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RESUMO: A mudanga climatica, impulsionada pelo aumento dos gases de efeito estufa, altera os regimes
térmicos e pluviométricos globais, ameag¢ando ecossistemas megadiversos, como a Amazonia. Espécies de
Hymenaea (H. aurea, H. conrbaril, H. erigyone, H. martiana, H. parvifolia, H. stigonocarpa) possuem elevado valor
alimentar, madeireiro e medicinal, sendo, portanto, prioritarias para programas de conservagio comunitaria.
Este estudo objetivou desenvolver projecoes a partir da modelagem da distribuicao atual (2009-2019) e futura
das espécies de Hymenaea, utilizando 19 variaveis bioclimaticas e 14 edaficas em dominios fitogeograficos
brasileiros. Foram geradas informac¢Ges para dois cenarios climaticos do SSP (Shared Socioeconomic
Pathways), SSP245 (menos pessimista) e SSP585 (mais pessimista), nos intervalos de tempo 2041-2060, 2061-
2080 e 2081-2100. Os modelos indicam alta adequabilidade nos dominios Amazonia, Cerrado e Caatinga;
contudo, cenarios futuros predizem contragdes de areas significativas, sobretudo no SSP585, com perdas
progressivas de habitat adequado. SSP245 sugere redugbes menores e variagbes mais estaveis. Frente a essa
tendéncia, propde-se a priorizacio de unidades de conservagio e corredores ecolégicos nesses dominios,
aliada a planos de manejo sustentaveis que integrem o conhecimento tradicional e a pesquisa aplicada. A
integracdo de dados climaticos, edaficos e socioecolégicos desta pesquisa fornece uma base cientifica robusta
para o delineamento da preservagio dos recursos genéticos de Hymenaea nas proximas décadas, mitigando os
riscos de extin¢ao.

Palavras-chave: conservacao florestal; recursos florestais; modelagem ecolégica; dominios fitogeograficos
brasileiros.

Impacts of climate change on the distribution of jatoba species

ABSTRACT: Climate change, driven by the increase in greenhouse gases, alters global thermal and rainfall
regimes, threatening megadiverse ecosystems such as the Amazon. Hymenaea species (H. aurea, H. courbaril, H.
erigyone, H. martiana, H. parvifolia, H. stigonocarpa) have high food, timber, and medicinal value and are therefore
a priority for community conservation programs. This study aimed to develop projections from modeling the
current (2009-2019) and future distribution of Hymenaea species using 19 bioclimatic and 14 edaphic variables
in Brazilian phytogeographic domains. Information was generated for two climate scenarios, SSP (Shared
Socioeconomic Pathways), SSP245 (less pessimistic), and SSP585 (more pessimistic), in the time intervals
2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100. The models indicate high adequacy in the Amazon, Cerrado, and
Caatinga; however, future scenarios predict contractions of significant areas, especially in SSP585, with
progressive losses of suitable habitat. SSP245 suggests smaller reductions and more stable variations. Against
this trend, it is proposed that conservation units and ecological corridors in these areas be prioritized,
combined with sustainable management plans that integrate traditional knowledge and applied research. The
integration of climatic, edaphic, and socioecological data from this research provides a robust scientific basis
for the design of the preservation of genetic resources of Hymenaea in the coming decades, mitigating
extinction risks.

Keywords: forest conservation; forest resources; ecological modeling; Brazilian phytogeographic domains.

1. INTRODUCAO cobertura do solo (ARRUDA et al., 2023). O desmatamento

Atividades antrépicas tém modificado significativamente e a conversio de paisagens naturais, especialmente em
a supetficie terrestre ao longo do tempo, resultando em  decorréncia de atividades industriais, desencadearam
impactos negativos expressivos no uso da terra e na  transformagdes globais que envolvem multiplos fenémenos
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e processos ambientais, cuja intensidade tem aumentado nas
ultimas décadas (BALDRIAN et al, 2023). A mudanca
climatica decorrente dessas alteragbes configura-se como um
dos principais desafios do século XXI, tendo como causa
central o acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Evidéncias atuais indicam que tais mudancas tendem a se
intensificar progressivamente, caso os padrées de uso da terra
e de emissio de poluentes se mantenham (IPCC, 2023;
VACEK et al., 2023).

Os fatores climaticos exercem influéncia direta sobre o
crescimento das arvores e a produtividade das florestas, ao
modificarem condi¢oes fundamentais do habitat, como a
disponibilidade de 4agua no solo, a umidade do ar, as
temperaturas do solo e do ar e a duracdo da estagdo de
crescimento (VACEK et al.,, 2023; LARSON et al., 2024). No
entanto, devido a complexidade dos ecossistemas florestais,
suas respostas as mudancas globais variam conforme o
contexto ecolégico, e ainda hd lacunas significativas no
conhecimento sobre o funcionamento das florestas e de seus
microrganismos ~ em  cendrios  ambientais  futuros.
Compreender —essas para o
aprimoramento de modelos preditivos, a definicdo de
estratégias de manejo florestal adaptativas e a promocgiao da
conservagdo de espécies vegetais diante das alteragoes
climaticas (BALDRIAN et al., 2023; VACEK et al., 2023).

Dessa forma, torna-se essencial considerar como a
mudanga climatica pode afetar a distribuicdo potencial de
espécies arboreas, a fim de favorecer a sucessio natural
dessas espécies e orientar a¢oes de conservacio. Nesse
contexto, a modelagem de nicho ecolégico tem se
consolidado como uma ferramenta amplamente empregada
em diversas areas, especialmente nos estudos sobre
vulnerabilidade de espécies vegetais a mudanca climatica
(TOMAZ et al., 2022; CARRILLO-GARCIA et al,, 2023).
Os modelos de nicho ecolégico (ENMs) sdo elaborados a
partir da combinacio de registros de ocorréncia de espécies
com varidveis ambientais, principalmente climaticas e
edaficas, permitindo a representagdo espacial das dreas
ecologicamente adequadas a ocorréncia das espécies
(CARRILLO-GARCIA et al., 2023).

