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RESUMO

Ao longo dos anos os ecossistemas vêm experimentando constantemente problemas

de perda da biodiversidade, por consequência dos impactos ambientais causados

pelas ações antropogênicas. A cactaceae Melocactus pachyacanthus é uma espécie

endêmica da Caatinga que tem vivenciado esse cenário através do seu atual estado de

conservação “em perigo". O objetivo geral deste trabalho é mensurar os impactos das

mudanças climáticas, uso e ocupação do solo e ação do fogo na ocorrência desta

espécie. A delimitação da área de estudo compreende a ecorregião Depressão

Sertaneja Meridional, Complexo da Chapada Diamantina e Dunas de São Francisco,

onde predomina um clima quente, com escassez de chuva e vegetação típica de

caatinga. Como metodologia, foi utilizada a Modelagem de Nicho Ecológico - MNE da

espécie, para o cenário presente, com base nos seus pontos de ocorrência

confirmados e variáveis ambientais, seguida da projeção desse modelo para os

cenários futuros e, sobreposições desses modelos aos dados de uso e ocupação do

solo e de focos de incêndio. O MNE, para o cenário presente, mapeou uma

concentração da adequabilidade bioclimática na ecorregião da Depressão Sertaneja

Meridional. Para os cenários climáticos futuros foi prevista a redução dessa

adequabilidade, com expansão para a ecorregião do Complexo da Chapada

Diamantina. O resultado do mapa de uso e ocupação mostrou uma evolução de áreas

desmatadas, dentro dos períodos avaliados, sobre a área de adequabilidade mapeada

para o cenário presente. Também foi identificada a presença do fogo na área de

adequabilidade, porém de forma menos expressiva. As mudanças climáticas e a

alteração de uso e ocupação do solo são variáveis que apresentam grande impacto na

perda da qualidade do habitat da espécie. Para mitigar esses impactos é necessário a

criação de planos de manejo com base nos dados de potencial ocorrência da espécie,

para que seja possível conservá-las em ambientes que atendam às suas

necessidades.

Palavras chave: Caatinga. Adequabilidade bioclimática. Variáveis ambientais



ABSTRACT

Over the years, ecosystems have constantly experienced problems of biodiversity loss,

as a result of the environmental impacts caused by anthropogenic actions. The

Melocactus Pachyacanthus cactaceae is an endemic species of the Caatinga that

reflects this scenario well through its “endangered” conservation status. The general

objective of this work is to measure the impacts of climate change, land use and

occupation and the action of fire on the occurrence of this species. Ecological Niche -

MNE of the species, for the present scenario, based on its confirmed points of

occurrence and environmental variables, followed by the projection of this model for

future scenarios and, overlays of these models with data on land use and occupation

and foci of The MNE, for the current scenario, mapped a concentration of bioclimatic

suitability in the Southern Sertaneja Depression ecoregion. For future climate scenarios,

a reduction in this suitability was predicted, with expansion to the Chapada Diamantina

Complex ecoregion. The result of the use and occupation map showed an evolution of

deforested areas, within the evaluated periods, over the area of   suitability mapped for

the current scenario. Fire interference was not significant in these areas. Climate

change and changes in land use and occupation are variables that have a major impact

on the loss of the quality of the species' habitat. To mitigate these impacts, it is

necessary to create management plans based on data on the species' potential

occurrence, so that it is possible to conserve them in environments that meet their

needs.

Keywords: Caatinga. Bioclimatic suitability. Environmental variables
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1. INTRODUÇÃO GERAL

Ações antrópicas são alterações realizadas na natureza por meio da atividade

humana (Zappi, 2011). No Brasil, e principalmente na Bahia, essas alterações foram

intensificadas a partir do período colonial, com a produção de culturas agrícolas

(Giacometti & Dominschek, 2019). A revolução industrial foi outro grande marco

histórico que contribuiu bastante para as modificações no meio ambiente (Giacometti &

Dominschek, 2019) através da emissão de Gases de Efeito Estufa - GEE. Ao longo do

tempo, à medida que o capitalismo selvagem se instalava, a antropização também foi

sendo fortalecida. Atualmente ela vem afetando cada vez mais os biomas brasileiros

(Da-Silva et al., 2022).

A Caatinga representa um desses biomas impactados pelos processos de

antropização (Leal et al., 2003). Enquanto domínio fitogeográfico ela é classificada

politicamente como região semiárida (Fernandes, 2018). Sua vegetação típica do bioma

de Caatinga se insere no bioma global denominado de Florestas e Arbustos Tropicais

Sazonalmente Secos - FATSSA. Essa vegetação é bastante rica em diversidade e

endemismo, em consequência das condições edafoclimáticas dessa região. Além

disso, é marcada por temperaturas elevadas durante a maior parte do ano e possui

uma distribuição irregular da precipitação (Fernandes, 2018).

Em meio a essa diversidade temos as cactáceas, família bastante abundante

nesse bioma. As características morfofisiológicas desse grupo conferem maior

possibilidade de sobrevivência às condições mais severas de seca desse ambiente

(Fernandes, 2018). As folhas reduzidas em acúleos (espinhos) impedem a

evapotranspiração da planta e o caule suculento funciona como um reservatório de

água. Além disso, essas suculentas possuem o metabolismo ácido das crassuláceas -

CAM, que também ajuda na economia da água (Taiz & Zeiger, 2017). Nesse processo

os estômatos, epiderme vegetal onde ocorrem as trocas gasosas, são fechados

durante o dia e abertos durante a noite (Taiz & Zeiger, 2017).

Melocactus é um dos gêneros pertencentes à família das cactáceas,

popularmente conhecido como coroa de frade (Cavalcante et al., 2013). Esse nome

está associado à morfologia arredondada do seu cladódio, composto por um cefálio

central, coberto por cerdas avermelhadas (Batista et al., 2018; Cavalcante et al., 2013).

