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RESUMO

O objetivo do trabalho ¢ analisar como as mudangas climéticas podem desconectar as
interagdes ecoldgicas existentes entre a espécie vegetal Vochysia rufa e seus polinizadores.
Além disso, buscou-se verificar a eficacia das Unidades de Conservagdo em proteger as
espécies frente as mudangas de uso de solo no sistema. A metodologia se baseia na analise
dos dados de distribuicdo geografica das espécies, que foram coletados no Google Scholar e
Web of Science, pareados com os dados climdticos atuais retirados do WorldClim e os dados
de clima futuro que comparam cenarios de maior e menor governanga. Para o modelo da
planta também incluimos os dados do solo a partir do SoilGrids. A modelagem de todas as
variaveis foi realizada no RStudio usando o pacote ENMTML. A quantidade de area
sobreposta na distribui¢do entre a planta e os polinizadores foi avaliada em relacdo a sua
presenga dentro das Unidades de Conservacao, permitindo avaliar se o atual sistema de UCs ¢
capaz de proteger essas espécies futuramente. E esperado que haja diferenca de sobreposigio
entre a distribuicdo de Vochysia e os polinizadores, ja que frente ao avango das mudangas
climaticas os polinizadores poderiam se locomover para locais mais adequados, enquanto que
as plantas ndo, e ainda que em cendrios de maior governanga haja menor perda de
distribuicao. Além disso, espera-se que as UCs protejam as duas espécies, ja que ambas tém

ampla distribuigao.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, Desconexao, Vochysia rufa, Unidades de conservagao,

Sobreposic¢ao.



How plant-soil interaction could threaten the interaction with

plant-bee interaction under climate change?

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze how climate change may disrupt the existing
ecological interactions between the plant species Vochysia rufa and its pollinators.

Additionally, the study aims to assess the effectiveness of Protected Areas (Conservation
Units) in safeguarding these species in the face of land-use changes. The methodology is
based on the analysis of species distribution data, which were collected from Google Scholar
and Web of Science, and matched with current climate data from WorldClim and future
climate data comparing scenarios of high and low environmental governance. For the plant
model, soil data from SoilGrids were also included. All variable modeling was performed in
RStudio using the ENMTML package. The overlapping area between the distributions of the
plant and its pollinators was assessed in relation to their presence within Protected Areas,
allowing the evaluation of whether the current protected area system is capable of ensuring
the future conservation of these species. It is expected that there will be a mismatch between
the distributions of Vochysia and its pollinators, as climate change progresses, pollinators may
shift to more suitable areas, while the plants may not, especially considering the limitations
imposed by soil. Moreover, it is expected that under scenarios of higher governance, there
will be less distributional loss. In addition, Protected Areas are expected to protect both

species, as they both currently have a wide geographical distribution.

Keywords: Climate change, Disconnection, Vochysia rufa, Conservation units, Overlap.
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1. APRESENTACAO

As mudancas climaticas globais sdo alteracdes a longo prazo que afetam as caracteristicas do
clima e temperatura da Terra. A média da temperatura do planeta estd aumentando, com cada
1°C de mudanga de temperatura que move as zonas ecologicas da Terra em cerca de 160km.
Se o clima esquentar 4°C no proximo século, as espécies no Hemisfério Norte poderdo ter de
se deslocar cerca de 500km para encontrar um regime climatico adequado. As mudangas
climaticas também alteram as interagdes ecologicas existentes entre as espécies, tal qual a
representada no estudo realizado por Fonturbel et al., no qual ¢ analisada a interacao
ecologica entre Tristerix corymbosus (uma espécie de visco hemiparasita), Sephanoides
sephanoides (um beija-flor) e Dromiciops gliroides (um marsupial arbéreo) no Chile. Neste
exemplo, as alteragdes climaticas que levam ao estresse hidrico nao afetam somente o visco,
mas também outras espécies de plantas com frutos carnosos, o que diminui drasticamente a
disponibilidade geral de recursos para D. gliroides, impactando suas reservas de energia para
o inverno. Assim ocorre um efeito em cascata onde o visco 7. corymbosus € particularmente
afetado, esse sendo a principal fonte de alimento para o beija-flor e para o marsupial. Com
esta relacdo € possivel ressaltar que mesmo mudangas muito pequenas na fenologia de
espécies vegetais individuais podem ter grandes impactos nos mutualismos de polinizacdo em
toda a comunidade.

Os atores principais deste projeto sdo as interagdes mutualisticas entre a espécie Vochysia rufa
e as 15 espécies de abelhas que a polinizam. Pensando nessa relagdo, € importante ressaltar a
influéncia que o solo desempenha na determinagdao da distribuicdo das plantas e das
propriedades de ciclagem de nutrientes da vegetacdo. Estudos controlados sugerem que o
aumento consistente no diéxido de carbono atmosférico, nitrogénio reativo, temperatura e
outros fatores, impactam a produtividade primaria e qualidade das plantas, assim como a
alimentac¢do, distribui¢do e fenologia dos herbivoros. Deste modo, tais mudangas no clima
afetam os trés agentes do nosso estudo: o solo, a espécie de planta e o polinizador, cada um
sendo impactado de forma diferente, assim como também reagem de formas distintas a esse
distarbio.

A justificativa da realizagdo deste trabalho estd na necessidade de incluir as complexas
relacdes existentes entre as espécies no processo de andlise do efeito das mudancas climaticas.

