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RESUMO

A savana amapaense € a segunda maior area continua de savanas na Amazonia e convive com
pressdes de expansdo agropecudria, silvicultura e incéndios, além de baixa representatividade
em Unidades de Conservagdo. Esse cenario amplia o risco para espécies raras € pouco
amostradas e reforca a necessidade de conhecer melhor sua distribuicao. Este estudo teve como
objetivo estimar a distribuicdo potencial de quatro espécies raras ou ameagadas associadas a
savana do Amapad, identificar condicionantes ambientais relevantes e verificar a cobertura
dessas areas por unidades de protecdo. As modelagens integraram registros de ocorréncia de
bases publicas e variaveis bioclimaticas do WorldClim 2.1 em modelos de méxima entropia no
R, calibrados no recorte savanico do estado. A avaliagdo considerou limiar de omissao de 5%,
teste binomial de omissao e percentis das presencas, permitindo comparabilidade mesmo com
amostras reduzidas. Os modelos mostraram padrdes coerentes com a ecologia das espécies e
indicaram que parcelas expressivas das maiores adequagdes permanecem fora de Unidades de
Conservacao, evidenciando lacunas de protecdo. A andlise de importadncia apontou a
sazonalidade térmica e hidrica como determinantes da adequagdo ambiental. Os nucleos de
maior adequagdo incidem com frequéncia sobre matrizes de pastagens, silvicultura e mosaicos
agropecuarios, proximos a rodovias e assentamentos, 0 que sugere maior exposicao a supressao
de vegetacdo e ao fogo. Conclui-se que os mapas produzidos oferecem base técnica para
orientar campanhas de validagao em campo, apoiar a criagdo ou ampliacao de areas protegidas
e subsidiar avaliagdes formais de risco para a flora savanica do Amapa.

Palavras-chave: areas protegidas; espécies vulneraveis; biodiversidade; distribui¢ao de plantas;

mapas.



ABSTRACT

The Amapé savanna is the second largest continuous savanas area in the Amazon and faces
pressures from agricultural expansion, forestry, and fires, in addition to low representation in
Conservation Units. This scenario increases the risk for rare and under-sampled species and
reinforces the need to better understand their distribution. This study aimed to estimate the
potential distribution of four species associated with the Amapa savanna, identify relevant
environmental constraints, and verify the coverage of these areas by protected areas. The
models integrated occurrence records from public databases and bioclimatic variables from
WorldClim 2.1 in maximum entropy models in R, calibrated on the state's savannah region. The
evaluation considered a 5 percent omission threshold, the binomial omission test, and
percentiles of presence, allowing comparability even with reduced sample sizes. The models
showed patterns consistent with the species' ecology and indicated that significant portions of
the most suitable species remain outside of Conservation Units, highlighting protection gaps.
The significance analysis identified thermal and water seasonality as determinants of
environmental suitability. The most suitable nuclei often occur in pasture matrices, forestry and
agricultural mosaics, close to highways and settlements, which suggests greater exposure to
vegetation suppression and fire. It is concluded that the maps produced provide a technical basis
for guiding field validation campaigns, supporting the creation or expansion of protected areas,
and informing formal risk assessments for the savanna flora of Amapa.

Keywords: protected areas; vulnerable species; biodiversity; plant distribution; maps;
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ considerado o pais com a maior extensao de florestas tropicais e a flora mais
diversa do mundo. Calcula-se que cerca de 55 mil espécies de plantas superiores ocorram no
territorio nacional, representando aproximadamente 22% da diversidade vegetal global (Brasil,
2002). Conforme Veloso et al. (1991), a vegetacdao brasileira ¢ composta por diferentes
formagdes, como savanas, estepes, campinaranas, florestas ombrofilas densas, abertas e mistas,
florestas estacionais semideciduais e deciduas, além de ambientes edaficos.

A savana, conhecida no Brasil como cerrado, corresponde a segunda maior formagao
vegetal do pais, superado apenas pela Floresta Amazonica em extensdo (Ratter; Ribeiro;
Bridgewater, 1997). E reconhecido como uma das savanas mais diversas da regido neotropical,
abrigando alta diversidade bioldgica e muitos endemismos (Silva; Bates, 2002).

A intensificacdo do agronegocio tem promovido rapida degradagdo das areas savanicas,
de modo que menos de 20% de sua cobertura original permanece em condigdes naturais
(Strassburg et al., 2017). Além disso, apenas 7,7% do bioma encontra-se efetivamente
protegido por unidades de conservagdo, evidenciando uma situacdo critica de fragilidade
(Oliveira et al., 2017).

Na Amazonia, as savanas representam menos de 4% da superficie regional, cobrindo
cerca de 267.164 km? em forma de mosaicos inseridos no interior da floresta. Estdo presentes
nos estados de Rondonia, Roraima, Amazonas, Pard e Amapa (Ratter et al., 2003; Bridgewater
et al., 2004; Mendonga et al., 2008).

As savanas amazonicas tém sido pouco estudadas (Carvalho; Mustin, 2017) e enfrentam
pressoes crescentes no Amapa. Na savana amapaense, a expansdo de cultivos mecanizados,
principalmente soja e milho, ja ¢ documentada (Embrapa Amapa, 2014; Lameira, 2016).
Plantios de espécies exoticas para silvicultura, como eucalipto, também ocorrem em diversas
regides do estado (Caric et al., 2022). Além disso, o uso recorrente de fogo e queimadas ¢
evidenciado em estudos recentes que mostram correlagdo entre desmatamento e focos de calor
no Amapd, especialmente em areas de Savana Amazonica, indicando que incéndios nao
controlados sdo uma ameagca significativa (Caric et al., 2022).

Estas areas tém os niveis de endemias e diversidade de espécies menores em relacao a
savana continua, pois estdo isoladas da distribui¢do, podendo apresentar limitagdo na
colonizacdo de espécies pela distancia da fonte de propagulos (Prance, 1996; Ratter et al.,

1996).
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Nas ultimas décadas, a savana brasileira passou a ser considerada, em documentos
oficiais e analises técnicas, como alternativa para reduzir a pressdo do desmatamento na
Amazonia, seja pela expansao agricola, seja pelo uso de florestas plantadas voltadas ao
sequestro de carbono. Ao mesmo tempo, a intensificacao do uso da terra no bioma indica risco
de perdas crescentes de biodiversidade, porque as unidades de conservagao ainda sdo poucas e
concentradas em poucas regides (Funbio, 2012, p. 8).

A savana do Amapa ¢ a segunda maior area continua do bioma na Amazonia € ocupa
cerca de 7,2% do territorio estadual (ZEE, 2008). Mesmo assim, ¢ considerada uma das porgdes
mais ameagadas porque tem baixa representatividade no sistema de unidades de conservacao
(Carvalho; Mustin, 2017; Matos et al., 2020). No total, apenas cerca de 7,9% dessa savana esta
protegida somando protecdo integral, uso sustentdvel e terras indigenas (ICMBio, 2009, 2014,
2017; SEMA, 2014; Matos et al., 2020). Além disso, ela estd entre os ecossistemas mais
ameagados do estado e sofre forte pressdo humana por concentrar os maiores centros urbanos
e grande parte da rede de rodovias (IBGE, 2004).

O avanco da agricultura mecanizada, silvicultura, producido animal e exploracdo dos
recursos minerais sao as maiores ameagas que a savana amapaense encontra atualmente e pode
vir a encontrar futuramente (IEPA, 2016).

A intensificacdo do uso da terra ¢ um dos principais motores da perda global de
biodiversidade (Newbold ef al., 2016). As mudancas climaticas impulsionadas por atividades
humanas ampliam esses efeitos e alteram a distribuicdo das espécies, a composicdo de
comunidades e o funcionamento dos ecossistemas em escala global (Diffenbaugh; Field, 2013;
Pecl et al., 2017). Mesmo assim, elas ndo atuam sozinhas, outros fatores também contribuem
para o declinio da biodiversidade.

A destruicdo de habitats resultante do desmatamento coloca milhares de espécies em
risco de extin¢do, em razdo da rapidez e intensidade das alteracdes ambientais (Lovejoy, 2017)
e expansdao das atividades humanas (Ellis et al., 2010). Porém, apesar da perspectiva
desfavoravel, essas extingdes podem ser evitadas (Pimm ez al., 2014).

Alexandre et al. (2013) destacam que compreender a distribuicdo geografica das
espécies e os fatores que condicionam sua ocorréncia ¢ fundamental para a conservacdo da
biodiversidade. A modelagem de distribuicao de espécies (MDE) pode constituir um importante
instrumento para embasar estudos e aplicagdes voltadas para a conservagdo de espécies
ameagadas de extingdo (Alexandre et al., 2013). Estudos que identifiquem os riscos de extingao

de varios grupos de organismos sdo relevantes e aumentam a consciéncia sobre a importancia
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de conservar espécies e seus habitats, assim como desencadeiam politicas e investimentos
publicos que sdo necessarios para resolver o problema (Lovejoy, 2017).

As agdes de conservacao precisam considerar, ao mesmo tempo, os efeitos das
mudancas climaticas e as pressdes do uso da terra (Pecl et al., 2017; Pouzols et al., 2014). Por
isso, ¢ essencial avaliar ameagas futuras e a sensibilidade das espécies a esses fatores para
definir medidas mais eficazes (Payne; Bro-Jergensen, 2016). Nesse sentido, analises que
integrem condigdes ambientais e uso da terra ajudam a identificar as espécies mais vulneraveis
e a destacar areas com maior estabilidade ou maior suscetibilidade a perda de biodiversidade e
a riscos de extingao.

A modelagem de distribuicao de espécies combina registros de ocorréncia com variaveis
ambientais para estimar as condi¢des que favorecem a presenca e a persisténcia das espécies
(Anderson; Lew; Peterson, 2003). O uso dessa ferramenta tem aumentado porque ela oferece
informagdes rapidas e bem embasadas para orientar acdes de conservagdo e priorizar areas,
ajudando a conter perdas de biodiversidade (Giannini, 2012).

Sendo assim, neste estudo sera utilizada a modelagem de distribuigao de espécies como
instrumento para a conservacdo de espécies de plantas ameacadas. Sdo raros os estudos de
modelagem de distribuicao na savana amapaense com enfoque na conservagao de plantas raras
e ameagcadas.

Além disso, considerando a fragilidade das savanas por causa do desmatamento
acelerado, devido a expansdo urbana, abertura de pastagens e, principalmente, pelo plantio de
soja e Eucalyptus spp., além da baixa representatividade de areas protegidas nas savanas
amapaenses, sao urgentes e necessarios estudos que fornecam informagdes que subsidiem ag¢des
estratégicas que venham evitar a perda de biodiversidade e ajudem a reduzir o déficit de
conhecimento sobre a distribuicdo de espécies mais suscetiveis a extingdo, trazendo pontos de
potencial ocorréncia e que possibilitem propostas de intervencdes conservacionistas.

Neste contexto, pretende-se responder as seguintes questdes: (a) as areas de distribuicao
de algumas espécies raras e ameagadas a extincdo da savana amapaense estdo contidas
significativamente em areas protegidas no estado do Amapa? (b) quais locais possuem potencial

para conservagao de espécies raras e ameacadas da savana?
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral:

Analisar a distribuicao potencial de espécies de plantas raras e ameagadas da savana do
estado do Amapa, a fim de compreender sua vulnerabilidade e fornecer subsidios para

estratégias de conservagao.

2.2. Objetivos especificos:

e Mapear a distribuicdo geografica de quatro espécies raras e ameagadas de extingdao
presentes na savana amapaense.

e Verificar em que medida essas areas de ocorréncia estdo inseridas no atual sistema de
areas protegidas do estado do Amapa.

e Identificar locais estratégicos da savana amapaense com potencial para a conservagao
de espécies raras ¢ ameacadas.

e Analisar as lacunas de protecao existentes e discutir possibilidades de ampliacao ou

criacdo de areas de conservagao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A vegetacao de savana

Savana ¢ um tipo de vegetacdo aberta, com camada continua de herbaceas e dossel de
arbustos e arvores mais espagado. Elas ocorrem em todos os continentes e estdo presentes em
mais de 30 paises (Folch et al., 2000). Em termos de distribui¢cao, ocupam grande parte das
areas tropicais e subtropicais, incluindo cerca de 50% da Africa e porgdes relevantes da
América do Sul, Asia e Oceania (Goedert et al., 2008).

