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RESUMO

A biodiversidade global estd sob crescente ameaga devido as mudangas climaticas e atividades
antropogénicas, como desmatamento e agricultura intensiva. Nesse contexto, o presente estudo
analisa o nicho ecolégico de quatro espécies do género Paullinia: Paullinia alata, Paullinia
cupana (guaranazeiro), Paullinia pinnata e Paullinia weinmanniifolia com foco em sua
distribuicao atual e futura sob cenarios climaticos projetados. Dados georreferenciados foram
obtidos de bancos de dados e herbérios virtuais, processados para evitar viés amostral e
combinados com 33 variaveis ambientais, incluindo caracteristicas bioclimaticas e edaficas,
para constru¢do de modelos preditivos de alta qualidade.Os resultados indicaram diferencas
significativas na adaptabilidade das espécies aos cendrios climaticos. P. alata e P. cupana
mostraram maior capacidade de persisténcia, com areas adequadas predominando no dominio
amazoOnico e potencial expansdo para o Cerrado e a Caatinga. Por outro lado, P. pinnata e P.
weinmanniifolia apresentaram maior sensibilidade as mudangas climaticas, com perdas
significativas de habitats adequados, especialmente em cendrios mais pessimistas. As variaveis
climaticas relacionadas a temperatura e precipitacdo foram as que mais influenciaram a
distribuicdo das espécies. A modelagem revelou a importancia de refugios climaticos, como a
Amazodnia e parte do Cerrado, para a preservagdo da diversidade genética e a mitigacdo de
impactos climaticos. O estudo reforca a necessidade de a¢des integradas que incluam o manejo
sustentavel, o desenvolvimento de sistemas agroflorestais e o incentivo a politicas publicas que
protejam os habitats naturais e promovam praticas agricolas resilientes. Essas estratégias sdo
essenciais para garantir a sustentabilidade ecologica e socioeconomica das comunidades que
dependem dessas espécies.

Palavras-chave: biodiversidade, adaptacdo ecoldgica, servigos ecossistémicos,

mudangas climaticas.



ABSTRACT

Global biodiversity is under increasing threat due to climate change and anthropogenic
activities such as deforestation and intensive agriculture. In this context, the present study
analyzes the ecological niche of four species of the genus Paullinia: Paullinia alata,
Paullinia cupana (guaranazeiro), Paullinia pinnata and Paullinia weinmanniifolia
focusing on their current and future distribution under projected climate scenarios.
Georeferenced data were obtained from databases and virtual herbaria, processed to avoid
sampling bias and combined with 33 environmental variables, including bioclimatic and
edaphic characteristics, for the construction of predictive models of high quality.The
results indicated significant differences in the adaptation of species to climate scenarios.
P. alata and P. cupana showed greater persistence capacity, with adequate areas
predominating in the Amazon domain and potential expansion to the Cerrado and
Caatinga. On the other hand, P. pinnata and P. weinmanniifolia showed greater sensitivity
to climate change, with significant loss of suitable habitats, especially in more pessimistic
scenarios. The climatic variables related to temperature and precipitation were those that
most influenced the distribution of species. The modeling revealed the importance of
climatic refuges, such as the Amazon and part of the Cerrado, for the preservation of
genetic diversity and the mitigation of climate impacts. The study reinforces the need for
integrated actions that include sustainable management, the development of agroforestry
systems and the encouragement of public policies that protect natural habitats and
promote resilient agricultural practices. These strategies are essential to ensure the
ecological and socioeconomic sustainability of the communities that depend on these
species.

Keywords: biodiversity, ecological adaptation, ecosystem services, climate change.
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1. INTRODUCAO

A preservagao da biodiversidade global tem se tornado uma preocupacao crescente entre
pesquisadores, devido as severas ameagas impostas pelas rapidas mudangas climaticas,
intensificadas por atividades humanas como o desmatamento, a queima de combustiveis fosseis
e a expansao da agricultura intensiva (Shivanna, 2022; Jha e Dev, 2024). Entre as principais
consequéncias estdo o aumento da temperatura média global, alteragdes nos regimes de
precipitacdo e maior frequéncia de eventos climaticos extremos. Esses fendmenos impactam
diretamente a manutencao dos servigos ecossistémicos terrestres e aquaticos, que sao
fundamentais para a sobrevivéncia e o bem-estar da humanidade (Tan et al., 2023; Dao et al.,
2024).

Essas alteracdes climaticas modificam a distribui¢@o de habitats e os regimes climaticos,
forcando as espécies vegetais a se adaptarem, migrarem ou enfrentarem o risco de extingao.
Nesse contexto, compreender o comportamento dessas espécies € essencial para o planejamento
de agdes de conservagdo e manejo sustentavel (Allen er al., 2024). A predigdo de nicho
ecoldgico ¢ uma ferramenta essencial para compreender as possiveis respostas dessas espécies
as mudangas climdticas, além de servir como base para o desenvolvimento de estratégias de
conservagao eficazes (Lawlor et al., 2024).

A modelagem de nicho ecologico ¢ fundamental para prever a distribuicdo de espécies
vegetais sob diferentes cenarios ambientais futuros em um contexto de mudancgas climaticas
(Carrillo-Garcia et al., 2023). E possui aplicagdes praticas importantes, como a identificag¢do de
refigios climaticos, areas potenciais para conservacao e regides de potencial perda de habitat,
possibilitando andlises detalhadas sobre vulnerabilidades e adaptacdo (Barratt et al., 2024).
Além disso, fornece subsidios para o planejamento de Unidades de Conservagdo e agdes de
restauragdo ecologica, especialmente em regides mais sensiveis as mudancas climéaticas, como
a Mata Atlantica e a Amazoénia (Ledo et al., 2021; Cordeiro et al., 2023; Marques et al., 2024).

Um dos géneros botanicos de destaque em estudos de ecologia ¢ o género Paullinia,
pertencente a familia das Sapindaceae, que compreende cerca de 200 espécies e encontra-se
distribuido nas regides tropicais da América, com destaque no Brasil para a Amazonia e a Mata
Atlantica (Yamaguchi e Souza, 2020; Marinho et al., 2024). Uma das espécies mais importantes
deste género ¢ Paullinia cupana Kunth, popularmente conhecida como “guarand” e
amplamente cultivada no Brasil, principalmente na regido Norte, devido a importancia

econdmica, social e ecoldgica que apresenta (Silva et al., 2024).
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O guaranazeiro ¢ amplamente valorizado por suas propriedades medicinais e
energéticas, atribuidas aos altos niveis de cafeina, taninos e outras substancias bioativas
presentes em suas sementes, que sao utilizadas na fabricagdo de bebidas energéticas,
medicamentos e suplementos alimentares, consolidando a espécie como um importante produto
de exportacdo (Torres et al., 2022). O guaranazeiro desempenha um papel crucial tanto na
economia de comunidades tradicionais quanto na inddstria global de alimentos e bebidas. Além
de sua relevancia econdmica, exerce uma funcao vital na dindmica dos ecossistemas florestais,
servindo como fonte de alimento e abrigo para a fauna local, contribuindo significativamente
com a biodiversidade e com a manutencao dos servigos ecossistémicos essenciais ao equilibrio
ambiental (Sousa et al., 2024).

Contudo, o cultivo e a sobrevivéncia de P. cupana e outras espécies do género, podem
ser ameagados pelas mudangas climaticas, que alteram as condi¢des ambientais necessarias para
o crescimento e reprodugdo dessas plantas. Dada sua importancia ecologica, econdmica e
social, o género tem sido foco de pesquisas voltadas a conservacdo e ao manejo sustentavel
(Aratjo et al., 2024). Nesse contexto, o uso de ferramentas de modelagem de nicho ecologico,
combinado aos cenarios climaticos projetados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), possibilita ndo apenas prever impactos negativos potenciais, mas também
identificar areas prioritarias para agdes de conservacao e estratégias de desenvolvimento
sustentavel (Schoeman et al., 2023).

Estudos sobre a distribuicdo de espécies do género Paullinia possuem relevancia
cientifica e pratica, auxiliando na formulag¢do de politicas publicas e no manejo sustentavel,
além de promover o cultivo resiliente e preservar os servigos ecossistémicos associados. Sob
uma perspectiva socioecondmica, identificar areas vulneraveis e desenvolver estratégias de
adaptagdo as mudangas climaticas permite antecipar impactos nas comunidades que dependem
do guaranazeiro.

