sdo locais em que o
modelo incorretamente anula a ocorréncia, ou omite. Essas falhas normalmente
indicam erros na ocorréncia real dessas espécies. Para cada limiar, a taxa de omissao
varia. Valores de limiar mais altos resultam em menos areas previstas como
adequadas, aumentando a probabilidade de "omissédo" em locais de ocorréncia reais.

A curva ROC (Receiver Operator Characteristic) resume todas as informacdes
geradas pelos limiares. Quanto mais proximo estiver do valor 1 no eixo y, significa que
houve mais acertos de presenca, se tender a zero, significa que errou as auséncias e

confecciona um erro de comissao (Liu et al., 2005).



31

3 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos para a analise da distribuicdo de espécie. A abordagem qualitativa é
manifestada na identificagdo e escolha da espécie Algrizea macrochlamys, além
disso, os registros de ocorréncia sao utilizados para compreender padrées ecoldgicos
e relacdes entre espécies e ambiente (Denzin & Lincoln, 2011).

Por outro lado, a abordagem quantitativa fundamenta-se na analise dos dados
de ocorréncia e adequabilidade ambiental, considerando as variaveis climaticas. A
modelagem de nicho ecoldgico é empregada para prever a distribuicdo das espécies,
utilizando algoritmos como MaxEnt, Random Forest e GLM (Gotelli & Ellison, 2013).
Essa metodologia permite a quantificacdo da adequabilidade dos habitats e a andlise
estatistica da relacdo entre espécies e ambiente, tornando os resultados mais
robustos e replicaveis (Magurran, 2004).

A catalogacéo das espécies foi realizada pela equipe do projeto “Evolucao e
Fisiologia da Paisagem em Morro do Chapéu: uma analise dos atributos fisicos do
meio” (Projeto CNPq 420919/2018-0), sob a orientacdo do professor Gustavo
Schacht, da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), em parceria com
a professora Grace Alves, do Departamento de Geografia da Universidade Federal da
Bahia (UFBA).

Durante as saidas de campo realizadas entre 2019 e 2022, a equipe de
pesquisadores coletou todas as espécies férteis presentes nas parcelas amostrais ao
longo de dois anos, com visitas quadrimestrais. As amostras foram obtidas a partir de
individuos que, na altura do peito, apresentassem mais de 10 centimetros de diametro
e estivessem em estagio fértil. Apds a coleta, os exemplares foram depositados no
Herbéario da UFRB, onde passaram por um processo de herborizacdo, seguido da
identificacdo por especialistas com o uso de chaves de identificagdo, manuais
taxondmicos e outras referéncias botanicas.

Apés a catalogagdo das espécies e a subsequente filtragem das amostras
coletadas nas areas fitofisiond6micas do Cerrado, a escolha pela Algrizea macholamys
se justifica por sua ocorréncia caracteristica nas terras altas da Chapada Diamantina
(Proenca et al., 2019). Essa decisao orientou a pesquisa para uma compreensao mais
aprofundada da distribuicdo da espécie, partindo de sua catalogacéo in situ no Parque

Estadual de Morro do Chapéu (PEMC). Dessa forma, a investigacéo se direciona ndo
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apenas para a identificacdo da presenca da espécie na regido, mas também para a
andlise dos fatores ambientais que influenciam sua distribuicdo e ocupacéo do habitat.

3.1 Distribuic&o Atual e Condicionantes Ambientais

Na primeira etapa, foi realizada a escolha da espécie Algrizea macrochlamys a
partir da lista de espécies catalogadas na fitofisionomia do Cerrado. Segundo Proenca
et al. (2009), essa espécie apresenta distribuicdo em areas de altitude da Chapada
Diamantina, com registros de coletas em municipios como Abaira, Barra da Estiva,
Caetité, Rio de Contas e Seabra. Sua ocorréncia é frequentemente associada a
afloramentos rochosos ou areas préximas a cursos d’agua, crescendo sobre solos
arenosos, argilosos e lateriticos, principalmente em formac¢des de Campo Rupestre.

Além disso, a espécie € classificada como quase ameacada (Near Threatened
— NT) segundo os critérios da IUCN (2001), apresentando uma extensao de ocorréncia
restrita, estimada em aproximadamente 1.070 km? (Proenca et al., 2009). Esse status
reforca a importancia de estudos sobre sua distribui¢cdo e conservagéo.

ApoOs a escolha da espécie, realizamos uma verificagdo dos pontos de
distribuicdo utilizando os bancos de dados Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) e SpeciesLink. No GBIF, foi gerado um arquivo contendo os pontos de
ocorréncia georreferenciados, com informacdes detalhadas de localizag&o.

A utilizagcdo do plugin GBIF no QGIS 3.34.4 GRASS simplificou
significativamente o processo, eliminando a necessidade de download manual dos
dados. Esse procedimento, aliado a automacéao via scripts no R Studio, permitiu uma
pré-limpeza inicial, garantindo uma visualizacao preliminar dos pontos e possibilitando
a identificagéo de erros e duplicidades.

A limpeza dos dados foi realizada em duas etapas. Primeiramente, no Microsoft
Excel, os dados com campos vazios foram removidos, facilitando a organizacgéo e
garantindo uma melhor estruturacdo para insercdo nos modelos de distribuicdo. Em
seguida, utilizamos um script de limpeza que eliminou pontos duplicados e corrigiu
coordenadas inconsistentes de latitude e longitude, assegurando que os dados
estivessem dentro dos padrées do Sistema de Referéncia Cartografica (SRC) e
compativeis com a escala de distribuicdo esperada.

No desenvolvimento das representacdes espaciais, foi utilizado o QGIS 3.34.4
GRASS, um software de geoprocessamento que, aliado a diferentes plugins
especializados, permitiu uma abordagem mais eficiente no processamento dos dados.
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Dentre os plugins empregados, destacam-se: a Calculadora de Raster, utilizada para
andlises espaciais e manipulagcédo de dados geogréficos; o R Integration Plugin, que
possibilitou a execucédo de scripts do R diretamente no QGIS, facilitando a integracao
entre as plataformas; o SAGA GIS Integration, essencial para a integracdo com o
MaxEnt, permitindo a modelagem preditiva da distribuicdo das espécies; e o GBIF
Plugin, que permitiu a obtencao direta dos pontos de ocorréncia das espécies a partir
da base de dados global do Global Biodiversity Information Facility (GBIF).

Apoés a filtragem dos pontos de ocorréncia, a visualizacdo no R Studio foi
facilitada, uma vez que a busca ocorre diretamente na nuvem, acessando os dados
disponiveis no servidor do GBIF em tempo real. Com os pontos devidamente
delimitados e corrigidos, os dados foram salvos no formato CSV, garantindo
compatibilidade para posterior leitura e processamento no algoritmo MaxEnt, utilizado
para modelagem da distribuicdo da espécie estudada.

A escolha dos algoritmos foi cuidadosamente ajustada ao contexto da
pesquisa, levando em consideracao tanto o tamanho da amostra quanto a area de
abrangéncia. Para garantir a validade biolégica dos resultados, os modelos foram
avaliados por meio de métricas robustas.

Optamos pelo uso do algoritmo MaxEnt, amplamente reconhecido na literatura
por gerar projecdes confiaveis em situacdes de dados limitados, proporcionando maior
precisdo na modelagem da distribuicdo de espécies. Esse modelo tem sido
frequentemente empregado em estudos ecoldgicos para prever a distribuicdo
potencial de espécies e avaliar fatores ambientais que influenciam sua ocorréncia.