No Brasil, a savana forma um grande continuo no Planalto Central, conhecido como
Cerrado, e aparece também em manchas menores e isoladas ao sul e ao norte do pais (Ribeiro;
Walter, 1998). O termo “Cerrado” ¢ usado para o conjunto de fisionomias que inclui savanas,
matas, campos e matas de galeria no Brasil Central (Eiten, 1977; Ribeiro et al., 1981).

O Cerrado ¢ reconhecido como a maior savana do planeta, distribuido por varios estados
brasileiros e abrigando cerca de 5% da biodiversidade mundial (Sano et al., 2008). Na
classificagdo internacional, ¢ descrito como vegetacdo de savana e ocupa aproximadamente
22% do territério do Brasil (Ratter, 1992). A distribui¢do ¢ ampla e continua, incluindo estado
como Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Distrito
Federal, Tocantins, Bahia, Ceara, Piaui e Maranhao (Mendonga et al., 2008).

Na Amazonia, ha areas de savana inseridas na matriz florestal, conhecidas como savanas
amazonicas. Elas ocorrem em Rondonia, Roraima, Amazonas, Pard e Amapa (Ratter et al.,
2003; Bridgewater et al., 2004; Mendonga et al., 2008).

O Amapa possui area de 143.453,7 km?, ficando em sua maior parte ao norte do Equador
(Domingues, 2004). As savanas ocupam cerca de 900.000 hectares, correspondendo a 6,9% da
superficie do estado (Mélem et al., 2008). De acordo com Yokomizo (2004), essas savanas
abrangem os municipios de Macapd, Santana, Porto Grande, Itaubal e Calcoene, numa faixa
com extensdo aproximada de 374 km.

Assim como outras savanas amazodnicas, as savanas do Amapa exibem fisionomias
semelhantes as do Planalto Central, compondo um mosaico de tipos, € mantém conexao com
as savanas do Planalto das Guianas (IBGE, 2012).

As savanas amapaenses formam um mosaico com trechos de vegetacdo lenhosa aberta,
faixas com camada arbustivo-lenhosa mais densa e areas gramadas com arbustos e arvores

esparsos. Na transi¢do com varzeas, ocorrem porgdes sazonalmente alagadas, por vezes
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cortadas por matas de galeria (Castro, 2009; Mochiutti; Meirelles, 1994; Oliveira, 2009; Mustin
etal.,2017).

Conforme o IBGE (2012) e Mustin et al. (2017), a savana do Amapa pode ser agrupada
em quatro tipos principais: shrub savanna (savana arborizada), woodland savanna (savana
florestada), grass savanna (savana gramineo-lenhosa) e park savanna (savana parque). Costa
Neto (2014) descreve cinco fisionomias: campo limpo, campo sujo, cerrado rupestre, campo
cerrado e cerrado sentido restrito. Tipos como cerraddo, campo limpo e campo sujo também

foram reconhecidos por Rabelo e Van den Berg (1981).

3.1.1 Fitofisionomias da savana amapaense

As savanas do Amapa sdo heterogéneas: diferentes fisionomias se combinam e
formam um mosaico tipico das savanas brasileiras (Costa Neto, 2014). Os cinco tipos descritos
para o estado apresentam variagdes de altura e densidade da vegetagdo arboreo-arbustiva
relacionadas a granulometria do solo, o que interfere na capacidade de reten¢do de 4gua (Costa
Neto, 2014).

No sudeste do Amapa, o “cerrado rupestre” ainda ndo foi descrito formalmente; a
literatura sugere associacdo com a savana parque, com feicdes de campos litossélicos e/ou
rupestres reconhecidas em outras regides do Brasil, mas ainda ndo identificadas no estado
(IBGE, 2012; Costa Neto, 2014). Alternativamente, pode corresponder ao “cerrado sentido
restrito” no subtipo “cerrado rupestre” definido por Ribeiro; Walter (1998) para o Brasil
Central, caracterizado pela presenca de solos litolicos e afloramentos rochosos (Costa Neto,
2014).

Segundo Costa Neto (2014), as fisionomias das savanas no Amapad seguem um
gradiente norte—sul associado a relevo, solos e clima. Ao norte, predominam campos limpo e
sujo, em areas planas ou colinosas € com solos mal drenados. Mais ao sul, s3o mais comuns
campo cerrado e cerrado sentido restrito, geralmente sobre relevo suavemente ondulado a
colinoso e solos bem drenados, com ou sem conglomerados e rochosidade. Os cerrados
rupestres ocorrem, por exemplo, nos afloramentos rochosos da Reserva Extrativista do Cajari,
em altitudes mais elevadas no sudoeste do estado.

A Savana Florestada (Cerradao) ¢ descrita pelo IBGE (2012, p.109) como sendo:

Subgrupo de formacao com fisionomia tipica e caracteristica restrita a areas areniticas
lixiviadas com solos profundos, ocorrendo em um clima tropical eminentemente

estacional. Apresenta sinusias lenhosas de micro e nanofanero6fitos, tortuosos com
ramificagdo irregular, providos de macrofitos esclerofitos perenes ou semideciduos,
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ritidoma esfoliado corticoso rigido ou coértex maciamente suberoso, com 6rgdos de
reserva subterraneos ou xilopodios, cujas alturas variam de 6 a 8 m. Em alguns locais,
apresenta sinusias lenhosas de meso e microfanerofitos com altura média superior aos
10 m, sendo muito semelhante, fisionomicamente, a Florestas Estacionais, apenas
diferindo destas na sua composi¢do floristica. Nado apresenta sintsia nitida de
caméfitos, mas sim relvado hemicriptofitico, de permeio com plantas lenhosas
raquiticas e palmeiras anas. (IBGE, 2012, p. 109)

A Savana Arborizada (Campo Cerrado) ¢ descrita pelo IBGE (2012, p.110) como

sendo:

Subgrupo de formag@o natural ou antropizado que se caracteriza por apresentar uma
fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica graminoide continua, sujeito
ao fogo anual. As sinusias dominantes formam fisionomias ora mais abertas (Campo
Cerrado), ora com a presenga de um scrub adensado, Cerrado propriamente dito. A
composicdo floristica, apesar de semelhante a da Savana Florestada, possui espécies
dominantes que caracterizam os ambientes de acordo com o espago geografico
ocupado). (IBGE, 2012, p. 110)

A Savana Parque (Campo Sujo, Campo Rupestre) ¢ definida pelo IBGE (2012, p.113)

como sendo:

Subgrupo de formagdo constituido essencialmente por um estrato graminoide,
integrado por hemicriptofitos e geofitos de floristica natural ou antropizada,
entremeado por nanofaneréfitos isolados, com conotagéo tipica de um “Parque Inglés”
(Parkland). A Savana Parque de natureza antropica ¢ encontrada em todo o Pais,
enquanto a natural ocorre algumas vezes com feicdo de campos litossélicos e/ou
rupestres. Em areas encharcadas de depressdes periodicamente inundadas, ocorrem as
tipologias naturais de Cerrado-de-Pantanal, com denominagdes regionais diversas,
caracterizadas pela presenga de “covoais”, “monchdes” ou “murundus”. (IBGE, 2012,
p. 113)

Sobre a Savana Gramineo-Lenhosa (Campo Limpo), o IBGE (2012, p.114) descreve:

Prevalecem nesta fisionomia, quando natural, os gramados entremeados por plantas
lenhosas raquiticas, que ocupam extensas areas dominadas por hemicripto6fitos e que,
aos poucos, quando manejados através do fogo ou pastoreio, vao sendo substituidos
por gedfitos que se distinguem por apresentar colmos subterraneos, portanto mais
resistentes ao pisoteio do gado e ao fogo. (IBGE, 2012, p. 114)

E possivel visualizar o perfil esquematico da Savana (Cerrado) na Figura 1 e blocos-

diagramas das fisionomias ecoldgicas da Savana (Cerrado) na Figura 2.

Figura 1- Perfil esquematico da Savana (Cerrado).
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Fonte: IBGE (2012); Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).

Figura 2- Blocos-diagramas das fisionomias ecologicas da Savana (Cerrado).
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Fonte: IBGE (2012); Veloso, Rangel Filho e Lima (1991).

Segundo Amaral et al. (2019), a savana florestada se caracteriza pelo predominio do
estrato lenhoso: arvores e arbustos com 5-12 m, com ramificagdes no alto do tronco. Ha
estratificacdo vertical definida, com dossel e sub-bosque. No Amap4, ocorre de forma pontual
proximo a calha do rio Araguari e, em maior extensao, ao norte do estado (municipios de Amapa
e Calgoene), no contato entre a floresta ombrofila densa e a planicie costeira (Amaral ef al.,
2019).

Amaral ef al. (2019) descrevem a savana arborizada como dominada por vegetacao
lenhosa de porte baixo (3—5 m), em aglomerados de individuos da mesma altura, sem

estratificacdo vertical. As arvores tendem a ser inclinadas e tortuosas, com ramifica¢des
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irregulares; as folhas sdo coridceas e os troncos apresentam casca espessa, fendida ou sulcada.
No Amapa, essas savanas ocorrem associadas as savanas florestadas no norte (relevo plano,
solos bem drenados) e também ao sul, na RESEX do Cajari, no contato com a floresta ombrofila
densa (Amaral et al., 2019).

Para Amaral et al. (2019), a savana parque retine arvores e arbustos de baixo porte, bem
espagados, sobre um estrato herbaceo continuo. Em alguns pontos, formam pequenos
agrupamentos sobre ressaltos do terreno chamados “murunduns”. No Amapa, € o subtipo mais
extenso: ocorre desde a RESEX do Cajari (municipios de Mazagao, Santana, Macapa e Porto
Grande) até Calgoene, em altitudes proximas de 80 m (Amaral ef al., 2019).

Segundo Amaral et al. (2019), a savana gramineo-lenhosa tem fisionomia campestre,
com dominio de herbaceas em extensas areas geralmente planas. Surgem, de forma isolada,
poucas plantas lenhosas de pequeno porte, que ndo formam adensamentos. No Amapa, esse
subtipo ocorre ao norte (topografia de plana a escarpada) e também no leste, nos municipios de
Macapa e Itaubal (Amaral ef al., 2019).

De acordo com Amaral ef al. (2019), a distribui¢ao dos subtipos de savana no Amapa ¢
a seguinte: savana parque 73,97%, savana gramineo-lenhosa 10,89%, savana arborizada 9,74%
e savana florestada 6,40%. As savanas florestadas concentram-se no norte do estado, enquanto
os demais subtipos estdo bem representados ao longo de toda a faixa de ocorréncia da

vegetacao.

3.1.2 Fatores influenciadores na distribui¢dao de espécies na savana

A distribuicao das savanas resulta da agdo conjunta de clima, hidrologia, condi¢des do
solo (textura, fertilidade e umidade), relevo e fogo (Ruggiero et al., 2002; Sarmento; Silva
Junior, 2006; Lloyd et al., 2008; Ribeiro; Walter, 2008; Gianotti et al., 2013). Em escala
continental, a pluviosidade anual e sua sazonalidade tendem a ser os principais determinantes;
jéa a fertilidade do solo ganha importancia regional e seus efeitos variam com a chuva (Lehmann
etal.,2011).

A topografia se relaciona diretamente com a disponibilidade de d4gua por meio do nivel
do lengol fredtico (Sarmento; Silva Junior, 2006). Em escala local, os fatores devem explicar a
coexisténcia dos estratos arboreo e graminoso, que respondem de modo distinto aos mesmos
controles climaticos e edaficos (Costa Neto, 2014). A precipitacao total, sua sazonalidade e a

fertilidade do solo influenciam as taxas de crescimento de lenhosas e gramineas; fogo frequente
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reduz o crescimento e a densidade de arvores, favorecendo gramineas por diminuir a
competicdo com as lenhosas (Lehmann et al., 2011).