Mesmo que as mudangas climaticas afetem aspectos menos impactantes da fenologia de uma
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espécie, isso pode desencadear perdas em cascata nas espécies mutualistas e mudangas
relevantes na comunidade. Esse estudo permite melhorar as predi¢cdes sobre como interacdes
entre espécies podem moldar os resultados das alteragdes devido a mudancas climaticas e o
melhor planejamento de agdes e/ou mitigacdo dos impactos que elas venham a causar nas

espécies e em suas comunidades interligadas.
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2. INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais representam uma das principais ameagas a
biodiversidade, provocando alteragdes duradouras nos padroes de temperatura, precipitagao e
regimes sazonais em escala planetaria. Tais mudancgas ja estdo deslocando zonas ecologicas a
uma taxa média estimada de 160 km para cada aumento de 1°C na temperatura média global
(Thuiller, 2007). Com projecdes apontando para um possivel aquecimento de até 4°C neste
século, muitas espécies, especialmente no Hemisfério Norte, podem ser for¢adas a migrar
centenas de quilometros em busca de condigdes climaticas adequadas (Thuiller, 2007; Warren
et al., 2023). No entanto, os impactos das mudangas climaticas nao se limitam as distribui¢des
geograficas individuais das espécies. Interagdes ecolodgicas complexas, como mutualismos,
predacdo e competi¢ao, também estdo sujeitas a alteragdes, o que pode comprometer a
integridade funcional dos ecossistemas. Estudos tém demonstrado que modificagdes
ambientais, como o aumento do estresse hidrico, podem afetar diretamente a dinamica
populacional de plantas e, indiretamente, influenciar as espécies que delas dependem,
alterando redes ecoldgicas inteiras (Fonturbel et al., 2021). Mesmo pequenas mudangas na
fenologia de espécies vegetais podem desencadear efeitos em cascata sobre interagdes troficas
e mutualisticas, com potenciais consequéncias para a persisténcia das comunidades naturais

(Memmott, 2007).

As alteragcdes no clima tém impacto na abundancia relativa e diversidade dos
polinizadores (Thomas C, 2004). Este grupo ¢ particularmente sensivel as variagdes
ambientais e muitas vezes incapazes de se aclimatar de forma eficaz (Thomas C, 2004; Tanda,
A.S, 2023). Essas podem levar a desconexao nas interacdes planta-polinizador por meio de
separacao temporais (fenoldgicas) e espaciais (distributivas), reduzindo a disponibilidade de

parceiros mutualisticos (S.J. Hegland et al., 2009). Essas incompatibilidades surgem quando
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0s parceiros originais experimentam uma sobreposi¢do temporal ou espacial reduzida,
resultando em um desacoplamento trofico parcial ou completo (Stenseth & Mysterud, 2002;
Visser & Both, 2005). Quando as plantas e seus polinizadores ndo estdo mais sincronizados
temporalmente ou espacialmente existe a possibilidade de que novos mutualismos possam
surgir para ocupar esses nichos vazios. Por exemplo, Alarcon et al. (2008) observaram que
uma rede planta-polinizador alterou sua estrutura ao longo dos anos devido a mudangas no
clima e outros fatores. No entanto, a reorganizacdo das intera¢des planta-polinizador em
novos contextos nem sempre € possivel ou benéfica para todas as espécies. Espécies que
possuem parceiros altamente especificos ou vivem em habitats fragmentados podem nao
encontrar substitutos adequados para seus polinizadores perdidos, o que aumenta o risco de

declinio populacional.

O solo desempenha um papel crucial na determinacdo da distribuigdo geografica de
plantas (Zuquim et al.,2020; Van der Putten et al.,2010). Além das varidveis ambientais e
interagdes bidticas, ele fornece o substrato necessdrio para o crescimento das plantas e
influencia diretamente sua distribuicdo geografica. Embora as mudangas climaticas globais
afetem a distribuicdo das espécies pela alteracdo dos padrdes climaticos (Staudinger et
al.,2013; Van der Putten et al.,2010), os solos ndo devem sofrer mudancas consistentes em sua
distribuicdo em resposta ao clima em um intervalo de tempo de poucos anos. Isso implica que
muitas espécies especializadas em determinados tipos de solo terdo uma capacidade limitada
de se adaptar as mudancas climaticas por meio da dispersdo para novas areas climaticamente
adequadas. Considerando essa premissa, nossa expectativa para Vochysia rufa e seus
polinizadores podem exemplificar esse fenomeno. Com as mudancas climaticas, areas que
atualmente oferecem condicdes ideais para a espécie podem deixar de ser adequadas no
futuro. Entretanto, enquanto os polinizadores podem se deslocar ativamente para regides onde

as condicdes ambientais sejam favordveis a sua sobrevivéncia, Vochysia permanece
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dependente das caracteristicas do solo, principalmente os latossolos, a qual tem mais aptidao
(Haridasan, M., 1982). Embora Vochysia rufa possa realizar a dispersdo passiva de suas
sementes principalmente pelo vento (Gongalves, 2020), essa ¢ menos eficiente do que a
locomogdo ativa dos polinizadores. A dispersdo das plantas ocorre lentamente e depende de
fatores como a viabilidade da semente, a distancia percorrida e a adequagdo do solo no novo
local, enquanto os polinizadores podem rapidamente abandonar areas desfavoraveis e
colonizar novas regides. Essa diferenga na capacidade de locomogao amplia a assimetria na
resposta das espécies as mudangas ambientais. Se as novas areas adequadas para o clima nao
coincidirem com os solos apropriados, a distribuicdo da planta pode sofrer uma reducgao
dréstica. Por outro lado, em casos onde um polinizador depende fortemente de uma
determinada planta, a redug¢do na distribuicdo da planta pode levar, a curto prazo, a uma

diminui¢do na distribuicdo desse mutualista.

