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Capitulo 3

Modelagem da distribuicao
potencial de castanhais nativos

Daiana Carolina Monteiro Toune; Lucieta Guerreiro Martorano; Marcelino Carneiro
Guedes; Evert Thomas; Katia Emidio da Silva; Lucia Helena de Oliveira Wadft;
Felipe Felix Costa.

Introducgao

A castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa Bonpl.) é, sem duvida, uma das
espécies arboreas mais pesquisadas da Amazonia, dada a sua importancia cultural,
socioeconOmica (Salomao, 2014), histérica (Thomas et al., 2015) e nutricional
(Cardoso et al., 2017). Com a protecéo e a proibi¢do do corte da castanheira no
Brasil (Decreto n° 5.975 de 2006) e em outros paises amazoénicos, como o Peru (Lei
n° 00.729-81 de 1981), Bolivia (Lei n° 27.572 de 2004) e Colémbia (Lei n°49.072 de
2014), a espécie pode ser observada em diversos ambientes, variando de florestas
maduras altamente conservadas até areas antropizadas, como pastagens ou
mesmo areas agricolas. Em algumas areas alteradas, a espécie apresenta baixa ou
nenhuma regeneragao, baixa capacidade produtiva e altissima mortalidade (Scoles
et al., 2016), o que eleva o grau de vulnerabilidade da espécie. Sob outro ponto de
vista, outros estudos mostraram o potencial de renovagao dos castanhais em areas
utilizadas pela agricultura tradicional e itinerante de corte e queima, desde que
manejadas adequadamente (Cotta et al., 2008; Paiva et al., 2011; Guedes et al.,
2014; Porcher et al., 2018). Preocupagdes quanto a sua vulnerabilidade ecoldgica,
causada pela reducédo de populagdes e por alteragdes do seu habitat devido ao
desmatamento, também vém estimulando estudos sobre a espécie (Homma et al.,
2014; Scoles et al., 2016).

O entendimento do habitat da castanheira é central para propor acdes de
conservacgdo, manejo e plantio que assegurem o0s processos ecoldgicos
(regeneracgéao, crescimento, interagcdes ecolégicas e manutengcdo da espécie na
prestagdo de servigcos ecossistémicos) e proporcionem melhoria nos processos
produtivos (aumento na produgédo, melhor planejamento da coleta e manejo e
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valoragéo para pagamentos por servigos ambientais). O conceito de habitat vai além
do tipo de vegetacéo, ou seja, ele € um local com certas combinacgdes de condi¢des
€ recursos para um organismo manter uma populagao viavel (Begon et al., 2006), e
a distribuicdo espacial da espécie dentro do habitat € determinada, principalmente,
pelas interagdes de componentes fisicos e biologicos (Odum, 2008) bem como por
fatores como acessibilidade da espécie em areas potencialmente favoraveis a sua
ocorréncia (Soberon, 2010). Embora esse tema tenha sido investigado por muitos
ecologistas e biogedgrafos ao longo da histéria (Schrodt et al., 2019), no caso da
castanheira-da-amazonia, algumas hipéteses tém sido levantadas recentemente,
como a de que pelo menos alguns castanhais tém origem antrépica (Shepard Junior;
Ramirez, 2011; Thomas et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Scoles; Gribel, 2012).
No entanto, € um tema que ainda enfrenta barreiras devido a indisponibilidade de
informacgdes.

A modelagem de distribuicao de espécies € uma técnica que utiliza observagées
da ocorréncia, auséncia ou abundancia e mdultiplos preditores ambientais para
estimar a probabilidade de ocorréncia de uma espécie ou a extensao do seu
habitat disponivel (Guisan; Thuiller, 2005; Elith; Leathwick, 2009). Assim, mapas de
distribuicao real, potencial ou de adequabilidade de habitat sdo produtos gerados
a partir de modelos estatisticos, de interpolagdes espaciais ou de modelos de
aprendizagem em maquina que auxiliam o pesquisador a fazer inferéncias sobre a
distribuicao das espécies (Franklin, 2010).