No Amapd, mesmo com pequena variacao de latitude, a pluviosidade média anual
tende a ser o principal fator que orienta a distribuicdo de espécies. Como a chuva influencia
topografia e textura do solo (areia grossa, argila, silte), a interacdo entre esses elementos
também pesa na organizacdo das comunidades (Costa Neto, 2014). A teoria dos recursos
(Walker; Noy-Meir, 1982) ajuda a entender esse padrdo: arvores exploram camadas mais
profundas do solo, enquanto gramineas usam camadas superficiais; por isso, herbaceas tendem
a sofrer estresse hidrico na seca, ao passo que lenhosas sdo menos afetadas por acessar agua em
maior profundidade.

Segundo Costa Neto (2014), ha preferéncias ambientais claras para algumas espécies
de plantas: Axonopus pubivaginatus Henrard, Mesosetum cayennense Steud., Bulbostylis
Jjunciformis (Kunth) C.B.Clarke, Bulbostylis conifera (Kunth) C.B.Clarke e Rhynchospora
cephalotes (L.) Vahl ocorrem mais em altitudes maiores, com relevo ondulado e melhor
escoamento. J& Raddiella esenbeckii (Steud.) C.E.Calderén & Soderstr., Axonopus aureus
P.Beauv., Axonopus amapaensis G.A. Black, Tibouchina aspera Aubl., Clitoria guianensis
(Aubl.) Benth. e Declieuxia fruticosa (Willd. ex Roem. & Schult.) Kuntze associam-se a solos
argilo-arenosos bem drenados. Em solos de baixa permeabilidade com alagamentos
temporarios, alto teor de silte e chuvas > 4.500 mm, sdo favorecidas espécies hidréfilas, como
Drosera cayennensis Sagot ex Diels, Burmannia capitata (Walter ex J.F.Gmel.) Mart.,
Coleataenia stenodes (Griseb.) Soreng, Utricularia subulata L., Aristida capillacea Lam.,
Rhynchospora globosa (Kunth) Roem. & Schult. e Curtia tenuifolia (Aubl.) Knobl.

Nas savanas do Amapd, a pluviosidade média anual ¢ o fator primario para a
distribui¢do das espécies. Ha respostas adicionais a fatores secundarios como topografia,
condicdes edaficas e associacdes bidticas, que também sofrem influéncia da chuva (Costa Neto,

2014).

3.2 Biodiversidade, espécies ameacadas e conservaciao da savana

Partindo do panorama geral, as savanas reinem alta biodiversidade, com mais de 7.000
espécies de plantas vasculares entre herbaceas, arbustos, arvores e cipos (Mendonga et al.,
1998). Além disso, cerca de 44% dessa flora ¢ endémica, o que faz da savana tropical mais

diversa do mundo (Klink; Machado, 2005).
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No contexto brasileiro, a savana ¢ apontada entre as regides de maior biodiversidade e
cobre 25% do territorio nacional (Brasil, 2007). Nas ultimas décadas, documentos oficiais
passaram a trata-la como alternativa para reduzir a pressao de desmatamento na Amazonia, seja
pela expansao agricola seja por plantios florestais voltados ao sequestro de carbono (Brasil,
2007).

Como consequéncia desse uso, a savana ¢ amplamente ocupada por atividades
agropecuarias em todo o Brasil, aproximadamente um quarto do territério, com pouco mais de
200 milhdes de hectares; cerca de 40% dessa area foi convertida em pastagens e agricultura nas
ultimas trés décadas (Sano ef al., 2008). De forma convergente, cerca de metade dos 2 milhdes
de km? originais foi transformada em pastagens plantadas, culturas anuais e outros usos;
monoculturas ocupam cerca de 100.000 km?, principalmente soja (Klink; Machado, 2005).

Esse quadro de conversao eleva o risco de perdas de biodiversidade, sobretudo porque
as areas protegidas sdo poucas e concentradas (Brasil, 2007). Em numeros, a area destinada a
conservacdo soma cerca de 33.000 km?, o que ¢ insuficiente frente aos usos predominantes na
savana (Klink; Machado, 2005).

No caso do Amap4, a savana ¢ considerada a maior e a menos protegida entre as
savanas amazonicas, além de uma das mais ameagadas (Carvalho; Mustin, 2017), cobrindo
aproximadamente apenas 7,2% da area estadual. Ela sofre forte pressdo humana, por concentrar
grandes centros urbanos e boa parte da malha rodoviaria (IBGE, 2004), e ¢ reconhecida desde
2004 como prioridade “muito alta” de conservagao (Brasil, 2004). Ainda assim, apenas cerca
de 7,9% da savana amapaense esta protegida em unidades de protecao integral, uso sustentavel
e terras indigenas (Matos et al., 2020).

Em 2017, foram registradas ao menos 378 espécies de plantas para a savana
amapaense, incluindo duas endémicas do estado: Axonopus amapaensis (capim-roxo/graminha-
carpete) e Borreria amapaensis (Brasil, 2016; Rocha; Miranda; Costa Neto, 2014). Outras
espécies de relevancia, como Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC. e Chamaecrista
desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S. Irwin & Barneby, apresentam distribuicao restrita em
ecossistemas amazonicos, com registros no Escudo das Guianas e em savanas do Amapa
(Brasil, 2016; Silva; Costa Neto; Soares, 2015).

Quanto ao status de ameaca, avaliagcdes regionais utilizando critérios [UCN (2013)
indicam as espécies 4. amapaensis € A. senescens (DOll) Henrard como em Perigo, e Axonopus
pubivaginatus Henrard e Spheneria kegelii (Miill. Hal.) Pilg. Como Vulneraveis (Rocha;
Miranda; Costa Neto, 2014; Costa Neto; Miranda; Rocha, 2017). Vale ressaltar que essas nao

sao avaliagOes oficiais da Lista Vermelha da IUCN nem do Livro Vermelho da Flora do Brasil;
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tratam-se de analises regionais utilizando seus critérios que funcionam como indicadores
preliminares.

Apesar da relevancia ecologica e da distribuigao restrita dessas espécies, observa-se
uma caréncia significativa de estudos sistematicos sobre sua conservacdo. Nenhuma das
espécies-alvo deste trabalho foi ainda incluida em listas oficiais de ameaga da flora brasileira
ou internacional, o que reflete mais a auséncia de esforcos de avaliacdo do que a inexisténcia
de risco. Essa lacuna de conhecimento pode levar a subestimagao de sua vulnerabilidade real,
ja que a auséncia em bases oficiais nao implica auséncia de ameaga. Considerando que essas
espécies ocorrem em ambientes savanicos especificos do Amapa, sob forte pressdo antropica,
¢ plausivel que algumas atendam a critérios de ameaca, mas ndo foram formalmente
categorizadas em fun¢do da escassez de pesquisas e da negligéncia historica em relacdo aos
ecossistemas de savana amazonica (Mustin et al., 2017).

Mesmo sem estimativa precisa da area total desmatada/degradada, ha indicag¢des de
pelo menos 450 km? desmatados (Sano et al., 2017) e de aproximadamente 1.949 km? (19,5%
da area total) alterados para silvicultura, agricultura mecanizada, produ¢do animal e minerag¢ao

(IEPA, 2016).

3.3 Modelagem de distribuicao

A modelagem de distribuicdo de espécies (MDE, do inglés Species Distribution
Modeling) se consolidou nas ultimas décadas por causa da maior disponibilidade de dados
climatoldgicos e ecoldgicos em grande escala, do acesso a Sistemas de Informagao Geografica
(SIG), do uso de métodos de otimizagdo e do aumento do poder computacional (Torres;
Vercillo, 2012).

No fluxo de trabalho, o SIG serve de apoio para preparar camadas, conferir registros e
organizar mapas, enquanto as predi¢des sdo feitas por algoritmos de modelagem (Dalapicolla,
2016). Ferramentas como ArcGIS e QGIS funcionam como apoio ao preparo de variaveis, a
inspecao de registros e a sintese cartografica, enquanto a modelagem ¢ executada por algoritmos
especificos, como MaxEnt, frequentemente integrados a scripts reprodutiveis em R ou Python
(Dalapicolla, 2016; Phillips; Dudik, 2008). Essa separagdo ajuda na transparéncia e na
reprodutibilidade dos estudos.

Em linhas gerais, a MDE relaciona registros de ocorréncia com preditores ambientais
para produzir uma superficie continua de adequabilidade que indica onde as condi¢des tendem

a ser mais favoraveis a espécie (Guisan; Zimmermann, 2000). Essa superficie ¢ uma inferéncia,
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e ndo um “mapa de presenca”, e sua qualidade depende da boa representagdo das ocorréncias,
da selecdo e escala das variaveis, da definicdo da area acessivel (M) e do procedimento de
avaliacdo adotado (Elith; Leathwick, 2009; Peterson, 2011).

Além de descrever o padrao atual, a MDE permite projetar o padrao observado em
pontos conhecidos para areas ndo amostradas, o que resulta em distribuicdo potencial e oferece
uma base para analises de conservagdo e planejamento (Torres; Vercillo, 2012).

Dalapicolla (2016), com apoio de Warren e Seifert (2011), descreve quatro usos
recorrentes: caracterizar as condigdes atuais em areas ocupadas; estimar a adequabilidade em
areas ainda ndo ocupadas (inclusive para espécies exoticas invasoras); avaliar mudangas ao
longo do tempo sob cendrios de mudanga ambiental (paleomodelagem e projecdes futuras); e
apoiar inferéncias sobre o nicho ecologico ao explicitar combinacdes de condigdes necessarias
a ocorréncia.

O fundamento conceitual esta na teoria do nicho ecologico. Grinnell associou nicho ao
conjunto de habitats que atendem aos requisitos da espécie (Grinnell, 1917). Elton acrescentou
o papel trofico e as interagdes (Elton, 1927). Gause destacou a competicdo (Gause, 1934).
Hutchinson descreveu o nicho como um hipervolume n-dimensional de condi¢des e recursos
necessarios a sobrevivéncia e a reproducdo, como temperatura, umidade, salinidade, pH,
recursos alimentares, locais de nidificagdo, intensidade luminosa, pressdo predatoria e
densidade populacional (Hutchinson, 1957). Peterson (2011) refor¢a essa ligagao entre nicho e
distribuigdo espacial.

Do ponto de vista pratico, os métodos de MDE podem ser vistos em trés grupos. Os
mais simples, como BIOCLIM e Distancia Euclidiana, comparam as condi¢des ambientais dos
pontos onde a espécie ocorre com as do restante da area (Paglia ef al., 2012). Os estatisticos,
como GLM e GAM, ajustam equagdes que mostram como a chance de ocorréncia varia com o
ambiente (Paglia et al., 2012). Os de aprendizado de maquina, como MaxEnt, GARP e redes
neurais, identificam padrdes mais complexos nos dados. A escolha depende dos objetivos do
estudo, do tipo e quantidade de dados e da escala de analise (Paglia et al., 2012).

Negrao e Lowenberg-Neto (2018) diferenciam a abordagem correlativa da mecanicista.
A correlativa é predominante quando se trabalha com dados de presenga, pois integra
ocorréncias e varidveis ambientais, muitas vezes climaticas, e em geral ndo exige dados de
auséncia (Dalapicolla, 2016).

Nesse enquadramento correlativo, as condi¢des associadas a espécie sdo inferidas pela
sobreposi¢do espacial entre pontos de ocorréncia e valores das variaveis ambientais, seguida do

ajuste de fungdes que descrevem a resposta ao ambiente (Elith; Leathwick, 2009). Esse caminho
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¢ comum porque dispensa conhecimento detalhado do nicho fundamental, aproveita a boa
oferta de registros primarios em repositorios como speciesLink ¢ GBIF, e produz uma
aproximacao descritiva Util mesmo sem assumir relagdes de causa e efeito, como se busca na
abordagem mecanicista (Kearney, 2006; Pearson, 2010; Guisan; Zimmermann, 2000).