Uma das principais aplicagdes dos ENMs ¢ a avaliacdo
dos impactos da mudanga climatica sobre a vegetacdao. As
projegbes obtidas sio fundamentais para o planejamento de
estratégias de manejo e conservacdo, uma vez que modelos
climaticos globais preveem transformacées significativas no
clima até o final do século, com efeitos negativos ja
observados em ecossistemas florestais em diversas regides
(BEGOVIC et al, 2020; VACEK et al., 2023). Estudos
indicam que espécies como barbatimdo (Stryphnodendron
adstringens (Mart.) Coville), malva (Urena lbbata 1..), agai
(Euterpe  precatoria Mart.; Euterpe oleracea Mart)) e tucuma
(Astrocarynm acanle Matt.; Astrocaryum aculeatum G.Mey.) sdo
severamente afetadas pela mudanga climatica global,
podendo chegar a extin¢io em cenarios futuros (TOMAZ et
al.,, 2022; CORDEIRO et al., 2023; MARQUES et al., 2024).
Essas espécies desempenham fungdes ecolégicas e
socioecon6micas  relevantes na  regido  Amazonica,
refor¢ando a urgéncia de estudos voltados a sua conservagao.
Dentre outras espécies de interesse para a regido Amazonica,
destacam-se as do género Hymenaea (Hymenaea aurea Y. T Lee
& Langenh., Hymenaea courbaril 1.., Hymenaea erigyone Beth.,
Hymenaea martiana Hayne, Hymenaea parvifolia Huber e
Hymenaea  stigonocarpa  Mart. ex Hayne), popularmente
conhecidas como “jatobas”.

dinamicas é essencial
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Essas espécies desempenham um papel fundamental na
manutengao do equilfbrio ecolégico e na oferta de recursos a
biodiversidade, contribuem para a estabilizacdo do solo, o
ciclo do carbono e a regulacio do clima, além de servirem
como habitat e fonte de alimento para inimeras espécies da
fauna (PINHO et al., 2020; BORTOLOTTO et al., 2022).
Destacam-se pelo seu valor ecolégico e econémico, sendo
amplamente utilizadas na producio de madeira de alta
qualidade, na medicina tradicional e na alimentagao devido as
propriedades nutricionais de seus frutos (CORREA et al.,
2022; CRUZ et al., 2023). No entanto, a crescente pressao do
desmatamento e da exploragio madeireira ameaga a
sobrevivéncia dessas espécies, tornando sua conservacio
essencial para a preservacdo dos servicos ecossistémicos, a
manutencdo da biodiversidade e o desenvolvimento
sustentavel das comunidades que dependem desses recursos.
Proteger espécies como o jatoba significa garantir a
integridade da floresta amazonica e seus beneficios para as
geragdes futuras (BRANDAO et al., 2023).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo predizer a
distribuicdo geografica atual e, em cenarios futuros, a de seis
espécies do género Hymenaea (H. aurea, H. conrbaril, H. erigyone,
H. martiana, H. parvifolia e H. stigonocarpa) no Brasil, com vistas
a conservagdo de seus recursos genéticos e ao uso sustentavel
dessas espécies.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados de ocortréncia da espécie

Os registros de ocorréncia das espécies de Hymenaea (H.
stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H. eriogyne, H. courbaril e
H. aurea) foram restringidos ao territério brasileiro e
coletados em 2024 a partit de bases publicas de alta
confiabilidade: o Centro de Referéncia em Informacio
Ambiental na rede SpeciesLink (CRIA) e a Global Biodiversity
Information Facility (GBIF). Complementaram-se esses dados
com informacdes provenientes de herbarios virtuais, de
revisdes bibliograficas, de populacdes naturais e de cole¢Ges
da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA). O
conjunto final, organizado no Laboratério de Genética e
Melhoramento  Vegetal da UFAM (LABGEMVEG),
subsidiou a modelagem e a geracio de camadas de
distribuicdo das espécies para a América do Sul.

A etapa de refinamento de dados incluiu: (i) remocio de
duplicatas, outliers e registros incompletos; (i) verificacdo
taxonomica; e (iii) validagdo das coordenadas geograficas no
ambiente R, com o pacote Zdyverse (WICKHAM et al., 2023;
R CORE TEAM, 2024). Além disso, com o objetivo de
minimizar o viés amostral e atenuar a autocorrelagao espacial,
foram selecionados apenas registros de ocorréncia com
distancia minima de 5 km entre si, conforme os critérios
metodoldgicos propostos por Aiello-Lammens et al. (2015).

2.2. Variaveis bioclimaticas

Para a modelagem da distribui¢io potencial das espécies
do género Hymenaea,
ambientais, sendo 19 bioclimaticas e 14 edaficas. As variaveis
bioclimaticas foram obtidas da base de dados WorldClim
v2.1, que fornece dados climaticos interpolados de
temperatura (maximas e minimas, em °C) e precipitacio
(mm), com resolu¢do espacial de 2,5 minutos de arco (~5

km?) (FICK; HIJMANS, 2017).

consideraram-se 33  varidveis
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As variaveis edaficas foram extraidas da base do
Harmonized World Soil Database, versio 2.0, e possuem
resolugdo espacial de 1 km*> (30s) (ISRIC, 2020). Estas
variaveis consideram as propriedades quimicas e fisicas do
solo, sdo de natureza edafica e representadas por duas
profundidades (0-15 c¢m, 15-30 cm), abrangendo atributos
como declividade (m), elevagdo (m), densidade aparente (cg
cm), capacidade de troca catiénica no pH 7 (mmol (c) kg1),
fragmentos grossos volumétricos (cm® dm), argila (g kg1),
nitrogénio (cg kg'!), densidades de carbono organico (hg kg
1), estoque de carbono organico do solo (t ha'), pH do solo
em HxO (pH*10), areia (g kg), silte (g kg!), conteudo de
carbono orginico do solo (dg kg') e classes e probabilidades
World Reference Base disponiveis no World Soil Information —
ISRIC (2024).

A fim de minimizar a multicolinearidade entre as variaveis
e identificar aquelas com maior contribuicio a variabilidade
ambiental, aplicou-se Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis - PCA) no ambiente R (R
CORE TEAM, 2024), com auxilio do pacote fidyverse
(WICKHAM et al. 2023), considerando os eixos
responsaveis por, no minimo, 95% da varidncia total,
selecionando  assim, 13 variaveis bioclimaticas que
apresentaram maior contribuicdo para a variabilidade dos
dados, sendo, portanto, consideradas as mais representativas
para a aplicacdo dos modelos de distribuicio (VELAZCO et
al.,, 2017).

Os mapas de distribui¢io futura das espécies estudadas
foram elaborados com base no modelo climatico CNRM-
CM6-1 e na média de trés Modelos de Circulacio Geral
(GCMs): HadGEM-GC31-LL, IPSL-CM6A-LR e MIROCG6
(FIRPO et al. 2022), aplicados aos intervalos temporais de
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100. As
projecGes  climaticas ~ consideraram  dois  cenarios
representativos de trajetrias socioeconémicas e de emissoes
de gases de efeito estufa (Shared Socioeconomic Pathways — SSPs):
SSP2-4.5 (aumento médio de 2,7 °C até 2100) e SSP5-8.5
(aumento de até 4,4 °C no mesmo periodo), com o objetivo
de avaliar os impactos da mudanca climatica na distribuicdo
potencial das espécies (FICK; HIJMANS, 2017). A predicio
das wvaridveis climaticas baseou-se nas projecoes da sexta
avaliacio do Painel Intergovernamental sobre Mudanca
Climatica IPCC, 2022).