Este estudo tem como objetivo analisar o nicho ecoldgico de Paullinia alata (Ruiz &
Pav.) Don, Paullinia cupana Kunth, Paullinia pinnata L. e Paullinia weinmanniifolia Mart.,
destacando métodos de modelagem, cendrios climaticos e impactos previstos, com o objetivo

de contribuir para sua conservagao e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas associados.
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2. OBJETIVOS

2.2. Objetivo Geral

Modelar a distribuigdo atual e futura de Paullinia alata (Ruiz & Pav.) Don, Paullinia
cupana Kunth, Paullinia pinnata L. e Paullinia weinmanniifolia Mart., utilizando variaveis
edaficas e climaticas a fim de prever mudancas na distribuicdo geografica dessas espécies

devido as mudangas climaticas globais.

2.3. Objetivos Especificos

» Identificar as varidveis ambientais que influenciam a distribui¢ao atual e futura das
espécies do género Paullinia;

* Desenvolver modelos de distribui¢do potencial das espécies do género Paullinia
utilizando técnicas de modelagem espacial e ambiental;

* Analisar como a mudanga climatica projetada podem afetar a distribui¢ao futura das do

género Paullinia na Amazonia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Género Paullinia

O género Paullinia pertence a familia Sapindaceae, e ¢ caracterizado como um grupo
monofilético de lianas, amplamente distribuido nas regides tropicais e subtropicais, com
elevado endemismo nas florestas Amazonica e Atlantica. Ele compreende aproximadamente
220 espécies, das quais, 102 ocorrem no Brasil, principalmente nos dominios fitogeograficos
da Mata Atlantica e Amazonia, em ambientes tmidos e com alta incidéncia de luz solar
(Chery et al., 2019; Somner & Medeiros, 2020; Pimentel et al., 2023). Muitas delas s3o
lianas ou trepadeiras lenhosas com papel ecologico importante em bordas e dosséis de
florestas imidas, atuando como fonte de frutos e néctar para a fauna e compondo a estrutura
vertical da floresta (Marinho et al., 2025).

Do ponto de vista morfoldgico e palinologico, o género apresenta caracteristicas uteis
para separar espécies proximas, como o tipo de inflorescéncia, forma e tricomas das folhas,
além de padrdes de graos de polen. Estudos recentes mostraram que espécies neotropicais
de Paullinia exibem diferengas consistentes na ornamentacao do exina e no tamanho dos
graos, o que fortalece diagnosticos em grupos com morfologia vegetativa semelhante
(Marinho et al., 2025).

Além da relevancia floristica, o género Paullinia possui expressivo valor
etnobotanico e econdmico. Espécies como P. cupana (guaranazeiro) sustentam cadeias
produtivas regionais, enquanto outras sdo amplamente mencionadas em estudos sobre uso
tradicional, fitoterapia e bioprospecg¢ado, sobretudo na Amazonia e no arco andino-amazonico
(Congretel & Pinton, 2020). Diversas espécies de Paullinia apresentam usos reconhecidos
na etnofarmacologia, empregadas como psicotropicos, bactericidas, antioxidantes,
ictiotoxicos, estimulantes e em praticas ritualisticas (Beck, 1990; Basile et al., 2005;
Pimentel et al., 2023). Estudos prévios também indicam que as plantas do género sao
utilizadas tanto na forma fresca quanto em preparagdes elaboradas, demonstrando efeitos
comprovados, especialmente antibacterianos e antioxidantes (Basile et al., 2005; Pimentel
etal., 2023).

Essa combinagdo de alta diversidade, importancia socioeconOmica e lacunas
taxondmicas justifica integrar abordagem de conservagao com ferramentas de modelagem e

com dados de herbarios digitais.
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3.2 Paullinia alata (Ruiz & Pav.) Don

Paullinia alata ¢ uma liana pertencente a familia Sapindaceae, que estd amplamente
distribuida em florestas tropicais imidas da América do Sul, especialmente na Amazdnia e
na Mata Atlantica. Apresenta caules trepadores, folhas compostas 5-folioladas com peciolos
e raques alados, caracteristica que inspira o epiteto especifico alata, inflorescéncias
caulifloras e frutos obovados, vermelhos na maturidade, com sementes ariladas (Medeiros
et al., 2025).

Do ponto de vista etnobotanico, P. alata apresenta usos medicinais, alimentares e
como ictiotoxico, registrados em comunidades tradicionais e rurais da Amazonia (Beck,
1990; Panizza ef al., 2024). Suas folhas e cascas sdo utilizadas em preparos medicinais com
acdo tonica e estimulante, enquanto o arilo do fruto pode ser consumido, € as sementes sao
empregadas na producdo de substancias usadas na pesca artesanal. Estudos recentes
reforcam o valor sociocultural das espécies do género Paullinia no contexto amazonico,
associando-as ao manejo sustentavel da biodiversidade e a manutencdo de saberes
tradicionais (Silva et al., 2024). Embora P. cupana (guarand) seja a espécie mais explorada
comercialmente, P. alata permanece como recurso importante em cadeias locais de plantas
medicinais e alimentos florestais (Mafra et al., 2025; Lepsch-Cunha et al., 2024).

Apesar do reconhecido potencial, ainda sdo escassos os estudos fitoquimicos e
farmacologicos especificos para P. alata, prevalecendo extrapolagdes a partir de outras
espécies do género, conhecidas por conter saponinas, taninos e alcaloides (Beck, 1990). A
literatura destaca a necessidade de pesquisas voltadas a padronizagdo de extratos, isolamento
de compostos bioativos e avaliagdo de propriedades terap€uticas dessa espécie, de modo a
integrar o conhecimento tradicional a estratégias sustentaveis de uso e conservagao (Faria et
al., 2022; Mafra et al., 2025). Assim, Paullinia alata representa um exemplo expressivo do
potencial bioecondmico das trepadeiras neotropicais, unindo relevancia ecologica, valor

cultural e promissora aplicagao fitoterapica.

3.3 Paullinia cupana Kunth

O guarand (Paullinia cupana Kunth) ¢ uma planta nativa da bacia amazdnica,

amplamente cultivada no Brasil, Venezuela e Peru. Dentro do género, destacam-se as

variedades P. cupana H.B.K. Typica, encontrada nas regides amazonicas da Venezuela e
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Colombia, e P. cupana var. sorbilis (Martius) Ducke, predominante na Amazdnia brasileira
(Schimpl et al., 2013; Azevedo et al., 2025). O cultivo do guarand ¢ economicamente
relevante, sobretudo nos estados da Bahia e do Amazonas, que em 2021 foram responsaveis
por 67% e 23,5% da producao nacional, respectivamente (Conab, 2022). A planta comega a
frutificar entre o terceiro e o quarto ano, atingindo producao econdmica no quinto, com vida
util de até¢ vinte anos (Weil & Witkoski, 2023). Suas sementes sdo a principal parte
comercial, destacando-se pelo alto teor de cafeina (2,5-6%), superior ao encontrado em
Coffea arabica, Camellia sinensis ¢ llex paraguariensis (Schimpl et al., 2013), além de
conter teobromina, catequina e epicatequina, compostos bioativos responsaveis por efeitos
estimulantes e antioxidantes (Bittencourt et al., 2014; Sirena et al., 2024).

Diversos estudos apontam as propriedades farmacoldgicas e nutricionais do guarana.
Ele apresenta acdo antioxidante, antidepressiva, antimicrobiana, antiagregante plaquetéria,
cardioprotetora ¢ anti-inflamatoéria (Hamerski et al., 2013; Sirena et al., 2024). Pesquisas
com fibroblastos humanos demonstraram reducdo de estresse oxidativo, danos ao DNA e
aumento da atividade da superdxido dismutase (Bittencourt et al., 2014; Sirena et al., 2024),
além de elevagao de interleucina-10, uma citocina anti-inflamatoria (Maldaner et al., 2020).
Em modelos experimentais, P. cupana mostrou efeito neuroprotetor e anti-envelhecimento
em distirbios como Alzheimer e Huntington (Arantes et al., 2018; Sirena et al., 2024). A
composi¢do rica em metilxantinas e polifendis também estd associada a propriedades
anticancerigenas, hipocolesterolémicas e anticarcinogénicas (Torres ef al., 2022).

Os efeitos estimulantes do guaranid decorrem principalmente de seu alto teor de
cafeina, que atua no sistema nervoso central como antagonista da adenosina, reduzindo a
fadiga e melhorando a atencdo e o tempo de reagao (McLellan ef al., 2016; Hack et al.,
2023). Ensaios clinicos indicam beneficios na reducdo da fadiga cronica em pacientes
oncologicos, na perda de peso e na melhora da performance cognitiva (Pomportes et al.,
2014; Hack et al., 2023). O guarana, portanto, consolida-se como um produto de relevancia
medicinal e nutricional, sendo um dos suplementos fitoterapicos mais consumidos
globalmente (Hack et al., 2023).