Esse gênero, que ocupa a quarta posição entre os grupos de cactáceas da flora
1



brasileira (Correia, 2018), possui uma beleza natural potencial para ornamentação. A

importância ecológica do Melocactus está relacionada a sua utilização no

forrageamento de espécies da região, que atuam como dispersoras do pólen e

sementes desse grupo, principalmente em períodos mais rigorosos da estação

(Cavalcanti et al., 2013). Além desses usos, ele também possui valor medicinal e

místico-religioso (Cavalcanti et al., 2013). No entanto, infelizmente os reflexos deste

valor agregado não têm sido muito positivos para as espécies desse gênero.

A lista Oficial de Espécie da Flora Brasileira Ameaçada de Extinção, reconhecida

na data de 14 de dezembro de 2014 pela Portaria n° 148 do Ministério do Meio

Ambiente, traz dados bastante preocupantes sobre o atual estado de conservação das

espécies que compõem esse gênero (MMA, 2022).

A espécie Melocactus pachyacanthus (Fig 01) é uma cactácea endêmica da

Caatinga, de hábito subarbusto suculento (Zappi & Taylor, 2023) que tem, atualmente,

seu status de conservação classificado “em perigo” nesta lista (MMA, 2022).

Encontrada sobre afloramentos rochosos (Zappi & Taylor, 2023), ela possui 16 pontos

de ocorrência confirmados na Bahia. Esses pontos estão localizados na ecorregião da

Depressão Sertaneja Meridional - DSM, na ecorregião do Complexo da Chapada

Diamantina- CCD e próximos a Dunas de São Francisco- ASF. Dois dos pontos de

ocorrência mencionados se encontram dentro da Unidade de Conservação- UC federal

de proteção integral, categorizada como Parque Nacional Boqueirão da Onça (Fig 02).

As UCS são áreas protegidas por lei que fazem parte do patrimônio natural de um país

e têm o papel fundamental na conservação das espécies, especialmente quando

apresentam perigo de extinção.

Lamentavelmente as UCs existentes na ecorregiões da Chapada Diamantina

não abrangem as áreas de maior ocorrência da espécie (Fig. 02). E apenas os esforços

da proteção internacional contra o comercio ilegal não tem se mostrado suficientes para

garantir a manutenção da espécie. Atualmente suas populações se encontram em

estado de declínio na natureza. Pesquisas sobre o tema apontam que das cinco

populações de Melocactus pachyacanthus que se tem conhecimento, quatro

apresentam um número bastante reduzido de indivíduos (Martinelli & Moraes, 2013).

Esses dados refletem o quanto nossa biodiversidade vem sendo fragilizada ao longo

dos anos pelas constantes pressões ambientais ocasionadas pelas ações antrópicas

associadas às mudanças climáticas, uso e ocupação do solo e ação do fogo.
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Mudanças climáticas são alterações da temperatura e de seus padrões a longo

prazo, decorrentes da emissão de grande quantidade de gases poluentes (Martinelli &

Moraes, 2013). Atualmente esse tema está sendo frequentemente discutido por

especialistas, devido ao desequilíbrio ecológico que seus efeitos têm causado (IPCC,

2021). Elevações na temperatura, por exemplo, podem contribuir para a desertificação

da Caatinga, bioma onde a Melocactus pachyacanthus ocorre, bem como, ameaçar a

sobrevivência dessa espécie em função do seu crescimento lento e baixa tolerância a

perturbações ambientais na fase de desenvolvimento (Cavalcante et al., 2013).

Temperaturas muito elevadas também prejudicam os processos fotossintéticos dessa

espécie, que apesar de ter um metabolismo CAM, necessita de uma temperatura ideal

para seu desempenho (Taiz & Zeiger, 2017).

O uso e ocupação do solo é outra variável influente na ocorrência da espécie em

estudo. Grandes áreas de vegetação vem sendo convertidas em plantio e pasto. Essas

alterações na cobertura vegetal são fruto, principalmente, da expansão de atividades

agrícolas e da pecuária na região do semiárido brasileiro (Tabarelli et al., 2018). Essa

conversão se traduz em fragmentação e perda da qualidade de habitat da espécie

Melocactus pachyacanthus (Martinelli & Moraes, 2013).

Na conversão dessas áreas muitos produtores rurais acabam optando pelo uso

do fogo como alternativa. No meio agrícola a queimada é bastante comum como prática

de manejo, entretanto, ela pode trazer sérias consequências (Rocha et al., 2022) para a

biodiversidade do entorno. Quando realizada de forma não controlada, os focos de

incêndio podem se alastrar para as áreas contíguas; causar efeito de borda (Menezes

et al., 2019); empobrecimento do solo, assim como, ameaçar a sobrevivência de grupos

de lagartos responsáveis pela dispersão da espécie Melocactus pachyacanthus

(Cavalcante et al., 2013; Rocha et al., 2021).

O crescente quadro de mudanças climáticas, conversão do uso e ocupação do

solo em áreas de agropecuária e de expansão dos focos de queimadas no bioma de

Caatinga, onde a espécie Melocactus pachyacanthus ocorre, são variáveis abióticas

com possível influência negativa no potencial de ocorrência da espécie, devido aos

impactos que podem causar nesse bioma. Considerando esses impactos, entender os

padrões de ocorrência e distribuição dessa espécie são cruciais na criação de

estratégias para sua conservação (Paglia et al., 2012). A Modelagem de Nicho

Ecológico é uma ferramenta bastante eficiente para essa função, porque ela prevê a
3



adequabilidade bioclimática da espécie com base no seu nicho realizado (Rangel et al.,

2012). A partir dos mapas de adequabilidade é possível cruzar os dados de uso e

ocupação do solo e do fogo, com a finalidade de avaliar os impactos das áreas

desmatadas e queimadas sobre essas áreas de adequabilidade bioclimáticas(Giannini

et al, 2010; Giannini et al, 2012; Paglia et al., 2012 ).

Portanto, dada a crescente pressão sobre os biomas brasileiros e a necessidade

urgente de conservação de espécies ameaçadas, como é o caso da Melocactus

pachyacanthus, este estudo busca entender melhor os fatores que influenciam a

distribuição e a sobrevivência dessa espécie. Utilizando a modelagem de nicho

ecológico, espera-se fornecer subsídios para estratégias de manejo e conservação

mais eficazes, contribuindo para a preservação da biodiversidade da Caatinga em face

das mudanças climáticas e das alterações no uso do solo.