2.3. Modelagem de nicho ecologico

A modelagem de nicho ecolégico das espécies foi
desenvolvida com base em um modelo consenso, obtido a
partir de seis algoritmos: Bioclim (BIO), Bayesian Gaussian
Process (GAU), Generalized Linear Models (GLM),
Maximum Entropy Default (MXD), Random Forest (RF) e
Support Vector Machine (SVM), incluindo diversas técnicas
estatisticas voltadas 2 modelagem da distribuicio espacial das
espécies. O modelo de consenso foi construido com base na
Analise de Componentes Principais (PCA), empregando o
primeiro componente principal para elaborar o mapa final de
distribuigao.

Todas as simulagSes foram realizadas por meio dos
Modelos de Nicho Ecolégico (ENMTML) (Andrade et al.,
2020), implementados com o pacote Metal.and Ecologylab
no software RStudio, versio 4.3.2., que integra 6 algoritmos
distintos para gerar modelos individuais e consenso.

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio das
métricas Area sob a Curva (AUC) (Fielding; Bell, 1997), True
Skill Statistic (TSS), Indice de Sorensen e Indice de Jaccard

(LEROY et al., 2018). Este ultimo mede a similaridade entre
as previsoes e as observagdes dos dados particionados, com
valores que variam de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo
de 1, maior a concordincia entre os dados previstos e
observados, refletindo menor ocorréncia de falsos positivos
e negativos e, portanto, melhor desempenho do modelo
(LEROY et al., 2018). Ja a métrica AUC avalia a eficacia do
modelo em todos os limiares possiveis, e valores acima de 0,8
indicam um desempenho considerado satisfatorio.

As previsoes de adequabilidade ambiental foram geradas
para os seis dominios fitogeograficos do Brasil: Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa. Os
mapas resultantes foram convertidos em mapas binarios de
distribuicio com o auxilio do software QGIS 3.30.1, por
meio da fungio de conversio raster/vetorial. No modelo de
consenso, a presenca potencial de uma espécie em
determinada area é representada por valores continuos que
variam de O (baixa adequabilidade ambiental) a 1 (alta
adequabilidade ambiental) (AKSOY, 2022). Nos mapas de
distribuicio potencial elaborados patra o presente e para
cenarios futuros, o grau de adequacio das areas a ocorréncia
da espécie foi classificado, com base em Aksoy (2022) e com
adaptagoes, da seguinte forma: valores entre 0,00 e 0,50
indicam areas ndo adequadas ou pouco adequadas, enquanto
valores entre 0,51 e 1,00 correspondem a areas adequadas a
altamente adequadas.

3. RESULTADOS

Apbs alimpeza e a filtragem espacial, a matriz final incluiu
2.692 registros de ocorréncia das espécies, sendo: H. courbaril
(1.180), H. stigonocarpa (809), H. martiana (345), H. parvifolia
(190), H. eriogyne (130) e H. anrea (38).

Dentre as espécies estudadas, apenas H. courbaril
apresentou ampla distribuicdo, ocorrendo nos dominios
Amazdbnia, Pantanal, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. As
espécies H. stigonocarpa, H. martiana e H. eriggyne foram
predominantemente registradas no Cerrado e Caatinga, H.
parvifolia concentrou-se na Amazonia, e H. aurea apresentou
distribuicio restrita 2 Mata Atlantica (Figura 1).
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Figura 1. Distribui¢do e pontos de ocorréncia de seis espécies do
género Hymenaea restritos aos dominios fitogeograficos brasileiros.

Figure 1. Distribution and points of occurrence of six species of the
genus Hymenaea restricted to Brazilian phytogeographic domains.

A analise de componentes principais (PCA) indicou que
o primeiro componente explicou 40,31% da varidncia total.
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A variancia acumulada atingiu 80,26% com os cinco
primeiros componentes e 95,85% com os 13 primeiros,
indicando que esse conjunto retém a maior parte da
informacdo dos dados. No primeiro componente, a variavel
de maior peso foi a temperatura minima do més mais frio
(Bio06; coef. = 0,263). No segundo componente, destacou-
se o estoque de carbono organico no solo entre 15 e 30 cm
(OCS30; coef. = 0,324). Ja no terceiro componente, a maior
contribuigao foi da sazonalidade da precipitacao (Biol5; coef.
= 0,353) (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes dos Componentes Principais selecionados
pelos PCAs para varidveis bioclimaticas e edéficas, utilizadas em
conjunto no processo de modelagem do nicho ecolégico das
espécies de jatoba.

Table 1. Coefficients of the Main Components selected by the PCAs
for bioclimatic and edaphic variables, together used in the ecological
niche modeling process of the jatoba species.

Variaveis PCl PC2 PC3
bdod30 0,01335 20,3024 20,1062
bio01 0,25012 -0,13408 -0,02052
bio02 -0,16078 -0,18664 0,00703
bio03 0,19871 0,03839 0,28746
bio04 -0,21098 -0,05189 -0,31267
bio05 0,18832 -0,22586 -0,16908
bio06 0,26304 -0,04979 0,04605
bio07 -0,21236 -0,12999 -0,21795
bio08 0,21858 -0,16375 -0,09236
bio09 0,2494 -0,07391 0,06948
bio10 0,21952 -0,17933 -0,15315
biol1 0,25861 -0,09202 0,06619
bio12 0,23216 0,15252 -0,01574
biol3 0,23602 0,08351 0,10999
biol4 0,12662 0,22669 -0,18592
biol5 -0,03757 0,17633 0,35342
biol6 0,23719 0,08598 0,10129
biol7 0,13619 0,22998 -0,17832
bio18 0,14751 0,11882 -0,11704
bio19 0,16802 0,14583 0,03576
cec30 -0,16728 0,16491 -0,18987
cfvo30 -0,16704 0,08588 0,29759
clay30 0,15351 0,06708 -0,04364
elevation 0,16104 0,07675 0,31152
nitrogen30 -0,05227 0,31203 0,00848
ocd30 -0,05273 0,32049 -0,01958
ocs30 0,00104 0,32438 -0,07666
phh2030 -0,23567 -0,10369 -0,07215
sand30 -0,11923 -0,10505 0,22343
silt30 0,03723 0,09385 -0,28839
slopel -0,07464 0,19135 0,25826
s0c30 -0,00608 0,28617 -0,04986
wib -0,11458 -0,0231 -0,14908