A mecanicista parte de processos biofisicos e fisioldgicos para ligar tragos funcionais as
condi¢des ambientais. As predi¢des sdo avaliadas pelo rigor tedrico das relagdes de causa e
efeito e tendem a ser especialmente uteis quando ha base fisiologica suficiente para delimitar
areas potenciais com base em tolerancias e orcamentos energéticos (Guisan; Zimmermann,
2000; Alvarado-Serrano; Knowles, 2014).

Sobre a avaliagdo de desempenho, a AUC/ROC ¢ amplamente relatada, mas em dados
de presenca-apenas existem limitagdes ligadas a extensdo espacial da area de estudo e a
prevaléncia. Por isso, muitos trabalhos recomendam combinar ou substituir a AUC com
métricas ndo dependentes de prevaléncia, como taxa de omissao, teste binomial de omissdo e
percentis das ocorréncias ao longo do gradiente de adequabilidade, mantendo a interpretacao
como superficie continua sem impor limiares fixos (Anderson; Lew; Peterson, 2003; Lobo;

Jiménez-Valverde; Real, 2008).

3.4 Algoritmo MaxEnt e software R

MaxEnt ¢ um algoritmo para modelagem com dados de presenca e fundo (background)
que aplica o principio da maxima entropia para estimar uma superficie continua de
adequabilidade, respeitando restrigdes observadas nas ocorréncias € nas variaveis ambientais
(Phillips; Anderson; Schapire, 2006; Phillips; Dudik, 2008). Na pratica, relaciona ocorréncias
e preditores e retorna um mapa de potencial de condi¢des favoraveis, frequentemente em saida
logistica de 0 a 1, o que facilita a interpretagdo (Elith; Leathwick, 2009; Peterson, 2011).

O MaxEnt pode ser utilizado como algoritmo implementado em R. Essa escolha permite
ajustar parametros, organizar a validacdo e integrar o fluxo com outras rotinas. O método
subjacente ¢ o mesmo da interface grafica do programa MaxEnt quando se empregam as
mesmas classes de atributos € o mesmo multiplicador de regularizagdao; muda apenas a interface
e o encadeamento do processamento (Phillips; Dudik, 2008).

As entradas sdo duas: registros de presenca e pontos de fundo (background) amostrados
dentro da area acessivel (M), que representa a regido factivel de colonizacdo da espécie no

horizonte ecoldgico considerado (Elith; Leathwick, 2009; Peterson, 2011). A definicdo de M ¢
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crucial porque estabelece o universo de comparacdo e influencia tanto a avaliagdo quanto a
transferéncia do modelo para outras areas ou periodos (Peterson, 2011).

Como o desempenho pode ser afetado por viés de amostragem e autocorrelagao espacial
dos registros, recomenda-se filtrar ocorréncias e, quando necessario, usar pontos de fundo
direcionados (por exemplo, target-group background) ou arquivos de viés que aproximem o
esfor¢o de coleta (Elith; Leathwick, 2009; Merow; Smith; Silander, 2013).

A complexidade do modelo ¢ controlada principalmente pelas classes de atributos
(features linear, quadratica, hinge, produto e limiar) e pelo multiplicador de regularizacao, que
penaliza modelos excessivamente ajustados e reduz sobreajuste. A selecdo costuma considerar
validacdo espacial e critérios que minimizem omissdo sem inflar a complexidade (Warren;
Seifert, 2011; Merow; Smith; Silander, 2013; Anderson; Lew; Peterson, 2003).

Para interpretar a saida, recomenda-se preservar o carater continuo do mapa de
adequabilidade e aplicar limiares apenas quando necessario para comunicacao ou estimativas
de area, sempre acompanhando taxa de omissdo e teste binomial de omissao, adequados para
presenca-apenas (Anderson; Lew; Peterson, 2003). Em projecdes para outras regides ou
cenarios, ¢ importante tratar extrapolacdo e clamping para evitar previsdes pouco confidveis
fora do dominio ambiental observado no treinamento (Elith; Leathwick, 2009).

No R, o fluxo tipico envolve leitura e checagem das ocorréncias, definicdo de M,
preparo dos preditores, ajuste do MaxEnt e geracao de mapas e métricas. Pacotes como maxnet
e dismo disponibilizam o algoritmo e a fungao de previsdo; rotinas auxiliares permitem explorar
respostas e importancia de varidveis e configurar particionamentos espaciais para validagao.
Quando classes de atributos e regularizacao replicam as do programa MaxEnt, os resultados

sao comparaveis (Phillips; Dudik, 2008).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

O estudo abrange as savanas do Amapa, distribuidas no eixo norte—sul e na por¢ao
sudoeste do estado (Figura 3), entre 04° 30° N-01° 10’ N e 50° 00> W-52° 00 W, desde o
Escudo das Guianas até o estudrio do rio Amazonas. Conforme Costa Neto (2014), as
ocorréncias registram-se nos municipios de Macapd, Porto Grande, Ferreira Gomes,

Tartarugalzinho, Pracutiba, Amap4, Calgoene, Oiapoque e Jari.

Figura 3- Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Valente, Campos e Watrin (2015).

Do ponto de vista fisico, a area savanica situa-se sobre depdsitos cenozoicos da
Formacao Barreiras, com platos baixos dissecados e relevo colinoso (Rodrigues et al., 2000).
O clima ¢ tropical imido (Amw, Kdppen), com estacao chuvosa de dezembro a agosto e estagao
seca entre setembro e novembro; a umidade relativa média € de 85%, a temperatura média anual
varia de 26 °C a 28 °C e a precipitagdo anual fica entre 1.500 mm e 3.500 mm (IBGE, 1990).

Costa Neto (2014) destaca que, apesar da pequena variacao latitudinal, a pluviosidade
organiza a distribuicao de espécies por influenciar topografia e textura do solo. Na porcao sul,

as médias anuais situam-se entre 2.000 e 2.500 mm; seguindo para o norte, Tartarugalzinho
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apresenta 3.378 mm, Amapa e Calcoene superam 4.500 mm, enquanto no extremo norte
Oiapoque registra menos de 1.500 mm.

Valente, Campos e Watrin (2015) descrevem que, nas savanas amapaenses,
predominam o Latossolo Amarelo hiperdistrofico e o Latossolo Amarelo hiperdistréfico
concrecionario, que juntos ocupam 54,68% da area total de savana. Quanto a representatividade
espacial associada a melhor aptidio de uso agricola, destacam-se o Argissolo Amarelo
hiperdistrofico tipico, o Argissolo Vermelho-Amarelo hiperdistrofico plintico e o Latossolo
Amarelo hiperdistrofico tipico, cuja soma corresponde a 39,47% da 4area de savana (Valente;
Campos; Watrin, 2015). Apesar de hiperdistroficos (baixa fertilidade natural), esses solos
possuem boas propriedades fisicas, o que facilita 0 manejo e a correcao quimica com insumos,
viabilizando atividades agropecudrias quando tecnicamente conduzidas.

Para o remanescente (60,53%), os autores recomendam destinacao a protecdo ambiental
ou unidades de conservacao, em razdo de limitagdes fisicas, especialmente pedregosidade e
encharcamento, que tornam essas areas improprias ao uso agropecudrio (Valente; Campos;

Watrin, 2015).

4.2 Coleta de Dados

A seleg¢do das espécies-alvo para o estudo foi orientada por critérios de ameaga e
vulnerabilidade descritos pela [IUCN (2013), complementados pela consideragao de espécies de
distribuicdo restrita e endémicas da savana amapaense, reconhecidas como potencialmente
vulnerdveis as pressoes antropicas. Nesse contexto, estudos como o de Rocha, Miranda e Costa
Neto (2014), Costa Neto, Miranda e Rocha (2017) e Silva, Costa Neto e Soares (2015) ressaltam
a importancia de avaliar espécies savanicas de ocorréncia localizada, dada a fragilidade desses
ecossistemas no Amapa. Foram selecionadas quatro espécies-alvo para este estudo: Axonopus
amapaensis G.A. Black (capim roxo), Axonopus pubivaginatus Henrard, Appendicularia
thymifolia (Bonpl.) DC. e Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S. Irwin &
Barneby (Collad.) Killip (Cassia saxatilis), representadas nas Figuras 4, 5,6 ¢ 7.
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Figura 4 — Espécime de Axonopus amapaensis G.A Black

Fonte: Reflora - Herbario Virtual (2022)

Axonopus amapaensis G.A. Black ¢ uma graminea perene da familia Poaceae, endémica
do estado do Amap4a, com ocorréncia registrada exclusivamente em formagdes savanicas da
regido. A espécie apresenta distribuicdo restrita associada ao dominio amazdnico, sendo
registrada em areas abertas com solos bem drenados (Costa Neto, 2014; Flora e Funga do Brasil,
2025). Estudos regionais indicam sua associacdo a condic¢des edaficas especificas dentro do
mosaico savanico, especialmente em relevo levemente ondulado (Costa Neto, 2014). Apesar
dessas informagdes, a literatura disponivel ¢ predominantemente baseada em registros
floristicos e taxondmicos, com escassez de estudos sobre sua ecologia e fun¢do nos

ecossistemas.

Figura 5- Espécime de Axonopus pubivaginatus Henrard.
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Fonte: Reflora - Herbario Virtual (2022).

Axonopus pubivaginatus Henrard ¢ uma graminea perene da familia Poaceae com
distribui¢do neotropical, ocorrendo no norte da América do Sul, incluindo Brasil, Venezuela e
Guianas (Plants of the World Online, 2024). No Brasil, a espécie ¢ registrada em diferentes
dominios, com ocorréncia em ambientes abertos, como savanas e campos naturais (Flora e
Funga do Brasil, 2025). Em estudos fitossociologicos realizados em savana amazonica, a
espécie apresentou valores relevantes de frequéncia e densidade no estrato herbaceo em
regeneracdo, indicando sua representatividade em comunidades vegetais submetidas a
disturbios (Campos et al., 2021). No Amap4, sua ocorréncia estd associada a areas com melhor
drenagem e relevo levemente ondulado (Costa Neto, 2014). Ainda assim, hé escassez de estudos

detalhados sobre sua ecologia funcional.

Figura 6 -Espécime de Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC.
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i

Fonte: Reflora - Herbario Virtual (2022).

Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC. ¢ uma espécie da familia Melastomataceae
pertencente a um género monotipico restrito a8 América do Sul. Sua distribui¢ao inclui o norte
do Brasil, com registros nos estados do Amapa e Para, além de outras areas do Escudo das
Guianas (Flora e Funga do Brasil, 2025; Plants of the World Online, 2024). A espécie ¢
registrada em formagdes abertas amazonicas, incluindo savanas, conforme levantamentos
floristicos regionais (Silva; Costa Neto; Soares, 2015). Do ponto de vista taxondmico,
caracteriza-se como erva ou subarbusto, porém ha escassez de informacdes detalhadas sobre

sua ecologia, exigéncias ambientais e papel funcional nos ecossistemas onde ocorre.

Figura 7-Espécime de Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin & Barneby (Collad.) Killip.
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Fonte: Reflora - Herbario Virtual (2022).

Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S. Irwin & Barneby pertence a
familia Fabaceae e apresenta distribui¢do na Ameérica do Sul, com registros no Brasil em
formagdes abertas, incluindo savanas (Flora e Funga do Brasil, 2025). No estado do Amapa, a
variedade foi registrada em levantamentos floristicos realizados em areas de savana amazonica
(Silva; Costa Neto; Soares, 2015). Apesar de sua ocorréncia em ambientes abertos, as
informagdes disponiveis para essa variedade sdo predominantemente descritivas, com lacunas
quanto a sua ecologia, distribui¢cdo local detalhada e resposta a fatores ambientais.

Os pontos de ocorréncia das espécies foram obtidos no Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) e na rede SpeciesLink, plataformas que integram dados primarios de colegdes
cientificas (herbarios, museus e bases institucionais) e disponibilizam registros com informagao
taxondmica e espacial (GBIF, 2025; CRIA, 2025). No caso do SpeciesLink, a infraestrutura ¢
coordenada pelo Centro de Referéncia em Informagao Ambiental (CRIA) e retine dados de
institui¢des parceiras em atualizacdo continua (CRIA, 2025).