Além disso, a recuperação de áreas degradadas, com potencial bioclimático para

ocorrência da espécie, bem como a criação de novas UCs que atendam as

necessidades de manutenção da espécie, como é o caso das UCS de proteção integral

podem ser medidas mitigadoras mais eficientes e eficazes dos impactos das variáveis

abióticas na ocorrência da Melocactus pachyacanthus.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o de mensurar os impactos das mudanças

climáticas, uso e ocupação do solo e ação do fogo na ocorrência da espécie

endêmica Melocactus pachyacanthus.

Como objetivos específicos esse trabalho propôs:

1. Mapear as áreas de adequabilidade bioclimática para ocorrência da espécie no

cenário presente;

2. Projetar a adequabilidade bioclimática dessa espécie para os cenários futuros mais

e menos otimistas em relação a emissão de gases poluentes;

3. Avaliar a influência das áreas degradadas e da açã

o do fogo no potencial de ocorrência da espécie.
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3. CAPÍTULO 1

Mensuração os impactos causados pelas mudanças climáticas, uso e ocupação do solo e ações do fogo na ocorrência da

espécie endêmicaMelocactus pachyacanthus

Flávia dos Santos Bomfim¹; Thieres Santos-Almeida¹,²; Luisa Maria Diele-Viegas¹; Bianca Barros Zaballa¹; Mateus

Almeida-Santos¹; Fernanda Melo Gomes¹

1 Laboratório de (Bio)diversidade no Antropoceno, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, Brasil.

2 Programa de pós graduação em Ecologia e Conservação, Universidade Federal de Sergipe, São Cristóvão, Sergipe, Brasil.

Resumo

No decorrer dos anos, a biodiversidade tem experimentado fortes pressões em consequência das ações

antropogênicas. Na diversidade vegetal brasileira, a cactaceae Melocactus pachyacanthus é uma espécie endêmica

da caatinga que tem os efeitos desses impactos refletidos no seu estado de conservação, atualmente “em perigo". O

objetivo deste trabalho é mensurar os impactos das mudanças climáticas, uso e ocupação do solo e ação do fogo na

ocorrência desta espécie. A área de estudo compreende as seguintes ecorregiões da Chapada Diamantina no Estado

da Bahia, Brasil: Depressão Sertaneja Meridional, Complexo da Chapada Diamantina e Dunas de São Francisco,

onde predomina um clima quente, com escassez de chuva e vegetação típica de caatinga. Como metodologia, foi

utilizada a Modelagem de Nicho Ecológico - MNE da espécie, para o cenário presente, com base nos seus pontos de

ocorrência confirmados e variáveis ambientais, seguida da projeção desse modelo para os cenários futuros e,

sobreposições desses modelos aos dados de uso e ocupação do solo e de focos de incêndio. O MNE, para o cenário

presente, mapeou uma concentração da adequabilidade bioclimática na ecorregião da Depressão Sertaneja

Meridional. Para os cenários climáticos futuros foi prevista a redução dessa adequabilidade, com expansão para a

ecorregião do Complexo da Chapada Diamantina. O uso e ocupação do solo se mostrou uma variável influente na

perda de áreas de adequabilidade bioclimáticas, no cenário presente. Entretanto a interferência do fogo foi pouco

expressiva nessas áreas. Identificamos neste estudo a importância da MNE como ferramenta essencial para mitigar

os impactos causados à espécie, e sua relevância na criação de Áreas de Proteção Ambiental, e ainda, destacamos a

influência significativa do uso e ocupação do solo na perda de áreas adequadas para a ocorrência de M.

pachyacanthus.
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Palavras chave: Adequabilidade bioclimática. Caatinga. Cactaceae. Modelagem de Nicho Ecológico

Introdução

Em face às constantes alterações causadas pelas ações antrópicas envolvendo as mudanças climáticas, uso e ocupação

do solo e queimadas no bioma de Caatinga, mensurar os possíveis impactos dessas ações antropogênicas sobre a biodiversidade

local tem se mostrado uma ação cada vez mais necessária (Silva 2023).

A Caatinga é um bioma de clima tropical semiárido, marcado por temperaturas médias anuais elevadas e longos

períodos de estiagem (Fernandes 2018). Suas características edafoclimáticas específicas lhe têm conferido uma riqueza em

diversidade e endemismo de espécies (Taiz & Zeiger 2006). No entanto, lamentavelmente as espécies endêmicas desse bioma

vêm sendo frequentemente afetadas por essas ações antrópicas (Cavalcante et al. 2013; Tabarelli et al. 2018; Silva et al. 2023).

Representando as espécies endêmicas da Caatinga, Melocactus pachyacanthus Buining & Brederoo (Fig. 1) é uma

cactácea (Martinelli & Moraes 2013) de hábito subarbustivo suculento que é encontrada sobre afloramentos rochosos planos

(Zappi & Taylor 2023), onde ocorre a exploração do calcário exposto (Zappi et al. 2011).

Os usos conhecidos desta espécie são para fins ecológicos, no forrageamento de animais típicos da caatinga, de

hábitos frugívoros e nectarívoros (Cavalcante et al. 2013), místico-religioso e econômicos como planta ornamental (Martinelli

& Moraes 2013). De crescimento lento, um fator importante é que essa espécie, é bastante vulnerável a perturbações

ambientais, que envolvem aumentos da temperatura e a perda da qualidade de habitat em seus estágios iniciais de

desenvolvimento (Cavalcante et al. 2013).

Essa condição de vulnerabilidade é bastante preocupante, visto que as projeções de mudanças climáticas futuras para o

bioma de Caatinga são pessimistas, com as frequentes emissões de Gases poluentes de Efeito Estufa (GEE). Reduções no seu

índice de precipitação e aumentos das taxas de temperatura anual tendem a levar a desertificação desta região (Tavares & Ramos

2016; Tavares et al. 2019 ). A exploração do solo, para fins agrícolas, é outro fator de grande impacto sobre esse bioma

(Martinelli & Moraes 2013). A prática intensiva da agropecuária é uma das principais responsáveis por converter áreas de

vegetação nativa em plantio de monoculturas e pasto (Martinelli & Moraes 2013). Além disso, os focos de incêndio também vem

crescendo bastante na Caatinga e podem estar diretamente associados às mudanças climáticas (Diele-Viegas et al. 2022; Boff

2018). Nessa região, a crescente expansão do fogo está mais relacionada ao desmatamento ilegal, para uso e ocupação do solo

(Silva et al. 2023) e pode empobrecer os atributos nutricionais do solo local (Macedo 2023).