Bdodo30=densidade aparente; Biol= temperatura média anual (°C); Bio2 =
média mensal da vatiacio didtia da temperatura (°C); Bio3= isotermalidade;
Bio4 = sazonalidade da temperatura; Bio5 = temperatura maxima no més
mais quente (°C); Bio6 = temperatura minima no més mais frio (°C); Bio7
= variag¢do anual da temperatura (°C); Bio8 = temperatura média no
trimestre mais umido (°C); Bio9 = temperatura média no trimestre mais seco
(°C); Bio10 = temperatura média no trimestre mais quente (°C); Bioll =
temperatura média no trimestre mais frio (°C); Biol2 = precipitacio pluvial
acumulada no ano (mm); Biol3 = precipita¢io pluvial acumulada no més
mais imido (mm); Bio14 = precipita¢io pluvial acumulada no més mais seco
(mm); Biol5 = sazonalidade da precipitagio pluvial; Biol6 = precipitagio
pluvial acumulada no trimestre mais imido (mm); Biol7 = precipitacio
pluvial acumulada no trimestre mais seco (mm); Bio18 = precipitagao pluvial
acumulada no ttimestre mais quente (mm) e; Biol9 = precipitacio pluvial
acumulada no trimestre mais frio (mm); cec30 = capacidade de troca; cfvo30
= fragmentos grossos; clay30 = argila; ocd30 = densidade de carbono; ocs30
= estoque de carbono; slopl = declividade; soc30 = conteudo de carbono;
CTC = capacidade de troca cationica no pH 7; FGV = fragmentos grossos
volumétricos; DCO = densidades de carbono organico; ECO = estoque de
carbono organico do solo; CCO = conteudo de carbono otganico do solo;
wtb = classes e probabilidades "World Reference Base" ¢ DA = densidade
aparente.
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Dentre as métricas avaliadas, a AUC (Area sob a Cutva
ROC) foi a que melhor representou a capacidade
discriminatéria  dos  modelos, apresentando  valores
superiores a 0,9, indicando alta precisio na previsdo das
distribuicoes dessas espécies e sendo a mais eficiente para
avaliar o desempenho preditivo das distribuicGes potenciais
(Tabela 2). Entre os algoritmos testados, os métodos
Random Forest (RF) e Support Vector Machine (SVM)
destacaram-se por sua elevada acuricia, com AUCs
superiores a 0,93 para todas as espécies e atingindo 1,00 para
H. martiana e H. stigonocarpa, evidenciando alta capacidade de
generalizagdo (Tabela 2). Os algoritmos Gaussian (GAU) e
MaxEnt (MXD) também apresentaram bom desempenho,
sobretudo em H. courbaril e H. eriggyne. Contudo, o algoritmo
baseado em varidveis bioclimaticas (BIO) apresentou AUCs
inferiores a 0,75 para H. aurea, indicando menor precisao
preditiva nessa espécie (Tabela 2).

A distribuigdo geografica das espécies do género
Hymenaea no Brasil revela um padrio de segregacio ecoldgica
associado a distintas adapta¢es aos dominios fitogeograficos
do pafs. As espécies analisadas demonstram preferéncias por
ambientes umidos, concentrando-se
predominantemente nos biomas Cerrado, Caatinga,
Amazonia e Mata Atlantica (Figura 2).

Hymenaea stigonocarpa e H. parvifolia apresentam ampla
distribuicio no Cerrado, com extensdes para a Caatinga e
ocorréncias secundarias em regiGes da Mata Atlantica. Ambas
exibem baixa probabilidade de ocorréncia na Amazonia e no
extremo sul do pafs, o que sugere preferéncia por ambientes
com clima sazonal e solos bem drenados. Padrio semelhante
¢ observado em H. martiana, cuja distribuicio abrange
majoritariamente a Caatinga e o Cerrado, com raras
ocorréncias na Amazonia e na Mata Atlantica. Essa
distribui¢io indica uma adaptagdo a condigbes mais aridas e
a solos de baixa fertilidade (Figura 2).

Em contraste, H. erioggne e H.
principalmente na Amazoénia, sendo que H. eriogyne também
¢ registrada em areas do Cerrado. A baixa frequéncia dessas
espécies na Caatinga e nas regides mais meridionais do pafs
sugere uma dependéncia de ambientes mais umidos (Figura
2).

Dentre as espécies analisadas, H. courbaril se destaca por
sua ampla distribuicio na Amazonia e na Mata Atlantica, com
algumas ocorréncias no Cerrado. Sua presenca em florestas
tropicais umidas e em solos mais férteis sugere menor
tolerancia a longos periodos de estiagem (Figura 2).

De modo geral, as espécies de Hymenaea evidenciam uma
divisao ecolégica marcante, com grupos adaptados a
ambientes secos (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana) e
outros a ambientes umidos (H. eriogyne, H. aurea, H. conrbaril).
Essa distribuicao reflete distintas estratégias adaptativas no
género e sua diversificacio ao longo dos dominios
fitogeograficos brasileiros.

As projecoes de adequabilidade ambiental para seis
espécies do género Hymenaea sob o cenario climatico SSP2-
4.5, para o perfodo de 2041 a 2060, indicam redugdes
significativas em todas as espécies, com destaque para H.
stigonocarpa, H. parvifolia e H. martiana, cujas areas com alta
adequabilidade  climatica  diminuem  drasticamente,
especialmente nos dominios do Cerrado e da Caatinga
(Figura 3). Esses resultados sugerem vulnerabilidade
acentuada entre espécies adaptadas a climas sazonais e secos.
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Tabela 2. Varidveis indicadoras e desvio padrio (DP) para a
validagio de seis modelos de predicio da area potencial de
ocorréncia das espécies de jatoba.

Table 2. Indicator variables and standard deviation (SD) for the
validation of six models to predict the potential area of occurrence
of jatoba species.