Para compreender a distribuicdo geogréfica das espécies catalogadas no
PEMC, foi realizada uma verificagdo no GBIF, a fim de analisar os pontos de
ocorréncia cadastrados para cada uma delas. Essa andlise permitiu identificar
padrdes de distribuicdo espacial e, com base nesses resultados, as espécies foram
organizadas em trés categorias distintas: Quadro 1, englobando aquelas cuja
distribuicdo esta restrita & Chapada Diamantina; Quadro 2, abrangendo as espécies
gue ocorrem predominantemente no bioma Cerrado; e Quadro 3, reunindo as
espécies com ampla distribuicdo em outros biomas. Essa classificacado possibilitou
uma visdo mais detalhada sobre a ocorréncia das espécies no territorio, auxiliando
nas etapas subsequentes da pesquisa e na definicdo dos critérios para modelagem

ecoldgica.
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Quadro 1 - Distribuicdo e divisdo das espécies catalogadas na fitofisionomia do
Cerrado no PEMC - com distribuicdo na Chapada Diamantina, destaque para a

espécie escolhida.

FAMILIA/ESPECIE HABITO VOUCHER (HURB)
ACANTHACEAE
Justicia lepida (Moric.) Wassh. Subarbusto 25905; 26975
ARACACEAE
Syagrus microphylla Burret Palmeira 25844
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum loefgrenii Diogo Arbusto 25907
EUPHORBIACEAE
Croton imbricatus Arbusto 25853
Croton nummularius Balil Subarbusto Em processo de registro
FABACEAE
Calliandra erubescens Arbusto 26969
Renvoize Arbusto 25908
Calliandra hirsuticaulis
Harms
LOGANIACEAE
Spigelia gracilia Gracilis Erva 27773
MALPIGHIACEAE
Heteropteris Arenaria Arbusto 25855
MYRTACEAE
Algrizea macrochlamys Arbusto 25850
ORCHIDACEAE
Bulbophyllum exaltatum Erva 27769
POLYGALACEAE
Polygala fontellana Marques Subarbusto 25856

Fonte: Relatorio do Projeto Evolucéo e fisiologia da paisagem em Morro do Chapéu:

uma analise dos atributos fisicos do meio, 2022.

Quadro 2 - Distribuicdo e divisdo das espécies catalogadas na fitofisionomia do
Cerrado no PEMC — com distribuicdo no Bioma do Cerrado.



FAMILIA/ESPECIE
ASTERACEAE

Moquiniastrum
oligocephalum
CONVOLVULACEAE
Evolvulus latifolius Ker Gawl
FABACEAE
Bauhinia lamprophylla
Harms
Senna cana (Nees.)
MALPIGHIACEAE

Stigmaphyllon paralias

ORCHIDACEAE
Epidendrum orchidiflorum
Salzm
Epidendrum secundum
Jacq.
PENTAPHYLACACEAE
Ternstroemia brasilensis
Cambess
VOCHYSIACEAE
Vochysia thyrsoidea Pohl

HABITO

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Erva

Erva

Erva

Arvore
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VOUCHER (HURB)

25849; 25852

25860; 26152

25854; 27772

25845; 27770

25859

25906; 26150

27773

Em processo de registro

Fonte: Relat6rio do Projeto Evolucéo e fisiologia da paisagem em Morro do Chapéu:

uma analise dos atributos fisicos do meio, 2022.

Quadro 3 - Distribuicdo e divisdo das espécies catalogadas na fitofisionomia do

Cerrado no PEMC — com distribuicdo em outros biomas.

FAMILIA/ESPECIE
ACANTHACEAE
Schefflera vinosa

ASTERACEAE
Lepidaploa cotoneaster
EUPHORBIACEAE

HABITO

Arbusto

Arbusto

VOUCHER (HURB)

26156

25857
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Maprounea guianensis Aubl Arvore 25848
FABACEAE
Periandra mediterranea Vell Subarbusto 25909
Taub
LAURACEAE
Ocotea lancifolia Arvore 26155
MALPIGHIACEAE
Banisteriopsis stellaris Trepadeira 26154
MALVACEAE
Sida ciliaris Subarbusto 25843; 2777
Sida cordifolia L. Subarbusto 25847
MYRTACEAE
Myrcia splendens Arvore 26151
Myrcia floribunda Arvore 25851
SAPOTACEAE
Pouteria ramiflora Arvore 25910
TRIGONIACEAE
Trigonia nivea Cambess Trepadeira Em processo de registro

Fonte: Relatério do Projeto Evolucéo e fisiologia da paisagem em Morro do Chapéu:

uma andalise dos atributos fisicos do meio, 2022.

3.2 Modelagem e Mapeamento de Nicho Ecoldgico

O uso de scripts em linguagem R desempenhou um papel fundamental como
facilitador na limpeza e validacao inicial dos dados antes da modelagem no algoritmo
MaxEnt. Através desse processo, foi possivel realizar uma pré-selecdo dos pontos
amostrados obtidos no banco de dados GBIF, garantindo maior controle sobre a
qualidade das informac0des utilizadas. Além disso, o script permitiu a pré-visualizagcéo
dos registros georreferenciados na aba de apresentacao, possibilitando a verificacao
da localizacdo das ocorréncias sobre uma imagem de satélite do OpenStreetMap
(Figura 4). Essa etapa certifica e mantém os dados consistentes, otimizando assim a

acuracia dos resultados da modelagem.
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Figura 4: Script de limpeza Algrizea macrochlamys no RStudio.

SourceonSave O /- +Run | Source ~
1
2
3
4 # carregue as bik
5 Tibrary(leaflet
6 Tlibrary(readr
8 arre ) il
9 dados_flora read_csv("C:/Users/TAINA/Documents /Algrizea_macrochlamysFiltered. csy
10
11 # Fungdo para
12 - format_gbif_link
13 id_clean < gsub('"’ . g )
14 paste0("https ://www.gbif.org/pt/occurrence/", id_clean)
15.
16
17
18 erificacd ado:
19- if (nrow(dades_flora o
20 B fo a biblioteca
21 mapa_flora leaf let(dados_flora
22 addTiles
23 adduarkers
24 Tng decimalLongitude,
25 Tat - ~decimalLatitude,
26 popup paste(" e ", species, "<br>",
27 ' idade:</b> "] Tocality, "<br>",
28 Municipio:< ", municipality, "<br>",
29 stado:</ , stateProvince, "<br>",
30 GBIF:</b> ", year, "<br>",
31 "<b>GBIF:</b> <a href="", format_gbif_link(ghifID), "' target='_blank'sMais informacdes no GBIF</a="),
32 clusteroptions markerClusteroptions(),
33 icon = makeIcon
34 jconUrl = "http://leafletis.com/examples /custom-icons/leaf-green.png”,
35 iconwidth 38, iconHeight - 38
36
37
38
39 mapa_flora
40 addLayersControl
41 baseGroups = c("OpenstreetMap”, "satélite", "Terreno"),

overlayGroups c("Locais de Observagdo"),
options - layersControlOptions(collapsed - FALSE F

else

4

5 X apa

46 print(mapa_flora

8 print("Nenhum dado de ocorréncia de espécies de flora fornecido."
9

Fonte: Ribeiro, 2025.

O MaxEnt € um software com programas de probabilidade de distribuicdo de
uma espécie com a utilizacdo da leitura de dados incompletos, assim, somado aos
dados de localizacdo das espécies com coordenadas e as bases ambientais de
predicdo em ASC (.asc), ele busca encontrar a distribuicdo mais proxima da completa,
gue envolva maior entropia ou grau de certeza daquele dado, levando em conta a falta
de alguma informacao de ocorréncia e/ou variavel.

Segundo Trindade (2019) os modelos do MaxEnt se baseiam no conceito de
entropia de Shannon (Phillips; Anderson; Schapires, 2006), onde qualquer informacé&o
€ medida pela incerteza ou a quantidade de informacéao de determinada espécie em
associacdo a um conjunto de dados. Dessa forma, inicialmente, o modelo considera
gue a espécie poderia ocorrer com igual probabilidade em qualquer lugar dentro da
area de estudo.