Nos ultimos anos, o interesse nessa area do conhecimento tem sido crescente,
como evidencia o numero de artigos publicados em revistas internacionais, que
passaram de dez por ano na década de 1980 para mil por ano nessa ultima década
(Peterson; Soberdn, 2012a). Estudos sobre distribuicdo e adequabilidade de habitat
da castanheira-da-amazénia também tém acompanhado esse crescimento — dois
deles, Thomas et al. (2014) e Tourne et al. (2019) trazem grandes contribuigdes
cientificas e metodoldgicas sobre a espécie na escala de bioma. No primeiro, os
pesquisadores modelaram a distribuicdo potencial da espécie sob condigdes de
diferentes passados climaticos e apontaram a existéncia de refugios durante as
glaciagdes (~21,000 BP), com alto impacto na distribui¢cdo real. No segundo, o banco
de ocorréncias da espécie foi atualizado com dados de presenga, recentemente
coletados no Brasil, e modernas estratégias metodolégicas foram utilizadas para
modelar e reduzir as tendéncias, nas ocorréncias e nos preditores ambientais,
inclusive agregando o conhecimento de especialistas na analise.
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Este capitulo inicia com uma breve revisao sobre a modelagem de distribuigcao de
espécies, de modo a esclarecer, por meio da literatura atual, o uso de termos que
constantemente sao utilizados como sinbnimos, mas ndo o s&o, o que causa erros
e incompreensao das ferramentas. Em seguida, traz as mais recentes descobertas
sobre a distribuigdo potencial da castanheira-da-amazénia e um modelo hipotético
sobre os fatores bioticos, abidticos e de acessibilidade, que controlam essa
distribuicdo. As dificuldades enfrentadas — principalmente aquelas relacionadas a
caréncia de dados em larga escala — para estimar a probabilidade de ocorréncia
da espécie e extensao do seu habitat também sédo aqui apresentadas. Por fim, se
discute como essas informagdes podem contribuir para o fortalecimento da cadeia
de valor da espécie.

Modelagem de distribuicao de espécies

Os estudos sobre a distribuigdo de espécies frequentemente possuem trés objetivos:
i) conhecer a distribuicao geografica; ii) compreender as caracteristicas espaciais
dessa distribuicao; e iii) descrever a adequabilidade de habitat, principalmente
relacionada aos fatores abiéticos. Dois conjuntos de dados sao fundamentais para
auxiliar no alcance desses objetivos: i) dados georreferenciados de ocorréncia da(s)
espécie(s) estudada(s); e ii) mapas de preditores ambientais, o que inclui fatores
antropicos, quando disponiveis. Esses dados sao necessarios para modelagem
tanto de flora quanto de fauna. Entretanto, os resultados da modelagem podem ser
mal interpretados quando alguns termos e conceitos da ecologia e da geografia séo
usados de maneira inapropriada.

Os termos “modelagem de distribuicdo de espécies” e “modelagem de nicho
ecologico”, por exemplo, sao diversas vezes utilizados como sindnimos, embora
a literatura tenha apontado e discutido suas diferencas em diversas publicacdes
(Franklin, 2010; Peterson; Soberén, 2012b). A correta utilizagdo desses termos
também envolve a compreensao de outros conceitos, tais como: “distribuicdo
potencial e distribuicdo real” e “nicho fundamental e nicho realizado”. Em um
levantamento realizado por Peterson e Soberén (2012a) no portal de periddicos
Web of Science, foi verificado que, em 242 artigos, os estudos de modelagem de
distribuicdo de espécies sao predominantes (71%) em relagéo aos de modelagem
de nicho (28%). Embora os modelos apresentem muitas semelhancas, a diferenga
principal esta nas hipoteses das pesquisas abordadas.
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O diagrama de BAM, proposto por Soberdén e Peterson (2005), é a forma mais
didatica para compreender o uso apropriado dos termos e conceitos apontados
previamente. Esse diagrama é apresentado a seguir, com a castanheira-da-
amazonia como exemplo. O diagrama foi construido e discutido por meio de um
grupo focal' que ocorreu na Embrapa Amapa em novembro de 20162, que contou
com a participagdo de pesquisadores especialistas na ecologia da espécie e
membros do Mapeamento de Castanhais Nativos e Caracterizagdo Socioambiental
e Econ6mica de Sistemas de Produgdo da Castanha-do-Brasil na Amazbnia —
MapCast (2014-2018), coordenado pela Embrapa.