Além dos usos farmacologicos, o guarand apresenta grande potencial biotecnoldgico
e sustentavel. Aproximadamente 70% da producdo ¢ destinada a industria de refrigerantes e
bebidas energéticas, enquanto o restante ¢ utilizado em xaropes, extratos, alimentos
funcionais e cosméticos (Marques et al., 2019). Residuos do processamento, como cascas e

sementes exauridas, tém sido estudados como matéria-prima para bioplasticos, bioetanol e
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embalagens biodegradédveis, contribuindo para a bioeconomia amazonica (Santana &
Macedo, 2019; Pinho et al., 2021). Dessa forma, Paullinia cupana representa ndo apenas
uma espécie de valor farmacoldgico consolidado, mas também um recurso estratégico para
o desenvolvimento sustentdvel, integrando biodiversidade, inovacao e geragao de renda na

Amazodnia.

3.4 Paullinia pinnata L.

A Paullinia pinnata L. ¢ um arbusto trepador pertencente a familia Sapindaceae,
amplamente distribuido em regides tropicais da América do Sul e da Africa, incluindo
Nigéria, Gana e Togo. Caracteriza-se por folhas compostas com foliolos ovados a elipticos
e apresenta grande importancia etnobotanica. Historicamente, tem sido utilizada na medicina
tradicional para tratar uma variedade de enfermidades, como infecgdes bacterianas, dores
menstruais, disfun¢ao erétil, feridas, picadas de cobra, disenteria, tosse, artrite reumatoide e
malaria, refletindo seu papel central nas praticas fitoterapicas africanas e sul-americanas
(Lunga et al., 2014; Olatujoye et al., 2024).

Estudos fitoquimicos revelam que as folhas de P. pinnata contém elevados teores de
compostos fenolicos (114,6 £ 10,38 mg GAE/g) e flavonoides (19,75 + 4,03 mg RU/g),
responsaveis por suas propriedades antioxidantes (Nafiu et al., 2018). As propriedades
farmacologicas da espécie abrangem efeitos anti-inflamatérios, antimicrobianos,
antitumorais, cardioprotetores, antimaldricos, antihipertensivos e analgésicos (Yu et al.,
2020; Ajibade et al., 2022). Estudos recentes confirmam a presenca de metabolitos
secundarios relevantes, como saponinas, taninos, terpenoides, alcaloides, glicosideos
cardiacos e triterpenos, os quais justificam o amplo espectro de atividades bioldgicas (Adu
et al.,2020; Ajibade et al., 2022).

A relevancia cultural e medicinal da P. pinnata ¢ amplamente reconhecida por
comunidades locais em Gana, especialmente nas regioes de Asukese € Amama, onde foi a
espécie mais citada em estudos etnobotanicos, com o maior valor de uso (SUV = 18,227)
(Asigbaase et al., 2025). Essa ampla aceitagdo reflete a confianga popular na sua eficicia
teraputica e ressalta a necessidade de estratégias de conservagdo para garantir sua
sustentabilidade. Dada a diversidade de compostos bioativos € o potencial farmacoldgico
demonstrado, Paullinia pinnata desponta como uma espécie promissora para o

desenvolvimento de novos farmacos naturais e produtos funcionais, reforcando a
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importancia de investigagdes continuas sobre sua composi¢do quimica, toxicidade e
conservacao.

3.5 Paullinia weinmanniifolia Mart

A Paullinia weinmanniifolia Mart. (Sapindaceae) ¢ uma trepadeira lenhosa endémica
do Brasil, com ocorréncia registrada nos estados de Alagoas, Bahia, Espirito Santo,
Maranhao, Pernambuco, Rio de Janeiro e Sergipe. Habita predominantemente ecossistemas
de restinga, mas também ¢ encontrada em florestas ombroéfilas densas e semideciduais. Suas
folhas, geralmente 5-folioladas ou biternadas, apresentam foliolos obovados, com apice
subobtuso e margens dentadas. Essa morfologia, associada a tricomas nao glandulares e
glandulares, cuticula espessa na face adaxial e presenga de laticiferos articulados e nao
articulados, confere elevada resisténcia a radiacdo solar, a salinidade ¢ a escassez de
nutrientes tipicas do ambiente de restinga (Neto et al., 2017).

Do ponto de vista histoquimico, P. weinmanniifolia apresenta substancias lipofilicas
em tricomas e laticiferos, além de compostos como polifendis, proantocianidinas, agucares
redutores, amido e proteinas distribuidos nos tecidos parenquimaticos (Kuster et al., 2016).
Essas substancias atuam na protecao contra estresse oxidativo e radiagdo ultravioleta, bem
como na defesa quimica contra herbivoros e microrganismos. A presenga de laticiferos ¢
particularmente relevante, desempenhando fungdes na cicatrizagao de tecidos, transporte de
agua e oxigénio e protecdo contra patdogenos (Ramos et al., 2019). Tais caracteristicas
anatomicas e quimicas fazem da espécie um excelente modelo para estudos de ecologia
funcional e fisiologia vegetal em ambientes extremos.

Ecologicamente, P. weinmanniifolia interage com diversos organismos da fauna e da
flora, destacando-se como hospedeira de galhas induzidas por Paulliniamyia ampla (Diptera:
Cecidomyiidae). Essas galhas, formadas na face abaxial das folhas, exibem organizagdo
tecidual complexa, com compartimentos externos e internos especializados, que abrigam o
inseto indutor e o protegem de predadores e das condigdes adversas do ambiente (Costa et
al., 2021). Apesar de ser menos abundante em 4reas abertas, devido a sua dependéncia de
vegetacao subordinada e menor area foliar especifica, a espécie contribui para a estabilidade
ecologica da restinga, participando do controle microcliméatico e da manutengdo da
biodiversidade local (Faria ef al., 2022).

A importancia econdmica, social e ambiental de P. weinmanniifolia esta associada

ao seu papel na manutengdo dos ecossistemas costeiros e ao potencial uso de seus compostos
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bioativos em biotecnologia e farmacologia. Os metabolitos secundarios identificados, como
flavonoides e proantocianidinas, apresentam propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias
que podem ser exploradas no desenvolvimento de produtos naturais. Além disso, sua
presenca contribui para a estruturacdo da vegetagdo de restinga, protegendo o solo contra
erosdo e oferecendo abrigo a fauna. Classificada como “Menos Preocupante” (LC) pela
IUCN (2019), a espécie ndo enfrenta ameaga imediata de extingdo, mas a crescente
degradacao dos ambientes costeiros reforca a necessidade de politicas de conservacao

voltadas a manuten¢ao da flora nativa (Faria et al., 2022).

3.6 Desmatamento na Amazonia e Mudanca climatica

O desmatamento na Amazonia deixou de ser apenas um problema de perda de
cobertura florestal e biodiversidade para se tornar um fator ativo de aceleracdo da mudanga
climatica. A remocao da floresta reduz a evapotranspiracao e, portanto, o aporte de umidade
que alimenta o chamado “rio voador” amazdnico, enfraquecendo a reciclagem de chuvas
sobre a propria bacia e sobre areas agricolas do centro-sul da América do Sul. Estudos
recentes mostram que a floresta ja apresenta sinais de perda de resiliéncia, isto €, demora
mais para se recuperar apos secas € incéndios, e que esse enfraquecimento esta associado
justamente a combinacao de desmatamento e aquecimento global (Boulton et al., 2022;
Flores et al., 2024). Quando a floresta seca e fragmenta, ela queima mais facilmente,
liberando mais CO: e refor¢ando o aquecimento.

Ao mesmo tempo, a Amazonia estd deixando de cumprir plenamente seu papel de
grande sumidouro de carbono. Com medi¢des atmosféricas de longo prazo, Gatti ef al. (2021)
mostraram que partes do sudeste da Amazonia ja se comportam como fonte liquida de CO-
por causa da conversdo de florestas, uso do fogo e aumento da temperatura. Degradacdo
florestal “invisivel”, bordas, abertura de clareiras, extracdao seletiva e incéndios de baixa
intensidade, amplia esse efeito e pode atingir 4rea igual ou maior que o desmatamento raso,
como destacou Lapola et al. (2023) ao classificar a degradacdo como uma “crise oculta”.
Esse conjunto de processos faz com que uma parcela maior do carbono que antes era estocado
na biomassa passe a ser devolvido a atmosfera, reduzindo a folga do or¢amento global de
carbono.