Assim, a medida em que ajustes nos pontos de ocorréncia sao considerados e
observados, somados as caracteristicas ambientais, o modelo busca reduzir a
entropia e ajustar as probabilidades reais de ocorréncia. O foco do programa é que o
modelo chegue mais préximo do que seria a distribuicdo de determinada espécie,

considerando a relacao entre os locais onde elas sdo encontradas e as condi¢gbes
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ambientais associadas a esses locais.

As condi¢cGes ambientais, como precipitacdo e temperatura, obtidas de fontes
como o WorldClim, foram cruzadas com os registros de ocorréncia da Algrizea
macrochlamys. Este método segue o principio de mapeamento do nicho ecoldgico
para o espacgo geografico, como discutido por Soberon e Peterson (2005).

Dessa forma, o MaxEnt ajusta os pontos de ocorréncia e os dados de variaveis
através das Features, que sdo transformacfes matematicas para relacionar ambos os
dados e ajustar o modelo a uma melhor precisdo. A construcdo dessas features no
MaxEnt levam em conta funcdes de probabilidade e de ocorréncia que garantem a
confiabilidade do modelo, essas func¢des levam em conta aspectos de representacoes,
interacOes e ocorréncias, levando em conta tanto as variaveis ambientais, quanto as
coordenadas das espécies. O ganho inicial do modelo comeca sendo igual a0 e a
medida em que as features ajustam-se ao treino, esse ganho aumenta gradativamente
(Trindade, 2019). Assim, um ganho significa que o modelo faz um trabalho melhor na
identificacdo da presenca da espécie do que se vocé estivesse apenas escolhendo
pontos ao acaso.

Como demonstrado na Figura 5, a interpretacdo da curva de resposta da
espécie em relacdo a variavel 'bio 01' — (temperatura média anual) demonstra como o
modelo aplica as restricdes com as caracteristicas (features) e ajusta a distribuicdo da
espécie, tornando alguns pixels mais adequados do que outros. Esse ajuste melhora
a correspondéncia do modelo com os pontos de presenca da espécie, resultando em

um aumento no ganho.

Figura 5: Curvas de resposta da Algrizea macrochlamys em relacdo a biovariavel 01
— temperatura média anual.

Response of Algrizea_macrochlamys to bio_001

=2 =2
@

cloglog output

=
=

0.2

01

0.0

I L L L L L L I
2860 2880 2800 2820 2840 2960 2580 3000
hio_001

Fonte: Ribeiro, 2025.
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Dessa forma, para o MaxEnt inicialmente, sem o acréscimo de qualquer
informacgao, a distribuicAo deve ser uniforme e todos os pixels tém a mesma
probabilidade de ocorréncia, tendo um ganho nulo, com o acréscimo das informacdes,
0 ganho torna-se adequado e responde presenca da espécie.

Da mesma maneira, as features podem ter diferentes impactos e esses
impactos sdo considerados a partir do valor de A. Valores mais altos de A representam
um melhor uso da feature e consequentemente um modelo mais contemplativo, e um
menor uso reduz seus resultados. Em suma, o MaxEnt usa A para definir a importancia
de suas features e ajustar o modelo até uma estabilizacdo ou o0 maximo de interacdes.

Assim, temos uma férmula de apresentacao da probabilidade do MaxEnt:

P(x) = exp[(2(fx)) - L)/Z
Onde:

Px corresponde a probabilidade de ocorréncia dessa espécie em um pixel;

Fx € a transformacao das variaveis que influenciam a probabilidade;

> coloca todas os dados no pixel especifico;

L é a estabilidade.

Dessa maneira, inicialmente os valores das variaveis ambientais séo
transformados matematicamente em features para que possa ser utilizada no célculo
da probabilidade. Em seguida, ocorre a subtracdo numérica, que ajusta o impacto de
valores extremos, muito baixos ou muito altos, evitando distor¢des no modelo. Assim,
a funcdo exp (exponencial) € aplicada para converter a soma das variaveis em uma
probabilidade de ocorréncia, que logo depois € normalizada e padronizada.

O processamento dos dados foi realizado por meio do software MaxEnt, verséo
3.4.4 (Figura 6). O formato de saida cloglog utilizado no modelo esta diretamente
relacionado a teoria dos modelos de processos pontuais ndo homogéneos de Poisson
(PPN). Essa abordagem é amplamente aplicada em geoestatistica para analise de
padrbes espaciais, sendo particularmente Util para modelagem de distribuicdo de
espécies, pois permite capturar a influéncia de variaveis ambientais sobre a ocorréncia
de organismos em um espaco continuo.

No contexto ecoldgico a teoria trabalha com a densidade de ocorréncia como
uma funcéo continua no espaco, influenciada por variaveis ambientais. Assim, permite
capturar padrées espaciais de distribuicdo com base nas caracteristicas do ambiente.

No MaxEnt, a transformacao do Raw para o cloglog output é dada através da equacao:



40

Cloglog = 1 — exp(—-exp (H) x P(x))
Onde:
H é o valor da entropia,
P(x) é a saida do raw output;
LAMBDAS dado de saida de cada feature.

A validacao dos modelos gerados pelo MaxEnt foi realizada utilizando a métrica
da Area Sob a Curva ROC (AUC), que avalia a capacidade preditiva do modelo, e a
estatistica True Skill Statistic (TSS), que considera tanto a sensibilidade quanto a
especificidade do modelo. Estudos anteriores demonstram que valores de AUC
superiores a 0,8 indicam um modelo altamente confiavel (Phillips et al., 2006),
enguanto valores de TSS acima de 0,5 sdo considerados adequados para prever a
distribuicdo de espécies (Allouche, Tsoar & Kadmon, 2006).

Na Figura 6, sdo apresentados os principais componentes da interface do
MaxEnt 3.4.4. O numero 1 corresponde a area de insercdo dos pontos de ocorréncia
da espécie estudada. O numero 2 refere-se a area para carregar as variaveis
ambientais. JA& o nimero 3 indica a selecdo da pasta onde os arquivos gerados pelo
modelo serdo armazenados. O botdo 4 inicia a execu¢cdo do modelo, enquanto o
namero 5 apresenta as op¢des de features, como linear e quadratica. O nimero 6 é
responsavel pela criacdo de composicbes graficas, enquanto o niumero 7 permite
ajustes nas configuracdes do programa. Por fim, o nimero 8 define a area de saida

para projecoes futuras.



41

Figura 6: A interface do MaxEnt.

|£ | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 - O X
Samples 2 Environmental layers
1 F\\eli\DnEuments\a\grizeaimacmchlmys |:|| Browse y/Fil |;ers\TAINl'\\D ktop' 10 30s ASCH Browse
bio_03 Continuous - |2
bio_04 Continuous -
bio_05 Continuous ~[
bio_06 Continuous -
bio_07 Continuous =] 3
[v] Algrizea_macrochlamys e Conlmucys e
bio_09 Continuous -
bio_10 Continuous vl
bio_11 Continuous -
bio_13 Continuous -
bio_14 Continuous - |+
Select all Deselect all
Create response curves
Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance [
5 Output format |Cloglog -
O Output file type |asc -
Output directo?y‘C'\users\TAINA\Dssktop\Vanessa\ElO 30s Resultado Browse
Auto features 8 Projection layers directorvmle‘ Browse
4 Run | 7 Settings | Help

Fonte: Adaptado de Trindade (2019)

Os samples, ou pontos de ocorréncia das espécies, foram obtidos a partir do

banco de dados disponivel no speciesLink (https://specieslink.net/) e GBIF

(https://www.qgbif.org/), ambos constituem sistemas importantes para a conservacao e

estudo da biodiversidade. Sendo o speciesLink uma rede que integra informacdes de
espécimes bioldgicas ou colecbes catalogadas no Brasil, e o0 GBIF uma plataforma
global que permite acesso aberto a dados de biodiversidade.