Possivelmente essas ações antrópicas tendem a impactar no potencial de ocorrência da espécie Melocactus

pachyacanthus, que atualmente já se encontra “Em Perigo” de extinção - EP (MMA 2022) na natureza. Devido a necessidade

de conservação dessa espécie, o objetivo deste trabalho foi de mensurar os impactos das ações antrópicas referente a mudanças
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climáticas, uso do solo e ação do fogo na ocorrência da espécie M. pachyacanthus. Os objetivos específicos foram: I. mapear as

potenciais áreas de adequabilidade bioclimática para ocorrência da espécie M. pachyacanthus no cenário presente; II. prever a

adequabilidade bioclimática potencial para ocorrência da espécie M. pachyacanthus considerando os cenários futuros mais ou

menos otimistas em relação à emissão de GEE, e, III. avaliar a interferência do uso e ocupação do solo e do fogo no potencial

de ocorrência da M. pachyacanthus, no cenário presente.

A Modelagem de Nicho Ecológico (MNE) é uma abordagem bastante utilizada por ecólogos, para prever os padrões

de distribuição e ocorrência das espécies (Barbet-Massin 2012). A partir da MNE é possível gerar mapas de adequabilidade

ambiental da espécie com base no seu nicho realizado, bem como, projetar esses modelos para diferentes cenários ambientais

(Barbet-Massin 2012). A identificação dessa adequabilidade é fundamental para definir as potenciais áreas de ocorrência da

espécie a serem restauradas e protegidas.

A criação de Unidades de Conservação - UCs são fundamentais nesse processo de mitigação dos impactos das ações

antrópicas na ocorrência da espécie Melocactus pachyacanthus. As UCs são áreas protegidas por lei, criadas com o propósito de

conservação da biodiversidade, com categorias que podem ser adequadas à necessidade de proteção da espécie, considerando o

grau de ameaça de extinção na natureza. Junto com a criação de UCs também é importante que haja um plano de recuperação

para as áreas degradadas nos locais de ocorrência confirmada da espécie, bem como para as áreas identificadas como potencial de

adequabilidade bioclimática.

Fig. 01 Melocactus pachyacanthus a. em fase de desenvolvimento b. com cefálio formado c. Flores presentes.

Metodologia
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Área de estudo

O delineamento da área de estudo compreende as três ecorregiões da Chapada Diamantina na Bahia, Brasil: Depressão

Sertaneja Meridional - DSM, Complexo da Chapada Diamantina - CCD e Dunas de São Francisco - DSF (Figura 2). O recorte

considerou a localização dos pontos de ocorrência conhecidos da Melocactus pachyacanthus.

A ecorregião da DSM compreende uma área de 373,900 km², com exceção da ecorregião do Complexo de Campo

Maior, ela faz limítrofe com todas as ecorregiões da Chapada. O CCD e as DSF são totalmente englobadas por ela. Sua

vegetação é mais típica do semiárido-árido nordestino e o clima predominante é quente e semiárido (Velloso et al. 2002).

O CCD possui 50,610 km². Localizada no centro-sul da Caatinga é considerada a parte mais alta do bioma. O

retrabalhamento intenso sofrido por essas áreas têm causado a formação de vales profundos. O clima dessa ecorregião vai de

quente a tropical na parte oeste e tropical a semiárido na porção leste (Velloso et al., 2002).

A área das DSF é uma parte do centro-oeste do bioma que compreende uma área de 36,170 km². De clima muito

quente e semiárido, essa ecorregião possui um solo com temperatura alta e é formada por extensos parques eólicos com

vegetação de caatinga agrupada em moitas (Velloso et al., 2002).

8



Fig.2 a Localização dos pontos de ocorrência da espécie Melocactus pachyacanthus na área de estudo, composta pelas

ecorregiões Depressão Sertaneja meridional, Complexo da Chapada Diamantina e Dunas de São Francisco, Bahia, Brasil; b.

Paisagem da depressão Sertaneja meridional; c. paisagem do Complexo da chapada diamantina; d. Paisagem de dunas de São

Francisco. Fonte: Flávia Bomfim e issuu.com.

Espaço geográfico

As ocorrências da espécie foram coletadas na base de dados Global Biodiversity Information Facility (GBIF,

https://www.gbif.org/). Ao total foram encontradas 33 ocorrências. Os pontos de ocorrência foram filtrados para remoção de

pontos no oceano, centroides de municípios e ocorrências duplicadas. Os 16 pontos restantes foram utilizados para realizar a

modelagem correlativa com variáveis bioclimáticas.
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Espaço Ambiental

0

As 19 variáveis bioclimáticas do WorldClim 2.0 foram coletadas com 2,5’ arc-minutos (~5 x 5km) (Fick & Hijmans 2017).

Recortamos as variáveis para a extensão da área de estudo e removemos as variáveis bioclimáticas 8, 9, 18 e 19. Estas variáveis

combinam dados de precipitação e temperatura e apresentam anomalias em formato de descontinuidades espaciais que são

irreais (Escobar et al. 2014). Para reduzir a colinearidade, removemos as variáveis correlacionadas (r > |0,7|) através da

Correlação de Pearson (Dormann et al. 2013. As variáveis bioclimáticas não correlacionadas, selecionadas para o modelo

foram: BIO3- Isotermalidade (BIO2/BIO7) (×100), BIO10- Temperatura média do trimestre mais quente e BIO,12 -

Precipitação anual.