Ap0s a coleta, os registros foram organizados por espécie e passaram por curadoria com
base em referéncias consolidadas sobre qualidade de dados e modelagem de distribuigao
(Anderson et al., 2003; Chapman, 2005; Cobos et al., 2018). Foram removidas duplicatas,
coordenadas invalidas (ausentes, zeros ou fora do formato decimal) e registros fora do recorte
geografico do estudo (savana do Amapd). Também foram descartadas ocorréncias de baixa

precisdo espacial, como pontos concentrados em sedes administrativas ou areas urbanas, €
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coordenadas arredondadas, por poderem indicar erro de georreferenciamento e enviesar os
resultados (Chapman, 2005; Maldonado et al., 2015). Para evitar redundancia, manteve-se
apenas um registro por par de coordenadas quando houve sobreposi¢ao espacial.

Apos a curadoria, permaneceram dois pontos validos para Axonopus amapaensis G.A.
Black, trés para Axonopus pubivaginatus Henrard, quatro para Appendicularia thymifolia
(Bonpl.) DC. e trés para Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S. Irwin & Barneby
(Collad.) Killip, todos validados segundo os critérios descritos e utilizados na calibragao dos
modelos.

As variaveis ambientais foram obtidas do banco WorldClim v2.1, com resolugao de 30
segundos de arco (= 1 km?/pixel), abrangendo 19 variaveis bioclimaticas que sintetizam médias
anuais e mensais e extremos de temperatura e precipitacdo (Fick; Hijmans, 2017). As camadas
foram baixadas no formato original e, em seguida, recortadas exclusivamente para a area de
savana do Amapa + 1km de buffer, aqui definida como area acessivel (M) para as espécies, em
consonancia com a recomenda¢do de calibrar os modelos apenas no espaco ecologicamente
acessivel, pratica que evita extrapolagdes indevidas e vieses associados a inclusao de areas nao
acessiveis (Barve et al., 2011).

Todas as varidveis foram mantidas em formato continuo, preservando a escala e a
estrutura dos dados originais. O processamento (recorte, reprojecao e padronizagdo espacial)
foi realizado no software R, utilizando os pacotes terra e sf, garantindo consisténcia espacial
entre camadas para a etapa de modelagem. As variaveis utilizadas estdo descritas no Quadro 1,

e as defini¢des detalhadas podem ser consultadas no portal WorldClim (Fick; Hijmans, 2017).

Quadro 1- Variaveis ambientais que foram utilizadas na modelagem de distribui¢ao das espécies.
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Cédigo Varidvel
BIO1 | Temperatura anual média

BIO2 | Variagdo diurna média de temperatura (média mensal (temperatura
maxima-temperatura minima))

BIO3 | Isotermalidade (P2/P7) (* 100)

BIO4 | Sazonalidade da temperatura (Desvio padrdo *100)
BIO5 | Temperatura maxima do més mais quente

BIO6 | Temperatura minima do més mais frio

BIO7 | Variagdo anual da temperatura (P5-P6)

BIO8 | Termperatura média do trimestre mais Umido

BIO9 | Temperatura meédia do trimestre mais seco

BIO10 | Temperatura média do trimestre mais quente

BIO11 | Temperatura média do trimestre mais frio

BIO12 | Precipitagéo annual

BIO13 | Precipitagio do més mais Umido

BIO14 | Precipitagio do més mais seco

BIO15 | Sazonalidade da precipitagéo (Coeficiente de variagdo)
BIO16 | Precipitagdo do trimestre mais umido

BIO17 | Precipitagdo do trimestre mais seco

BIO18 | Precipitacdo do trimestre mais quente

BIO19 | Precipitagio do trimestre mais frio

Fonte: Adaptado de Fick e Hijmans (2017), disponivel em WorldClim.

4.3 Analise de dados

A modelagem foi realizada com dados de presencga, contrastando registros confirmados
com pontos de fundo amostrados dentro de uma area acessivel (M) definida ecologicamente. O
algoritmo adotado foi o MaxEnt, implementado no R por meio do pacote maxnet (versao 0.1.4),
que segue a estrutura do modelo original e permite calibracdo e projecdo em fluxo reprodutivel
(Phillips; Anderson; Schapire, 2006; Phillips; Dudik, 2008). O MaxEnt ¢ amplamente utilizado
em cendrios de presenga-apenas e estima uma superficie continua de adequabilidade a partir do
principio da entropia méaxima (Phillips; Anderson; Schapire, 2006).

A saida foi configurada no formato cloglog, tutil para interpretar os valores como
probabilidade relativa no intervalo 0—1 (Elith; Leathwick, 2009; Phillips; Dudik, 2008). A area
acessivel (M) foi definida como a savana do Amapa, em consonancia com a proposta de calibrar
modelos apenas no espago ecologicamente acessivel as espécies, evitando extrapolacdes e
vieses associados a inclusdo de areas ndo acessiveis (Barve et al., 2011). Todos os 10.000

pontos de fundo (background) foram amostrados exclusivamente dentro desse recorte.
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As ocorréncias foram previamente filtradas para evitar sobreposi¢do espacial,
assegurando que os registros representassem pontos independentes e informativos do ponto de
vista ecoldgico. Esse cuidado reduz autocorrelacdao e segue boas praticas em modelagem de

nicho (Phillips et al., 2009; Boria et al., 2014).

4.3.1 Validacao dos modelos

A avaliacao dos modelos foi conduzida por meio de métricas especificas para dados de
presenca apenas, uma vez que medidas tradicionais, como a AUC, podem ser pouco
informativas nesse contexto, por sua sensibilidade a prevaléncia e a extensao espacial analisada
(Lobo; Jiménez-Valverde; Real, 2008). Sendo assim, para superar essas limitagcdes, foram
adotadas trés estratégias complementares, que em conjunto permitem verificar se os modelos
sdo coerentes com a distribuicao das espécies e se apresentam desempenho superior ao acaso:
(1) o limiar de omissdo E = 5% (e alternativamente quando ndo for ideal, adotamos o
Minimum/Lowest Training Presence — MTP), (ii) o teste binomial de omissdo e (iii) a andlise
dos percentis das ocorréncias no gradiente previsto.

O limiar de omissdo E = 5% foi utilizado como critério conservador para distinguir
presenca prevista de auséncia prevista. Esse limiar ¢ amplamente recomendado em protocolos
de modelagem com MaxEnt, por reduzir ruidos e minimizar o superajuste, garantindo que a
maior parte das presencas reais seja retida pelo modelo (Cobos et al., 2019; Escobar et al.,
2018).

Quando o conjunto de presengas € muito pequeno e/ou ha interesse explicito em
minimizar omissdao (evitar excluir locais conhecidos), adotamos, de forma secundaria e
justificada, o limiar MTP (menor valor predito entre as presengas de treino). Esse critério €
comum em presenca-apenas e estd documentado como alternativa valida em guias praticos de
MaxEnt e revisdes sobre sele¢do de limiares para dados sem auséncias confiaveis; ele tende a
preservar 100% das presengas e € particularmente defensavel com n amostral baixo, desde que
avaliado junto ao teste binomial e a extensao prevista (ndo devendo “inflar” artificialmente a
area). (Merow; Smith; Silander, 2013; Liu; White; Newell, 2013; Liu; Newell; White, 2016;
Radosavljevic; Anderson, 2014).

O teste binomial de omissdo, proposto por Anderson, Lew e Peterson (2003), compara
a proporcao de ocorréncias previstas corretamente acima do limiar (h/k) com a proporcao de
area predita como adequada (p_area). A interpretacdo ¢ direta: modelos robustos apresentam

altas taxas de acerto (h/k), associadas a uma baixa propor¢do da area total prevista como
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adequada (p_area), resultando em valores de p significativos (< 0,05). Em contrapartida,
modelos com baixa taxa de acerto ou com predicao muito ampla tendem a nao diferir do acaso.

Como medida descritiva adicional (e independente de limiar), foi calculado a posicao
das ocorréncias nos percentis do gradiente previsto. Percentis elevados indicam que os registros
se concentram nas classes superiores de adequagao, refor¢ando consisténcia ecologica, 16gica
analoga a do indice de Boyce continuo, proposto justamente como avaliador threshold-
independent (Hirzel et al., 2006). Enquanto percentis elevados sugerem que as presengas estao
alinhadas as areas mais adequadas, refor¢ando a consisténcia ecoldgica do modelo, percentis

baixos indicam desempenho mais fraco.

4.3.2 Contribuicao das variaveis

A importancia das varidveis ambientais foi estimada pela importancia por permutacao:
para cada preditor, seus valores foram embaralhados entre as células/pontos € um novo mapa
de adequabilidade foi recalculado; em seguida, mediu-se a correlagdo de Spearman (p) entre o
mapa original e o mapa permutado. A contribui¢do de cada variavel foi expressa como a queda
de correlagdo Ap=1—p, convertida em porcentagem e normalizada para somar 100%.

Optou-se por Spearman por ser ndo paramétrica e adequada a relagdes monotdnicas;
além disso, a permutacdo ¢ menos sensivel a diferencas de escala entre preditores e reflete
melhor o efeito isolado de cada variavel em MaxEnt (Merow; Smith; Silander, 2013; Warren;

Seifert, 2011; Phillips; Dudik, 2008).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Axonopus amapaensis G.A. Black

A modelagem de distribui¢do potencial de Axonopus amapaensis G.A. Black, calibrada
exclusivamente para a drea de savana do Amapad com lkm de buffer (M), foi avaliada com
métricas especificas para dados de presenca-apenas. Mesmo considerando o nimero reduzido
de registros (n = 2), o modelo apresentou desempenho consistente. O limiar de omissdo de 5%
reteve ambos os pontos de ocorréncia (2/2), sem erro de omissdo, e o teste binomial indicou
que a proporcdo de acertos foi significativamente maior do que a esperada ao acaso (p =
0,0297). Os percentis associados aos registros (82,8 e 88,3) situaram-se entre os valores mais

altos do gradiente previsto, confirmando que os pontos conhecidos da espécie coincidem com



35

areas de elevada adequacdo ambiental. Esses resultados sustentam a confiabilidade do modelo,
mesmo sob condi¢des de amostra pequena, situacdo em que testes tais como o binomial e o uso
de percentis sdo particularmente recomendados (Pearson et al., 2007; Peterson et al., 2011).

A distribui¢ao espacial prevista se concentrou nos setores centrais ¢ meridionais da
savana amapaense, correspondendo as areas de maior adequagdo (Figura 8). Em contraste,
regides mais ao norte apresentaram valores mais baixos de adequacao, sugerindo que a espécie
encontra condigdes ambientais mais restritas em grande parte desse setor. Esse padrao reforga
a associacdo da espécie a porgdes especificas do mosaico savanico, onde as condig¢des
climaticas s3o mais favoraveis ao seu desenvolvimento. A interpretagao espacial ¢ ilustrada no
mapa da Figura 8.

A importancia das varidveis ambientais no modelo foi estimada por meio do teste de
permutacdo mais estavel em amostras pequenas. Os resultados indicaram que a sazonalidade
da temperatura foi o preditor mais relevante, representando mais de 60% da importancia total.
A precipitagdo anual apresentou contribuigao intermedidria (~20%), enquanto a precipitagdo do
trimestre mais quente teve peso menor (~10-15%), como visto na Figura 9.

Figura 8 - Mapa da distribuigdo potencial de Axonopus amapaensis G.A. Black na savana do Amapa, com
sobreposi¢ao de pontos de ocorréncia e Unidades de Conservagao.

Axenopus amapaensis — Modelagem com sobreposicéo de UCs Minimapa — Savana do Amapé
Validac&o: Binomial (thr=E5%/MTP): 2/2; drea=0.172; p=0.0297 » Percentis: 82.8, 88.3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 9 - Importancia relativa das variaveis ambientais no modelo de Axonopus amapaensis G.A. Black estimada
por permutagao.
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Relevancia de variaveis (predicdo em M)
Maior queda de correlacdo Spearman ao permutar a varidvel = mais relevante

Saz. temp.