Apés a disponibilizacdo, os dados passaram por um primeiro processo de
fitragem no RStudio, utilizando um script que realizou a limpeza de registros
duplicados ou nulos. Esse processo foi essencial para garantir que os dados usados
na modelagem fossem consistentes e precisos, eliminando possiveis inconsisténcias
gue poderiam comprometer o resultado.

A filtragem garante que pontos duplicados sejam removidos, além de uma
melhor padronizacgéo da leitura, uma vez que programas como o0 RStudio conseguem
interpretar apenas arquivos em CSV (separado por virgula), assim padronizou-se as
informacgOes que seriam utilizadas, excluindo os excedentes (Figura 7). A ordem
seguiu da seguinte forma: scientificName, longitude, latitude. As informacdes de
sobras como year, municipality, gbifld, elevation e stateProvince foram excluidas para

melhor desempenho do modelo.


https://www.gbif.org/
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Figura 7: Exemplo de arquivo CSV com os dados de ocorréncia.

A B C D E F
scientificname,longitude, latitude
Algrizea macrochlamys,-41.816667,-13.589722
Algrizea macrochlamys,-41.816667,-13.589722
Algrizea macrochlamys,-41.8114013671875,-13.5789003372192
Algrizea macrochlamys,-41.822222,-13.589722
Algrizea macrochlamys,-41.822222,-13.589722
7 |Algrizea macrochlamys,-41.8114013671875,-13.5789003372192
8 |Algrizea macrochlamys,-41.8125,-13.603056
9 |Algrizea macrochlamys,-41.791667,-13.603056
10 |Algrizea macrochlamys,-41.8125,-13.603056
11 |Algrizea macrochlamys,-41.266667,-13.5

(oI ¥, I S FE I N P

Fonte: Ribeiro, 2025.

Para os dados environmental layer ou variaveis ambientais, foram utilizados
cenarios com variaveis bioclimaticas do periodo atual (média das décadas de 1960 a
1990) e projec0es futuras para a média de 2061 a 2080 associadas a um conjunto de

variaveis bioclimaticas retiradas do WorldClim 2.0 (www.worldclim.org) com a

resolucao de 30 segundos que corresponde a 1 km aproximadamente.

O estudo utilizou exclusivamente variaveis biocliméaticas provenientes do
WorldClim 2.0, contemplando aspectos como temperatura média anual, sazonalidade
da temperatura e precipitacdo acumulada (Fick & Hijmans, 2017). Apesar da
relevancia de outras variaveis ambientais, como tipo de solo e cobertura vegetal, a
modelagem foi conduzida com foco na influéncia climatica sobre a distribuicdo da
espécie, garantindo compatibilidade com estudos anteriores que adotam abordagem
semelhante (Peterson et al., 2011).

As variaveis biocliméaticas foram as mesmas utilizadas em estudos de
modelagem de distribuicdo de espécies ou analises ecoldgicas, além de contribuir
significativamente para proje¢cfes de mudangas climaticas. As variaveis foram
divididas em 19 categorias que capturam desde oscilagbes anuais e sazonais, até
condicdes de temperatura e isotermalidade, permitindo analisar como as condigdes
atmosféricas influenciam a presenca e adaptacao de diferentes espécies.

As biovariaveis foram:

Biol - Temperatura média anual.

Bio2 - Amplitude térmica diurna média.
Bio3 - Isotermalidade.

Bio4 - Sazonalidade da temperatura.
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e Bio5 - Temperatura maxima do més mais quente.

e Bio6 - Temperatura minima do més mais frio.

e Bio7 - Amplitude térmica anual.

Bio8 - Temperatura média do trimestre mais umido.
Bio9 - Temperatura média do trimestre mais seco.
Biol10 - Temperatura média do trimestre mais quente.
Bioll - Temperatura média do trimestre mais frio.
Biol2 - Precipitagéo anual.

Biol3 - Precipitacdo no més mais Umido.

Biol4 - Precipitacdo no més mais seco.

Biol5 - Sazonalidade da precipitacéo

Biol6 - Precipitacdo do trimestre mais umido.
Biol7 - Precipitagéo do trimestre mais seco.

Biol18 - Precipitagédo do trimestre mais quente.
Biol19 - Precipitagéo do trimestre mais frio.

O tratamento e o recorte das variaveis foram estruturados no QGIS 3.34.4,
considerando a distribuicdo espacial dos pontos de ocorréncia da Algrizea
macholamys. Inicialmente, os dados de ocorréncia e as biovariaveis foram integrados
no ambiente do QGIS, permitindo o cruzamento das informacdes para definir a escala
de projecdo e garantir que ambos estivessem na mesma referéncia espacial. Essa
etapa foi essencial para padronizar os dados e assegurar a compatibilidade entre as
variaveis ambientais e o0s registros da espécie antes da modelagem que
posteriormente serdo usadas no MaxEnt.

As variaveis foram baixadas em forma de TIFF multibanda, assim, no préprio
software GIS foi realizada a extracéo através da calculadora raster e a exportacdo em
formato de ASC (.asc) formato disponivel para leitura e interpretacdo do MaxEnt. O
processo foi feito para as 19 biovaraveis até que todas tenham sido exportadas.

A figura 8 apresenta os principais componentes do programa: (1) multibandas
das variaveis bioclimaticas, (2) area de saida do arquivo gerado, (3) area de expressao
do calculo, (4) operadores do programa e (5) sistema de referéncia de coordenadas
(SRC) de saida.
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Figura 8: A interface do QGIS, calculadora raster.
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Fonte: Ribeiro, 2025.

Os Modelos Climaticos Globais (GCMs) sdo ferramentas que simulam
mudancas climaticas e ambientais em diversas regifes do planeta. Cada modelo
oferece diferentes abordagens (WorldClim, 2024). Diante desses modelos, o MPI-
ESM1-2-HR se destacou como o mais adequado para a modelagem de ocorréncia da
Algrizea macrochlamys, devido a sua alta resolucdo e capacidade de capturar
variacfes topogréficas e climaticas regionais (Bondezan et al., 2022). Além disso, o
HadGEM3-GC31-LL complementou a analise, pois a modelagem das interacdes
oceanicas e atmosféricas se mostrou essencial para prever os impactos do
aguecimento global sobre o habitat da espécie.

Para os dados de projecéo futura foi utilizada os cenarios do SSP's (Shared
Socioeconomic Pathways) através do CMIP, projeto do Programa Mundial de
Pesquisa sobre o Clima (WCRP) que fornece projecdes climaticas para entender as
mudancas climaticas passadas, presentes e futuras.

Para integrar esses cenarios, valores mensais de temperatura minima,
temperatura maxima e precipitacdo foram processados para 23 modelos climaticos
globais (GCMs) com o objetivo de projetar cenarios futuros em diferentes resolugcdes
espaciais. Esses dados foram gerados considerando quatro diferentes Caminhos
Socioecondmicos SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Cada um desses SSPs
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reflete uma trajetoria distinta de desenvolvimento socioeconémico e emissdes de
gases de efeito estufa, variando desde cenarios de sustentabilidade (SSP1-2.6) até
cenarios de crescimento no uso de combustiveis fosseis (SSP5-8.5) (WorldClim,
2024).

Os valores climéticos mensais foram calculados como médias para quatro
periodos de 20 anos, indo de 2021 até 2100. Essa abordagem permitiu uma analise
temporal detalhada das possiveis mudancas no clima em diferentes intervalos futuros.