Hymenaea anrea

Métricas Algoritmos
AUCT Kappa TSS8 Jaccard Sorensen
BIO' 0,710,096  0,41+0,192 041+0,192 0,41+0,192 0,57%0,177
GAU? 0,930,060  0,81%+0,123 0,81%+0,123 0,820,123 0,90+0,072
GLM? 0,73+0,063  0,45£0,161 0,45+0,161 0,560,127 0,72+0,097
MXD# 0,94+0,037  0,81£0,123 0,81+0,123 0,83%£0,112 0,90+0,065
RE5 0,94+0,068 0,860,135 0,86%+0,135 0,87£0,129 0,93+0,074
SVMe 0,93+0,051  0,78%+0,125 0,78+0,125 0,81£0,109 0,89+0,063
Hymenaea conrbaril
Métricas Algoritmos —
AUC? Kappa TSS® Jaccard Sorensen
BIO'  0,98%0,004 09130019 091+0,019 0,91£0,019 0,950,011 e aronnco
GAU2 09940004 09240021 092+0,021 0,930,019 0,960,010 | SIRGAS 2000 PASEDE
GLM? 0,9910,005 0,90+0,017 0,90£0,017 0,910,016  0,95£0,009 Baixa Alta
MXD# 0,98+0,005 0,87+0,020 0,870,020 0,88+0,018 0,94£0,010 ’—‘ FITooS oS l:l América do Sul
RE 0,990,003 0,93+0,021 0,93£0,021 0,93£0,020 0,97£0,011 _. < . . L. . ,
SVMS 09940005 09140017 0.92+0.017 0.92+0.016 0.96=0,008 Figura 2. Areas de distribui¢io previstas para as espécies de jatoba
Elymenaca eriogyne (Hymenaea) (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H. eriogyne, H.
Métricas “Algoritmos conrbaril e H. anrea) no periodo atual (2009-2019).
AUCT Kappa TSS Jaccard  Sorensen  Yigure 2. Predicted distribution areas for the jatoba species,
BIO! 0,9310,023 0,8510,045  0,85+0,045 0,85+0,045 0,92%0,026 Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H. eriogyne, H.
GAU2 0,990,010 0,9240,051 0,92+0,051  0,92£0,049 0,960,027 courbaril, and H. anrea), referring to the current period (2009-2019).
GLM3 0,93+0,018 0,840,047 0,840,047 0,860,040 0,92%0,023
MXD# 0,991+0,008 0,920,030 0,92+0,030  0,921+0,028 0,960,015
RF> 0,990,005 0,920,030 0,92+0,030 0,920,026 0,960,014
SVMS 0,99+0,006 0,93+0,035 0,93+0,035 0,93+0,031 0,960,017
Hymenaea martiana
Métricas Algoritmos
AUC? Kappa TSS® Jaccard Sorensen
BIO! 0,96+0,022 0,92+0,044 0,92+0,044 0,92+0,044 0,960,024
GAU? 1,00£0,000 0,98%0,008 0,98+0,008 0,98%0,008 0,990,004
GLM3 0,96+0,014 0,910,024 0,91+0,024 0,91£0,024 0,95+0,013
MXD# 0,991+0,002 0,94+0,019 0,94+0,019 0,94£0,016 0,97+0,009
RF> 1,00£0,001  0,96%0,008 0,96+0,008 0,960,008 0,98+0,004
SVMS 1,00£0,001 0,970,007 0,97+0,007 0,970,007 0,98%0,004
Hymenaea parvifolia
Métricas Algoritmos
AUCT Kappa TSS® Jaccard Sorensen
BIO! 0,94+0,021  0,88%£0,041  0,87£0,041 0,87+0,041 0,93%0,023
GAU?2  0,99+0,013  0,91£0,050 0,91£0,050  0,91+0,045 0,95%0,024
GLM?  0,98+0,012 0,89%£0,043 0,890,043 0,89+0,044 0,94%0,025
MXD* 0,98%£0,014 0,88%£0,037 0,88+0,036  0,89£0,030 0,94+0,017 menaea courbaril )
RF> 0,99+0,007 0,890,043  0,89%0,043  0,90+0,042 0,94%0,024 — " .7
SVMe 09940009 0,930,054 09320054 09340051 0,960,027 w0 amom e - .
Hymenaca stigonocarpa . [)A?lﬁzﬁﬁé?“%'é?ﬁ'n?hm
Meétricas Algoritmos oo Baixa Alta ’
AUC Kappa TSS8 Jaccard Sorensen l:l FITOGEOGRAFICOS |:| América do Sul
BIO! 0,97+0,009 0,90+0,025  0,90£0,025  0,90£0,025 0,95%0,014 Figura 3. Proje¢io da adequabilidade ambiental no cendrio menos
(%AUZ 0,9940,003  0,94+0,009  0,94+0,009  0,94+0,009 0,970,005 pessimista SSP245, no intervalo de tempo 2041-2060, para as
GLM? 0,99+0,001 0,930,011 ~ 0,93£0,011  0,93+0,011  0,9620,006 espécies de jatoba (Hymenaea: H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana,
MXD# 0,99+0,003 0,91+0,015 0,91£0,015 0,91£0,015 0,96£0,008 H. eriggyne, H. conrbaril e H. anrea)
RE5 0,99+0,003 0,93+0,017  0,93£0,017 0,940,015 0,97£0,008 N T ’ L Cy e .
SVMS 10040002 09440006 0940006 0.95+0,006 0.97+0,003 Figure 3. Projection of environmental suitability in the less

BIO = Bioclim; 2GAU = Bayesian Gaussian Process; *\GLM = Generalized
Linear Models; “MXD = Maximum Entropy Default; 'RF = Random
Forests; 'SVM = Support Vector Machine; "AUC = Area Under the Curve
e 8TSS = True Skill Statistics.

Entre as espécies associadas a ambientes umidos, H.
courbari/ apresenta maior resiliéncia, mantendo faixas de alta
adequabilidade na Amazénia e na Mata Atlantica. Por outro
lado, H. eriggyne e H. anrea também sofrem perdas expressivas,
com poucas areas projetadas como altamente adequadas
(Figura 4). Tais padrées indicam que mesmo espécies
florestais podem ter sua distribuicdo restringida pela
mudanca climatica, dependendo fortemente da conservagio
de remanescentes naturais.

pessimistic scenario SSP245 in the 2041-2060 time interval for
jatoba species, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. courbaril, and H. aurea).

As projecoes de adequabilidade ambiental sob o cenario
climatico menos pessimista (SSP2-4.5) para o periodo de
2061 a 2080 indicam uma tendéncia de reducdo significativa
na adequagdo ambiental para Hymenaea stigonocarpa, H.
parvifolia e H. martiana, especialmente nos dominios do
Cerrado e da Caatinga (Figura 4). Essas espécies, adaptadas a
ambientes mais secos, podem enfrentar perdas substanciais
de habitat potencial, com impactos relevantes sobre sua
distribuicao futura. Para H. courbaril e H. anrea, observa-se a
manuten¢ao de areas com adequabilidade moderada a alta,
sobretudo em por¢oes da Amazonia e da Mata Atlantica. No
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entanto, H. eriggyne apresenta reducio expressiva em sua area
de adequabilidade, sugerindo maior sensibilidade a mudanca
climatica do que previsto inicialmente. A fragmentagiao dos
habitats florestais pode ainda intensificar os desafios a
conservacgdo dessas espécies.

De modo geral, as projecbes indicam que espécies
associadas a climas umidos tendem a manter maior
estabilidade ambiental do que as adaptadas a ambientes secos,
reforcando a necessidade de estratégias de conservacio
diferenciadas para cada grupo ecolédgico do género Hymenaea.
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Figura 4. Projegdo da adequabilidade ambiental no cenario menos
pessimista SSP245, no intervalo de tempo 2061-2080, para as
espécies de jatoba (Hymenaea: H. stigonocarpa, H. parvifolia, H.
martiana, H. eriogyne, H. conrbaril e H. anrea).

Figure 4. Projection of environmental suitability in the less
pessimistic scenario SSP245 in the time intervals 2061-2080 for
jatoba species, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. conrbaril, and H. anrea).