O ponto critico € que varios desses trabalhos convergem para a ideia de que existe

um limiar de perturbagdo, além do qual partes da Amazdnia podem transitar para estados
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mais secos e abertos, o que implicaria menos chuva regional e mais emissdes de gases de
efeito estufa em um ciclo de retroalimentacdo com o clima global (Flores et al., 2024). Assim,
conter o desmatamento e o fogo na Amazonia nao ¢ apenas uma agenda de conservagao local:
¢ uma medida de mitigacao climatica com efeito quase imediato, porque evita emissoes
diretas de CO: e preserva os mecanismos biofisicos que mantém o regime de chuvas sobre a

América do Sul.

3.7 Conservacao das espécies e Modelagem de nicho ecologico

A conservacdo das espécies diante do avango das mudangas climaticas e da
degradacdo ambiental depende, cada vez mais, do uso de ferramentas capazes de prever onde
as condi¢des ambientais permanecerdo adequadas no futuro. Nesse contexto, a modelagem
de nicho ecoldgico (MNE), também conhecida como modelagem de distribuicao de espécies
(SDM), tornou-se uma abordagem essencial. Essa técnica relaciona registros de ocorréncia
de uma espécie com variaveis ambientais, permitindo estimar sua distribui¢ao potencial no
espago e no tempo, identificar areas prioritarias para conservacao e avaliar riscos de extingao.
Segundo Vasconcelos et al. (2024), houve, nas ultimas décadas, avangos significativos na
acuracia e na aplicabilidade desses modelos, com melhorias na sele¢cdo de variaveis,
calibracao de algoritmos e tratamento de incertezas, o que ampliou seu uso na conservacao e
no manejo adaptativo de ecossistemas.

Diversos estudos t€ém demonstrado a utilidade da MNE para prever os impactos das
mudangas climaticas sobre a biodiversidade. Carvalho et al. (2025) mostraram que o
desmatamento e a exploragdo madeireira intensificam a perda de habitats adequados para
espécies amazdnicas, especialmente aquelas com distribuicdo restrita ou dependentes de
florestas tmidas. De modo semelhante, Wani et al. (2025) observaram que espécies
ameacadas tendem a sofrer forte contracdo de suas dareas adequadas sob cendrios de
aquecimento global, indicando a necessidade de estratégias de conservacao ex situ e da
criacdo de corredores ecologicos. Por outro lado, Zurell et al. (2023) destacam que a
superpredi¢do causada por dados incompletos ou de baixa qualidade pode comprometer a
eficacia dos planos de conservacao, sendo essencial combinar os modelos com conhecimento
de campo e dados de uso e cobertura da terra para aprimorar a tomada de decisao.

Nos ultimos anos, o uso de abordagens integradas, como modelos de conjunto e

aprendizado de méquina, tem aprimorado as projecdes da MNE, reduzindo incertezas e



fortalecendo a identificacdo de areas climatica e ecologicamente estiveis, os chamados
refugios de biodiversidade. MacDonald et al. (2025) salientam que essas inovagdes tornam
os modelos mais robustos para orientar politicas de conservagao, restauragao e planejamento
territorial, tanto em ecossistemas terrestres quanto marinhos. Dessa forma, a modelagem de
nicho ecologico consolida-se como uma ferramenta estratégica na conservagao das espécies,
contribuindo para antecipar riscos e sustentar decisdes baseadas em evidéncias cientificas em

um contexto de rapidas transformagdes ambientais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Conjunto de informacoes sobre a distribuicao das espécies

Os dados com as coordenadas geograficas de Paullinia alata, Paullinia cupana,
Paullinia pinnata e Paullinia weinmanniifolia, foram delimitados para a América do Sul e
obtidos a partir de bases de dados do Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental,
disponivel na plataforma SpeciesLink (CRIA, 2024) e do Global Biodiversity Information
Facility (GBIF, 2024). Essas informagdes foram coletadas no ano de 2024, no Laboratorio de
Melhoramento Vegetal da Universidade Federal do Amazonas. Além dessas fontes, foram
incluidas coordenadas geograficas a partir de publicagdes cientificas consultadas no
levantamento bibliografico da espécie, informacdes de dados de herbérios virtuais, artigos
cientificos com dados de populagdes naturais e de colegdes da Universidade Federal do
Amazonas e do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia. Esses dados foram coletados no
ano de 2024, no laboratdrio de Melhoramento Vegetal da Universidade Federal do Amazonas.

As coordenadas geograficas foram utilizadas para modelar e gerar camadas relacionadas
a distribuicdo das espécies nos dominios fitogeograficos do Brasil. Todos os dados de
ocorréncia foram verificados e processados com o auxilio do pacote "tidyverse" (Wickham;
Wickham, 2017; R Studio, 2024). Durante esse processo, coordenadas invertidas e dados
inconsistentes foram excluidos de forma sistematica. Dessa maneira, o viés de amostragem dos
dados georreferenciados foi controlado, eliminando-se registros duplicados e mantendo apenas

um unico registro por pixel.

4.2 Variaveis climaticas e edaficas

Foram selecionadas 33 varidveis ambientais, das quais 19 sdo bioclimaticas e estdo
disponiveis no WorldClim versado 2.1, com uma resolu¢do temporal de 2,5 minutos e uma escala
de aproximadamente 4 km? por pixel. Essas varidveis sdo amplamente utilizadas em modelos
de distribui¢do de espécies vegetais e incluem informagdes sobre tendéncias anuais, como a
temperatura média anual e a precipitacdo média anual, além de aspectos sazonais, como a
variacdo de temperatura e precipitagdo ao longo do ano, e fatores ambientais extremos ou
limitantes, como as temperaturas do més mais frio e mais quente, além da precipitacdo nos

trimestres imido e seco (Fick e Hijmans, 2017).
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Foram obtidos 110 registros de P. alata, 89 para P. cupana, 630 P. pinnata e 218 pontos
para P. weinmanniifolia. Para garantir a precisdo dos dados, foram realizadas andlises de
consisténcia para excluir dados duplicados, outliers e informagdes incompletas. A verificagao
das coordenadas foi conduzida utilizando o pacote tidyverse no software R (Wickham &
Wickham, 2017; R Core Team, 2025). Para evitar o viés de amostragem espacial, conforme
recomendado por Aiello-Lammens et al. (2015), foi aplicado o pacote spThin, no software
RStudio. Esse procedimento remove pontos de ocorréncia muito proximos entre si, que
poderiam gerar uma super-representacdo de determinadas areas. Foi adotada uma distancia
minima de 5 km entre os pontos, como critério para a filtragem.

Foram utilizadas 19 variaveis bioclimaticas e 14 edaficas, totalizando 33 variaveis
ambientais para a predicdo de distribui¢do das espécies do género Paullinia. As varidveis
biocliméticas foram obtidas do Worldclim — Global Climate Data, que utiliza dados climéaticos
mensais espacialmente interpolados em uma escala global e em alta resolucao espacial (de 340
km? a 1 km?) (Fick & Hijmans, 2017). Dentre as varidveis climdticas, foram utilizadas 19
bioclimaticas com resolucao espacial de 25 minutos extraidas do banco de dados Worldclim-
Global Climate, estes dados incluem valores mensais de temperaturas minimas, médias e
maximas (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm), com base em dados historicos globais de

1970 a 2000 (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis bioclimaticas (BIO), utilizadas na modelagem da predicdo de ocorréncia das espécies do
género Paullinia.

Cadigo Variavel Unidade de medida
Biol Temperatura média anual °C
Bio2 Média mensal da variagdo diaria da-temperatura (temp. maxima - oC
temp. minima)

Bio3 Isotermalidade (Bioc2/Bioc7) (* 100) %
Bio4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrdao *100) %
Bio5 Temperatura maxima no més mais quente °C
Bio6 Temperatura minima no més mais frio °C
Bio7 Variacdo anual da temperatura (Bioc5-Bioc6) °C
Bio8 Temperatura média no trimestre mais tmido °C
Bio9 Temperatura média no trimestre mais seco °C
Biol0 Temperatura média no trimestre mais quente °C
Bioll Temperatura média no trimestre mais frio °C
Biol2 Precipitagdo pluvial acumulada no ano Mm
Biol3 Precipitagdo pluvial acumulada no més mais imido Mm
Biol4 Precipitacdo pluvial acumulada no més mais seco Mm
Biol5 Sazonalidade da precipitacdo pluvial (coeficiente de variagdo) Mm

Biol6 Precipitacdo pluvial acumulada no trimestre mais timido Mm
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Biol7 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais seco Mm
Biol8 Precipitacdo pluvial acumulada no trimestre mais quente Mm
Biol9 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais frio Mm

Fonte: WorldClim (2023).