Escolha do algoritmo

O processo de modelagem se deu através dos algoritmos Bioclim (Rangel & Loyola 2012), Support Vector Machine - SVM

(Rangel & Loyola 2012) e Generalized Linear Model - GLM (Rangel & Loyola 2012). Para cada algoritmo foram geradas 10

réplicas em Bootstrap com 70% das ocorrências para treino e 30% para teste. Para o teste dos modelos, foram gerados pontos

de pseudo-ausência de forma aleatória. No total foram criados 10.000 pontos de pseudo-ausência para o GLM, que corresponde

a 10 vezes a quantidade de pontos de presença (16 pontos) para os algoritmos Bioclim e SVM (Barbet-Massin et al. 2012). Os

modelos foram testados utilizando a métrica Area Under Curve (AUC). Esta métrica vai de 0 a 1 onde valor igual ou menor a

0,5 indicam uma predição não diferente do acaso e valores de AUC superiores a 0,75 são considerados satisfatórios (Iwashita,

2007). Baseado no AUC, selecionamos as melhores réplicas de cada algoritmo para gerar um mapa consensual através da

média dos modelos ponderada pelo AUC (Diniz-Filho et al. 2010).

Projeção e sobreposição do modelo

Projetamos o modelo consensual para o ano de 2041-2060 (citado como 2050 daqui pra frente), utilizando o cenário shared

socioeconomic pathways (SSP) SSP2 45 e SSPS2 85 (IPCC. 2021). O cenário SSP2 45 prevê emissão intermediária de gases

do efeito estufa que se estabilizam em 2050 gerando aumento de 2.0 °C enquanto o cenário SSP5 85 prevê emissões muito

altas de gases do efeito estufa que triplicam a partir de 2075 com aumento de 2.4 °C em 2050 (IPCC. 2021). As projeções

climáticas futuras foram realizadas com o ensemble (média) de três modelos de circulação global (GCM) do Coupled Model

Intercomparison Project Phase Six (CMIP6) (Eyring et al. 2016). Selecionamos os GCMS com melhor performance na

América do Sul (Oliveira et al. 2023): (1) Beijing Climate Center model (BCC-CSM2-MR); (2) Institute Pierre Simon Laplace

model (IPSL-CM6A-LR); and (3) Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC6).
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Com o modelo gerado no presente, estimamos o threshold para a adequabilidade que maximize a métrica de validação

True Skill Statistic (TSS, Andrade et al. 2020). O threshold foi utilizado para transformar os modelos do presente e as

projeções para o futuro em mapas binários (presença/ausência). Para entender o impacto do uso do solo e das queimadas no

habitat da espécie, sobrepomos os modelos binarizados aos mapas de uso de solo e separadamente aos mapas de queimadas. Os

mapas temáticos da coleção 8 do projeto MapBiomas (Jr-Souza et al. 2020) e os mapas de queimadas (MapBiomas,

https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/monitor-do-fogo) foram utilizados na sobreposição do presente.

Resultados

Mapeamento da Adequabilidade bioclimática da espécieMelocactus pachyacanthus para o cenário presente

O MNE da espécie M. pachyacanthus, para o cenário presente, previu uma área de adequabilidade bioclimática correspondente

a aproximadamente 16.278,90278 km², referente às três ecorregiões de interesse. Na ecorregião da Depressão Sertaneja

Meridional a área foi de aproximadamente 41300.93056 km²; seguida do Complexo da Chapada com 16278.90278 km², e da

região Dunas de São Francisco com 54.136204 km² (Tabela. 1).

Tabela 1- Cálculo das áreas de adequabilidade climática sem interferência das variáveis fogo e uso e ocupação do solo e

cálculo da adequabilidade com interferência das variáveis fogo e uso e ocupação do solo, considerando os anos de 1995, 2005,

2015 e 2022 para cada variável.

Ecorregião Variável Área (km²) Tipo mapa ano

Complexo da Chapada Sdm.presente 16278.90278 Sdm Total

Complexo da Chapada Fogo.presente 16278.90278 Fogo 1995

Complexo da Chapada Fogo.presente 16278.90278 Fogo 2005

Complexo da Chapada Fogo.presente 16173.88851 Fogo 2015

Complexo da Chapada Fogo.presente 16154.33523 Fogo 2022

Complexo da Chapada Uso solo.presente 13130.16218 Uso do solo 1995

Complexo da Chapada Uso solo.presente 13370.66189 Uso do solo 2005
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Complexo da Chapada Uso solo.presente 12375.45984 Uso do solo 2015

Complexo da Chapada Uso solo.presente 12554.6199 Uso do solo 2022

Dunas do São Francisco Sdm.presente 54.136204 Sdm Total

Dunas do São Francisco Fogo.presente 54.136204 fogo 1995

Dunas do São Francisco Fogo.presente 54.136204 fogo 2005

Dunas do São Francisco Fogo. presente 54.136204 fogo 2015

Dunas do São Francisco Fogo.presente 54.136204 fogo 2022

Dunas do São Francisco Uso solo.presente 54.136204 Uso do solo 1995

Dunas do São Francisco Uso solo.presente 54.136204 Uso do solo 2005

Dunas do São Francisco Uso solo.presente 54.136204 Uso do solo 2015

Dunas do São Francisco Uso solo.presente 54.136204 Uso do solo 2022

Depressão Sertaneja Meridional Sdm.presente 41300.93056 Sdm Total

Depressão Sertaneja Meridional Fogo.presente 41300.93056 Fogo 1995

Depressão Sertaneja Meridional Fogo.presente 41300.93056 Fogo 2005

Depressão Sertaneja Meridional Fogo.presente 41279.86483 Fogo 2015

Depressão Sertaneja Meridional Fogo.presente 41278.30835 Fogo 2022

Depressão Sertaneja Meridional Uso solo.presente 26579.2041 Uso do solo 1995

Depressão Sertaneja Meridional Uso solo.presente 26239.04563 Uso do solo 2005

Depressão Sertaneja Meridional Uso solo.presente 23976.94566 Uso do solo 2015
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Depressão Sertaneja Meridional Uso solo.presente 24902.58022 Uso do solo 2022

Em relação aos valores de adequabilidade, esse modelo apresentou uma variação crescente de 0,6 % a 0,8%. Na

ecorregião da DSM, onde estão localizados 81,25% dos pontos de ocorrência conhecidos da espécie, foi verificada uma maior

área de adequabilidade bioclimática com valor próximo de 0,8.