As projecGes para o cendrio climatico menos pessimista
(SSP2-4.5) no intervalo de 2081 a 2100 indicam perdas
significativas de adequabilidade ambiental para Hymenaea
stigonocarpa, H. martiana, H. eriogyne e H. parvifolia, com
consequente reducdo da probabilidade de ocorréncia dessas
espécies em quase todos os dominios fitogeograficos
brasileiros (Figura 5). Para H. parifolia, embora persista
alguma adequacdo em fragmentos da Amazonia, observa-se
baixa probabilidade de ocorréncia nos demais biomas,
incluindo Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e
Pampa. Por outro lado, H. courbaril e H. anrea mantém areas
mais extensas com adequabilidade ambiental, principalmente
na Amazonia e em por¢des do Cerrado e da Mata Atlantica,
destacando-se como as espécies potencialmente mais
resilientes 2 mudanc¢a climatica no horizonte analisado
(Figura 5).

As projecbes para o cendrio climatico mais pessimista
(SSP5-8.5) no periodo de 2041 a 2060 indicam perdas
continuas e generalizadas de 4areas com adequabilidade
ambiental para todas as espécies do género Hymenaea nos
principais dominios fitogeograficos do Brasil (Figura 0).
Entre elas, H. stigonocarpa, H. martiana e H. eriggyne destacam-
se como as mais impactadas pelas alteragbes projetadas nos
padrbes climaticos e edaficos, apresentando reduc¢bes
expressivas na sua distribuicio potencial.
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Figura 5. Proje¢io da adequabilidade ambiental no cenario menos
pessimista SSP245, no intervalo de tempo 2081-2100, para as
espécies de jatobd (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. conrbaril e H. anrea).

Figure 5. Projection of environmental suitability in the less
pessimistic scenario SSP245 in the time interval 2081-2100 for
jatoba species, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. conrbaril, and H. anrea).
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Figura 6. Proje¢io da adequabilidade ambiental no cenario mais
pessimista SSP585 no intervalo de tempo 2041-2060 para as
espécies de jatoba, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana,
H. eriggyne, H. courbaril e H. aurea).

Figure 6. Projection of environmental suitability in the most
pessimistic scenario, SSP585, in the 2041-2060 time interval for
jatoba species, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. conrbaril, and H. anrea).

Esses resultados reforcam a vulnerabilidade das espécies
de jatobd diante da mudanca climdtica em cendrios de altas
emissbes, exigindo aten¢do especial as estratégias de
conservagao, especialmente para aquelas com afinidade por
ambientes secos ou com distribuicao mais restrita.

No cenario climatico mais pessimista (SSP5-8.5)
projetado para o periodo de 2061 a 2080, Hymenaea aurea
destaca-se como a espécie com menor perda relativa de areas
com adequabilidade ambiental, mantendo faixas relevantes
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de alta adequacio, especialmente na Amazonia, no leste do
Cerrado e na Caatinga (Figura 7). Apesar da reducdo gradual
das areas adequadas, H. aurea demonstra maior resiliéncia do
que as demais espécies avaliadas.
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Figura 7. Proje¢do da adequabilidade ambiental no cenario mais
pessimista SSP585 no intervalo de tempo 2061-2080 para as
espécies de jatoba, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana,
H. eriogyne, H. courbaril e H. aurea).

Figure 7. Projection of environmental suitability in the most
pessimistic scenario, SSP585, in the 2061-2080 time interval for
jatoba species, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H.
eriogyne, H. conrbaril, and H. anrea).
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Por outro lado, H. stigonocarpa, H. martiana e H. eriogyne
continuam sendo as espécies mais afetadas, apresentando
severas reducSes de adequabilidade ambiental em todos os
dominios fitogeograficos, o que sugetre alta vulnerabilidade
diante da mudanga climatica prevista para esse horizonte
temporal.

Sob o cenario climatico mais pessimista (SSP5-8.5)
projetado para o periodo de 2081 a 2100, observa-se uma
reducdo severa e continua das dreas com adequabilidade
ambiental para todas as espécies de Hymenaea nos dominios
fitogeograficos brasileiros (Figura 8). A intensificacio da
mudanca climatica resulta em uma retracio acentuada das
regides potencialmente favoraveis a ocorréncia dessas
espécies.

Apesar desse cenario critico, H. parvifolia, H. courbaril e H.
anrea  ainda apresentam pequenos refugios com alta
probabilidade de ocorréncia, sobretudo em dreas da
Amazbnia e da Caatinga. Essas dreas remanescentes de
adequabilidade podem representar zonas-chave para a
conservacdo in situ dessas espécies no futuro.

As projecdes de adequabilidade ambiental para as seis
espécies do género Hymenaea revelam padrées distintos de
resposta 2 mudanga climatica nos cenarios SSP2-4.5 (menos
pessimista) e SSP5-8.5 (mais pessimista), ao longo dos
intervalos temporais de 2041-2060, 2061-2080 ¢ 2081-2100.
Entre as espécies analisadas, H. eriggyne apresenta os maiores
impactos negativos, com perdas superiores a 99% da area
adequada em todos os biomas e periodos,
independentemente do cenario climatico (Tabela 3).
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Figura 8. Projecdo da adequabilidade ambiental no cenario mais
pessimista SSP585 no intervalo de tempo 2081-2100 para as
espécies de jatoba, Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana,
H. eriogyne, H. courbaril e H. aurea).

Figure 8. Projection of environmental suitability in the most pessimistic
scenario, SSP585, in the time interval 2081-2100 for jatoba species,
Hymenaea (H. stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana, H. eriogyne, H.
conrbaril, and H. aurea).
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Resultados semelhantes foram observados para H.
martiana, cujas perdas totais superam 89% ja no primeiro
intervalo (2041-2060) e atingem até 99,8% no cenario mais
critico. H. stigonocarpa e H. parvifolia também exibem redugio
acentuada da adequabilidade, especialmente na Caatinga, no
Cerrado e na Amazonia, com declinio progressivo que
ultrapassa 90% até o final do século sob SSP5-8.5 (Tabela 3).

Em contraste, H. courbaril e H. anrea demonstram maior
resiliencia. H. aurea mantém areas com valores positivos de
adequabilidade em certos biomas, mesmo sob cenarios
adversos, apresentando, inclusive, ganhos marginais no
Cerrado e na Caatinga até 2080 no SSP2-4.5. Contudo,
mesmo essas espécies sofrem perdas expressivas sob SSP5-
8.5, especialmente no dltimo intervalo (2081-2100), quando
as redugdes totais atingem 72,8% para H. courbaril e cerca de
30% para H. anrea. De forma geral, os resultados evidenciam
que as espécies associadas a ambientes mais secos sao mais
vulneraveis a mudancga climatica projetada, com destaque
para a retragdo quase total de H. eriogyne e de H. martiana.

(Tabela 3).