Em relac&o as resolucdes espaciais, utilizamos resolucdes que variam de 10
minutos (aproximadamente 18 km), 5 minutos (cerca de 9 km), 2,5 minutos
(aproximadamente 4,5 km), até a resolugcdo mais detalhada de 30 segundos
(aproximadamente 1 km). Essa variacdo na resolucdo espacial permite que os dados
sejam utilizados em estudos que vao desde analises globais até modelagens regionais
mais precisas.

Para a presente analise, foram considerados dois cenéarios de projecéo
distintos: o primeiro, de carater otimista, corresponde ao SSP2-4.5, o qual assume
uma trajetéria de emissdes moderadas e controladas; o segundo, de carater
pessimista, refere-se ao SSP5-8.5, onde as emissdes superam significativamente os
limites recomendados.

O processamento das imagens seguiu 0s mesmos procedimentos aplicados
anteriormente, utilizando multibandas de varidveis ambientais, uma vez que foi
necessario converter os dados raster para o formato ASC (.asc). Ressalta-se, nesse
contexto, a importancia fundamental de recortar as imagens adequadamente e
assegurar que todas as camadas estejam na mesma projecao geogréafica. Tal
precaucdo € indispensavel para garantir a correta sobreposicao e visualizacdo dos
dados no software de modelagem, assegurando a precisdo e a coeréncia dos

resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem da distribuicdo de espécies por meio do MaxEnt permitiu gerar
projecOes detalhadas sobre a ocorréncia potencial da Algrizea macholamys, levando
em consideracdo as variaveis ambientais e 0s registros georreferenciados
processados. Para assegurar a confiabilidade dos resultados, os dados passaram por
uma rigorosa etapa de filtragem e validagéo, garantindo que apenas informacdes
consistentes fossem incorporadas ao modelo.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados e analisados os resultados obtidos,
discutindo-se a relacédo entre as condicdes ambientais e a distribuicdo da espécie.
Além disso, € avaliado o desempenho do modelo por meio de métricas estatisticas,
permitindo comparar as predicdes geradas com estudos prévios sobre espécies
similares. A interpretacdo dos mapas de adequabilidade, aliada a validacdo do
modelo, possibilita compreender os fatores determinantes para a presenca da espécie
e suas possiveis variagdes sob diferentes cenarios ambientais.

Dessa forma, os resultados aqui discutidos fornecem subsidios importantes
para a conservacao da espécie, permitindo avaliar o impacto de variacdes climaticas
e ambientais sobre sua distribuicéo.

O modelo gerado pelo MaxEnt apresentou um desempenho elevado, conforme
evidenciado pelo valor de AUC (Curva ROC) de 0.975 (Figura 9). Este indice avalia a

habilidade do modelo em diferenciar entre areas de presenca e auséncia da espécie.
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Figura 9: Curva ROC (AUC) da espécie Algrizea macrochlamys - Distribui¢cao atual.
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Fonte: Ribeiro, 2025.

Além disso, a analise da taxa de omissao indicou que os locais de ocorréncia
registrados foram adequadamente representados, garantindo que todas as
localidades utilizadas para treinamento do modelo estivessem dentro das areas de
alta adequacdo ambiental. A tabela de contribuicbes revelou que as variaveis
climaticas (Figura 10) desempenham um papel essencial na definicdo da distribuicdo

da espécie.

e Temperatura média do més mais quente (bio_10): Contribuiu com 38.6%
para o modelo. Esse alto percentual indica que essa variavel exerce um
impacto significativo na predicdo da ocorréncia da espécie. No entanto,
essa influéncia ndo necessariamente significa uma preferéncia por
temperaturas elevadas, mas sim que a variagdo dessa condigdo térmica
pode ser um fator determinante na adequabilidade dos habitats.

e Sazonalidade da temperatura (bio_04) e precipitacdo do més mais seco
(bio_14): Contribuiram com 15.8% e 15.5%, respectivamente. A forte
influéncia dessas variaveis indica que a variagdo térmica e a
disponibilidade hidrica minima durante o ano sdo limitantes para a
sobrevivéncia da espécie.

e Precipitacao do trimestre mais quente (bio_18): Com 7.2%, sugere que
o ciclo reprodutivo ou de crescimento da espécie esta correlacionado
com a disponibilidade hidrica em periodos de alta temperatura. Esses
dados reforcam que Algrizea macrochlamys esta adaptada a nichos
ecoldgicos especificos, 0 que a torna sensivel a mudancas ambientais.
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Figura 11: Tabela de ContribuicGes das Variaveis Ambientais da Algrizea

macrochlamys.

Variable||Percent contribution Permutation importance
bio_10 38.6 0
bio 04 15.8] 2.9
bio 14 15.5] 44
bio_03 8.8 8.1
bio_18 72 19.7
bio_15 48 6.9
bio_06 47 43
bio_13 1.7 4.3

bio_012 1.1 5.1
bio_07 0.9 0.7
bio_08 0.6 3.7
bio_11 0.3 0
bio_05 0.1 0.2,
bio_16] 0 0.3
bio_19] 0
bio_09
bio_02
bio_17
bio_01

(=]
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Fonte: Ribeiro, 2025.

Assim, a analise das variaveis climaticas revelou que a distribuicdo da Algrizea
macrochlamys é influenciada por uma combinacédo de fatores térmicos e hidricos,
refletindo tanto sua adaptacéo ecoldgica quanto suas possiveis limitacdes fisiologicas.

A temperatura média do més mais quente indica que ambientes onde essa
temperatura € mais baixa podem sugerir que a espécie possui tolerancia restrita a
temperaturas elevadas, enquanto areas mais quentes podem refletir tanto sua
capacidade de adaptacdo quanto suas limitacdes fisioldgicas diante de condicdes
extremas. Isso ressalta a necessidade de interpretar a influéncia das variaveis
climaticas ndo apenas como uma preferéncia ecoldgica, mas também considerando
possiveis restricbes a sua distribuicao.

A sazonalidade da temperatura sugere que oscilagdes térmicas ao longo do
ano podem ser um fator limitante para a espécie. Isso indica que Algrizea
macrochlamys pode depender de condi¢cdes climaticas mais estaveis para seu
desenvolvimento, sendo sensivel a variacdes abruptas que possam comprometer sua
sobrevivéncia.

Por fim, a precipitagcdo do trimestre mais quente se relaciona entre a
disponibilidade hidrica nos periodos mais quentes e a adequabilidade ambiental da

espécie, sugerindo que variacdes no regime de chuvas podem impactar diretamente
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sua ocorréncia e distribuigdo.

Esses resultados evidenciam que a distribuicdo da Algrizea macrochlamys néo
€ determinada por um Unico fator climéatico, mas sim pela interacéo entre temperatura,
estabilidade térmica e disponibilidade hidrica, reforcando sua dependéncia de um
equilibrio ambiental especifico.

O mapa mostra a distribuicdo atual da espécie Algrizea macrochlamys em uma
area geografica (Figura 12). As cores representam a adequacdo do habitat, com
vermelho indicando alta adequacédo, verde moderada e azul baixa adequacédo. A
escala a direita quantifica essa adequacao, com valores proximos a 1 indicando alta
probabilidade de presenca da espécie e valores préximos a 0 indicando baixa
probabilidade. O mapa fornece informacdes sobre as areas onde a espécie tem maior

probabilidade de ser encontrada na regido mapeada.

Figura 12: Mapa de distribuicdo atual da Algrizea macrochlamys.
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Fonte: Ribeiro, 2025.

A modelagem preditiva realizada pelo MaxEnt revelou que a distribuicao
potencial da Algrizea macrochlamys estd fortemente concentrada na Chapada
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Diamantina, especialmente em é&reas de maior altitude. A susceptibilidade de
ocorréncia, representada no mapa por uma escala de cores, indica que as regides de
maior adequabilidade ambiental para a espécie estdo diretamente associadas a um
conjunto especifico de variaveis climaticas, que influenciam sua sobrevivéncia e
disperséo.