Neste estudo, alguns tipos de alteracdes que exercem alguma influéncia sobre plantas e
polinizadores podem ser explicitadas, como as mudancas nos padrdes de precipitacdo onde
secas e eventos de chuvas mais frequentes e/ou prolongados podem alterar a abundancia e
disponibilidade de plantas floridas, consequentemente afetando a dieta e saude de seus
polinizadores (I. Bartomeus,2011). Alguns estudos controlados também sugerem que
mudang¢as como o aumento consistente no didéxido de carbono atmosférico, nitrogénio reativo,
temperatura e outros fatores, acabam impactando na produtividade primaria das plantas (T.J.

Massad,2010) consequentemente afetando a qualidade de recursos para o polinizador.

Com base no que ja foi descrito € notavel que essas mudancas causam Obvias alteragdes
nas espécies e por conseguinte na comunidade em que ela estd inserida, isso com alteragdes a
curto prazo, agora o avanco de tais modifica¢des a longo prazo pode ter consequéncias mais

severas. Mesmo que possam ser mais dificeis de prever, existem alguns estudos que elucidam
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um pouco sobre o impacto potencial, por exemplo, J. Memmott (2007) argumenta que “As
mudangas na fenologia induzidas pelas alteracdes climaticas t€ém o potencial de perturbar a
sobreposi¢do temporal entre os polinizadores e os seus recursos alimentares florais,
assumindo que ndo existem mecanismos de compensacdo”. Além disso, espera-se que
espécies especializadas sejam mais vulneraveis a tais perturbagdes (J. Memmott, 2007). Ha
ainda a dificuldade em se notar a extingdo de interagdes ecologicas, ja que um dos elementos
pode persistir por muito tempo apds o desaparecimento do outro, seja por ter um ciclo de vida
longo ou por algum mecanismo de compensagado (D. Janzen,1974).

Os atores principais desta pesquisa sdo as interagdes mutualisticas entre a espécie
Vochysia rufa e as 14 espécies de abelhas que a polinizam. Pensando nessa relagdo, ¢
importante ressaltar a influéncia que o solo desempenha na determinacdo da distribui¢do das
plantas e das propriedades de ciclagem de nutrientes da vegetacao (J. Pastor,1988). Estudos
controlados sugerem que o aumento consistente no diéxido de carbono atmosférico,
nitrogénio reativo, temperatura e outros fatores, impactam a produtividade primdria e
qualidade das plantas, assim como a alimentacao, distribuicao e fenologia dos herbivoros (T.J.
Massad,2010). Deste modo, tais mudangas no clima afetam os trés agentes do nosso estudo: o
solo, a espécie vegetal e o polinizador, cada um sendo impactado de forma diferente, assim
como também reagem de formas distintas a esse disturbio.

Assim, a realizacdo deste trabalho estd na necessidade de incluir as complexas relagdes
existentes entre as espécies no processo de analise do efeito das mudangas climaticas. Mesmo
que as mudangas climaticas afetem aspectos menos impactantes da fenologia de uma espécie,
isso pode desencadear perdas em cascata nas espécies mutualistas e mudangas relevantes na
comunidade. Esse estudo permite melhorar as predi¢des sobre como interagdes entre espécies
podem moldar os resultados das alteracdes devido a mudangas climaticas e o melhor

planejamento de acdes e/ou mitigacdo dos impactos que elas venham a causar nas espécies e
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em suas comunidades interligadas. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ verificar se as
mudangas climaticas podem desconectar a interacdo ecoldgica entre as abelhas polinizadoras
e Vochysia rufa. Além disso, o estudo permitird uma analise das mudangas de distribuicao
destas espécies de abelhas polinizadoras, permitindo avaliar a sua vulnerabilidade as
mudangas climaticas, além de averiguar a eficacia das UCs (Unidades de Conservagdo) com

relacdo a protecdo das espécies.
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3. METODOLOGIA

3.1 Dados de Ocorréncia

Os procedimentos de coleta de dados comecaram com a pesquisa em plataformas como
o Google Scholar e Web of Science, procurando por artigos sobre mudancas climaticas e
como elas poderiam afetar as relacdes entre as espécies. Como uma parte do objetivo deste
trabalho envolve a relagdo entre espécies, foi realizado o levantamento sistematico sobre a
ecologia e polinizacdo de Vochysia rufa como também sobre as potenciais abelhas
polinizadoras desta. Agora no que tange a parte climatica do estudo, € primeiro necessario
saber a distribuicdo geografica de V. rufa e de seus polinizadores, logo, o levantamento dos
pontos de ocorréncia da mesma e dos polinizadores foi realizado utilizando-se de plataformas
como o Reflora e o GBIF para montar esse acervo, onde obtivemos um total de 31.201 pontos
de ocorréncia para Vochysia (com 395 niimeros de ocorréncia unica) ¢ 37.137 pontos para

suas 14 espécies de polinizadores encontradas (com 2.690 pontos de ocorréncia tnica).

3.2 Dados Climaticos

Os dados de clima atual foram retirados do Worldclim 2.0 (S. Fick, R. Hijmans,2017). Os
dados climaticos s3o derivados de modelos de clima a partir de informagdes sobre
precipitagdo e temperatura que sdo convertidos em variaveis bioclimaticas largamente
utilizadas nessa literatura (T.H. Booth,2014). Além disso, dados climaticos para as mesmas
variaveis foram obtidos de cendrios climaticos para o futuro nos relatorios do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - www.ipcc.ch/) que se utilizam dos SPPs
(Shared Socioeconomic Pathways) que sdo cenarios com base em suposi¢des sobre como a
populacdo, a educacdo, a utilizagdo de energia, tecnologia e outros fatores poderdo mudar ao
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longo do século (K. Riahi,2017). A juncdo dessas suposi¢des com as ambi¢des de mitigagao
sdo traduzidas em cendrios de emissdes de gases de efeito estufa, assim, € possivel ter
projecdes de alteragdes climdticas com base nestes cendrios que descrevem uma série de

climas futuros plausiveis.