4. DISCUSSAO

A biodiversidade da Amazonia e de outros dominios
fitogeograficos brasileiros enfrenta ameagas crescentes
devido a mudanca climatica e ao desmatamento acelerado
(ARRUDA et al. 2023). O presente estudo analisou a
distribuicdo geografica de seis espécies do género Hymenaea
(H. aurea, H. conrbaril, H. eriogyne, H. martiana, H. parvifolia e H.
stigonocarpa), utilizando a modelagem de nicho ecolégico para
prever os impactos da mudanca climatica em diferentes
cenarios futuros. Os resultados demonstram que essas
espécies possuem ampla distribuicio nos dominios
fitogeograficos Amazonia, Cerrado e Caatinga, mas que suas
areas de ocorréncia podem ser severamente reduzidas nas
proximas décadas.
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Tabela 3. Proje¢bes de acréscimo (+) ou perda (—) da porcentagem SSP585
de drea de adequabilidade ambiental (%) nos cenarios SSP245 e Amaz6nia 821.720,36 -98,37 -99,99 -100,00
SSP585, nos intervalos de tempo 2041—2060, 2061—-2080 e Caatinga 851.512,79 92,37 -97,00 99,55
2081-2100, em comparagio com o petiodo atual, nos dominios Cerraslo_ 1.941.885,42 9141 98,02 99,86
. e ) Mata Atlantica 587.847,60 -95,67 -97,67 -99,70
fitogeograficos brasileiros, para as espécies de Hymenaea.
. . . Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta'blc'3'. Projections of 1nﬁrea§c (+) or loss (-) of cnv1ronmegtal Pantanal 133.241,99 0074 100,00 100,00
'smtabll'lty area percentage (%) in the SSP245 and SSP585 scenarios Total 4.366.208,16 93,54 98,21 99,81
in the time intervals 2041 2060, 2061 2080 and 2081 2100, compared Hymenaca parvifolia
to the current period, in the Brazilian phytogeographic domains for SSP245
the Hymenaea species. Dominio Atual (km?) 2041-2060  2061-2080  2081-2100
Amazoénia 3.424.611,80 -31,49 -30,89 -31,05
Hymenaca anrea Caatinga 131.355,57 98,83 98,91 299,03
SSP245 T
— > Cetrado 1.130.486,17 -86,38 -87,75 -89,60
Dominio __ Atual (km?) 2041-2060 _ 2061-2080 __ 2081-2100 Mata AdAntica 4206500 1423 75 1840
Amazonia 600.250,27 +0,67 -11,51 -30,64 Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00
Caatinga 743.184,53 +13,25 +12,95 +12,46 Pantanal 14.086,20 -49,24 -53,43 -58,12
Cerrado 743.184,56  +19,88 +14,33 +25,85 Total 4.745.605,73  -46,34 -46,19 -46,87
Mata Atldntica  483.162,12 63,45 -60,89 259,26 SSP585
Pampa 35.451,69 -100,00 -100,00 -100,00 Amazonia 3.424.611,80 -31,86 -38,05 -62,81
Pantanal 13.183,26 84,54 94,08 7845 Caatinga 131.355,57 99,11 299,39 99,79
Total 2.618.763,39 23,03 7,96 28,83 Cerrado 1.130.486,17  -87,97 92,19 296,68
SSP585 Mata Atlantica 42.065,00 -22,73 -25,10 -41,08
Amazénia 600.250,27 11,69 49,10 -89,05 Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00
Caatinga 743.184,53 +12,46 +10,82 +3,16 Pantanal 14.086,20 -53,68 -86,85 -100,00
Cerrado 743.184,56 +21,87 +21,88 +4,83 Total 4.745.605,73  -47,09 -52,72 -71,84
Mata Atlantica 483.162,12 -60,43 -54,97 -53,77 Hymenaca stigonocarpa
Pampa 35.451,69 -100,00 -100,00 -100,00 SSP245
Pantanal 13.183,26 -88,82 -98,36 -99,96 Dominio Atual (km?) 2041-2060 2061-2080  2081-2100
Total 2.618.76339  -5,89 13,96 29,92 Amazonia | 155872526 4381 54,60 70,85
Hymenaca courbaril Caatinga 82037601 49,63 57,12 63,82
_ _ SSP245 Cerrado 2.060.252,87  -29,68 239,42 47,77
Dominio __ Atual (km?) _2041-2060 _ 2061-2080 __ 2081-2100 Mata Adantica  705.629.62 6101 59,51 6432
Amazonia 327029394  -2303 22,93 28,13 Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00
Caatinga 86348180 1240 1435 4744 Pantanal 149.80453  -11,15 223,65 27,12
Cerrado 2.071.116,05  -21,51 -26,10 27,69 Total 5.294.878,29  -40,57 -48,86 -58,67
Mata Adntica  807.843,24  -54,27 -51,85 -56,72 SSP585
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 Amazonia  1.558.725,26 57,58 290,86 299,96
Pantanal 148.810,38 -100,00 -100,00 -100,00 Caatinga 820.376,01 -58,31 -76,41 -93,02
Total 7.161.54541  -25,99 27,37 -31,14 Cerrado 2.060.252,87  -3847 -66,84 -93,90
SSP585 Mata Atlintica  705.629,62 61,17 68,36 -87,87
Amazénia 327029394 2583 38,93 76,78 Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00
Caatinga 863.481,80 -14,98 24,38 -49,99 Pantanal 149.894,53 -22,70 -52,12 98,89
Cerrado 207111605  -2435 -40,60 75,47 Total 5.294.878,29  -49,73 -75,17 -94,89
Mata Atlantica 807.843,24 -52,76 -56,84 -09,24
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 - . ..
Pantanal 148.810,38 100,00 100,00 100,00 As projecoes da mudanca climatica indicam uma
Total 7.161.545,41 28,32 ~40,89 72,80 tendéncia de retracdo significativa da adequabilidade
Hymenaea eriggyne ambiental das espécies do género Hymenaea ao longo do
SSP245 século XXI, especialmente nos cenirios mais pessimistas.
— >
Dominlf) Awal (km?) 2041-2060 2061-2080  2081-2100 Resultados semelhantes foram observados por Capucho et al.
Afnaz_oma 214.553,21 -99,96 -99,96 99,96 (2025), a0 modelarem a disttibuicio potencial de Manilkara
(C‘aatr“;ga 23223?33 719090)9060 }8888 ’19090’9090 huberi, espécie amazonica de importancia ecologica e
errado 671, -99, -100, -99, . L. .
Mata Atlintica  56.570,03 9977 9973 -99.85 socioeconomica. Assim como neste estudo, os autores
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 identificaram perdas expressivas de areas ambientalmente
Pantanal 4.575,11 -100,00 -100,00 -100,00 favoraveis nos cenarios SSP585, com preservacio limitada de
Total 2.046.159,93 99,97 99,99 -99,99 refagios climaticos em estados como o Amazonas e o Acre.
SSP585 N
v FTAES350 555 5558 50,00 Essa convergéncia de resultados refor¢a a robustez dos
Caatinga 84578848 -100,00 10000 -100,00 modelos e a urgéncia de a¢des de conservagio direcionadas.
Cerrado 924.671,20 -100,00 -100,00 -100,00 No presente estudo, H. eriggyne e H. martiana destacaram-
Mata Adantica  56.570,93 -99,73 -99,85 -99,85 se como as espécies mais sensiveis as alteracdes climéticas,
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 - o ; )
Pantanal 457511 100,00 10000 -100.00 com perdas superiores a 90% em todos os biomas até 2100,
Total 2.046.1&9,93 _99”99 _99)’99 _99)’99 enquanto H. aurea e H. conrbaril apresentaram maior
Hymenaea martiana resiliéncia relativa. Contudo, mesmo essas dltimas registram
SSP245 declinios importantes sob SSP5-8.5. E relevante observar que
Dominio Atual (km?) 2041-2060 20612080  2081-2100 os modelos se baseiam apenas em condi¢cdes ambientais,
Amazbnia 821.720,36 -93,83 -98,29 -99,59 desconsiderando fatores antrépicos, como o desmatamento,
Caatinga 851.512,79 ~ -89,72 92,51 94,40 que podem reduzir ainda mais a 4tea de ocotréncia real das
Mﬂge;‘rggzﬁcﬂ 15%4718%56%2 gg?g 99158298 324513 espécies. Capucho et al. (2025) demonstraram que a exclusdo
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 de 4reas desmatadas resultou em redu¢des adicionais
Pantanal 133.241,99 -84,59 -94,60 97,27 significativas nos modelos de distribuigdo, o que sugere que
Total 4.366.208,16  -89,57 -93,77 -95,82 os cendtios projetados aqui para Hymenaea podem ser
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conservadores diante do atual ritmo de degradacio dos
biomas brasileiros.