Diagrama de BAM para Bertholletia excelsa

BAM é um conceito de trés dimensdes — biotico, abidtico e mobilidade (ou
acessibilidade) — que definem a presencga ou a auséncia de uma espécie (Soberén;
Peterson, 2005). Esse conceito hipotético foi observado para o contexto da
castanheira-da-amazonia, uma espécie arborea que ocorre no bioma Amazonia,
nomeado com a letra (G). Nesse bioma, existem areas com condi¢des abidticas
(A) (solos, clima e topografia) favoraveis, mas cuja instabilidade provoca
limitagdes fisioldgicas na espécie; e condigcdes bidticas (B) (espécie, polinizadores,
dispersores — animais e humanos, competidores, entre outras interacbes) que
influenciam no controle populacional. A intersec¢éo de A e B é a area totalmente
adequada para a espécie, considerada area de distribuicdo potencial da espécie
(DP). Entretanto, essa area pode n&o ser totalmente ocupada devido as condi¢des
de acessibilidade (M) causadas por limitagao de dispersao, barreiras geograficas e/
ou fatores antrépicos que limitam o acesso as areas potenciais. A intersecgao de A,
B e M forma a chamada area de distribuicédo real (DR), ou seja, aquela realmente
ocupada pela espécie e que pode ser considerada seu nicho realizado (Figura 1).

Durante a discussédo sobre os fatores bidticos e abidticos no grupo focal, os
pesquisadores selecionaram 29 preditores ambientais que podem estar relacionados
com a ocorréncia e o desenvolvimento da espécie e cujos dados encontram-se
disponiveis na escala de aproximadamente 1 km de resolugéo espacial no bioma

" Grupo focal: método de pesquisa das ciéncias sociais aplicado para um grupo de pessoas.
2 Discussao realizada durante o workshop “Modelagem MaxEnt e sua aplicagdo na estimativa de areas
preferenciais a ocorréncia de B. excelsa na Embrapa Amapa, em 09-11-2016".
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G: BIOMA — Abidtico

Bidtico
Acessibilidade

Figura 1. Diagrama de BAM para Bertholletia excelsa. O bioma amazénico é representado
pela letra G; as condigbes abidticas, pela letra A e pelo circulo na cor verde; as condigbes
bidticas, pela letra B e pelo circulo na cor azul; as condigbes de acessibilidade, pela letra M
e pelo circulo na cor vermelha; DR para area de distribuigdo real da espécie; DP para area
de distribuigdo potencial da espécie; e linha tracejada representa condigées que favorecem
a acessibilidade da espécie as areas potenciais.

Fonte: Adaptado de Soberdn e Peterson (2005).

Amazonia®. Além disso, eles destacaram duas circunferéncias para a dimensao
“acessibilidade”, pois existem algumas condigcbes que favorecem a presenca da
espécie na area potencial (linha tracejada) e outras que limitam (linha sélida),
ambas influenciadas por fatores naturais e antrépicos. Segundo os pesquisadores,
a literatura tem intensamente discutido a capacidade de expansao de castanhais
por contribuigdes humanas. Entretanto, por meio de curvas diamétricas da espécie,
sabe-se que existe um declinio na populacdo de castanheiras em florestas
naturais preservadas devido a baixa capacidade de regeneragcdo da espécie
em areas altamente sombreadas. Como os individuos jovens de castanheiras
sdo dependentes de clareiras naturais ou antrépicas para seu estabelecimento,
em algumas areas utilizadas pela agricultura itinerante de pousio longo, como
a praticada por populacdes indigenas e extrativistas, e até mesmo em éareas de

3 Um banco de dados com 102 preditores ambientais foi organizado para a tese da primeira autora.
A tabela com os 29 preditores ambientais selecionados pelos especialistas encontra-se disponivel na
publicagédo Tourne et al. (2019), material suplementar.
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reflorestamento, tém-se observado taxas elevadas de regeneracdo da espécie.
Isso n&do é observado, no entanto, em relagdo a abertura mecanizada de grandes
areas para o agronegoécio de commodities, cuja expansado provoca redugédo da
acessibilidade da espécie as areas potenciais, pela fragmentacdo, alteracao
e destruicdo do seu habitat. Desse modo, mesmo que individuos isolados de
castanheira sejam encontrados nas pastagens, em plantios de soja (Glycine
max) ou de dendé (Elaeis guineenses), a funcionalidade da espécie nesses
agroecossistemas é seriamente comprometida.