Prec anual

Prec trim. quente

=

20 40 60
Importéncia por permutacéo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa combinagdo € ecologicamente coerente para gramineas savanicas: (i) capta a
sazonalidade térmica, um filtro climatico chave em savanas tropicais, onde oscilagcdes anuais
de temperatura modulam fenologia e tolerancias fisiologicas das plantas (Scholes; Archer,
1997; Peterson et al., 2011); (ii) resume a disponibilidade hidrica média anual, diretamente
relacionada ao balango agua—energia que estrutura produtividade e distribui¢ao de gramineas
em savanas (Grace et al., 2006); e (iii) reflete a precipitagdo no periodo mais quente, quando a
demanda evaporativa ¢ maxima, condi¢do critica para manutengdo de metabolismo,
crescimento e recrutamento durante a estagdo chuvosa mais térmica (Sarmento, 1984; Grace et
al., 2006). Em conjunto, esses eixos climaticos descrevem bem o regime calor-dgua
caracteristico da savana amapaense e sdo compativeis com o padrdo espacial observado no
mapa de adequacao.

A andlise de sobreposi¢ao com Unidades de Conservacao revelou que aproximadamente
15,7% (351,7 km?) da area adequada se encontra dentro de areas legalmente protegidas,
enquanto a maior parte (84,3%) permanece fora dessas unidades (Quadro 2). Notadamente,
nenhuma das ocorréncias conhecidas foi registrada dentro de UCs, o que sugere que habitats
criticos para a espécie podem nao estar plenamente representados na rede de conservacao atual.

Embora isso ndo exclua a possibilidade de populacdes adicionais em areas protegidas, os
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resultados apontam para uma lacuna de conservacdo relevante, alinhada com observacgdes de
Peterson et al. (2011) e Elith et al. (2011), que destacam a importancia da modelagem de

distribuicao no planejamento e expansao de areas prioritarias para conservagao.

Quadro 2 - Area prevista como adequada (> E = 5%) em Unidades de Conservagdo para Axonopus amapaensis
G.A. Black, com discriminagdo da area dentro/fora de UCs e das ocorréncias conhecidas.

Situacao Area (km?) % de M (= limiar)] Ocorréncias
Dentro de UCs 351,7 15,7% 0
Fora de UCs 1.889,7 84,3% 2
Total = limiar 2.241,4 100% 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2 Axonopus pubivaginatus Henrard

A modelagem de distribui¢do potencial de Axonopus pubivaginatus Henrard, calibrada
para a area de savana do Amapa (M), apresentou desempenho consistente mesmo diante do
nimero reduzido de registros (n = 3). O limiar de omissdo de 5% (E = 5%) resultou em um
valor de 0,606, mantendo todos os pontos de ocorréncia (3/3) dentro da area classificada como
adequada, sem erro de omissdo. Com esse limiar, cerca de 2.952,8 km? foram considerados
ambientalmente favoraveis, o que representa aproximadamente 32,8% da extensdo total da
savana amapaense (~9.000 km?). Esse resultado indica que uma porg¢ao expressiva do territorio
oferece condigdes climaticas compativeis com a espécie.

Embora o teste binomial nao tenha atingido significancia estatistica ao nivel de 5% (p =
0,0805), o resultado aproxima-se desse limiar, sugerindo que a taxa de acertos dificilmente ¢
explicada apenas pelo acaso. Essa interpretagcdo ¢ refor¢ada pelos percentis das ocorréncias
(56,2; 87,2; 80,3), que demonstram que os registros estdo distribuidos em areas de média a alta
adequacdo, nunca em setores marginais de baixa adequag¢do ambiental.

Em conjunto, esses indicadores evidenciam que, mesmo sem apresentar o valor mais
forte em um unico teste, 0 modelo fornece uma representacdo espacial coerente e robusta da
distribuicdo potencial da espécie, identificando com clareza os nucleos ambientais mais
propicios dentro da savana do Amapa. Esses padrdes podem ser observados na Figura 10, que
apresenta o mapa de predicdo da adequagdo ambiental para 4. pubivaginatus Henrard.

Figura 10 - Mapa da distribui¢ao potencial de Axonopus pubivaginatus Henrard na savana do Amapa, com
sobreposi¢ao de pontos de ocorréncia e Unidades de Conservagao.
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Axonopus pubivaginatus — Modelagem com sobreposicdo de UCs Minimapa — Savana do Amapa
Validagdo: Binomial (thr=E5%): 3/3; area=0.432; p=0.0805 « Percentis: 56.2, 87.2, 80.3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise espacial revela que a maior parte das areas de alta adequagao esta localizada
fora de Unidades de Conservacdo (87,6% da area prevista). Apenas 12,4% (366,1 km?) das
areas altamente favoraveis coincidem com territérios legalmente protegidos, o que representa
uma lacuna de conservagdo importante. Além disso, das trés ocorréncias limpas utilizadas no
modelo, apenas uma (33,3%) esta inserida dentro de uma UC, como mostrado no Quadro 3.
Esse padrdo sugere que, embora parte das populacdes potenciais de A. pubivaginatus possa
estar amparada por mecanismos institucionais, a espécie permanece vulneravel fora de areas

oficialmente protegidas.

Quadro 3 - Area prevista como adequada (> E = 5%) em Unidades de Conservagao para Axonopus pubivaginatus
Henrard, com discriminagdo da area dentro/fora de UCs e das ocorréncias conhecidas.

Situacao Area (km2) % de M (= limiarf Ocorréncias
Dentro de UCs 366,1 12,4% 1
Fora de UCs 2.586,7 87,6% 2
Total = limiar 2.952,8 100% 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A importancia das varidveis ambientais foi estimada pelo método de permutacao, mais
adequado para conjuntos amostrais pequenos. Os resultados mostraram que a amplitude térmica
anual (bio7) e a temperatura média do trimestre imido (bio8) foram determinantes principais
para a adequagdo da espécie, juntas representando praticamente toda a contribui¢cao do modelo,

apresentadas na Figura 11. Esse padrdao ¢ ecologicamente coerente com a biologia de A.
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pubivaginatus, uma graminea associada a formagdes savanicas abertas, ambientes que

apresentam grande sazonalidade climatica.

Figura 11- Importéancia relativa das variaveis ambientais no modelo de Axonopus pubivaginatus Henrard,
estimada por permutagao.

Relevancia de variaveis (predigdo em M)
Maior queda de correlagdo Spearman ao permutar a variavel = mais relevante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A amplitude térmica anual (bio7) reflete a variagdo entre as temperaturas maximas e
minimas ao longo do ano. Valores intermediarios de variagdo parecem ser favoraveis, pois
evitam tanto extremos de calor excessivo quanto variagdes abruptas de frio, condi¢des que
podem limitar a fisiologia e o crescimento de gramineas tropicais (Nascimento; Reis, 2018). Ja
a temperatura média do trimestre imido (bio8) se relaciona diretamente com a fase de maior
crescimento e reproducdo das espécies herbaceas da savana, que dependem da disponibilidade
hidrica e de temperaturas adequadas para completar seus ciclos fenologicos (Miranda et al.,
2002).

Assim, a combinagdo dessas duas variaveis aponta que A. pubivaginatus tende a se
concentrar em areas onde o regime térmico ¢ relativamente estdvel e onde a estagdo chuvosa
fornece condicdes favoraveis para o estabelecimento € a manutencdo de populagdes. Esse
resultado € coerente com estudos que destacam a forte influéncia da sazonalidade climéatica na
distribuicao de espécies herbaceas em savanas neotropicais (Mustin et al., 2017; Pereira et al.,

2020).
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5.3 Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC.

A modelagem de distribuigdo potencial de Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC,
calibrada para a savana do Amapa (M), apresentou desempenho robusto mesmo com amostra
reduzida (n = 4). Com o limiar MTP, o modelo registrou acertos = 4/4 (omissdo = 0) e p =
0,0147 no teste binomial, indicando que a taxa de acertos dificilmente se explica ao acaso. Os
percentis das ocorréncias em relagdo ao fundo ambiental (68,4; 78,7; 65,2; 73,3) mostram que
os registros se inserem em faixas médias a altas de adequagdo, e ndo em setores marginais. Sob
esse limiar, 3.868,4 km? foram classificados como ambientalmente favoraveis, o que
corresponde a 40,2% da éarea acessivel (M = 9.615,9 km?).

Para manter comparabilidade com as demais espécies, também reportamos o limiar E =
5% na mesma parametrizagdo, que resultou em omissao = 0,25 (3/4 acertos), p = 0,12 e area =
3.814,0 km? (39,7% de M). Ou seja, a extensao prevista ¢ praticamente a mesma, mas o MTP
ofereceu para esse modelo melhor suporte estatistico € menor omissao; por isso, ele ¢ adotado
como leitura principal desta espécie enquanto o E = 5% permanece como referéncia para fins
comparativos.

A sobreposi¢do com Unidades de Conservacgdo (UCs) indica que 1.129,2 km? da area
prevista (= MTP) estdo dentro de UCs (29,2%), enquanto 2.739,2 km? (70,8%) permanecem
fora de protecdo formal. Dado que as UCs cobrem 12,8% da savana do Amapa (M), era
esperado cerca de 12,8% da area >MTP dentro delas; foi observado 29,2% (=2,28 vezes o
esperado), o que indica enriquecimento de habitat adequado em UCs. Ainda assim, 70,8% do
habitat potencial permanece fora de prote¢do formal, demandando acdes complementares.
Porém, as ocorréncias utilizadas (0/4) ndo se situam em UCs, um resultado compativel com o
niimero pequeno e com a necessidade de amostragem dirigida para confirmac¢do em nucleos de
alta adequacao, sobretudo no entorno de UCs. O quadro 4 resume as informacdes passadas para

comparacao.

Quadro 4 - Area prevista como adequada (> MTP) em Unidades de Conservagio para Appendicularia thymifolia,
com discriminagdo da area dentro/fora de UCs e das ocorréncias conhecidas.

Situacao Area (km2) % de M (= limiar] Ocorréncias
Dentro de UCs 1.129,2 29,2% 0
Fora de UCs 2.739,2 70,8% 4
Total = limiar 3.868,4 100% 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Em conjunto, esses indicadores sugerem um cenario de boa coeréncia espacial: a espécie
encontra nucleos expressivos de habitat potencial ao longo da savana, parte deles ja amparados
por UCs, mas com uma por¢ao majoritaria fora da protecao formal, o que refor¢a a importancia
de a¢des de manejo e checagem de campo nessas areas. Os padrdes espaciais sao apresentados

na Figura 12, com a predi¢do continua (0—1), pontos de ocorréncia e sobreposi¢cao com UCs.

Figura 12 - Mapa da distribui¢do potencial de Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC. na savana do Amapa, com
sobreposi¢ao de pontos de ocorréncia e Unidades de Conservacgao.

Appendicularia thymifolia — Modelagem com sobreposi¢io de UCs Minimapa — Savana do Amapa
Validagdo (MTP). acertos=4/4; p=0.01473 - Percentis: 68.4; 78.7. 65.2, 73.3
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Modelo: features=I, regmult=0.5 + vars: Prec. trim. dmido, Prec. més mais umido

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A 1mportancia apresentada por permutacdo na Figura 13 indicou precipitacdo do més
mais imido (bio13) e precipita¢do do trimestre imido (biol6) como os principais preditores da
adequagdo ambiental do modelo final (features = L; RM = 0,5). Entre elas, biol3 apresentou
contribui¢do mais alta que bio16, e ambas superaram as demais variaveis testadas.

Figura 13 - Importancia relativa das varidveis ambientais no modelo de Axonopus pubivaginatus Henrard, estimada
por permutacao.
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Relevancia de variaveis (predicdo em M)
Maior queda de correlacéio Spearman ao permutar a variavel = mais relevante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse resultado ¢ coerente com a ecologia savanica, na qual a disponibilidade hidrica e
sazonalidade das chuvas estruturam produtividade, fenologia e a propria fisionomia do sistema.
Em savanas tropicais, maior umidade e estacdo chuvosa mais pronunciada elevam biomassa
herbacea, aumentam atividade fisioldégica ¢ modulam regimes de fogo que sdo mecanismos
reconhecidos em pesquisas macroecologicas (Sankaran ef al., 2005; Lehmann et al., 2014). Na
savana brasileira a fenologia da vegetagdo responde fortemente a variagdes de precipitacao,
com mudangas marcantes ao longo dos ciclos sazonais imido-seco (Santos et al., 2025).