As variaveis edaficas por sua vez, incluem caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
foram obtidas do banco de dados SoilGrids que percente ao International Soil Reference and
Information Centre (ISRIC — World Soil Information) (ISRIC, 2020) e foram representadas na
profundidade de 15-30 cm (Tabela 2). Foram utilizadas 14 variaveis, que incluem
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, e que sdo analisadas em duas profundidades (0—20
cm e 20—40 cm). Essas varidveis podem ser encontradas na versdo 2.0 do banco de dados
Harmonized World Soil Database, que possui uma resolu¢do espacial de 1 km? (30s) (World
Soil Information — ISRIC 2020).

Tabela 2. Variaveis de qualidade do solo, utilizadas na modelagem da predicdo de ocorréncia das espécies do
género Paullinia.

Cédigo Variavel Unidade de medida
Slope Declividade M
Elevation Elevagao M
Bdod Densidade aparente cg/em?
Cec Capacidade de troca catidnica no pH 7 mmol(c)/kg
Cfvo Fragmentos grossos volumétricos cm?/dm?
Clay Argila g/kg
Nitrogen Nitrogénio cg/kg
Ocd Densidades de carbono organico hg/m?
Ocs Estoque de carbono orgénico do solo t/ha
phh20 PH do solo em H,O pH*10
Sand Areia g/kg
Silt Silte g/kg
Soc Contetido de carbono orgéanico do solo dg/kg
Wrb Classes e probabilidades "World Reference Base" -

Fonte: International Soil Reference and Information Centre — ISRIC (2024).

4.3 Obtencao de Mapas e Modelagem de nicho ecoldgico

Os mapas de distribui¢cdo das espécies para os cendrios futuros foram gerados utilizando
as mesmas variaveis ambientais dos modelos de circulagcdo atmosférica HadGEM-GC31-LL
(Firpo et al., 2020), IPSL-CM6A-LR (Firpo et al., 2020) e MIROC6 (Monteverde et al., 2022).

A previsdo dos dados climaticos para cendrios futuros foi realizada com base nas projegoes de
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mudangas climaticas do sexto relatorio do IPCC (2021), utilizando dados climaticos reduzidos
do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Esses dados encontram-se
disponiveis no WorldClim e estao organizados em periodos (2041-2060, 2061-2080, 2081-
2100). Sao categorizados em dois cenarios distintos dos Shared Socioeconomic Pathways
(SSP): o SSP2-4.5, ¢ considerado o “menos pessimista”, onde assume-se que politicas de
mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa serdo implementadas globalmente, e o cenario
SSP5-8.5 “mais pessimista”, considera que nao havera estratégias para reducao de emissoes de
gases de efeito estufa.

Para controlar a multicolinearidade entre as variaveis ambientais utilizadas, foi realizada
uma Andlise de Componentes Principais (PCA), e foram selecionados os componentes
principais (PCs) que mais contribuiram na analise, ou seja, aqueles responsaveis por pelo menos
95% da variabilidade total dos dados (Evangelista-Vale et al., 2021).

Para as projegdes atuais e futuras, foi utilizado o modelo de circulagdo atmosférica
CNRM-CM6-1 do CNRM-CERFACS (Centro Nacional de Pesquisas Meteorologicas e Centro
Europeu de Pesquisa e Formagao Avangada em Calculo Cientifico). Na constru¢do dos modelos
futuros foram mantidos os componentes principais (PCs) e algoritmos selecionados para os
modelos presentes. As mudancas climaticas foram projetadas para os periodos de 2041-2060,
2061-2080 e 2081-2100, considerando dois cenarios diferentes de emissdes de gases de efeito
estufa (CO2): SSP245 e SSP585 (SSP - Shared Socio-economic Pathways) (Fick & Hijmans,
2017).

Os algoritmos utilizados foram o Bioclim - BIO (Nix, 1986), Maximum Entropy - MXD
(Anderson & Gonzalez, 2011), Random Forests - RDF (Prasad et al., 2006), Support Vector
Machine - SVM (Prasad et al., 2006) e Generalized Linear Models — GLM (R Core Team,
2025), os quais permitiram gerar um modelo consenso a fim de selecionar o que apresentou
melhor qualidade preditiva.

A avaliagio dos modelos foi realizada utilizando sete métricas diferentes: a Area sob a
curva (AUC) (Fielding & Bell, 1997), Kappa (Cohen, 1968), True Skill Statistic (Allouche et
al.,2006), Jaccard (Leroy et al., 2018), Sorensen (Leroy et al., 2018). Foram considerados bons
modelos aqueles com valores superiores a 0,7 em todas as métricas (Fielding & Bell, 1997;
Allouche et al., 2006; Leroy et al., 2018). E para esse proposito, foi utilizado o pacote
ENMTML (Andrade et al., 2020) no software R (R Core Team, 2025). Com base nesses

modelos, foram gerados mapas binarios para a espécie-alvo, utilizando o consenso dos modelos
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que apresentaram boas métricas de avaliagdo e considerando os valores méximos de

sensibilidade e especificidade (MX_ TSS).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi empregada uma abordagem mista (pontos de ocorréncia, banco de dados e pesquisas de
campo utilizando o sistema de Posicionamento Global (GPS) para a utilizacao dos registros de
ocorréncia das espécies Paullinia alata, Paullinia cupana, Paullinia pinnata e Paullinia
weinmanniifolia, sendo obtidos respectivamente, apds a redugdo espacial um total de 71, 59,
422 e 121 pontos de ocorréncia utilizados na modelagem de nicho ecolédgico. A distribui¢ao
potencial das espécies de guarand variou consideravelmente, sendo P. alata e P. cupana
amplamente distribuidas no dominio fitogeografico Amazonia (Figura la,b), enquanto P.
pinnata apresenta ampla ocorréncia, com exce¢do do Pampa (Figura 1c). A espécie P.
weinmanniifolia apresenta uma area de distribui¢do mais estreita nos dominios Caatinga e Mata

Atlantica (Figura 1d).
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Figura 1. Pontos de ocorréncia de a) Paullinia alata, b) Paullinia cupana, c) Paullinia pinnata ¢ d) Paullinia
weinmanniifolia na América do Sul, apds a reducdo espacial.

A modelagem referente ao periodo presente para P. alata indica maior probabilidade de

ocorréncia da espécie no dominio fitogeografico Amazodnia e baixa probabilidade de ocorréncia
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nos dominios Caatinga, Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa (Figura 2a). Para P. cupana
¢ possivel verificar maior probabilidade da ocorréncia na maioria dos dominios fitogeograficos
e baixa probabilidade no dominio Caatinga (Figura 1b). A espécie P. pinnata apresenta maiores
areas com adequabilidade ambiental quando comparadas as outras espécies de guarana (Figura
lc). A espécie P. weinmanniifolia é considerada mais sensivel quanto aos efeitos da mudancga
climatica, apresentando baixa probabilidade de ocorréncia da espécie em todos os dominios

fitogeograficos brasileiros (Figura 1d).
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Figura 2. Projegdo referente ao periodo presente (2009-2019) para as espécies a) Paullinia alata, b) Paullinia
cupana, c) Paullinia pinnata e d) Paullinia weinmanniifolia na América do Sul.

As projecdes para o cendrio menos pessimista SSP2-4.5 e mais pessimista SSP5-8.5 nos
intervalos de tempo 2041-2060, 2061-2080 3 2081-2100 indicam areas de baixa probabilidade
de ocorréncia de P. alata em todos os dominios fitogeograficos brasileiros (Figura 3a, b, c, d,
f), contudo, observam-se pequenos refugios de maior probabilidade de ocorréncia da espécie

no dominio Amazonia (Figura 3a, b, c, d, e). Para P. cupana no cenario menos pessimista SSP2-
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8.5 e mais pessimista SSP5-8.5 ocorre reducdo gradual da espécie, no entanto, sdo verificadas

maiores areas com adequacdo ambiental para a sua ocorréncia (Figura 3g, h, 1, j, k, 1).

o
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Figura 3. Proje¢do da adequabilidade ambiental de Paullinia alata e Paullinia cupana, no cenario climatico menos
pessimista SSP2-4.5 (a, b, ¢), (g, h, 1) mais pessimista SSP5-8.5 (d, e, f), (j, k, 1) nos intervalos de tempo 2041-
2060 (a, d), (g, j), 2061-2080 (b, e),(h, k) e 2081-2100 (c, 1), (i, 1), respectivamente.