Evidéncias sobre a distribuicao potencial de castanheiras

Estudos de modelagem de distribuicao potencial para a castanheira-da-amazénia
foram realizados nas ultimas duas décadas, sendo o Museu Paraense Emilio
Goeldi e a Conservagao Internacional pioneiros na modelagem para identificar
areas criticas para a conservagao da biodiversidade paraense. Em 2009, eles
apresentaram um mapa de distribuicdo da castanheira-da-amazénia no Para
(Albernaz; Avila-Pires, 2009), com algumas limitagdes metodologicas devido a
escassez de dados de presenca, limitadas variaveis ambientais e auséncia de
controle de tendéncias espaciais. Em 2014, outro estudo liderado pela Bioversity
Internacional e World Agroforestry Centre (lcraf) foi publicado no Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi e trouxe descobertas inéditas em relagdo a distribuicao
da espécie observada em uma larga escala temporal. Os autores modelaram e
caracterizaram a distribuicdo da castanheira sob diferentes condi¢des climaticas
(passado, presente e futuro) e em toda a extensao do bioma Amazénia (Thomas
et al., 2014), conforme pode ser verificado na Figura 2.

Os autores constataram, baseados em evidéncias paleobotanicas e na distribuicao
da espécie modelada para diferentes passados climaticos, que, durante o
periodo glacial (~21,000 BP), as populagdes de castanheiras teriam sido restritas
principalmente ao sul da bacia amazbnica, nos chamados refugios. No entanto,
no médio holoceno (~6,000 BP), houve expansao de condigbes favoraveis, o que
gerou uma distribuicdo da espécie semelhante aos padrdes atuais. Além disso,
os autores modelaram cenarios futuros baseados apenas em alteragdes das
condic¢des climaticas para a castanheira, e os resultados evidenciaram um futuro
positivo para a espécie, com expansao do seu habitat adequado — de 1,3 para 7
milhdes de quildmetros quadrados até 2089. No entanto, eles destacaram que,
para tomada de decisdo sobre conservagdo e manejo, € necessario considerar
outras variaveis na paisagem, tais como uso do solo e limitagées de dispersores.
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Figura 2. Mapas de adequabilidade de habitat para a castanheira-da-amazo6nia. Os mapas
foram obtidos a partir de projecdes de passados climaticos (maximo glacial e holoceno).
A cor verde indica a faixa de adequabilidade de habitat; os circulos vermelhos indicam a
localizagdo de pequenas areas onde as condigdes favoraveis podem ter prevalecido no
modelo; e a estrela vermelha indica a localizagdo da caverna da Pedra Pintada, onde os
mais antigos espécimes de castanheira-da-amazénia foram encontrados, 11 mil anos antes

do presente (BP).
Fonte: Thomas et al. (2014).

Eles ressaltaram que os disturbios antropogénicos s&o determinantes para mudar
as condi¢des favoraveis, podendo amplia-las, em casos moderados, bem como
restringi-las. Em termos metodolégicos, Thomas et al (2014) utilizaram diversas
variaveis e modernas técnicas para ajustar os modelos, entretanto o modelo de
distribuicdo potencial final apresentou elevado grau de sobreajuste relacionado aos
dados de presenga utilizados, ou seja, um modelo que tende a prever principalmente
em areas onde existem pontos de presencga, e aponta baixa probabilidade de
ocorréncia em areas com pouca ou nenhuma informagao espacial. Tal situagao
foi visualizada, especialmente, em areas historicamente reconhecidas como de
ocorréncia da espécie na Amazdnia Oriental, especialmente no Para e Amapa.
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Em 2019, outra publicagdo, liderada pela Universidade de Sao Paulo em
parceria com pesquisadores do projeto MapCast e Bioversity Internacional,
traz um novo modelo de distribuicdo da castanheira-da-amazodnia, gerado por
meio da integragdo de analises estatisticas, técnicas de geoprocessamento e
conhecimento de especialistas (Tourne et al., 2019). Os autores enriqueceram o
banco de ocorréncias utilizado por Thomas et al. (2014) de 936 para 3,325 pontos
de ocorréncia, com dados de presencga registrados em parcelas permanentes de
projetos coordenados pela Embrapa — projetos Kamukaia* e MapCast, além de
dados de outros pesquisadores em particular. Os autores também processaram
mais de 100 variaveis e covariaveis ambientais (clima, solo e topografia) em
formato adequado para modelagem e realizaram andlises uni e multivariadas dos
dados, combinando estas com os conhecimentos de especialistas, para selegao
de preditores. As etapas metodoldogicas seguidas para elaborar o modelo de
distribuicao potencial foram resumidas em um quadro para facilitar a compreensao
e a replicabilidade da pesquisa (Figura 3).