A precipitagdo do més mais umido capta o pico do aporte hidrico; picos mais altos
tendem a abrir janelas de estabelecimento e sustentar crescimento vegetativo em espécies
herbaceas, o que se alinha ao fato de nossos registros ocorrerem em percentis médios—altos do
gradiente previsto. A relacdo classica entre precipitagdo e producdo primaria em
pastagens/savanas refor¢a essa interpretacao (Sala et al., 2012). Ja a precipitacao do trimestre
umido integra a duracdo do periodo chuvoso, refletindo umidade de solo sustentada por
semanas; combinada a precipitacdo do més mais umido, sugere que pico mais a dura¢do do
pulso hidrico sdo determinantes para a manuten¢ao de biomassa fina e do funcionamento
fisioldgico na savana (Lehmann ef al., 2014).

Sendo assim, as variaveis ambientais selecionadas indicam que nucleos de alta
adequacdo tendem a coincidir com setores mais imidos da estagdao chuvosa dentro da savana,

o que ¢ informacao 1til para amostragem dirigida e para manejo. Como o n de presengas ¢ baixo
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(n = 4), a leitura permanece conservadora, mas ecologicamente coerente com literatura que

coloca chuva e duragdo da estagdo umida como eixos primarios da dindmica savanica.

5.4 Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin & Barneby

A modelagem de distribui¢do potencial de Chamaecrista desvauxii var. saxatilis var.
saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin & Barneby, calibrada para a savana do Amapa (M = savana + 1
km), apresentou bom desempenho sob o limiar MTP, priorizando a retencdo integral das
presencas. O modelo obteve 3/3 acertos (omissdo = 0) com p = 0,0104 no teste binomial,
indicando que a taxa de acertos dificilmente se explica ao acaso. Os percentis das ocorréncias
na distribui¢ao de adequacdo em M (99,7; 76,9; 98,1) mostram que os registros se inserem em
faixas médias-altas a altas de adequa¢do como mostrado na Figura 14. Com esse limiar, 21,8%
da savana do Amapa (M) foram classificados como ambientalmente favoraveis. Para
comparabilidade, também foi avaliado E = 5%, que resultou em 2/3 acertos (omissdo = 0,33) e
area mais conservadora; ainda assim, foi mantido MTP como leitura principal desta espécie por
capturar 100% das presengas e refletir melhor o objetivo de ndo subestimar a distribuigdo com

amostra reduzida.

Figura 14 - Mapa da distribui¢do potencial de Chamaecrista desvauxii var. saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin &
Barneby na savana do Amapa, com sobreposi¢do de pontos de ocorréncia ¢ Unidades de Conservagao.

Chamaecrista desvauxii var. saxatilis — Modelagem com sobreposicéo de UCs Minimapa — Savana do Amapa
Validacio: Binomial (thr=MTP): 3/3; area=0,218; p=0.0104; Percentis: 99.7: 76.9; 98,1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
A area prevista > MTP totalizou 2.419,0 km? em M (savana + 1 km). Desses, 414,4 km?
(17,1%) estao dentro de UCs, enquanto 2.005,0 km? (82,9%) permanecem fora de protecao
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formal. A proporcao observada dentro de UCs (17,1%) € praticamente igual a cobertura de UCs
em M, nao indicando enriquecimento nem déficit de habitat adequado. Ainda assim, a maioria
do habitat potencial (~83%) segue fora de prote¢do, o que recomenda acdes complementares
(priorizacao de nucleos de alta adequagdo e faixas no entorno de UCs). Nenhuma ocorréncia

usada no modelo recaiu dentro de UCs (0/3) como mostrado no Quadro 5.

Quadro 5- Area prevista como adequada (> MTP) em Unidades de Conservagao para Chamaecrista desvauxii var.
saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin & Barneby, com discriminacdo da area dentro/fora de UCs e das ocorréncias
conhecidas.

Situacao Area (km2) % de M (= limiarl Ocorréncias
Dentro de UCs 414.,4 17,1% 0
Fora de UCs 2.005,0 82,9% 3
Total = limiar 2.419,0 100% 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A importancia por permutagdo foi calculada como a queda na correlacdo de Spearman
entre a predi¢do original e a predicdo apds embaralhar cada varidvel (mantendo as demais
fixas). As contribuigdes foram normalizadas para somar 100% (ou seja, expressas em
percentual relativo da importancia total observada no ajuste).

No ajuste adotado, as contribui¢des relativas foram: precipitagdo no més mais umido
(biol3) = 43,1%, precipitagdo no trimestre mais quente (biol8) = 32,9% e precipitagdo no
trimestre mais seco (biol7) = 24,0%, como visto na Figura 13. As demais variaveis testadas
apresentaram queda ~0% e, por isso, ndo foram incluidas no modelo final, o que reduz

colinearidade e simplifica a interpretagao.

Figura 15: Importancia relativa das variaveis ambientais no modelo de Chamaecrista desvauxii var. saxatilis
(Amshoff) H.S.Irwin & Barneby, estimada por permutagao.
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Relevéancia de variaveis (predicdo em M)
Maior queda de correlacdo Spearman ao permutar a variavel = mais relevante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados indicam maior dependéncia da espécie por (i) pico de chuva no més
mais imido (biol3), (ii) manutencdo de precipitagdo durante o trimestre mais quente (biol8) e
(111) alivio de estiagens prolongadas no trimestre mais seco (biol7). Esse ranqueamento ¢
coerente com os percentis das presengas em M (99,7; 76,9; 98,1), que situam os registros em
faixas médias-altas a altas na superficie de adequagao continua (Fick; Hijmans, 2017; Elith et
al.,2011).

Do ponto de vista ecologico, esse trio € consistente com o papel da sazonalidade de
chuvas na organizagao de savanas tropicais: a presenca de um pulso chuvoso forte (biol3) e a
manutencdo de precipitagdo durante o periodo mais quente (biol8) mitigam o estresse térmico-
hidrico, enquanto estiagens severas no trimestre mais seco (biol7) reduzem a adequacao. Isso
¢ um padrao descrito para savanas tropicais € para o gradiente savana-floresta, em que a
disponibilidade e a sazonalidade de agua sdo eixos primarios de estruturacdo (Hirota et al.,
2011). Assim, os nucleos de alta adequagdo mapeados tendem a coincidir com setores de pico
pluviométrico bem marcado e seca menos extrema, o que também se reflete nos percentis

elevados das presencas (Elith ef al., 2011; Hirota et al., 2011).

5.5 Resultados integrados e prioridades de conservacio
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5.5.1 Integragdo das espécies

A modelagem para as quatro espécies (Axonopus amapaensis G.A. Black, A.
pubivaginatus Henrard, Appendicularia thymifolia (Bonpl.) DC. e Chamaecrista desvauxii var.
saxatilis (Amshoff) H.S.Irwin & Barneby) revelou diferencas quanto ao nimero de registros,
variaveis selecionadas e limiares adotados, mas convergéncia quanto a restri¢ao da adequagao
ao mosaico savanico do Amapa. Essa consisténcia reforca a validade do recorte espacial
definido (M = savana + 1 km) como area acessivel para analise.

O Quadro 6 sintetiza as métricas por espécie, evidenciando a variagdo na extensao das
areas adequadas, na proporcao sobreposta a Unidades de Conservacao (UCs) e na distribuigdo
das ocorréncias. Esse panorama mostra que, apesar de diferengas metodoldgicas (E = 5% vs.
MTP), todas as espécies apresentam nucleos relevantes fora das UCs, justificando a analise

integrada.

Quadro 6- Sintese: area adequada (> limiar adotado) e ocorréncias em UCs por espécie.

Espécie Limiar adotado | Area = limiar (km?) | Dentro UCs (km? %) | Fora UCs (km? %) | Ocorréncias (dentrofforaltotal)
Axonopus amapaensis E=5% 22414 3517, 15,7% 1.889,7; 84,3% 022
Axonopus pubivaginatus E =5% 29528 366,1; 12.4% 2.586,7; 87 6% 11213
Appendicularia thymifolia MTP 38684 1.129,2; 29,2% 2.739.2;70,8% 0/di4
Chamaecrista desvauxii var. saxatilis MTP 24190 414 4. 17 1% 2.005,0; 82 9% 0/3i3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5.2 Hotspots de coocorréncias (7iers) — resultados e prioridades

Os resultados da analise mascarada (fora de UCs) representam diretamente as lacunas
de protecao no mosaico savanico:

o Tier 1: ~641 km?, 50 nucleos;

o Tier2: ~1.412 km?, 185 ntcleos;

e Coincidéncia com UCs: 0 km? por constru¢do (porque as UCs foram mascaradas nesta
visdo).

Os resultados “brutos” (sem mascara) para contraste/planejamento sio:

e Tier 1: ~1.033 km? no total, dos quais 315 km? (30,5%) em UCs e 718 km? (69,5%)
fora;

e Tier 2: ~1.593 km? no total, dos quais 127 km? (8,0%) em UCs e 1.466 km? (92,0%)
fora.

Esses dados sdo comparados no Quadro 7:



Quadro 7 - Area dos Tiers (T1 ¢ T2) e distribuigdo dentro/fora de UCs.
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Escopo Tier N2 nucleos | Area total (km?) | Dentro UCs (km?; %) Fora UCs (km?; %)
Fora de UCs T1 (=3 spp.) 50 641.0 0,0 (0%) 641,0 (100%)
Fora de UCs T2 (=2 spp.) 185 1412.0 0,0 (0%) 1412,0 (100%)
Bruto (sem mascara) | T1 (=3 spp.) 58 1033.0 315,0 (30,5%) 718,0 (69,5%)
Bruto (sem mascara) | T2 (=2 spp.) 218 1593.0 127,0 (8,0%) 1466,0 (92,0%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os nucleos seguem o corredor savanico litoraneo (eixo NE-SE), com T1 mais compacto

(maior sobreposi¢do) e T2 mais amplo (papel de amortecimento/conectividade). A numeracao

dos picos marca os pontos de maior prioridade para verificagdao rapida de habitat/espécies e

acdo (ex.: cercamento piloto, PSA/serviddo, RPPN, tratativas fundiarias), como ¢ possivel ver

na Figura 16. Em cada grande ntcleo T1/T2 foi identificado o ponto de pico (maximo local da

média das adequagdes continuas, incluindo a superficie por distancia de A. amapaensis).

Esses pontos numerados nao sao ocorréncias, mas marcos de prioridade para:

e validagdo em campo (confirmagdo rapida de habitat/espécies),

o medidas de conservagdo (cercamento piloto, PSA/servidio, RPPN, negociagdes

fundiarias).

Figura 16 - Nucleos prioritarios fora de UCs (T1 em vermelho; T2 em laranja) e picos numerados de adequagéo

média.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os numeros (1, 2, 3, ...) identificam os picos dos maiores nucleos por Tier, nao

representam a totalidade de nticleos (sdo 50 em T1 e 185 em T2), mas os alvos de maior
prioridade para a primeira campanha de campo.
(1) O recorte M (savana + 1 km) minimiza extrapolacdo e viés de acessibilidade;
(i) os limiares (E=5% vs. MTP) refletem tamanho amostral e controle de omissio;
(ii1) a participacao de A. amapaensis via distancia + buffer da peso moderado a espécie rara no
consenso, sem inflar T1/T2. Também foi verificada a sensibilidade com o esquema “4-3-2"
(T1=4 spp.; T2=3 spp.; T3=2 spp.); os principais nucleos permaneceram, indicando estabilidade
dos hotspots.