Já na ecorregião do CCD, onde são conhecidos 18,75% dos pontos conhecidos da espécie, a adequabilidade ficou

mais próxima de 0,6%; valor maior em relação às DSF. Nesta ecorregião onde não há registros de ocorrência da espécie, a

adequabilidade ficou abaixo de 0,6% (Fig. 2).

Predição da Adequabilidade bioclimática da espécie Melocactus pachyacanthus para os cenários futuros de mudanças

climáticas mais e menos otimistas

Nas projeções climáticas para o cenário futuro mais otimista, em relação à emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE),

o modelo previu uma adequabilidade variando de 0,6% a 0,8%. Na ecorregião da DSM, o valor percentual da adequabilidade

variou de 0,7% a 0,75%. Já na ecorregião do Complexo da Chapada Diamantina, onde houve uma expansão da área de

adequabilidade, os valores observados ficaram próximos de 0,6%, valor maior em relação a DSF, que ficou abaixo de 0,6%

(Fig. 3). Em relação ao cenário presente foi observada a redução de áreas de adequabilidade com valores próximos a 0,8%, na

DSM.

As projeções climáticas, para o cenário futuro menos otimista em relação à emissão de gases de efeito estufa,

também previram uma variação da adequabilidade de 0,6% a 0,8%. Na ecorregião da DSM, a porcentagem de adequabilidade

variou de 0,6% a 0,8%. Já na ecorregião do CCD a adequabilidade ficou mais próximo de 0,6%; em DSF, ela ficou abaixo de

0,5% (Fig. 3). Nesse mapa houve uma redução ainda maior de áreas de adequabilidade com valores próximos a 0,8% na DSF.

No entanto, foi percebido uma expansão de áreas de adequabilidade com percentuais próximos a 0,7% no CCD.
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Fig.3 a Mapa de adequabilidade bioclimática para o cenário presente da espécie Melocactus pachyacanthus com

espacialização dos pontos de ocorrência. b Mapa de adequabilidade climática projetado para o cenário futuro SSP2 45 com

espacialização dos pontos de ocorrência. c Mapa de adequabilidade climática projetado para o cenário futuro SSP2 85 com

espacialização dos pontos de ocorrência.

Interferência do uso e ocupação do solo na ocorrência da espécie Melocactus pachyacanthus no cenário bioclimático

presente

Os mapas de uso e ocupação do solo indicaram sobreposição de áreas com alteração da cobertura vegetal às possíveis

áreas de adequabilidade bioclimática da espécie Melocactus pachyacanthus (Fig. 4). Também houve sobreposição dessas áreas

alteradas com o nicho realizado por algumas populações. Para a ecorregião da DSM o percentual de sobreposição de áreas

decrementadas, referentes ao ano de 1995, nas áreas de adequabilidade bioclimáticas foi de aproximadamente 35,6450%.

Na sequência, os mapas de uso-solo dos anos (2005, 2015 e 2022) apresentaram sobreposição de aproximadamente

36,4686%, 41,9457% e 39,7045 %, respectivamente, à área de adequabilidade bioclimática prevista no modelo presente.

No CCD a sobreposição das áreas antropizadas, mapeadas no ano de 1995, às áreas de adequabilidade bioclimática

foi de aproximadamente 19,3424%. Em 2005 a sobreposição foi de aproximadamente 17,8650%. Em 2015, foi de

aproximadamente 23,9683%; E, em 2022 a sobreposição foi de aproximadamente 22,8779%.
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Para a ecorregião de DSF o mapa não previu sobreposição de áreas antropizadas à área de adequabilidade

bioclimática.

Fig. 4 O mapa na margem superior a esquerda representa a adequabilidade bioclimática da espécie Melocactus pachyacanthus

no cenário presente. À esquerda inferior, temos o mapa de representação das ecorregiões DSM, CCD e DSF. Na margem

esquerda os mapas de sobreposição das áreas de desmatamento, referentes ao apanhado dos anos de 1995, 2005, 2015 e 2022 ,

respectivamente, ao mapa de adequabilidade bioclimática.

Interferência do fogo na ocorrência daMelocactus pachyacanthus no cenário bioclimático presente

Na ecorregião da DSM os mapas de fogo, referentes ao período de 1995 e 2005 não identificaram sobreposição de

queimadas às potenciais áreas de adequabilidade bioclimáticas da espécie. No entanto, para o período de 2015 e 2022 os

percentuais de sobreposições foram 0,05100% e 0,05477%, respectivamente (Fig. 5).

Em relação à ecorregião do CCD, os mapas de fogo não identificaram a presença de focos de incêndio nas potenciais

áreas de ocorrência da espécie entre o período 1995-2005. Já para os períodos de 2015 e 2022 foi identificada sobreposição, de

0,645% e 0,7652%, respectivamente, de focos de incêndios nas potências áreas de adequabilidade bioclimáticas (Fig. 5).
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Os resultados para sobreposição do fogo às áreas de adequabilidade bioclimática presente, referentes aos períodos

de 1995, 2005, 2015 e 2024, nas DSF foram negativos. O mapa de fogo não mostrou sobreposição das áreas de queimadas aos

pontos de ocorrência da espécie em estudo (Fig. 5).

Fig. 5 O mapa na margem superior a esquerda representa a adequabilidade bioclimática da espécie Melocactus pachyacanthus

no cenário presente. À esquerda inferior, temos o mapa de representação das ecorregiões DSM, CCD e DSF. Na margem

esquerda os mapas de sobreposição das áreas queimadas, referentes ao apanhado dos anos de 1995, 2005, 2015 e 2022,

respectivamente, ao mapa de adequabilidade bioclimática.

Discussões

O resultado do mapa de adequabilidade bioclimática para o cenário presente mostrou que a espécie Melocactus

pachyacanthus é mais propensa a ocorrer em ambientes onde o valor da adequabilidade bioclimática é maior (Paglia et al.