O padréo espacial evidenciado no mapa demonstra que as areas de maior
adequabilidade ambiental para Algrizea macrochlamys estdo restritas a uma regiao
especifica da Chapada Diamantina, o que pode torna-la vulneravel as mudancas
climaticas e alteracbes ambientais. Fatores como altitude, regime hidrico e
estabilidade térmica parecem ser essenciais para a sobrevivéncia da espécie,
limitando sua distribuicdo a nichos ecoldgicos bem delimitados.

Diante desse cenario, a conservacdo dessas dareas se torna crucial,
especialmente considerando os impactos das mudancas climéticas. A reducdo da
disponibilidade hidrica e o aumento das temperaturas podem comprometer a
adequabilidade ambiental dessas regifes, resultando em impactos na distribuicdo da
espécie ao longo do tempo. Dessa forma, os resultados ndo apenas delineiam as
areas mais propensas a ocorréncia da Algrizea macrochlamys, mas também
ressaltam a necessidade de medidas conservacionistas para garantir a preservacao
dos habitats mais adequados a espécie.

Durante o Ultimo Méaximo Glacial (LGM), aproximadamente 21 M.a, mudancas
climaticas globais impactaram significativamente a distribuicdo das espécies vegetais
(Ab’Saber, 2003) incluindo Algrizea macrochlamys. Modelos de nicho ecoldgico
projetados para esse periodo indicam que a espécie pode ter passado por alteracbes
significativas em sua distribuicdo geografica em resposta as variacdes climaticas
extremas.

A validacdo do modelo para esse periodo apresentou um alto valor na curva
ROC, atingindo 0,963, o que demonstra uma excelente capacidade de discriminar
areas adequadas e inadequadas para a espécie. Esse alto desempenho sugere que
as variaveis ambientais selecionadas séo representativas das condi¢cdes ecologicas
necessarias para a sobrevivéncia da espécie.

Para os dados de LGM, a precipitacdo do més mais umido (bio_09) foi
responsavel por 55,1% da contribuicAo ao modelo, essa variavel sugere que a
disponibilidade hidrica durante os periodos de maxima precipitagao foi um fator critico

na manutencao da espécie. A dependéncia de altos indices de chuva pode indicar
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uma limitacdo a sobrevivéncia em ambientes aridos ou sujeitos a secas prolongadas.

A segunda variavel mais importante foi a de isotermalidade (bio03),
contribuindo com 13,4%, essa variavel representa a estabilidade térmica ao longo do
ano. Isso sugere que a espécie se desenvolve melhor em regides onde a variacao
entre temperaturas diarias e sazonais ndo é extrema, reforcando sua sensibilidade a
mudancgas bruscas no clima.

Por fim, a sazonalidade da temperatura (bio04), responde com 11,9% de
influéncia no modelo, essa variavel indica que a amplitude térmica anual
desempenhou um papel relevante na distribuicéo histérica da espécie. Ambientes com
grandes oscilagdes de temperatura ao longo do ano podem ter limitado sua dispersao
e permanéncia em determinadas regifes.

Esses resultados reforcam que Algrizea macrochlamys € uma espécie
altamente sensivel a mudancas na precipitacdo e temperatura. Durante o LGM, é
possivel que a espécie tenha encontrado refugio em areas com condi¢des climaticas
mais estaveis e niveis adequados de umidade. Isso sugere que, com as mudancas
climaticas atuais, sua distribuicdo pode estar novamente sujeita a alteracoes,
tornando-a potencialmente vulneravel a eventos extremos de seca e variacdes de

temperatura.
Figura 13: Curva ROC (AUC) da espécie Algrizea macrochlamys no LMG.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Algrizea_macrochlamys

10f [

i Training data (AUC =0.963) ®
Random Prediction (AUC=05) ®

= = = =

= o @ =1
T T T T
I I I 1

Sensitivity (1 - Omission Rate)

[=]
[ %]
T
1

01r 7

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 [R:] 0.8 1.0
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Fonte: Ribeiro, 2025.
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O mapa apresenta a distribuicdo potencial da Algrizea macrochlamys durante
o Ultimo Méaximo Glacial (UMG), ocorrido entre 26 M.a. A legenda indica a
susceptibilidade de ocorréncia da espécie, variando de baixa (tons azulados) a alta
(tons avermelhados). A area com maior adequabilidade climéatica para a espécie esta
concentrada principalmente na regido central da Chapada Diamantina, com menor
extensdo em comparacao a sua distribuicdo atual.

Comparando este mapa (Figura 14) com a distribuicdo atual, nota-se que a
area favoravel a ocorréncia da Algrizea macrochlamys era mais restrita no LGM,
sugerindo que a espécie pode ter sobrevivido em reflgios climaticos na Chapada
Diamantina. Com o aquecimento do Holoceno, houve uma expansao de habitats
adequados, permitindo que a espécie se dispersasse para novas areas.

Essa andlise reforca a hipotese de que a Algrizea macrochlamys é altamente
sensivel a mudangas climaticas, tornando-se vulneravel a futuras alteragcbes

ambientais que afetem padrdes de temperatura e precipitagéo.

Figura 14: Mapa de distribuigcéo da Algrizea macrochlamys no LGM.
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Para o Holoceno, o0 modelo demonstrou alta precisédo, com um AUC (Area Sob
a Curva ROC) de 0,969, indicando excelente capacidade de discriminar entre areas
adequadas e inadequadas para a espécie durante (Figura 15). O ganho regularizado
no treinamento foi de 2,438, o que reforca a estabilidade do modelo na construcdo da
curva de probabilidade de presenca. Esses valores sugerem que as variaveis
ambientais utilizadas capturaram bem as condi¢des ecoldgicas associadas a Algrizea
macrochlamys, especialmente no Holoceno, periodo caracterizado por relativa
estabilidade climatica apos as intensas flutuagcdes do ultimo maximo glacial (LGM)

A biovariavel mais relevantes foi a temperatura do més mais seco (bio_09),
contribuindo em 21% no modelo, destacando especialmente a importancia do
aumento da temperatura para as regides de latitudes médias, o que pode ser melhor
explicado durante o Otimo Climéatico do Holoceno, que resultaram no aumento das
temperaturas globais.

Modelos climéticos, como os do PMIP3, sugerem que houve diferencas
significativas entre o clima atual e o do Holoceno Médio, especialmente na intensidade
da moncéao da América do Sul, que era mais fraca naquele periodo (Dias et al., 2019).
Além disso, registros de graos de pdélen e esporos indicam que algumas areas do
Nordeste, possuiam matas mais desenvolvidas durante o Holoceno Médio, sugerindo
um clima mais umido (Marchi, 2013). Igualmente, a precipitacdo do més mais seco,
temperatura no trimestre mais imido e sazonalidade (bio_14, bio_08 e bio_04) tiveram
representatividades importantes, sugerindo que a disponibilidade hidrica em periodos
mais criticos como determinantes para a espécie. A sazonalidade expressa pela
bio_04 aponta a vulnerabilidade da espécie as mudancas climaticas, o que poderia
ser expresso na diminuicdo da populacdo da espécie em eventos de seca ou

resfriamento.
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Figura 15: Curva ROC (AUC) da espécie Algrizea macrochlamys — Holoceno.
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Fonte: Ribeiro, 2025.

O mapa (Figura 16) apresenta a distribuicdo potencial da espécie Algrizea
macrochlamys durante o Holoceno, com base em modelagem de nicho ecoldgico
utilizando o algoritmo MaxEnt. A analise considera variaveis ambientais e climéticas
gue influenciaram a ocorréncia da espécie ao longo do periodo.