As narrativas escolhidas para este projeto foram os cenarios SSP245 e SSP585, que se
destacam como os mais adequados para o Brasil. O SSP245 representa uma trajetoria
intermediaria de emissdes futuras de gases de efeito estufa, considerando que medidas de
protecdo climatica estdo sendo adotadas, configurando-se como o limite superior da gama de
cenarios descritos na literatura (B.C. O’Neill, 2016). Esse cenario prevé um aumento de
temperatura de cerca de 2,4°C até 2100. Em contrapartida, o SSP585 ¢ uma atualizag¢do do
CMIP5 RCP8.5, integrando fatores socioecondmicos e caracterizando um desenvolvimento
fortemente dependente de combustiveis fosseis, resultando em um aumento de temperatura de

aproximadamente 5,8°C até o final do século (B.C. O’Neill, 2016).

Para explorar esses cenarios, selecionamos cinco modelos climaticos que fazem parte
do CMIP6, um esfor¢o colaborativo para padronizar e comparar proje¢des climaticas globais.
Para a escolha desses modelos o critério utilizado foi a aderéncia de suas estimativas
climaticas para o clima atualmente observado nas 4reas centrais do Brasil. Essa comparacgao
foi feita a partir dos trabalhos de (Bazzanela et al, 2024), que apresentam correlagdes entre o
clima predito e o observado pelos diferentes modelos climaticos. O CNRM-ESM2-1,
desenvolvido pelo CNRM-CERFACS, ¢ destacado pela sua modelagdo integrada de processos
biogeoquimicos, como o ciclo do carbono, além de aerossois e quimica atmosférica,
permitindo analisar como esses fatores influenciam as respostas a forcantes externas e as
projecdes climaticas futuras (Séférian et al., 2019). O FIO-ESM-2-0, uma atualiza¢do do

FIO-ESM v1.0, melhora a simulacdo de processos oceanicos € as interacdes ar-mar, essenciais
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para representar fendmenos como El Nifio e as mudangas nas correntes oceanicas (CMIP6
Overview, 2020). O IPSL-CM6A-LR, desenvolvido pelo Institut Pierre-Simon Laplace,
concentra-se na resposta dos sistemas climaticos a forcantes radiativas, como gases de efeito
estufa, e na modelacdo de mongdes e padrdes de precipitacdo (IPSL Model Contributions,
2020). Por fim, os modelos EC-Earth3-Veg e EC-Earth3-Veg-LR, do consércio EC-Earth,
incorporam vegeta¢do dinadmica, permitindo avaliar a intera¢do entre mudangas no uso da
terra e o clima. A versdo de baixa resolucdo (Veg-LR) ¢ utilizada em simulagdes que exigem
menor capacidade computacional, mantendo um equilibrio eficaz entre custo e precisao

(Doscher, 2022).

3.3 Dados de Solo

Os dados de solo utilizados foram retirados da base de dados WoSIS (World Soil

Information Service, https://www.isric.org/explore/wosis). Foi desenvolvido e mantido pelo

ISRIC (International Soil Reference and Information Centre), WDC-Soils (World Data Centre
for Soils) e fornece uma gama crescente de dados de perfil de solo padronizados e avaliados
quanto a qualidade (Batjes NH, 2024). Se baseia em contribuicdes voluntarias de
detentores/provedores de dados em todo o mundo. O banco de dados de solo utilizado conta
com 11 variaveis analisadas, sendo elas 5 fisicas: Densidade aparente (bdod), Fragmentos
grosseiros (cfvo), Teor de argila (clay), Conteudo de areia (sand), Teor de silte (silt), 4
quimicas: Capacidade de troca catidnica (cec), Azoto (nitrogen), pH da &4gua (phh20),
Carbono organico do solo (soc), e 2 propriedades derivadas: Densidade de carbono orgénico
(ocd) e Estoque de carbono organico (ocs).

Das variaveis fisicas, densidade aparente ¢ definida como a razdo entre a massa de
solidos secos em estufa e o volume total ou em massa, incluindo tanto o volume de solidos

quanto o espago poroso que depende da extensibilidade do solo. Foram avaliadas 6 camadas
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variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em cg/cm3. Fragmentos grosseiros € a
parte solida da massa do solo que ¢ subdividida em uma fracdo menor e uma maior que 2mm,
essas fragdes sdo frequentemente denotadas como fragdo de terra fina e de terra grossa (Soil
Survey Staff 2022a). Foram avaliadas 6 camadas variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram
medidas em (cm3/dm3). Teor de argila, Contetido de areia e contetido de silte sdo todos
analises de material gravimétrico na fracdo de terra fina, todos também foram avaliadas 6
camadas variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em (g/kg).

Das variaveis quimicas, a capacidade de troca cationica ¢ uma estimativa da quantidade
total de cations retidos em locais de troca, em um pH pré-definido, por exemplo, em pH7 que
foi o analisado (Dixon et al. 1977). Foram avaliadas 6 camadas variando de 0-5cm ~
60-100cm que foram medidas em (cmolc/kg). Nitrogénio, nos solos estd presente como NO 3-
e NH 4+2 com quantidades insignificantes de NO2, juntos eles formam a fragdo mineral N.
Para determinagdo do Nitrogénio total, dois métodos sdo comumente usados: combustdo de
matéria organica em um forno e digestdo com tratamento acido e aquecimento (Shepherd et
al. 2022). Foram avaliadas 6 camadas variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em
(cg/kg). O pH da 4gua ¢ uma medida da acidez ou alcalinidade em solos, definida como o
logaritmo negativo (base 10) da atividade dos ions hidronio (H") na agua. Foram avaliadas 6
camadas variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em (pH*10). Carbono organico
do solo ¢ dividido em varias fragdes e componentes, as principais sdo carbono organico e
inorganico, materiais organicos mais grossos que 2mm sao considerados residuos. A fragado de
terra fina ¢ a base para as analises laboratoriais de carbono do solo. Foram avaliadas 6
camadas variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em (dg/kg).