Esse mais recente estudo de modelagem de distribuicdo potencial da castanheira-
da-amazénia no bioma confirma que a espécie possui uma ampla distribuicdo
(32% do bioma), equivalente a 2,3 milhdes de quildbmetros quadrados de ambientes
favoraveis para sua ocorréncia (Figura 4). Esse modelo apresentou um erro de
omissao de 11% e acuracia média de 80%, bem como também apresentou poder
preditivo para mapear areas favoraveis a espécie no Amazonas, no Para e no
Amapa, onde os estudos anteriores mostravam dificuldade nas estimativas. Além
disso, os resultados mostraram as cinco variaveis com maiores contribuicoes
para o modelo: altitude (19,4%), fragmentos grosseiros do solo > 2mm (18,3%),
fragdo argila (18,2%), declividade (11,9%) e evapotranspiragéo potencial anual
(6,9%). Esses resultados correspondem aos estudos de populagbes que apontam
a importancia das variaveis de solo na ecologia e na produtividade da castanheira
(Costa et al., 2017; Kainer et al., 2007). A baixa contribuigéo das variaveis de clima
foi justificada pela baixa variabilidade dos dados na resolucao espacial adotada (~1
km). Mesmo assim, a evapotranspiragao potencial contribuiu com 7% no ajuste do
modelo, e esse resultado tem sentido ecoldgico, uma vez que a castanheira-da-
amazOnia € uma espécie emergente e recebe altos niveis de radiagdo solar na sua
area de copa. Isso causa uma predisposicao a perder grande quantidade de agua
para a atmosfera, e a agua que fica disponivel para a planta é tao importante para

4 Projeto Kamukaia — Valorizagao dos produtos florestais ndo madeireiros na Amazonia (em andamento
— 32 fase).
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a producéo de frutos que estudos ja apontaram queda de produg¢ao nos periodos
secos (Kainer et al., 2007; Thomas et al., 2017; Pastana et al., 2021).
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Figura 3. Sequéncia metodolodgica para construgdo do modelo de distribuicdo potencial e
identificagdo do habitat adequado da castanheira-da-amazonia.
Fonte: Tourne et al. (2019).
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Figura 4. Distribuicdo do habitat estimado para a castanheira-da-amazénia modelada. Os
pontos pretos indicam localizacdo da espécie, filtrados para uma distancia minima de 10
km (distancia adequada para evitar tendéncias espaciais na modelagem desse banco de
dados); a gradacéo de cores do amarelo ao azul indicam de baixa a alta probabilidade de
presenca da espécie.

Fonte: Tourne et al. (2019).

Para avaliar a influéncia das variaveis de clima, solo e topografia sobre a distribuicao
potencial da castanheira-da-amazénia em uma escala menor, os pesquisadores do
projeto MapCast selecionaram o Amapa e uma unidade de conservagao de 502 mil
hectares no sul do estado, a Reserva Extrativista do Rio Cajari (Resex Cajari) para
fazer um estudo de caso de modelagem (Figura 5). A aplicagdo dessa escala mais
refinada foi possivel devido as mais de 70 mil arvores de castanheiras mapeadas
no estado. O estudo verificou que as castanheiras ocorrem na parte sudoeste do
Amapa e que as variaveis que mais contribuem para o modelo variam de acordo
com a escala; por exemplo, as variaveis de clima foram mais representativas no
estado e as de solo, por sua vez, na Resex Cajari (Costa, 2018).