A legenda indica a susceptibilidade de ocorréncia, variando de baixa (azul) para
alta (vermelho). A principal &rea de alta adequabilidade (em vermelho) esta localizada
no interior da Bahia e regifes adjacentes, sugerindo que este ambiente apresentava
condicBes favoraveis para a espécie durante o Holoceno. A presenca de um gradiente
de cores, indo do azul ao vermelho, demonstra uma transicdo nas condi¢fes
ambientais, refletindo a influéncia do clima na distribuicdo da espécie.

A ampliagéo no canto inferior direito detalha a regi&o com maior probabilidade
de ocorréncia, reforcando a importancia das areas centrais da Bahia como refugios
ecolégicos no passado. Esse padrdao pode estar relacionado a fatores como
temperatura do més mais seco, que desempenhou um papel significativo na

modelagem.
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Figura 16: Mapa de distribuicdo da Algrizea macrochlamys no Holoceno.
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Mapa da distribuicdo potencial de espécies em diferentes cenarios climaticos,
evidencia que a espécie estudada atualmente encontra condi¢des favoraveis em uma
area central da regido. No entanto, sob os cenarios futuros (2030-2100), tanto otimista
(Figura 17) quanto pessimista, essa distribuicdo tende a se reduzir e fragmentar,
especialmente no cenario pessimista, onde as areas adequadas diminuem
drasticamente. Isso sugere que a espécie podera enfrentar desafios consideraveis
para sua sobrevivéncia, devido as mudancas nas condi¢des climaticas, o que torna
essencial a implementacdo de estratégias de conservacao direcionadas. No que
confere ao cenario otimista, este cenario assume que as emissfes de gases de efeito
estufa serdo estabilizadas por meio de politicas climaticas eficazes, resultando em um

aumento da temperatura média global entre 1,4 °C e 3,1 °C até 2100.
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Figura 17: Mapa com SSP’s - 2030 a 2080 — Cenério Otimista.
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A predicdo da distribuicdo potencial das espécies com base em fatores
ambientais demonstrou ser uma ferramenta poderosa para identificar adaptacdes
especificas e o potencial de dispersdo das plantas (Trindade, 2019). Este estudo
confirma que a modelagem de nicho ecoldgico forneceu insights valiosos sobre a
adequacao das espécies em ambiente de ecétonos, sobretudo visando suas possiveis
expansodes ou retracdes diante de mudancas climaticas.

O mapa apresenta a distribuicdo potencial da espécie Algrizea macrochlamys
no cenario otimista, baseado no Shared Socioeconomic Pathway (SSP) e nas
projecdes climaticas do IPCC. O cenario otimista geralmente esta associado ao SSP1-
2.6, que corresponde a uma trajetéria onde ha uma significativa reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa, alinhada com politicas climéticas eficazes, transi¢cdo para
fontes de energia renovaveis e esfor¢os para mitigagdo das mudancas climaticas.

Com base no mapa, é possivel observar que a espécie ainda encontra
condicdes favoraveis para sua ocorréncia, especialmente na regido central da Bahia,
com hotspots de alta suscetibilidade destacados em vermelho. Isso indica que, sob
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politicas climéticas eficazes e menor aumento de temperatura, a espécie ainda tera
areas adequadas para sua sobrevivéncia, embora a distribuicdo tenda a ser mais
restrita e fragmentada.

O cenario pessimista apresentado no mapa (Figura 18) reflete uma drastica
reducdo e fragmentacdo da area adequada para a ocorréncia da espécie Algrizea
macrochlamys. Isso esta alinhado com o cenario SSP5-8.5 do IPCC, que prevé um
aumento da temperatura média global entre 3,3 °C e 5,7 °C até 2100 (IPCC, 2022).

Figura 18: Mapa com SSP’s - 2030 a 2080 — Cenério Pessimista.
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Neste cenario, a alta emissao de gases de efeito estufa leva a alteracdes
climaticas severas, incluindo aumento da temperatura, mudancas nos padrdes de
precipitacdo e maior frequéncia de eventos extremos. Essas mudancas afetam
diretamente a distribuicdo de espécies, reduzindo drasticamente as areas adequadas
para sua sobrevivéncia.

A comparacao entre 0s cenarios otimista e pessimista evidencia o impacto das
mudancas climaticas na biodiversidade. No cenario pessimista, observa-se que as
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areas de maior susceptibilidade de ocorréncia (em vermelho no mapa) se tornam
ainda mais limitadas e isoladas, indicando um risco elevado de extingéo local para a
espécie.

A figura 19 apresenta a variagéo espacial na distribuicdo potencial de Algrizea
macrochlamys ao comparar 0S cenarios otimista e pessimista projetados para o
periodo de 2030 a 2100. A escala de cores indica areas onde a diferenca na
adequabilidade ambiental para a espécie é mais expressiva, variando entre valores
positivos (aumento na adequabilidade no cenario otimista em relacdo ao pessimista)

e negativos (reducao da adequabilidade no cenario otimista).

Figura 19: Mapa da Diferenca na Distribuicdo Potencial de Algrizea macrochlamys

entre Cenarios Otimista e Pessimista (SSP 2030-2100) — Unidades de conservacao.
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A distribuicdo potencial da espécie é sensivel as variagdes climéticas e
ambientais projetadas nos diferentes cenarios. A presenca de areas com alta
diferenca positiva sugere que, sob um cenario otimista, a espécie pode expandir sua

distribuicdo para novas areas ou consolidar populacdes existentes. Por outro lado, as
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regibes com diferenca negativa apontam &reas de possivel retracdo no cenario
otimista, indicando que fatores como mudancas na temperatura e precipitacdo podem
impactar a adequabilidade do habitat.

Além disso, ao analisar os padrées de variagcdo na adequabilidade ambiental
entre os cenarios, verifica-se que regides onde ha um aumento da adequabilidade no
cenario otimista (cor amarelo) podem estar associadas a areas de conservacao ou
zonas de maior conectividade ecologica. Isso sugere que politicas de preservacéo
ambiental e corredores ecoldgicos podem desempenhar um papel fundamental na
mitigacdo dos impactos climéticos projetados.

Ja as areas onde o cendrio pessimista favorece a espécie (cor roxo) podem
indicar que, sob um contexto de maior degradacao e alteracao climatica, a espécie
buscara refugio em locais especificos que ainda oferecam condi¢cdes minimas de
sobrevivéncia. No entanto, essas areas podem estar associadas a fatores de estresse
ambiental, como mudancas nos regimes de chuvas, aumento da frequéncia de
eventos extremos e pressdes antropicas.

Os bons resultados na geracdo dos modelos reafirmam a boa capacidade
preditiva em ambientes tropicais, favorecidos sobretudo pelos dados ambientais e as
variaveis bioclimaticas, reiterando que, embora em alguns casos ndo haja uma
guantidade significativa de dados, o modelo consiga gerar resultados mesmo assim
(Brito, 2023).

Assim, o entendimento sobre o Ultimo Maximo Glacial tem permitido o avanco
em teorias e hipGteses para explicar como as condi¢cdes climaticas pretéritas
moldaram as paisagens e a vegetacao brasileira, especialmente nas éareas de
ecotonos entre o Cerrado e a Caatinga. Uma das principais hipoteses sugere que,
durante o LGM, regides que atualmente possuem um clima umido poderiam ter sido
significativamente mais secas. Nesse contexto, predominariam processos fisicos,
como a desintegracdo mecanica da rocha matriz e a erosao superficial, conforme
destacado por Bigarella et al. (1994) e Ab’Saber (2003).