A partir da projecdo realizada para P. pinnata é verificado que houve baixa probabilidade
de ocorréncia da espécie nos cendrios futuros, sendo registradas perdas de areas com
adequabilidade ambiental intensificadas nos cendrios mais pessimistas € menos pessimistas em

todos os dominios fitogeograficos (Figura 4a, b, c, d, f). Além disso, baixa probabilidade de
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ocorréncia de P. weinmanniifolia ¢ verificada no dominio Amazonia, sugerindo que P. pinnata

e P. weinmanniifolia sejam mais sensiveis quanto aos efeitos da mudanga climatica (Figura 4).

W

SSP245 2061-2080 SSP245 2081-2100

SSPS85 2041-2060 SSP585 2081-2100

~=

N Gradeti Infien e
0 500 1.000km DATUM SIRGAS 200
—_—

Probability of occurrence
| A

Low High

Figura 4. Projecdo da adequabilidade ambiental de Paullinia pinnata e Paullinia weinmanniifolia, no cenario
climatico menos pessimista SSP2-4.5 (a, b, ¢), (g, h, i) mais pessimista SSP5-8.5 (d, e, ), (j, k, 1) nos intervalos de
tempo 2041-2060 (a, d), (g, j), 2061-2080 (b, e), (h, k) e 2081-2100 (c, 1), (i, 1), respectivamente.

Dentre as varidveis que mais contribuiram para explicar a distribui¢ao das espécies de
guarand P. alata, P. cupana, P. pinnata e P. weinmanniifolia, pode-se destacar a variagdo anual
da temperatura no componente principal (PC 29), temperatura média no trimestre mais frio (PC

30), precipitagdo pluvial acumulada no ano (PC 31), precipitagdo pluvial acumulada no
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trimestre mais seco (PC 28) e Precipitacdo pluvial acumulada no trimestre mais quente (PC 26)

(Tabela 3).

Tabela 3. Valores de autovetores dos seis componentes principais (PC) das variaveis bioclimaticas e edéficas
utilizados no processo de modelagem de nicho ecoldgico das espécies de guarana.

Variaveis Unidade PC26 | PC27 | PC28 | PC29 | PC30 | PC31
Temperatura média anual °C 0,00 0,00 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00
Média mensal da variagao °C 0,17 | -0,31 | -0,12 | -0,33 | -0,73 | -0,21
diaria da temperatura
Isotermalidade % 0,25 -0,27 | -0,07 | 0,25 | 0,04 | 0,00
Sazonalidade da % 0,14 | 0,10 | 0,03 |-0,16 | -0,02 | 0,01
temperatura
Temperatura maxima no °C 0,10 | -023 | -0,07 | 0,19 | -0,16 | 0,37
més mais quente
Temperatura minima no °oC 023 | 039 | 0,17 | 033 | -0,12 | 0,00
més mais frio
Variagdo anual da °C 0,06 | 0,00 | 0,05 | 0,53 | -0,04 | -0,01
temperatura
Temperatura média no °C 0,29 | 035 | 0,08 |-0,48 | -0,04 | 0,00
trimestre mais umido
Temperatura média no °C 0,12 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,01
trimestre mais seco
Temperatura média no °C 0,10 | 0,12 | 0,02 |-0,01| 0,01 | 0,00
trimestre mais quente
Temperatura média no °C 0,14 | -027 | -0,11 | -022 | 0,63 | -0,37
trimestre mais frio
Precipitagao pluvial mm 0,07 | -0,10 | -0,05 | 026 | 0,17 | 0,82
acumulada no ano
Precipitagdo pluvial
acumulada no més mais mm -0,08 -0,02 | -0,38 | 0,04 | -0,01 | 0,01
umido
Precipitacéo pluvial
acumulada no més mais mm 0,37 0,35 -0,31 | -0,02 | -0,01 | 0,00
Seco
Sazonalidade da mm 0,44 | 0,14 | -0,35 | 0,07 | 0,01 | 0,00
precipitagdo pluvial
Precipitacdo pluvial
acumulada no trimestre mm 0,00 0,03 | -0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00
mais umido
Precipitacao pluvial
acumulada no trimestre mm -0,32 -0,44 | 0,56 | 0,00 | 0,02 | 0,00
mais seco
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Precipitacdo pluvial
acumulada no trimestre mm 0,50 0,17 0,50 | -0,10 | -0,01 | 0,00
mais quente
Precipitagao pluvial

acumulada no trimestre mm -0,03 0,07 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00

mais frio
Capacidade detroca | o1eykg | 0,00 | 0,01 | -0.01 | 0,02 | 0,00 | 0,00

cationica
Fragmentos grossos cm¥/dm’ 0,00 | -0,03 | 0,00 |-0,01| 0,00 | 0,00

volumétricos

Argila g/kg -0,02 | 0,01 | 0,00 |-0,011-0,01 | 0,00
Elevacdo m -0,02 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nitrogénio cg/kg -0,04 0,01 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00
Densidades de carbono hg/m’ 0,01 | 001 | 001 | 0,01 | 000 | 0,00

organico
Estoque de carbono t/ha 0,03 | 0,02 | 0,00 |-0,01]-0,01] 0,00

organico do solo
pH do solo em agua pH*10 0,02 -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Areia g/kg 0,00 -0,02 | 0,01 |-0,01| 0,01 | 0,00
Silte g/kg 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Declividade m 0,02 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Contefido de carbono g/kg 0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
organico do solo

Classes e probabilidades 0,00 -0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Densidade aparente cg/cm’ 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Com base na avaliagdo dos modelos AUC, Kappa, TSS, Jaccard e Sorensen, todos os
valores iguais ou superiores a 0,60 e valores de AUC superiores a 0,85 foram considerados
satisfatorios (Tabela 4). A andlise individual dos modelos permitiu verificar valores de
estimativa mais elevados para Kappa e Sorensen e apresentaram maior precisdo nos algoritmos
BIO e SVM (Tabela 2). Entre os algoritmos analisados foi verificado para P. alata
(0,978+0,164), P. cupana (0,929+0,189), P. pinnata (0,992+0,035) e P. weinmanniifolia
(0,991+0,034) (Tabela 2). Com isso, os resultados indicam que os modelos em conjunto com
os algoritmos analisados apresentam um bom desempenho e oferecem resultados precisos na

analise da distribuicdo potencial das espécies de guarana.
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Tabela 4. Varidveis indicadoras e desvio padrdo (DP) para validacdo de seis modelos para a predicdo da area
potencial de ocorréncia das espécies de espécies Paullinia alata, Paullinia cupana, Paullinia pinnata e Paullinia
weinmanniifolia.

P. alata

Métricas  BIO! GAU? GLM? MXD* RDF® SVMS

AUCT (85040082 0.704£0,025 0,704£0.060 0.704£0.017 0.817£0,028 085240019
Kappa (963:0,016 0,890+0,087 0,890+0,170 0,002+0,077 0,947+0,055 0,963+0,057
TSS® 0,856+0,164 0,647+0,087  0,647+0,170 0,720+0,077 0,833+0,055 0,856+0,057
Jaccard  (0978+0,164 0,889+0,063 0,889+0,102 0,896£0,070 0,944+0,047 0,978+0,048
Sorensen () 964+0,126  0,874+0,036 0,874+0,073 0,883+0,039 0,937+£0,026 0,964+0,027

P. cupana

Métricas ~ BIO! GAL? GLM® MXD* RDF® SVM®

AUC 0,816+0,095 0,632+0,035 0,632+0,083  0,632+0,067 0,761+0,048  0,816+0,026
Kappa 0,924+0,189  0,765+0,088  0,765+0,173  0,799+0,151  0,887+0,147  0,924-+0,107
TSS? 0,865+0,189  0,717+0,088 0,717+0,173  0,749+0,151  0,851+0,147  0,865+0,107
Jaccard  (0929+0,189  0,783+0,070 0,783+0,149  0,825£0,120 0,900+0,089  0,929:0,061
Sorensen (0 926+0,140  0,732+0,043  0,732+0,091 0,781+0,072 0,875+0,055 0,926+0,039