2012). Essa necessidade por ambientes com temperaturas mais favoráveis está relacionada à baixa tolerância da espécie a

ambientes mais perturbados nos estágios iniciais do seu desenvolvimento, bem como ao seu crescimento lento (Cavalcante et

al. 2013). A ecorregião que mostrou maior potencial de adequabilidade bioclimática para ocorrência da espécie foi a DSM.

Possivelmente as chances de sobrevivência da espécie serão maiores neste local(Zappi et al. 2011).

Esse mapa também mostrou que algumas populações ocorrem em áreas que apresentam um menor potencial de

adequabilidade bioclimática no cenário presente. É possível que o clima experimentado pela espécie na ecorregião CCD esteja

sendo influenciado pelo seu microclima local (Kearney et al. 2014). Nesta região as condições edafoclimáticas são um pouco

distintas em relação às demais, devido a formação de ilhas por processos de isolamento (Velloso et al. 2002).
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Para a ecorregião da DSM a intensificação das mudanças climáticas (Cavalcante et al. 2013) são refletidas na

redução da adequabilidade bioclimática prevista para este local, nos cenários futuros (Pritchard & Harrot 2010). Com essa

perda da qualidade do habitat, a manutenção da Melocactus pachyacanthus nesses locais, exigiria uma adaptação a esse novo

cenário (Pritchard & Harrot, 2010). No entanto, isso seria pouco provável, devido ao curto espaço de tempo em que as

mudanças climáticas vêm ocorrendo (Pritchard et al. 2010). Nesse contexto bioclimático a migração ou dispersão poderia ser

uma alternativa para evitar a extinção da espécie.

Para pensar em migração como medida de sobrevivência é fundamental considerar também a influência do uso e

ocupação do solo, que tem forte influência nos processos de preservação da espécie (Pritchard & Harrop 2010). Atualmente as

práticas agrícolas têm sido uma das principais responsáveis pela destruição e fragmentação do habitat dessa espécie (Tabarelli

et al, 2018). O que torna menos viável a colonização das populações em novas áreas (Pritchard & Harrop 2010). O mapa de

uso e ocupação do solo representa o crescimento de áreas degradadas no decorrer dos anos (1995, 2005, 2012 e 2022). Esse

crescimento foi observado na área de nicho fundamental e nas áreas de ocorrência da espécie. Apesar de ainda resistirem

nessas áreas degradadas, o número de população da espécie está cada vez mais em declínio (Martinelli & Moraes 2013).

O fogo também tem se mostrado cada vez mais presente no Bioma da Caatinga (Silva et al. 2023; Jesus et al. 2020).

Os mapas que representam os resultados dos impactos do fogo mostraram uma evolução de focos de incêndio nas áreas de

adequabilidade climática previstas para o cenário presente, porém os valores percentuais que indicam a presença desses focos

não são significativos. Apesar disso, o fogo pode representar um risco iminente para a ocorrência da espécie, devido às práticas

de queimadas não controladas que proporcionam expansão do fogo para as áreas do entorno, causando prejuízo à qualidade do

solo e à vegetação (Baker et al. 2013; Luz et al. 2023).

A partir desses resultados é possível começar a pensar em medidas com foco em minimizar os impactos das ações

antropogênicas na ocorrência da espécie Melocactus pachyacanthus (Zappi et al. 2011). Uma delas seria a criação de planos de

recuperação das áreas degradadas em potenciais áreas de adequabilidade bioclimática. Como está prevista uma redução da

adequabilidade bioclimática para os cenários futuros, a restauração de áreas bioclimaticamente adequadas em estado de

degradação seria um dos caminhos mais possíveis.

Em conjunto com essa ação, a criação de UCS de proteção integral que garantam a proteção dessas áreas é

fundamental nesse processo, principalmente pelo fato de as UCs serem áreas legalmente protegidas, criadas por lei com o

intuito de preservar a biodiversidade (Boff 2018; Brasil 2000). A previsão de potenciais áreas de adequabilidade ambiental

também contribui positivamente para um plano de manejo mais eficaz na conservação da espécie M. pachyacanthus (Rangel &

Loyola 2012), por mapear as áreas que reúnem as condições ambientais mais favoráveis à sobrevivência dessa espécie (Paglia
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et al. 2012). É fundamental também que o plano de manejo desta UC observe essas necessidades quanto a sua elaboração

(Rangel & Loyola 2012), para que essas áreas recebam a categorização correta em relação aos seus usos (Brasil 2000).

Conclusões

As variáveis mudanças climáticas e uso e ocupação do solo são fatores de grande impacto na ocorrência da espécie

Melocactus pachyacanthus, através da redução de áreas ambientalmente adequadas para sua conservação. Embora a

interferência do fogo tenha sido pouco expressiva nas áreas analisadas, este fator não deve ser negligenciado em estratégias de

conservação. Portanto, é importante o acompanhamento da evolução dos focos de queimadas próximos às áreas de nicho

fundamental e realizado da espécie.

Ressalta-se, ainda, que a predição de potenciais áreas de ocorrência dessa espécie, com base nos diferentes cenários

ecológicos da MNE, é crucial para criação de UCs, bem como, para orientar ações de conservação mais acertivas, assegurando

a preservação desta espécie que já está em perigo de extinção. Além disso, para um manejo eficiente e eficaz, é importante a

ação conjunta de ações mitigadoras desses impactos com medidas preventivas, que visem a criação de um sistema de

monitoramento voltado à proteção dessas espécies em seu habitat natural.
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4. DISCUSSÃO GERAL

No geral, espécies endêmicas da Caatinga são altamente vulneráveis, mesmo em

cenários otimistas de mudanças climáticas. Essas espécies podem perder grande parte de

suas áreas de adequabilidade climática, comprometendo assim, interações ecológicas

essenciais como a polinização e a dispersão de sementes (Silva et al., 2019).

A Melocactus pachyacanthus é uma espécie endêmica do Bioma Caatinga que vem

enfrentando sérios problemas em sua conservação, por conta da ação humana (Zappi, et al.,

2011). Conforme já mencionado anteriormente, na Caatinga essa ação tem se revelado por

meio das mudanças climáticas, uso e ocupação do solo para fins agrícolas e aumento dos

focos de incêndio (Cavalcante et al., 2013; Tabarelli et al., 2018; Silva et al., 2023). Além

disso, o aumento da temperatura e a redução da precipitação são fatores que devem agravar

ainda mais a vulnerabilidade das espécies vegetais, especialmente as que possuem estratégias

reprodutivas especializadas (Santos et al., 2014) como as cactáceas.