Essas condicdes teriam levado a formacdo de solos mais rasos e ricos em
nutrientes, devido ao contato direto com a rocha matriz e a baixa lixiviagdo. Além
disso, o clima seco teria promovido o aplainamento da paisagem, criando ambientes
mais favoraveis para formagfes vegetais abertas e sazonais, como o Cerrado e a
Caatinga (Bigarella et al., 1994; Ab’Saber, 2003). Em contrapartida, um clima mais

umido apresentaria 0 contexto ideal para a formacédo de solos mais profundos e
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intemperizados, como os Latossolos, uma vez que 0s processos quimicos seriam mais
intensos, assim o clima seria favoravel a um ambiente com florestas mais extensas e
densas (Bigarella et al., 1994; Ab’Saber, 2003). Em concordancia com esse contexto,
Haffer (1969) defende que nos periodos glaciais, areas florestais foram fragmentadas
e perderam lugar para as vegetacdes abertas, e que nos periodos interglaciais, esses
reflgios seriam reconectados originando endemismo e especiagao.

Complementando a hipotese, Ab’Saber (1977) propde que o Cerrado poderia
ter avancado em areas da Amazonia, restando reflgios nas areas de cabeceira de
drenagens, da mesma forma que as Caatingas teriam se expandido em direcdo a Mata
Atlantica.

Em contrapartida, Prado e Gibbs (1993) sugerem que as vegetacfes sazonais
seriam reliquias de formacdes Pleistocénicas, o que se une a ideia de estudos de
nicho e filogenia para entender a distribuicdo potencial das espécies (Caetano et al.,
2008; Collevati et al., 2013).

Partindo para uma analise preditiva, nosso modelo reafirma a importancia dos
estudos ambientais e da boa resposta aos dados paleoambientais estruturados junto
aos dados de ocorréncia. Ao relacionar o mapa de SSP’s sua distribui¢cdo indica que
provavelmente a espécie encontre reflugio climatico, como os classificados por
Ab’Saber (2003).

Essas areas mais elevadas séo naturalmente mais frias e imidas, o que pode
proporcionar um microclima mais estavel em face das mudancas climéticas globais.
Ja as areas de menor altitude, caracterizadas por planicies e vales, estariam mais
suscetiveis ao aquecimento e, consequentemente, podem se tornar menos
adequadas para a sobrevivéncia dessa espécie.

Por fim, considerando os aspectos trazidos pelo SSP (Species Distribution
Modelling - SDM), fica claro que o clima desempenha um papel crucial na definicao
das areas de refligio para a espécie frente as mudancas climaticas. A integracédo dos
dados dos trés mapas indica que as areas mais altas serdo fundamentais para a
conservacdo da espécie, pois sdo menos vulneraveis as mudancas ambientais
rapidas, mantendo condi¢cdes favoraveis por mais tempo. Assim, estratégias de
conservagao devem priorizar essas areas, garantindo conectividade entre habitats de
alta altitude e implementando medidas para mitigar os impactos do uso da terra nas
regides de savana e agricultura.

A modelagem de nicho ecologico, ao considerar variaveis ambientais e
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climaticas, demonstrou ser eficaz para prever a distribuicdo potencial de espécies em
diferentes cenarios. O estudo destaca que areas montanhosas, com altitudes
elevadas, oferecem microclimas que podem atuar como refligios para espécies como
Algrizea macrochlamys, sobretudo diante das mudancas climaticas. Esses refugios
s&o cruciais para a sobrevivéncia a longo prazo das espécies e, portanto, devem ser
priorizados em estratégias de conservagao.

Ao avaliar os cenarios futuros (2030-2100), observamos que, n0oS cenarios
pessimistas, a area de distribuicdo da espécie tende a reduzir e se fragmentar, o que
representa um desafio significativo para a conservagdo. Portanto, a andlise da
topografia, junto com dados de uso da terra e vegetacdo, € fundamental para a
formulacéo de politicas de conservacdo que visam mitigar os impactos das mudancas
climaticas e garantir a conectividade entre habitats, especialmente em regiées de
savanas e ecotonos.

Além disso, a integracdo dos dados paleoambientais com os modelos
preditivos reafirma a relevancia dos estudos biogeograficos para a compreensédo da
dindmica de espécies em ambientes tropicais. As hipdteses sobre a evolugdo da
paisagem, especialmente durante o Ultimo Maximo Glacial, proporcionam uma base
para entender como as espécies adaptaram-se a mudancas climaticas no passado e
como poderao responder a futuras alteracoes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados da distribuicdo espacial da espécie Algrizea macrochlamys
demonstraram a relevancia de variaveis como a temperatura maxima do més mais
guente e a sazonalidade da precipitacdo na definicdo dos padrbes de distribuicdo da
espécie. Além disso, os cenarios futuros indicaram uma reducdao significativa na area
de ocorréncia da espécie sob condi¢Bes climaticas mais extremas, destacando sua
vulnerabilidade frente as mudancas ambientais. Essa abordagem reforca a
importancia da utilizacdo de modelos preditivos para compreender padrées
biogeograficos e identificar areas prioritarias para conservacao.

Em resposta, os cenarios futuros baseados nos SSPs (Shared Socioeconomic
Pathways) indicaram contrastes para a distribuicdo da espécie. Sob o cenario SSP2-
4.5, de emissBes moderadas, a espécie mantém parte significativa de sua area de
ocorréncia. Entretanto, no cenario SSP5-8.5, de altas emissdes, as projecdes
mostram uma drastica reducéo de areas adequadas, sugerindo uma perda acentuada
de habitat até o final do século XXI. Esses dados ressaltam a importancia de acdes
mitigadoras para frear os impactos das mudancas climaticas.

Ao relacionar a distribuicdo atual com periodos historicos, observamos que as
condicdes climéticas do Holoceno permitiram uma distribuicdo mais ampla da espécie,
enquanto no Ultimo Maximo Glacial (LGM), areas de ocorréncia foram severamente
restritas devido as temperaturas mais baixas e a reducao da disponibilidade hidrica.
Tais dinamicas histéricas fornecem um contexto valioso para entender as respostas
ecologicas da Algrizea macrochlamys as mudancas climaticas e reforcam a
importancia de conservar refugios ambientais que guardam essa espécie.

O entendimento da dindmica vegetacional de areas de Cerrado rupestre ainda
requer uma mais estudos e respostas a serem respondidas. O conhecimento do
mosaico vegetacional e a influéncia topografica, somada aos estudos de SIG e
avangos na pesquisa permitiram a expansdo dos resultados obtidos em outros
projetos. Destacamos que é importante entender como as varidveis ambientais
respondem bem a ocorréncia da espécie, uma vez que durante as alteracdes
climaticas do Pleistoceno e Holoceno elas responderam a mudanca de distribuicdo da
espécie.

Os resultados desta pesquisa sao de grande relevancia para a conservacgao da

biodiversidade local, fornecendo subsidios cientificos para o manejo sustentavel de
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areas protegidas da Chapada Diamantina. Além disso, as informagfes ressaltam a
importancia da modelagem de nicho ecolégico como ferramenta estratégica para
orientar politicas publicas e iniciativas de preservacao frente as ameacas impostas
pelas mudancas climaticas.

Os dados gerados podem ser utilizados para priorizar &reas-chave para
conservacdao, identificar regides vulneraveis a perda de habitat e direcionar esforgos
para a criacdo de corredores ecolégicos que favorecam a conectividade entre
populacbes da espécie. Essa abordagem também pode contribuir para o
aprimoramento de planos de manejo em Unidades de Conservacao, auxiliando na
definicdo de estratégias para mitigar impactos ambientais e aumentar o modo de
operacédo de politicas publicas frente as variacdes climaticas projetadas.

Além disso, este estudo pode servir de base para pesquisas futuras que
explorem o impacto das mudangas climaticas em outras espécies endémicas da
regido, bem como para a andlise de cenéarios de adaptacdo de ecossistemas e
populacdes vegetais. A integracdo dos resultados com dados de uso do solo e
cobertura vegetal podera ampliar a compreensdo sobre os efeitos combinados do
aquecimento global e da acéo antrépica, permitindo o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes para a gestao sustentavel da biodiversidade.
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