P. pinnata

Métricas ~ BIO' GAL? GLM® MXD* RDF® SVMS

AUCT 0,962+0,019  0,877+0,005 0,877+£0,005 0,879+0,010  0,935+0,004  0,962+0,006
Kappa 0,992+0,035  0,934+0,030  0,934+0,027 0,936+0,058 0,967+0,024  0,992+0,039
TSS?® 0,989+0,035 0,912+0,030  0,912+0,027 0,917+0,058 0,957+0,024  0,989+0,039
Jaccard  (0982+0,031 0,867+0,028 0,867+0,025 0,877£0,051 0,934+0,023  0,982+0,036
Sorensen (0 991+£0,018 0,934+0,015 0,934+0,013  0,936+0,030 0,967+0,012  0,991+0,019

P. winmannifolia

Meétricas ~ BIO! GAL? GLM® MXD*  RDF SVM®

AUC 0,893+0,037 0,785+0,023  0,785+£0,013  0,785+0,013 0,878+0,012  0,893+0,017
Kappa 0,983+0,074 0,975+£0,037 0,975£0,030  0,975+0,035 0,987+0,041  0,983+0,035
TSS?® 0,966+0,074  0,917+0,037  0,917+0,030  0,919+0,035 0,958+0,041  0,966+0,035
Jaccard  (0.991+£0,074 0,967+0,037 0,967+0,028  0,968+£0,033  0,983£0,039  0,9910,034
Sorensen () 98940,048  0,959+0,019  0,959+0,015 0,961+0,017  0,980+£0,020 0,989+0,017

'BIO = Bioclim; 2GAU = Bayesian Gaussian Process; *\GLM = Generalized Linear Models; *“MXD = Maximum
Entropy Default; SRDF = Random Forests; *SVM = Support Vector Machine; ’AUC = Area Under the Curve e

8TSS = True Skill Statistics.
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Com as projecdes futuras ¢ possivel verificar que as espécies P. alata e P. cupana
apresentam comportamento similares, abrangendo quase todos os dominios fitogeograficos
brasileiros, com maior extensao de area no dominio fitogeografico Amazonia (Tabela 5).
Houve expansao de areas com adequabilidade ambiental para as duas espécies, cujo aumento
de areas expressivos foram observados na Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado nos cenarios
mais e menos pessimista nos trés intervalos de tempo para P. alata (Tabela 3). Por outro lado,
o Pantanal ¢ Amazonia foram os dominios que apresentaram maiores perdas de areas com
adequacdo climatica para a sua ocorréncia. Para P. cupana também foram observados
aumento de areas nos dominios Caatinga e Cerrado e perdas expressivas no dominio Pampa
que alcangou 96,23% em perdas de areas com adequabilidade ambiental no cenéario menos
pessimista no intervalo 2041-2060 (Tabela 5).

A espécie P. pinnata foi a que apresentou maior sensibilidade em fungao das varidveis
edaficas. Como maior area de abrangéncia na Amazdénia e Cerrado, os dois cenarios
apresentaram perdas consideraveis de areas com adequacdo ambiental, alcangando a sua
totalidade no cenario mais pessimista no intervalo 2061-2080 para todos os dominios com
excecdo do Pampa que ndao houve ocorréncia no periodo de referéncia (Tabela 5). Foi
verificado que para P. weinmanniifolia a sua maior area de abrangéncia estd no dominio Mata
Atlantica e segundo as projecdes, nos dois cenarios e intervalos de tempo havera aumento de
areas com adequabilidade ambiental para os dominios Amazonia, Caatinga e Cerrado e perdas
de areas no dominio Mata Atlantica (Tabela 5). Os dominios Pampa e Pantanal mostraram-se

sensiveis com perdas de 100% da sua area logo no cendrio menos pessimista no intervalo

2041-2060 (Tabela 5).

Tabela 5. Projecdes de acréscimo (+) ou perda (-) de area de adequabilidade ambiental (%) nos cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5 nos intervalos de tempo 2041-2060, 2061-2080 ¢ 2081-2100, em comparagdo com o periodo atual
(km?) na América do Sul, para as espécies Paullinia alata, Paullinia cupana, Paullinia pinnata e Paullinia
weinmanniifolia.

P. alata
SSP2-4.5 SSP5-8.5

Coverage C““?E:nf)e“"d 2041-2060  2061-2080  2081-2100  2041-2060 2061-2080  2081-2100
Amazon 51504888 -31.95 232,46 236,34 234,70 4131 -61,28
Caatinga 8.521,42 312,47 34427 300,76 297,20 270,23 234,35
Cerrado  407.726,99 122,06 117,04 105,35 113,50 92,73 55,51
‘}%Telz‘tc 41.999,96 871,76 982,76 955,55 905,78 1022,15 1064,27

Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pantanal 73.873,95 -87,35 -88,32 -87,79 -88,05 -90,55 -89,70
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Total 3.450.371 -3,09 -2,70 -7,79 -6,06 -12,80 -33,22
P. cupana
SSP2-4.5 SSP5-8.5
Coverage C““?E:nf)e“"d 2041-2060 2061-2080  2081-2100 2041-2060 2061-2080  2081-2100
AmAZON 5 344 081,06 2636 24,79 2521 125,46 22,70 31,55
Caatinga  21.292,70 2693,690  2677,60 263859 267546 258086 237261
Cerrado  801.728.64 104,39 103,91 117,94 113,58 119,84 119,07
Atantic 631 66408 -8,61% 5,52 45,06 6,84 1,18 6,70
Florest
Pampa 77.083,04 -96,23% -89.87 91,98 -95,22 91,70 -85.,68
Pantanal  26.106,32 3,82% -6,81 4,15 3,82 -10,71 -37,79
Total 4.902.156 8,19% 9,55 11,43 10,43 13,98 7,57
P. pinnata
SSP2-4.5 SSP5-8.5
Coverage C“”?E:nlj)e“(’d 2041-2060  2061-2080  2081-2100 2041-2060  2061-2080  2081-2100
AMAZON ) 51485435 75,08 74,41 -81,62 77,20 -100,00 99,67
Caatinga  676.986,38 72,48 74,14 78,62 75,22 -100,00 -95,57
Cerrado  1.647.690,58  -87,13 -90,81 92,91 -89.45 -100,00 -99,71
Atlantic 55 143 46 67,55 67,19 72,19 67,71 ~100,00 -88,21
Forest
Pampa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pantanal  136.451,07 70,52 79,33 81,44 76,29 -100,00 -100,00
Total 5.486.426 -77,89 -78,61 -83,63 -79,60 -100,00 -97,82
P. weinmanniifolia
SSP2-4.5 SSP5-8.5
Coverage C““‘Zﬁlf)em’d 2041-2060 2061-2080  2081-2100 2041-2060 2061-2080  2081-2100
AmAzon 5 35 62 154500  1362,86 113571  1352,14 859,29 225,00
Caatinga  153.342,12 114,92 111,93 111,88 100,93 103,46 104,14
Cerrado 607,12 90117,86  88460,71 10518929 93571,43 10192500  94928,57
Atlantic 555 750,80 83,02 80,78 7788 8151 70,42 62,28
Florest
Pampa 17.931,83 -100,00 -100,00 -100,00  -100,00 -100,00 -100,00
Pantanal 65,05 -100,00 -100,00 -100,00  -100,00 -100,00 -100,00
Total 430.733 12535 122,00 145,68 124,78 140,56 131,31

As espécies P. alata, P. cupana, P. pinnata ¢ P. weinmanniifolia desempenham um

papel importante no ambito social, cultural e tradicional de povos originarios, comunidades

locais na Amazonia e em todo o territorio brasileiro (Silva et al. 2022; Nascimento et al. 2023;

Silva ef al. 2024; Rocha et al. 2024) e contribuem diretamente para a manutenc¢ao da flora e

fauna local (Nascimento et al. 2022; Marinho et al. 2024).
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As alteragdes climaticas prejudicam a ocorréncia e permanéncia dessas espécies no
ambiente, bem como sua reproducdao e possiblidade de expansdo para &areas com
adequabilidade ambiental. Dessa forma, a analise da distribuicao geografica atual e futura
possibilita a identificacdo de areas ideais para zonas de cultivos dessas espécies e auxilia na
prevengdo dos possiveis impactos ocasionados, especialmente com a mudanga na cobertura
primaria de culturas agricolas (Brito et al. 2022). Além disso, permite o embasamento de
estratégias de conservagdo de germoplasma pelos povos originarios da Amazodnia,
fortalecendo a identidade cultural da regiao (Emperaire, 2024).