A leitura integrada com o cadastro socioeconomico (IEPA, 2016) mostra predominancia
de “Sem informagdo” (~65,8% em T1; ~64,2% em T2), sugerindo oportunidade para criagao
de UC/RPPN/acordos em areas com menor potencial de conflito; por outro lado, assentamentos,
empreendimentos (Itapod/AMCEL; Faz. Novo Horizonte) e territorios tradicionais (Quilombo
Cunand) sinalizam casos sensiveis, que pedem zoneamento fino, PSA/serviddo, compensagoes.
Esses cenarios estdo mapeados e diferenciados no painel cartografico (Figura 17), onde as
classes de uso aparecem em preenchimento e os Tiers em contorno. Na Figura 17, o
preenchimento codifica classes de uso e os contornos mostram T1/T2, permitindo reconhecer

oportunidades (vazios cadastrais) e casos sensiveis (sobreposi¢cdes com usos consolidados).

Figura 17- Prioridades e uso do solo no recorte de foco (T1/T2 sobrepostos as classes (IEPA, 2016).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A leitura integrada desses mapas reforca duas mensagens centrais. Primeiro, a auséncia
de sobreposicao dos nucleos T1 e T2 com UCs no recorte mascarado evidencia uma lacuna
historica de proteg¢do das savanas amapaenses, convergente com a literatura que aponta sua sub-
representacao em politicas de conservagao (Mustin ef al., 2017; Carvalho; Mustin, 2017). Essa
lacuna ¢ ainda mais critica porque os nucleos T1 concentram coocorréncias de trés ou mais
espécies raras e endémicas, representando pontos de maior vulnerabilidade a perda de habitat.

Além disso, a analise de uso do solo (Figura 17) mostra que esses nicleos nao estdo em
um vazio socioecondmico homogéneo, mas distribuem-se entre trés grandes cenarios: (i) areas
sem informagdo cadastral (~65% de T1 e T2), que oferecem oportunidade estratégica para
criacdo de novas UCs ou RPPNs com menor risco de conflito; (ii) sobreposi¢cdes com
assentamentos ¢ empreendimentos produtivos (florestais e agropecuarios), onde ha maior
potencial de conflito e necessidade de instrumentos conciliatérios como PSA, servidao
ambiental ou zoneamento participativo; e (iii) incidéncias sobre territorios tradicionais, como o
Quilombo Cunana, que demandam abordagem diferenciada e didlogo direto com comunidades
locais.

Esse conjunto de evidéncias sugere que os hotspots identificados devem ser lidos nao
apenas como areas de alto valor ecologico, mas também como arenas de negociacdo
socioambiental. As areas sem informagdo cadastral funcionam como "janelas de oportunidade"
para protecao imediata, enquanto assentamentos, empreendimentos e territérios tradicionais
funcionam como "alertas de risco", exigindo arranjos institucionais mais finos.

Essa auséncia de dados sugere a existéncia de vazios fundidrios ou areas pouco
formalizadas, que podem representar oportunidade para criagdo de novas UCs ou acordos
voluntarios de conservacao. Por outro lado, ha sobreposi¢do relevante com empreendimentos
privados (2,8% em T1; 5,0% em T2), projetos de assentamento (1,5% em T1; 4,3% em T2) e
territérios tradicionais (2,7% em T1; 0,9% em T2), indicando cendrios mais sensiveis e que

demandam instrumentos de conciliagdo. O Quadro 8 sintetiza essas proporgdes.

Quadro 8 - Distribuigdo percentual dos usos do solo nos nucleos prioritarios (T1 e T2).
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Classe de uso Tier 1 (%) Tier 2 (%)
Sem informacao 65.8 64.2
Empreendimentos privados 2.8 5.0
Projetos de Assentamento 1.5 4.3
Territorio tradicional 2.7 0.9
Conservacao/baixo uso 0.2 0.2
Outros usos 27.0 25.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Entre as areas com informacao, destacam-se:

o Empreendimentos privados (Itapoa AMCEL, Faz. Novo Horizonte): 2,8% em T1 ¢ 5,0%
em T2, indicando pressdes florestais e agropecudrias que podem entrar em choque com a
conservagdo, mas também abrir espaco para negociacdes de manejo sustentavel e
compensagdes ambientais.

e Projetos de Assentamento (Irineu e Filipe, Cruzeiro, Janary, Mutum): 1,5% em T1 e
4,3% em T2, revelando que uma fracdo dos hotspots coincide com areas voltadas a agricultura
familiar. Esses casos pedem instrumentos conciliatérios, como PSA (Pagamento por Servigos
Ambientais), zoneamento de uso e praticas agroecologicas compativeis.

e Territérios tradicionais (Quilombo Cunand): 2,7% em T1 e 0,9% em T2. Aqui, a
prioridade deve ser o didlogo, pois sdo areas de alto valor sociocultural, onde a conservagao
deve se dar por meio de parcerias e fortalecimento do protagonismo comunitario.

o Areas de conservagio/baixo uso e outros usos aparecem com menor peso (<0,2% e
~25%, respectivamente), mas ainda ajudam a compor o mosaico.

Assim, os resultados sugerem uma dicotomia clara: de um lado, ampla oportunidade em
areas ndo cadastradas; de outro, conflitos potenciais em assentamentos, empreendimentos €
territorios tradicionais. Com isso, a Figura 17 combina Tiers e usos do solo, exemplifica
visualmente esses cenarios, permitindo identificar quais nucleos se situam em vazios
(oportunidades) e quais recaem em areas produtivas ou sensiveis (conflitos).

Além do padrao de usos, os Tiers exibem alta proximidade a malha rodoviaria, um fator
historicamente associado a conversdo e fragmentacdo de habitats na Savana. Em diferentes
regides do bioma, a presenca e densidade de estradas explicam a distribui¢do espacial da
mudancga de uso da terra e a perda de vegetacao nativa, atuando como vetores de ocupagao,
agropecuaria e igni¢des de fogo (Garcia; Ballester, 2016; Prado; Ferreira; Guimaraes, 2006).

Para as savanas amazonicas do Amapa, esse risco ¢ amplificado pelo histdrico de sub-

representacdo em UCs e pressdes de uso, ja documentado para o “Cerrado do Amapa”
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(Carvalho; Mustin, 2017; Mustin, 2017). Os resultados quantificam essa vulnerabilidade por
acessibilidade: Tier 1 (=3 spp.) tem 5,9% da area a <1 km e 35,0% a <5 km de rodovias; Tier 2
(=2 spp.) apresenta 5,9% e 35,6%, respectivamente (Quadro 9). Esse padrdo reforca a
necessidade de zoneamento fino, prevencgao/gestdo de fogo e pactos de uso nas faixas de
influéncia viaria, além de priorizagdo de validagdes de campo nos nucleos mais proximos de

estradas (Arruda et al., 2024).

Quadro 9 — Percentual de area dos Tiers em faixas de influéncia rodoviaria (1 km e 5 km).

Tier Area total (km?) Area = 1 km (km?; %) | Area =5 km (km?; %)
Tier 1 (=3 spp.) 641.0 38,1 (5,9%) 225,0 (35,0%)
Tier 2 (=2 spp.) 1412.0 82,8 (5,9%) 502,0 (35,6%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados do Quadro 9 mostram que tanto o Tier 1 quanto o Tier 2 t€m cerca de 6%
de sua area a até 1 km de rodovias e ~35% a até 5 km, evidenciando forte influéncia viaria sobre
os nucleos prioritarios. A Figura 18 ilustra esse padrao, com os buffers de 1 km (azul escuro) e
5 km (azul claro) ao redor das rodovias estaduais, destacando a sobreposi¢do espacial com os
Tiers. Essa visualizagdo permite identificar quais nucleos estdo mais suscetiveis a pressoes de

supressao, fragmentagao e incéndios associados a infraestrutura vidria.

Figura 18 - Nucleos prioritarios (T1 em vermelho; T2 em laranja) e buffers de rodovias (1 km em azul escuro; 5
km em azul claro).
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Tiers x Rodovias estaduais
T1 (vermelho) » T2 (laranja) « Buffers: 1 km {azul escuro) e 5 km {azul claro)

3.0°M
2.5
2.0°M
Areas
Tier1
1.5°N Tier 2
Buffer 1 km
Buffer 5 km
1.0°M
Contornos
|:I Rodovias
0.5°N |:| Savana (recorte M)
0.0=
0.5=3

52.0°W 51.5°W 51.0°W 50.5°W

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse resultado reforga a leitura feita com os usos do solo: os Tiers concentram-se em
uma regido ja estrategicamente conectada por estradas, coincidindo com os principais eixos de
ocupagao e cidades do Amapa. Isso significa que medidas de conservagdo precisam considerar
nao soO os vazios fundidrios (Sem informag¢do), mas também a pressao continua da acessibilidade
vidria, que pode acelerar processos de supressao se nao houver zoneamento e gestao integrada.

Em resumo, as quatro espécies convergem para 0 mosaico savanico do Amapa, e a
sobreposi¢do binaria revelou hotspots (T1/T2) majoritariamente fora de UCs—T1: ~641 km?
em 50 nucleos; T2: ~1.412 km? em 185 nucleos, evidenciando lacunas de protecdo. O
cruzamento com uso do solo indica oportunidades em areas sem informagao cadastral (=66%
em Tl e T2) e casos sensiveis onde ha assentamentos, empreendimentos e territdrios

tradicionais, que pedem arranjos conciliatorios (zoneamento fino, PSA/servidao,
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compensagoes). Adicionalmente, a proximidade viaria acentua a vulnerabilidade dos nucleos:
~5,9% das areas de T1 e T2 estdo a <1 km e ~35% a <5 km de rodovias, o que reforca a
necessidade de gestao de fogo, diretrizes de uso e conectividade nas faixas influenciadas.
Conjunto de mapas (nucleos e cruzamentos) e quadros (7iers x UCs, Tiers X uso, Tiers X

rodovias) oferece base direta para priorizagao territorial.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho estimou a distribuicdo potencial de quatro espécies de plantas raras
associadas a savana do Amapa e sintetizou padrdes espaciais coerentes com a ecologia do
grupo. As areas de maior adequagdo ambiental formam nucleos bem definidos e, em sua
maioria, situam-se fora dos limites atuais das Unidades de Conservagdo. A analise de
importancia indicou a sazonalidade térmica e a disponibilidade hidrica sazonal como principais
condicionantes de ocorréncia, corroborando a hipétese de que espécies raras e ameagadas
ocorrem predominantemente fora de areas protegidas.

Os resultados evidenciam lacunas de representatividade no sistema vigente, com
hotspots multi-espécie pouco contemplados pela rede de protecao. Do ponto de vista aplicado,
os mapas produzidos oferecem base objetiva para orientar priorizagdes de conservagdo € o
planejamento de amostragens de campo, inclusive para atualizacdo de listas de espécies
ameacadas ¢ avaliagdes de risco.

Recomenda-se a ado¢do combinada de instrumentos territoriais, econdmicos e de
manejo voltados prioritariamente as areas fora de Unidades de Conservagdo. Em primeiro lugar,
implantar Pagamento por Servigcos Ambientais (PSA) e arranjos socioambientais (servidao
ambiental, acordos de uso e zoneamento participativo) com proprietarios e comunidades que
mantém savanas integras e conectadas, priorizando os nucleos T1/T2 e demais areas de alta
adequacdo. Em segundo lugar, estruturar corredores ecoldgicos e faixas de amortecimento no
ordenamento territorial municipal/estadual para conectar ntiicleos T1/T2, garantir fluxo génico
e reduzir isolamento populacional, utilizando serviddo ambiental, Reserva Legal e Areas de
Preservagdo Permanente (APP) como base de conectividade; quando vidvel, estimular Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPNs) em areas-chave. Em terceiro lugar, adotar gestao
integrada do fogo com base cientifica, combinando prevengdo, queima prescrita quando
cabivel, capacita¢do de brigadas e calendarios de manejo compativeis com a fenologia local.

Complementarmente, integrar os mapas de adequagdo ao licenciamento e
monitoramento ambiental (condicionantes, compensagdes e vigilancia ativa), promover
restauracdo em gargalos de conectividade e validar em campo as areas prioritarias, com
atualizagdo periodica das modelagens a medida que novos registros e cendrios climaticos se

tornem disponiveis.
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