Modelagem da distribuicdo potencial de castanhais nativos 89

Estado do Amapa RESEX do Rio Cajari
Threshold Maximo Threshold Maximo
Modelo MaxEnt Modelo MaxEnt
Rarefagédo 1 km Rarefagdo 1 km
AUC 0,977 AUC 0,913
Erro 0,023 Erro 0,069
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Figura 5. Distribuicdo potencial da castanheira-da-amazénia no Amapa (a esquerda) e na
Resex do Rio Cajari (a direita). A gradacéo de cores, do rosa ao azul, indicam de baixa a alta
probabilidade de ocorréncia da espécie, e os quadrados A, B e C indicam areas importantes
para avaliagdo do modelo.

Fonte: Costa (2018).

No modelo estadual, a precipitacdo do més mais chuvoso contribuiu com 44,5%
da variabilidade explicada pelo modelo; isso demonstrou ser essa uma variavel
importante para ajudar a distinguir presencga e auséncia de castanheiras no Amapa.
Entretanto, no norte do estado, onde os niveis de pluviosidade sao mais altos,
0 modelo ndo aponta ocorréncia da espécie nesses ambientes, o que levanta a
hipotese de estes niveis serem um fator limitante. Na opinidao dos especialistas
consultados nesse estudo, essa variavel pode ser combinada com a precipitagdo no
trimestre mais seco, porque alguns eventos fenologicos, como a floragéo, ocorrem
no periodo seco e atuam como uma expressao da planta a falta de agua no solo. Na
Resex do Rio Cajari, as variaveis textura do solo, fragmentos grosseiros maiores
> 2 mm e matéria organica destacaram-se em todos os modelos; isso concorda
com a paisagem da Resex, que possui diferentes classes de solo e estruturas de
vegetagdo bem definidas. Ja as variaveis topograficas nao foram muito significativas
nesse estudo de caso. Esse estudo também revela a necessidade de maiores
coletas de dados em areas apontadas pelo modelo com baixa probabilidade de
presenca, porém com relatos de ocorréncia da espécie, como foi o0 caso da area A,
préxima ao rio Cupuxi. Por outro angulo, nas areas de savana stricto sensu (A e B),
o0 modelo apontou auséncia da espécie, e isso condiz com a realidade.
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Todas essas pesquisas demonstraram que € possivel estimar a distribuicdo da
castanheira-da-amazoénia a partir de dados de presenca e variaveis ambientais.
Entretanto, para melhores ajustes dos modelos, sao necessarios dados ambientais
coletados em maior escala de detalhamento e mais bem distribuidos no bioma,
isso porque os estudos existentes séo restritos a algumas regides. Além disso,
a distribuicdo da espécie no habitat € descontinua, ou seja, a espécie apresenta
padrdao aleatério em alguns lugares e agrupada em outros. Em Roraima, por
exemplo, foi identificado que os individuos adultos apresentam padrao aleatério e
os jovens possuem tendéncia ao agrupamento (Tonini et al., 2008), comportamento
similar ao encontrado no Acre (Wadt et al., 2005). Nos castanhais avaliados no
Amapa, os valores de densidade encontrados foram quatro vezes maiores que os
do Acre (Neves et al., 2016) e no Amazonas, embora tenha sido encontrado um
padrao aleatério, as areas com maior densidade indicam padrao agrupado a regular
(Alvez et al., 2017). Ja no Para, o padrdo agrupado e a alta densidade de plantas
vém sendo reportados (Salomao, 2009). Esses padrdes de densidade e distribuigdo
das populagdes podem ser reflexo das condi¢des ambientais ou genéticas, que
precisam ser modelados separadamente ou combinados, estudados e discutidos
para auxiliar o planejamento de conservagao e uso sustentavel da espécie.

Dificuldades na disponibilidade de dados para inferéncias
e projecoes

A qualidade dos modelos de distribuicdo de uma espécie, ou seja, a acuracia
com que a distribuicdo é estimada, depende sobretudo dos dados disponiveis. As
principais dificuldades quanto a isso sdo descritas a seguir.