Essas espécies de guarana ocorrem em diversos dominios fitogeograficos, como por
exemplo, P. pinnata que apresenta ampla distribui¢@o no territdrio brasileiro, com exceg¢ao do
Pampa. Este comportamento demonstra a capacidade de adaptagdao e distribuicao destas
espécies, destacando sua importancia para a resiliéncia ecoldgica e mitigacdo de impactos
climaticos regionais (Zobel et al. 2024; Lu et al. 2024). No entanto, as proje¢des apontam a
sensibilidade climatica de P. pinnata e P. weinmanniifolia, sendo especialmente vulneraveis
a perda de areas de adequabilidade ambiental, ressaltando a necessidade de preservar habitats
sensiveis a mudanga climatica, a fim de garantir sua sobrevivéncia.

Além da importancia ecoldgica, as espécies apresentam usos econdmicos diretos e
indiretos, como o guaranazeiro (P. cupana) que ¢ amplamente cultivado na Amazodnia e esta
associado a produg¢do e comércio, agricultura sustentavel e ao impacto socioecondmico
positivo para as comunidades locais (Atroch e Nascimento Filho, 2018), pois destaca-se como
simbolo cultural e econdmico, especialmente para os povos originarios € comunidades rurais,
sendo utilizado em préticas tradicionais, como cerimonias e na medicina ancestral, refor¢cando
a identidade cultural coletiva dessas populacdes (Martins e Vasconcellos, 2020; Congretel e
Pinton, 2020).

O guaranazeiro apresenta ampla adaptabilidade garantindo sua presenga em diferentes
dominios fitogeograficos brasileiros, com notavel distribui¢do na Amazonia. Esta cultura
impulsiona o comércio interno e as exportacdes, consolidando o Brasil como o maior produtor
global dessa matéria-prima, beneficiando desde pequenos agricultores até grandes industrias
multinacionais (Moreto, 2024; Lima et al. 2024). Esse cenario refor¢a a relevancia do
guaranazeiro ndo apenas como uma commodity econdmica, mas também como um elemento
estratégico para o desenvolvimento sustentavel e a manutencdo cultural das populagdes

amazonicas, que dependem diretamente desse cultivo para subsisténcia e fortalecimento da

identidade (Sousa et al. 2024).
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No ambito da seguranca alimentar, essas espécies desempenham papéis diversificados.
Enquanto o guaranazeiro ¢ reconhecido por seu valor energético e nutritivo, espécies como P.
pinnata ¢ P. alata contribuem indiretamente por meio de seus usos na biodiversidade,
promovendo a polinizacao e o equilibrio ecoldgico (Marinho et al. 2024). O estudo demonstra
que, embora P. pinnata ¢ P. weinmanniifolia sejam mais vulneraveis a mudanca climatica,
estratégias de manejo sustentavel podem garantir sua conservagdo e uso futuro (Salgrota e
Chauhan, 2023). Ao identificar novas areas de adequagdo climatica para o cultivo de P.
cupana, por exemplo, € possivel planejar uma producgao resiliente, assegurando a continuidade
do fornecimento alimentar e econdomico para comunidades dependentes.

Para garantir o manejo sustentdvel dessas espécies, ¢ essencial adotar solucgdes
inovadoras e adaptativas. Além disso, a educagdo e a conscientizagao desempenham papéis
cruciais na promocao da conservacdo e do uso responsavel destas espécies vegetais (Ogwu e
Osawaru, 2022). Capacitar comunidades sobre praticas agricolas que respeitem os limites
ambientais e o potencial de cada regido ¢é essencial para garantir o equilibrio entre produgao e
preservacdo. Campanhas que unam saberes cientificos e conhecimentos tradicionais podem
ndo apenas reforgar a importancia das espécies para a biodiversidade, mas também destacar
seu valor econdmico e cultural (Congretel e Pinton, 2020; Mbelebele et al. 2024). Incluir a
conservagao de espécies como as do género Paullinia em programas educacionais e politicas
publicas pode aumentar a conscientizagdo social sobre os desafios impostos pela mudanca
climatica e incentivar agdes coletivas para sua preservagao (Congretel e Pinton, 2020).

Investimentos em sistemas agroflorestais, que integram o cultivo de espécies do género
Paullinia a preservagao de florestas nativas, podem contribuir para a resiliéncia ecologica das
areas cultivadas e aumentar a produtividade sem comprometer o equilibrio ambiental
(Abramovay et al. 2020). Assim como a sele¢do e o desenvolvimento de cultivares mais
resistentes as condigdes climaticas futuras sdo estratégias promissoras, especialmente para P.
cupana, cujo potencial comercial incentiva pesquisas avancadas (Nascimento et al. 2024;
Sarma et al. 2024). A adogao de praticas agricolas que minimizem o uso de insumos quimicos
e promovam a conservagdo do solo e da dgua fortalecerd a sustentabilidade a longo prazo
(Gamage et al. 2023 Raihan, 2023).

Além disso, politicas publicas que incentivem o uso sustentavel e apoiem comunidades
locais na transicdo para praticas agricolas adaptadas serdo essenciais para proteger o
patriménio natural e cultural que essas espécies representam (Lucchi er al. 2024),

principalmente se associadas ao suporte técnico e financeiro as comunidades locais durante



38

esta adaptacao de cultivos. Isto sera essencial para promover um uso responsavel dos recursos
naturais e proteger a biodiversidade associada a estas espécies pertencentes ao género
Paullinia, principalmente o guaranazeiro (Mondal e Palit, 2022).

Para a conservagdo dessas espécies, ¢ essencial identificar os refigios climaticos,
como o estudo demonstrou (Selwood e Zimmer, 2020). Mesmo nos cenarios climaticos menos
pessimistas, areas de alta adequabilidade climatica sdo observadas e estas regides sdo
fundamentais para a manuteng¢ao da diversidade genética, além de oferecer oportunidades para
conservagao in situ (Sarath et al. 2024; Soliani et al. 2024), como € o caso de P. alata, em que
os refigios na Amazonia podem ser utilizados para a criagdo de areas protegidas para espécie,
enquanto para P. cupana, as expansoes previstas em dominios fitogeograficos como Cerrado
e Caatinga destacam oportunidades de uso sustentavel e cultivo adaptado as novas condi¢des
ambientais (Silva e Arima, 2023). A delimitacdo de tais areas exige esforcos integrados entre
pesquisadores, gestores ambientais e comunidades locais (Wu et al. 2023).

A aplicacdo de estudos de distribui¢do geografica de espécies do género Paullinia
reforca a importancia de decisdes baseadas em dados para garantir a sustentabilidade. A
combinagdo de ciéncia, politicas publicas e agdes comunitarias oferece um caminho viavel
para equilibrar a conservagao destas espécies com seu uso econdmico. Investir em pesquisas
continuas e na disseminacdo dos resultados entre gestores e comunidades ¢ fundamental para
adaptar estratégias de conservacao as condigdes climaticas e sociais em constante evolucao,

assegurando o futuro de P. alata, P. cupana, P. pinnata e P. weinmanniifolia.
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5. CONCLUSAO

As espécies do género Paullinia, respondem de maneira diferenciada a mudanca
climatica, definindo distintos graus de vulnerabilidade e potencial de adaptacdo. Enquanto P.
alata e P. cupana apresentam maior resiliéncia ambiental e tendéncia a manuten¢do ou
expansao de suas areas de adequabilidade em cenarios futuros, P. pinnata e P. weinmanniifolia
apresentam elevada sensibilidade, com proje¢des indicando perdas expressivas de habitat,
principalmente sob cendrios mais pessimistas de emissdes. Os resultados do presente estudo
reforcam que a conservagdo do género demandarad estratégias especificas e direcionadas,
considerando tanto os refugios climaticos identificados quanto as areas de maior fragilidade
ecoldgica.

O uso de ferramentas de modelagem de nicho ecologico permitiu identificar areas
prioritarias para conservagdo, além de fornecer subsidios para o planejamento de sistemas
agroflorestais e manejo sustentavel a fim de promover a resiliéncia ecoldgica e a seguranga
alimentar. A identificagdo de areas prioritarias, como Amazonia, Cerrado e Caatinga, oferece
suporte direto ao fortalecimento da bioeconomia regional, a protecdo da diversidade genética e
ao desenvolvimento de cultivares e praticas agricolas adaptadas as condigdes climaticas futuras.

Para enfrentar os desafios climaticos, ¢ essencial adotar estratégias integradas,
combinando ciéncia, politicas publicas e conhecimentos tradicionais para promover o uso
sustentavel das espécies de guarand. A implementacao de sistemas agroflorestais, conservacao
in situ, recuperagdo de areas degradadas e programas de melhoramento genético serdo
essenciais para assegurar a sobrevivéncia e a continuidade socioecondmica das espécies de
Paullinia, sobretudo do guaranazeiro, que possui valor cultural, econdmico e ecologico

inestimavel para a Amazonia.
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