Das propriedades derivadas, densidade de carbono organico, foram avaliadas 6 camadas
variando de 0-5cm ~ 60-100cm que foram medidas em (g/dm3), ja o estoque de carbono

organico, foi avaliada 1 camada variando de 0-30cm que foi medida em (t/ha).

23



3.4 Procedimentos de Modelagem

No processo de modelagem da distribuicdo das espécies utilizou-se a biblioteca
ENMTML (Andrade et al, 2020). Os modelos foram ajustados para o presente e projetados
para o futuro, possibilitando estimativas sobre potenciais alteracdes nas areas de ocorréncia.
Para garantir a robustez das andlises, foram adotados critérios mais rigorosos, como um
nimero minimo de ocorréncias de 5 pontos unicos uma vez que a acuracia do modelo esta
diretamente relacionada ao tamanho da amostra (Wisz et al., 2008). Para minimizar problemas
relacionados a colinearidade entre os preditores, aplicou-se a Andlise de Componentes
Principais (PCA), selecionando os eixos que representam 95% da varidncia total como um
novo conjunto de preditores (Heikkinen et al., 2006; De Marco & Nobrega, 2018). A
calibragdo do modelo considerou a alocacdo de pseudo-auséncias e pontos de background,
definida pelo método restricdo ambiental (environmental constrain), que se baseia nas regides
menos adequadas preditas pelo modelo Bioclim (Engler et al., 2004). Além disso, a razdo
entre presenca e auséncia (PRES ABS RATIO) foi definida como 1, garantindo um
equilibrio na distribui¢do dos dados de presenca e pseudo-auséncia. A area de acessibilidade ¢
um tdpico importante para o ajuste de modelos (Barve et al., 201), definindo onde os pontos
de background devem ser amostrados. Consideramos como 4rea acessivel para as espécies
modeladas toda a regido do Neotropico como area de estudo. A area de calibragdao neotropical
adotada considera as possibilidades historicas de dispersdo de propagulos das espécies
estudadas. Essa abordagem, fundamentada no conhecimento bioldgico, reconhece que o
ambiente atual das espécies ¢ moldado por condi¢des evolutivas passadas. Dessa forma, a
calibracdo inclui areas que refletem ndo apenas as condi¢des ambientais ideais, mas também
os limites impostos pela biologia e pela historia ecologica das espécies. Ao considerar a

regido neotropical como drea de calibragdo, assumiu-se que as espécies de abelhas
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polinizadoras teriam historicamente alcancado diversas areas dessa regido, incluindo locais
com maior conectividade ecoldgica.

Para reduzir incertezas, evitou-se a extrapolacdo ambiental (Extrapolation=FALSE),
prevenindo projecdes em condi¢des ambientais desconhecidas (Fitzpatrick & Hargrove,
2009). Quando multiplos modelos foram gerados para a mesma espécie, os resultados das
avaliagdes incluiram a média e o desvio padrio das previsdes, aumentando a confiabilidade
dos resultados. Modelos baseados em PCA foram empregados na combinacdo de mapas de
adequacdo, utilizando o primeiro componente como saida final. A abordagem de ensemble
incorporou quatro algoritmos distintos, combinando suas melhores caracteristicas para
aprimorar as previsdes de distribuicdo das espécies. Entre os algoritmos utilizados,
destacam-se o Support Vector Machine (SVM) (Karatzoglou et al., 2004), Random Forests
(RDF) (Liaw & Wiener, 2002) e o Maximum Entropy (MAXENT) com ajustes padrao
(Phillips, 2017). O MAXENT, amplamente reconhecido por sua robustez na modelagem de
nicho ecologico, mostrou-se eficiente especialmente em casos de dados limitados de presenca.
Para garantir previsdes mais acuradas, utilizou-se o método SUP (média dos melhores
algoritmos). Além disso, aplicou-se um método a posteriori denominado PRES, que seleciona
apenas patches com registros confirmados de ocorréncia. Essa abordagem restringe padroes
de adequacdo de espécies baseando-se em estimativas de acessibilidade do local, sem
inclui-las como preditores na fase de ajuste do modelo (Mendes et al., 2020). A validagdo dos
modelos foi conduzida por meio de um particionamento geografico dos dados de ocorréncia
utilizando o método BLOCK, que divide os registros em uma estrutura de tabuleiro de xadrez,
garantindo que subconjuntos alternados sejam utilizados para calibracdo e avaliagdo (Roberts
et al., 2017). Essa abordagem reduz o viés espacial e aumenta a confiabilidade da inferéncia

sobre a distribui¢do das espécies.
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A andlise final dos dados buscou estimar a sobreposicao entre a distribuicao da planta e
seus polinizadores no presente e no futuro, considerando as mudangas projetadas em
diferentes cenarios climaticos. O grau de sobreposi¢do foi avaliado por meio de inferéncia por
intervalo de confianga, incorporando a variagdo entre os cenarios como covariavel, bem como
o tamanho da distribuicdo da espécie polinizadora e sua relagdo com o solo. Também foi
analisada a quantidade de area sobreposta dentro de unidades de conservagdo, permitindo
avaliar a eficacia do atual sistema de protecdo ambiental na manutengdo dessas espécies e
suas interacdes ecoldgicas ao longo do tempo. Por fim, para definir os limites de avaliagdo e
fortalecer a robustez das analises, utilizou-se a métrica Sorensen, que maximiza o valor de
adequagdo das distribuicdes modeladas (Leroy et al., 2018). Os dados climaticos foram
analisados com base em diferentes cendrios projetados por multiplos modelos climaticos,
fornecendo uma compreensdo abrangente das alteragdes esperadas em escalas temporais

variadas.