- Registros de presenga: geralmente sdo condicionados a areas de facil acesso,
catalogadas em museus de histéria natural e herbarios, armazenados em banco de
dados de agéncias de pesquisa, em banco de dados de alunos de pds-graduagéo,
ou coletados por organizagbes ndo governamentais que apoiam estudos de
conservagdo. Quando organizados em banco Unico, evidenciam areas sub-
representadas ou sobrerrepresentadas, o que resulta em tendéncias espaciais nos
modelos de distribuicdo (Thomas et al., 2014; Tourne et al., 2019). Além disso, as
colecdes de registros podem apresentar diversas incertezas quanto a localizagao
dos espécimes, devido a imprecisdo de dados antigos, erros de geolocalizagéo,
coordenadas com sistemas de proje¢des ndo indicados, mudangas taxonémicas,
entre outros problemas que precisam ser atentamente avaliados (Franklin et al.,
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2017). Uma alternativa sdo os métodos de filtragem espacial para corrigir as
tendéncias e melhorar a performance dos modelos (Boria et al., 2014; Kramer-
Schadt et al., 2013).

- Registros de auséncia: uma das principais limitagbes nos bancos para
modelagem de populac¢des sdo os dados de auséncias, pois sdo raros os estudos
que refletem a auséncia real da espécie. Isso acontece, sobretudo, no caso de
espécies ameacgadas por perturbacdes humanas ou sujeitas a barreiras ecoldgicas,
que ocupam uma pequena area do habitat adequado (Cianfrani et al., 2010).
Por isso, os dados de auséncias devem ser utilizados com cautela, para nao
enviesar o modelo, visto que essa informagéo é essencial em todos os algoritmos
de modelagem de distribuicdo espacial. A selecdo de pontos de background ou
pseudoauséncia foi uma estratégia adotada para modelos gerados com dados
somente de presenga, como o Maxent (Phillips; Dudik, 2008).

- Dados abiodticos: nos ultimos anos, houve um aumento na disponibilidade de
planos de informagao espacial de variaveis (e covariaveis) ambientais. A base
de dados sobre variagdes no clima mundial Worldclim (Fick; Hijmans, 2017) é
um excelente exemplo de oferta de dados climaticos para modelagem espacial,
baseado em interpolagdes de médias historicas e condigdes futuras (Hijmans et al.,
2005). Os dados sao oferecidos em diversas resolugdes espaciais, a mais recente
delas esta disponivel na escala de aproximadamente 1 km? (Fick; Hijmans, 2017).
Outras bases de dados também sé&o disponibilizadas na escala global, como é
o caso de solos (Hengl et al., 2014) e topografia (USGS produtos®). Entretanto,
a multicolinearidade entre preditores € um sério problema estatistico que precisa
ser minimizado quando covariaveis sao utilizadas como variaveis independentes
e causam redundancia de informacgao, com efeitos negativos nas estimativas dos
coeficientes de regressédo (Dormann et al., 2013). Para reduzir essa tendéncia, a
analise dos componentes principais (PCA) tem sido a técnica multivariada mais
utilizada nos estudos de modelagem (Cruz-Cardenas etal., 2014) e, quando
associada ao conhecimento de especialistas, tem aumentado a performance dos
modelos (Tourne et al., 2019).

- Dados biéticos: os dados de interagbes bidticas, especialmente da fauna, sao
muito raros, mas extremamente necessarios, pois aumentam o poder preditivo dos
modelos, tanto de distribuicdo potencial quanto de distribuicdo real da espécie.
A caréncia desses dados é maior na regiao amazdnica, onde os inventarios
faunisticos sdo pouco reportados, por ocorrer de forma muito lenta e em pequena

5 Disponivel em: https://data.usgs.gov/datacatalog/.
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escala. Vale ressaltar que nas unidades de conservacdo o programa Arpa® (Areas
Protegidas da Amazbnia), iniciado em 2002, trouxe riquissimas informagdes
sobre a biodiversidade amazbnica inventariada para os grupos da flora, dos
invertebrados, dos peixes, dos anfibios, dos répteis, das aves e dos mamiferos.

O uso dadistribuicdo espacial da castanheira em estratégias
de pesquisa e conservacao

Em geral, as variagdes na densidade e distribuigdo espacial de espécies dependem
da escala de estudo considerada. Para a castanheira, além da escala, pode-se
verificar que sua ocorréncia é dependente da tipologia florestal (Neves et al., 2016),
da similaridade genética, da dispersao de sementes e podlen (Sujii et al., 2015),
da influéncia de populagdes pré-colombianas (Clement et al., 2015), das recentes
exploracdes florestais — madeireira e ndo madeireira (Tonini; Baldoni, 2019) — e
dos fatores biofisicos — clima, solos e topografia (Costa, 2018; Tourne et al., 2019).
Todos esses estudos expdem as causas complexas que determinam a distribuicao
da castanheira-da-amazbnia e, ao mesmo tempo, demonstram que estudos de
populagcées nao devem ser dissociados da modelagem, mas, sim, combinados
para aumentar a qualidade das estimativas.