Nos mapas de adequabilidade bioclimáticas (Paglia et al., 2012), considerando os

cenários presente e futuro, mapas de uso e ocupação do solo e mapas da incidência de fogo

que foram gerados, foi observado que as mudanças climáticas, alteração da cobertura vegetal

e fogo são possíveis redutores das potenciais áreas de ocorrência da espécie (Cavalcante et

al., 2013; Tabarelli et al., 2018; Silva et al., 2023).

O impacto das mudanças climáticas na ocorrência da espécie foi evidenciado por meio

dos resultados apresentados nos mapas de adequabilidade climática da espécie. Os mapas

predisseram a redução da adequabilidade bioclimática para os cenários futuros mais e menos

otimistas, em relação à emissão de GEEs. Ao analisar os impactos das mudanças climáticas na

caatinga, Torres e colaboradores (2017) evidenciaram que as previsões apontam para uma

redução significativa na adequabilidade de habitats para plantas específicas. Dessa forma,

sugere-se que, para a criação de novas áreas protegidas, considere-se não apenas a

ocorrência atual das espécies, mas também as projeções futuras de adequabilidade climática

para garantir a efetividade das medidas de conservação (Torres et al., 2017). Sobretudo, essa

redução da adequabilidade bioclimática na área conhecida da maioria das populações indica

um risco de extinção, no caso de não haver possibilidades de adaptação a esses cenários
23



previstos (Pritchard & Harrot, 2010).

Apesar de já apresentar uma morfofisiologia mais adaptada a ambientes mais extremos

em relação a temperatura e precipitação (Fernandes, 2018), ameaças muito intensas e

frequentes, como já vem acontecendo, diminuem as chances de desenvolvimento dessa

espécie (Cavalcante et al., 2013).

O mapa de adequabilidade bioclimática para os cenários futuros também previu a

expansão da adequabilidade bioclimática para a ecorregião do CCD. Nesta ecorregião ocorrem

processos de isolamento geográficos que conferem a ela uma característica edafoclimática

mais específica e possivelmente influencia na formação do seu microclima (Velloso et al., 2002;

Kearney et al., 2014).

A alteração e cobertura do solo provocada, principalmente, pela atividade agrícola é

outra grande responsável pelo atual estado de conservação da espécie, categorizado como

“em perigo” na natureza (Martinelli & Moraes, 2013). As áreas de desmatamento tem crescido

bastante próximo aos locais de ocorrência da espécie gerando declínio de suas populações

(Cavalcante et al., 2013).

O mapa de uso e ocupação do solo mostram como as áreas de desmatamento tem

crescido entre os períodos avaliados. Esse desmatamento tem causado a fragmentação do

habitat onde a espécie ocorre e perda de sua qualidade (Martinelli & Moraes, 2013).

Os focos de incêndio também têm aumentado (Silva et al., 2023) e chegado cada vez

mais próximo dos locais de ocorrência da espécie (Boff, 2020; Jesus et al., 2020). No entanto,

nos resultados do mapa de fogo, com o acumulado dos anos avaliados, ele não sobrepõe os

pontos de ocorrência confirmados da espécie, bem como as áreas queimadas não

apresentaram tamanhos significativos em termos de área espacial. Apesar de não terem sido

identificados impactos diretos da ação do fogo sobre a ocorrência da espécie. Esse

monitoramento é fundamental, para prevenir que os focos de incêndio que têm se expandido

atinjam o nicho realizado e fundamental da espécie de forma a reduzir ainda mais a sua

adequabilidade bioclimática (Jesus et al., 2020) .

Considerando o cenário apresentado, em que é constante as mudanças no padrão

climático e na cobertura vegetal do solo, adotar alternativas que antecipem a elas, consiste em

uma forma mais inteligente de tentar reverter esse status de ameaça e de garantir a

sobrevivência da espécie (Ladle et al., 2018). Prever as potenciais áreas de ocorrência dessa

espécie em diferentes cenários, possibilita um manejo adequado dessa espécie para as áreas

que realmente reúnam as condições adequadas para isso, bem como, justificaria a proteção
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ambiental dessas área e a criação de novas Unidades de Conservação (Pritchard & Harrot,

2010).

Dessa forma, estudos como este, ressaltam a importância de estratégias de

conservação que integrem modelagem de nicho ecológico e considerem os impactos

combinados das mudanças climáticas e do uso do solo. Tais abordagens são cruciais para a

elaboração de planos de manejo que possam mitigar os efeitos adversos e proteger a

biodiversidade da Caatinga. Com base nos resultados dos mapas é possível também, entender

que é necessária, para a conservação da espécie, a criação de planos de recuperação para

áreas degradadas na ecorregião da DSM, especificamente nos locais onde foi previsto maior

potencial de adequabilidade bioclimática da espécie.
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5. CONCLUSÕES GERAIS

Com base nos mapas gerados foi possível mensurarmos os impactos das

ações antrópicas relacionadas às mudanças climáticas e do uso e ocupação do solo na

ocorrência da espécie Melocactus pachyacanthus. Os resultados desses mapas

mostraram uma provável redução da adequabilidade bioclimática da espécie para os

cenários futuros, bem como, o aumento de áreas antropizadas sobrepondo o nicho

fundamental e realizado da espécie.

Esses resultados deixam evidente a urgente necessidade da intervenção do

estado na criação de políticas públicas ambientais, voltadas a garantir a sobrevivência

dessa espécie em seu ambiente natural. Além disso, ressalta-se a importância de

mapear as potenciais áreas de ocorrência da espécie, para a criação de Unidades de

Conservação que reúnam as condições ambientais mais adequadas à sua proteção.
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ANEXOS

Fig 1. Melocactus pachyacanthus a. em fase de desenvolvimento b. com cefálio formado c.
Flores presentes.
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APÊNDICES

Fig 2. Localização dos pontos de ocorrência da espécie em unidades de conservação.
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