3.5 Avaliacao do Modelo

A avaliagdo dos modelos desenvolvidos baseou-se na validacdo cruzada por meio da
métrica Sorensen, amplamente reconhecida por evitar superestimagdes relacionadas a
auséncia de dados. Esse processo utilizou particdes geograficas alternadas entre os dados de
ajuste e validagdo, assegurando maior precisao nas projecdes de distribui¢do. Para aprimorar a
interpretacdo dos resultados, os intervalos de confianga foram calculados considerando a
variabilidade entre os diferentes modelos climaticos, permitindo mensurar as incertezas
associadas as proje¢des futuras. A combina¢ao dessas abordagens garantiu maior
confiabilidade e precisdo aos resultados, especialmente em cenarios climaticos complexos e

de alta incerteza.
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3.6 Procedimentos Analiticos

A avaliacdao das projegdes foi realizada por meio da métrica Sorensen, que ¢ mais
adequada por ser menos afetada pela prevaléncia das espécies (Leroy et al., 2018). Valores
AUC (Area Sob a Curva) também sdo relatados para fins de comparagdo com estudos
anteriores que utilizavam essa métrica (Phillips et al., 2006). Além disso, foram utilizados
valores de OR (Omission Rate) para indicar as taxas de omissdo que afetam a interpretacao

dos modelos (Tabela. 1).

Tabela. 1. Resultados dos algoritmos usados no modelo, para cada espécie de polinizador avaliado. Espécies

sem valores sdo aquelas cujos os pontos de ocorréncia ndo alcancaram o valor minimo de cinco pontos (OCC

Unique).

POLINIZADOR OCC Unique AUC TSS SORENSEN OR
Bombus_atratus 50 0,933 0,933 0,965 0,066
Bombus_morio 283 0,989 0,941 0,970 0,047
Bombus_pauloensis 480 0,980 0,958 0,978 0,041
Centris_dorsata 5 1,000 1,000 1,000 0,000
Ctenioschelus_goryi 17 0,880 0,600 0,833 0,000
Epicharis_bicolor 6 1,000 1,000 1,000 0,000
Epicharis_iheringii 3
Epicharis_rustica 32 1,000 1,000 1,000 0,000
Euglossa_townsendi 75 0,994 0,956 0,977 0,043
Nannotrigona_testaceicornis 126 0,985 0,921 0,960 0,052
Oxaea_flavescens 73 0,960 0,909 0,952 0,090
Santiago_mourei 1
Tetragona_clavipes 157 0,988 0,936 0,967 0,063
Trigona_angustula 775 0,995 0,948 0,974 0,017
Trigona_spinipes 607 0,994 0,939 0,969 0,038

As andlises realizadas foram baseadas na quantificagdo da sobreposi¢do entre as areas

de ocorréncia da planta Vochysia rufa e das espécies de polinizadores, considerando projegoes
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de distribui¢do tanto no presente quanto em diferentes cendrios futuros. Inicialmente, foram
organizados os arquivos raster contendo as projecdes de ocorréncia da planta e dos
polinizadores, com base em diferentes modelos, cenarios climaticos e para dois periodos
futuros distintos. As camadas raster correspondentes a distribuicdo presente da planta foram
carregadas, assim como as proje¢des futuras, sendo organizadas por cendrio e ano. Para cada
espécie de polinizador, foi extraida sua camada raster correspondente a distribui¢do atual, e
calculado o numero total de pixels ocupados (indicando o tamanho da distribuicio presente).
Esse mesmo procedimento foi realizado para as distribui¢cdes futuras, de forma a obter o
tamanho da 4rea projetada para cada espécie em cada cenario e periodo. Para estimar a
sobreposi¢do espacial entre a planta e os polinizadores, foi utilizado o produto entre os rasters
de presenca das duas espécies: no presente, multiplicando a distribui¢do da planta com a dos
polinizadores; no futuro, com as proje¢des correspondentes. A variagdo percentual da

sobreposi¢do foi calculada com a equagdo 1.

Sobreposicdo » — Sobreposigio

resente

Futuro ~
Sobreposigio X 100 qulaQﬁO 1.
Presente

A analise de sobreposicdo foi conduzida de formas distintas para responder a
diferentes perguntas. A sobreposi¢do entre os polinizadores e as areas protegidas ao longo do
tempo foi avaliada com o uso de um grafico tipo forest plot, que resume as médias de
sobreposi¢ao por modelo climatico e cendrios politicos (SSP245 e SSP585) em dois periodos
distintos (2041~2060 e 2081~2100), permitindo observar padrdes de mudancga esperados na
protecdo das espécies. Nessa estratégia, as comparagdes estatisticas foram feitas utilizando
inferéncia por intervalo de confianga. Ja os boxplots com mapas de distribuicdo foram
utilizados para demonstrar visualmente a diferenca de sobreposicdo espacial entre a planta
Vochysia e seus polinizadores dentro das UCs sob diferentes cendrios climaticos, destacando

quais modelos apresentaram maior impacto nas areas de coocorréncia. Por fim, uma regressao
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linear simples foi aplicada para investigar a relagdo entre a area total de UCs e a area ocupada
por cada espécie de polinizador dentro dessas unidades, representando uma medida de
proporcionalidade espacial da sobreposicao. Tal regressdo foi forcada para a origem, o que
permite interpretar a inclinacdo da reta como a propor¢ao da distribuicdo da interacdo que esté
protegida pelo conjunto de unidades de conservagdo avaliadas (De Marco, 2023). Essas
andlises complementares permitiram uma compreensdo abrangente da interacdo entre

mudanga climatica, distribui¢do de espécies e efetividade das areas protegidas.