A ocorréncia da castanheira em todos os estados do bioma Amazonia no Brasil,
assim como nos outros paises que compdem a Pan-Amazodnia’, confirma por que
a espécie € um simbolo da regido. Ela € um icone da necessidade de conservagao
da floresta em pé a partir do seu uso e manejo, 0 que evidencia que essa € uma
estratégia mais efetiva para a protecdo da Amazoénia do que a preservagao total,
sob regime de comando e controle. Sob o ponto de vista de conservagédo da
espécie, por meio dos modelos de distribuicdo, é possivel calcular o percentual e a
extensao do habitat potencial da espécie. Em areas protegidas, como nas unidades
de conservacao de uso sustentavel e terras indigenas, onde é possivel manter
a atividade agroextrativista familiar, essas informagdes podem contribuir para a
dispersao da espécie, além de auxiliar nas acbes de gestdo dessas areas.

5 Programa do governo federal coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e gerenciado
financeiramente pelo Fundo Brasileiro para a Biodiversidade (FUNBIO). O programa encontra-se na
fase Ill desde 2014.

”Venezuela, Peru, Bolivia, Coldombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa e Suriname.
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Em relagao as areas aptas para plantio, recomenda-se o plantio em areas potenciais
para a sua ocorréncia, mesmo que estas ndo estejam ocupadas pela espécie,
seja por um fator geografico, seja por um fator humano. Devem-se priorizar os
plantios integrados aos sistemas agricolas familiares, por contribuirem para a
geracao de renda no curto e médio prazo, por gerarem disturbios intermediarios
que facilitam o estabelecimento da espécie e por contribuirem para a manutengéo
da sociobiodiversidade tipica do modo de vida extrativista amazbnico.

Contribuicdes da modelagem de distribuicao potencial para
a cadeia de valor da castanha-da-amazénia

A producdo de castanha na Amazoénia brasileira vem apresentando tendéncia
de queda ha varios anos, seja pelo envelhecimento dos castanhais, seja pela
susceptibilidade as mudangas climaticas das castanheiras mais velhas, seja
por questdes mercadoldgicas e organizacionais que dificultam o extrativismo da
castanha, como é o caso da questdo logistica. O transporte da castanha é um
dos principais gargalos da cadeia produtiva, problema esse maximizado pela falta
de planejamento e conhecimento detalhado dos locais de produgao e rotas de
escoamento. Esses problemas, assim como o planejamento de politicas publicas e
os investimentos privados em novas agroindustrias, também podem ser mais bem
tratados com o uso adequado das informagbes espaciais das areas de ocorréncia
das castanheiras.

A informagédo de que menos da metade do bioma amazoénico possui condigbes
potenciais para o desenvolvimento da castanheira (32%) levanta um alerta para
a valoracdo de servigos ecossistémicos oferecidos pelas populagbes existentes
e conservadas (Tourne et al. 2019). Além disso, desperta a necessidade de olhar
para o manejo sustentavel na coleta dos frutos e de ter um comércio justo para a
valorizagdo, nacional e internacional, das comunidades, cooperativas e empresas
que atuam nessa cadeia de valor.

Aprobabilidade da distribuicdo da espécie pode ser usada para orientar o pagamento
ou a compensacéo pelos servicos ambientais de povos que manejam e ajudam a
conservar e criar um habitat favoravel as castanheiras e as florestas associadas.
Essas informagdes podem também ser combinadas com dados de inventario para
orientar os manejadores sobre as necessidades de enriquecimento e adensamento
de castanhais nativos, com o objetivo de aumentar a produgéo de frutos com menor
esforgo laboral. A localizagdo dos castanhais e a quantificagdo dos estoques de
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populacdes disponiveis sdo fundamentais para agregar os valores da bioeconomia
a sua cadeia de valor, o que, recentemente, vem ganhando for¢a como estratégia
de conservagao da Amazoénia.
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