Dessa forma, a conservacdo das espécies de jatoba exige
uma abordagem integrada que va além da modelagem
climatica. Estratégias como a criagio de corredores
ecologicos, a restauracdo florestal e o fortalecimento de
viveiros florestais regionais sio fundamentais para garantir a
conectividade e a regeneragdao das populacées. Além disso,
acoes ex sitn, como bancos de sementes e colecoes vivas,
devem ser priorizadas, especialmente para espécies com
distribui¢io restrita ou alto valor socioeconomico. Gongalves
et al. (2023) e Morais et al. (2024) destacam, ainda, a
importancia de integrar o conhecimento tradicional ao
planejamento da conservagio, promovendo sinergias entre
comunidades locais e pesquisadores para a manutencio de
espécies nativas diante da mudangca climatica global.

Os modelos climaticos indicam que espécies adaptadas a
climas mais secos, como H. stigonocarpa, H. parvifolia e H.
martiana, podem sofrer perdas significativas de habitat,
principalmente no cenario mais pessimista (SSP585) (IPCC,
2022). No entanto, as espécies como H. courbaril e H. anrea,
mais associadas a ambientes imidos, tendem a apresentar
maior adequabilidade ambiental na Amazénia. Essa diferenca
pode ser atribuida as preferéncias ecoldgicas dessas espécies,
conforme observado em estudos anteriores que relacionam a
distribuicio das leguminosas ao regime de chuvas e a
composicio do solo (PALOMO-KUMUL et al., 2021).

As varidveis climaticas mais determinantes para a
distribui¢o das espécies foram a temperatura minima no més
mais frio (Bio6), a sazonalidade da precipitacio (Biol5) e o
estoque de carbono organico no solo (ocs30). A temperatura
minima no més mais frio impacta processos fisiologicos
essenciais das plantas, como a fotossintese e a respiracio
(FREITAS; MARTINS, 2019), enquanto a sazonalidade da
precipitagdo influencia diretamente a sobrevivéncia em
periodos de seca (HE et al., 2024). O estoque de carbono
organico do solo desempenha papel fundamental na retencio
de 4agua e na fertilidade, impactando a distribuicio das
espécies (FREITAS; MARTINS, 2019; ARRUDA et al,
2023).

Os impactos da mudanca climatica na distribuicio das
espécies estudadas reforcam a necessidade de estratégias de
conservagdo especificas para cada dominio. O Cerrado ¢ a
Caatinga sdo particularmente vulneraveis, pois apresentam
maior reducdo das dreas de adequabilidade ambiental,
enquanto a Amazonia permanece um refigio para algumas
espécies. No cenario SSP585, a projeciao indica perda
superior a 70% das areas de ocorréncia para a maioria das
espécies, o que indica risco de exting¢do local.

Além do impacto ecoldgico, a perda dessas espécies pode
acarretar consequéncias socioeconomicas  significativas,
especialmente para comunidades locais que dependem de
espécies do género Hymenaea para a produgao de alimentos,
madeira e medicina popular (SANTOS et al, 2024
RODRIGUES et al., 2021). Nesse sentido, é fundamental
priotizar a conservacio de H. parvifolia e H. courbaril, devido a
sua relevancia econoémica e ampla distribuicio.

Os dados apresentados evidenciam a urgéncia de
implementar estratégias de conservacdo e de manejo
sustentavel, especialmente nos dominios da Amazonia, do
Cerrado e da Caatinga. Além da criagdo de novas unidades de
conservagdo, ¢ necessario reforcar a fiscalizacio contra o
desmatamento ilegal, que continua sendo o principal vetor de

perda de biodiversidade no Brasil (ARRUDA et al., 2023). A

integracdo entre politicas de conservacio e de uso sustentavel
dos recursos naturais pode garantir a manutencdo dessas
espécies no longo prazo, minimizando os impactos da
mudanca climatica sobre a flora brasileira.

5. CONCLUSOES

As espécies Hymenaea stigonocarpa, H. parvifolia, H. martiana,
H. eriogyne, H. courbaril e H. aurea apresentam ampla
distribuicio nos dominios fitogeograficos brasileiros, com
maior concentracio de adequabilidade ambiental nas regices
da Amazoénia, do Cerrado e da Caatinga. Esses biomas
configuram-se como areas-chave de ocorréncia do género,
evidenciando sua relevancia para a conservacio atual da
diversidade ecoldgica e funcional das espécies.

Projecoes climaticas indicam uma redugdao progressiva
das areas ambientalmente adequadas para o género Hymenaea,
mesmo em cendrios menos pessimistas, com perdas mais
acentuadas em condi¢des extremas. Destaca-se a necessidade
de priorizar estratégias de conservacdo 7z situ em areas dos
biomas que evidenciam adequabilidade climatica para todas
as espécies do género, e estratégias de conservacdo ex situ,
com amostragem da variabilidade genética oriunda de areas
de extingdo das populagbes naturais, principalmente para as
espécies com maior risco de extingao, como H. stigonocarpa,
H. martiana e H. eriogyne.
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