4. RESULTADOS

As analises realizadas a partir da modelagem das espécies de polinizadores indicam que
a maioria delas sofrerd mudangas na distribuicao ao longo do século, sendo essas mudancas
especialmente pronunciadas ap6s o ano de 2040. O grafico de mudancgas percentuais médias
ao longo do tempo (Fig. 1) revela que ha perdas nas areas de sobreposicao a partir de 2041.
Antes disso, entre 2021 e 2040, ndo ha evidéncia robusta de perdas expressivas de
sobreposi¢do. Essa tendéncia de declinio se intensifica gradualmente até 2100, especialmente
nos cendrios de menor governancga (SSP585). A maior parte das espécies apresenta declinio,
com destaque para perdas mais severas nas ultimas décadas analisadas (2081-2100). A Unica
excegdo notavel é Trigona spinipes, espécie amplamente distribuida e pouco sensivel as
mudangas projetadas, que manteve um nivel de sobreposi¢cdo relativamente estdvel nos

cenarios de maior governanca.
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Fig. 1. Percentual de mudanga na sobreposigdo entre polinizadores € Vochysia rufa considerando diferentes
periodos e cendrios climaticos. Circulos representam a média da mudanga percentual de sobreposigdo entre a
distribui¢do projetada de polinizadores e as V. rufa, com base em modelos de distribuicdo de espécies (SDMs).
Pontos vazados indicam intervalos de confian¢a que ndo incluem zero, sugerindo mudanca significativa; pontos
preenchidos indicam intervalos que incluem zero. Tamanhos dos pontos representam a area de distribui¢do
presente de cada espécie. Facetas superiores e inferiores correspondem aos cendrios de emissdes SSP245 e

SSP585, respectivamente, enquanto as colunas representam os periodos projetados de 2021~2040 a 2081~2100.

A andlise da sobreposicdo espacial entre Vochysia rufa e seus polinizadores revelou
variagdes expressivas em funcdo dos diferentes cendrios climaticos futuros e periodos
projetados. No cendrio atual (presente), a distribuicdo das areas com sobreposi¢do espacial
concentra-se principalmente na regido norte do Brasil, incluindo trechos do sul da Amazodnia e
partes do Cerrado (Fig. 2). Nesses locais, a intensidade da sobreposicdo, representada pelas

cores mais quentes nos mapas, reflete areas com maior coocorréncia entre a planta e seus
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potenciais polinizadores. No horizonte mais distante, 2080-2100, os mapas indicam uma
intensificacdo dos efeitos do clima sobre as areas de sobreposi¢cdo (Fig. 2). Sob cendrio
SSP245, os padrdes mantém uma tendéncia de retragcdo, enquanto sob SSP585 ha forte
reducdo e fragmentacdo das areas de sobreposicdo. Essas observagdes sdo corroboradas pelo
grafico central, que resume a média de sobreposicdo para cada modelo e cenario, incluindo
seus respectivos intervalos de confianga. De modo geral, os modelos sob SSP245 apresentam
médias de sobreposicdo superiores as obtidas em SSP585, indicando que cendrios menos
extremos podem favorecer maior manutencdo da conectividade entre V. rufa e seus
polinizadores. Além disso, os valores médios tendem a diminuir ao longo do tempo, com
intervalos de confianca mais deslocados para valores negativos em 2100, refletindo uma
tendéncia de reducdo na sobreposicdo espacial futura (Fig. 1). O modelo CNRM-ESM2-1,
que integra processos biogeoquimicos, se destaca por apresentar menor alteracdo ao longo do
tempo, sugerindo maior estabilidade das interagdes sob esse cenario. Por outro lado, o modelo
EC-Earth3-VegLR, que incorpora vegetagdo dindmica e, portanto, representa de forma mais
explicita os efeitos do uso do solo combinado ao clima, apresenta as maiores perdas de

sobreposi¢ao.
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Fig. 2. Mudanga percentual na sobreposi¢do entre Vochysia rufa e seus polinizadores em Unidades de

Conservacdo (UCs), sob diferentes modelos climaticos, periodos futuros (2041~2060 e 2081~2100) e cenarios

de emissdes (SSP245 e SSP585). Mapas mostram a variagdo espacial da sobreposi¢do entre a distribuigdo

projetada de Vochysia rufa e polinizadores, com base em modelos de distribui¢do de espécies (SDMs). As cores

representam o percentual de mudanga na sobreposi¢do entre presente e futuro: tons azulados indicam redugéo,

tons avermelhados indicam aumento, e tons neutros (branco/amarelo) indicam pouca ou nenhuma mudanga. O

grafico do tipo forest plot, posicionado ao centro, apresenta a média da mudanga na sobreposi¢do entre as

distribuigdes projetadas da planta e seus polinizadores, com barras horizontais indicando o intervalo de confianga

para diferentes modelos climaticos.
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No que se refere a relacdo entre a protecdo oferecida pelas Unidades de Conservagao
(UCs) e a distribui¢do das espécies (Fig. 3), a area total da UC foi calculada multiplicando a
area total por 10" km?. Evidenciamos que espécies com maior area de distribuicdo tendem a
ter uma sobreposicao ligeiramente maior com as UCs, embora essa relagdo seja fraca, tendo o
maximo de prote¢do observado sido de apenas 6%, um valor inferior ao estabelecido pelas
Metas de Aichi, que recomendava a conservacao de pelo menos 17% das areas terrestres e
10% das areas marinhas (CBD, 2020). Esse percentual também esta abaixo da nova Meta 3 do
Quadro Global de Biodiversidade de Kunming-Montreal, que visa proteger pelo menos 30%
dessas areas até 2030, refor¢ando a necessidade de ampliar os esforcos de conservagao para
garantir a protecdo efetiva da biodiversidade (CBD, 2022). O valor da inclinagdo da regressao
(0.019) indica que, para cada aumento de 10'' km? na area total da UC, a 4rea de sobreposi¢ao
aumenta, em média, apenas 0.019 x 10" km?, ou seja, um ganho marginal. Isso sugere que o
aumento da area de UCs ndo tem sido eficaz para proteger interacdes ecoldgicas entre V. rufa
e seus polinizadores, com esses padrdes demonstrando que as estratégias atuais de
conservagdo ndo estdo conseguindo garantir a protecdo das interagdes ecoldgicas, o que pode

comprometer a manutenc¢ao dos servigos ecossistémicos ao longo do tempo.
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Fig. 3. Relagdo entre a area total das unidades de conservagdo (UCs) € a 4rea de sobreposigdo com a planta

Vochysia rufa para diferentes espécies de polinizadores. Cada ponto representa uma espécie de polinizador, com
a cor indicando a identidade da espécie e o tamanho do ponto proporcional a area de sobreposigao. A linha preta
representa o ajuste de regressdo linear entre as variaveis. Os valores do slope, R? e p indicam a forga, direcdo e

significancia estatistica da relacao.

Essa tendéncia ¢ particularmente preocupante para espécies com distribuicdo mais
restrita, que possuem menor chance de estarem incluidas nos limites das UCs. Isso pode estar
relacionado ao fato de que a criagao das UCs no Brasil historicamente prioriza a conservacao
de mamiferos e aves, negligenciando insetos polinizadores, como as abelhas, mesmo quando
estas possuem papel ecologico crucial e distribuicdo limitada. Esse padrao de protecao
desigual pode comprometer seriamente a persisténcia dessas espécies € de suas interagdes

ecologicas, resultando em efeitos em cascata sobre os servigos ecossistémicos de polinizagao.

Em suma, os resultados apontam para uma realidade preocupante, onde mesmo em
cenarios de maior governanca, as interagdes entre Vochysia rufa e seus polinizadores estdo em

declinio, e que ainda, a expansdo das UCs por si s6 ndo garante uma protegao eficiente, o que

34



nos leva a pensar na necessidade de rever estratégias de conservagdo com foco mais explicito

na preservacgdo de interacdes ecologicas e dos servicos ecossistémicos associados.

5. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo reforcam a complexidade das interacdes entre
mudangas climaticas, plantas e seus polinizadores, destacando a vulnerabilidade de Vochysia
rufa e suas espécies polinizadoras. O cendrio de menor governanga demonstrou uma
intensificagdo dos efeitos negativos ao longo do tempo, mesmo em 2021. Isso evidencia a
necessidade de considerar o impacto continuo das mudangas climaticas em diferentes escalas
temporais e geograficas. Embora Trigona spinipes apresente resiliéncia relativa devido a sua
ampla distribui¢do geografica, a redu¢dao de sobreposi¢do para esta espécie também se torna
evidente em um horizonte de 100 anos, destacando que nenhuma espécie estd completamente

imune aos impactos projetados.

Os modelos climaticos utilizados, como IPSL-CM6A-LR e EC-Earth3-Veg,
apresentaram perdas significativas devido as suas énfases em diferentes variaveis ecologicas,
como padrdes de precipitagdo e mudangas na vegetacdo (Boucher et al., 2020; EC-Earth
Consortium, 2020). Essas diferencas ressaltam a importancia de integrar multiplos cenarios
climaticos para captar melhor as incertezas associadas a projecdes futuras. Além disso, os
resultados mostraram que os impactos ndo dependem exclusivamente da governanga
ambiental; mesmo em cendrios com maior governanga, as perdas de sobreposi¢do sdo
inevitaveis devido as alteracdes climdticas, nas andlises que ndo consideram os efeitos do
solo. De fato, com a inclusdo dos dados de solo, os modelos apontam uma perda ainda maior

e significativa ao longo do tempo em ambos os cendrios analisados (SSP245 e SSP585). A
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limitagdo imposta por atributos edéficos, reduziu ainda mais as dareas com condi¢des
adequadas a persisténcia das espécies. Essa perda foi observada de forma continua nas
projegdes futuras, sendo especialmente acentuada no cendrio de altas emissdes (SSP585), no
qual as restricdes combinadas de clima e solo resultaram em uma diminui¢ao substancial das
areas de sobreposicao. Isso evidencia que, mesmo em contextos com politicas de conservacao
mais eficazes, a resposta dos ecossistemas as mudangas climaticas pode ser agravada por
fatores locais, como as limitagdes impostas pelas caracteristicas do solo. Todos esses
resultados podem ser explicados pela nossa hipotese inicial de que o solo restringe as
possibilidades de adaptagcdo das espécies de plantas as mudangas climaticas, em comparagdo
com as possibilidades de mudancas de distribui¢do aberta as abelhas. Estudos indicam que V.
rufa t€m uma certa aptiddo a tipos de solo como o Latossolo, onde ela mantém altas
concentracoes de aluminio em substratos mais acidos, mas em solos calcarios, esse acumulo
cai drasticamente (Haridasan, M., 1982; Haridasan, M et al.,1986). Outro estudo (Andrade et
al.,2023) demonstra a plasticidade fisiologica de Vochysia frente ao substrato rico em Ni,
onde ndo ha a hiperacumulagdo de aluminio, apenas concentrando o nitrogénio em tecidos
foliares. Esses estudos podem reforgar nossa hipdtese, no entanto, a forma como os solos
foram incluidos no modelo ainda reflete uma lacuna na associacdo ou uma associacao
predominantemente estatistica, que ndo incorpora de forma explicita os mecanismos de
controle dessas populacdes. Além disso, a escala espacial de variacdo das caracteristicas dos
solos pode ser muito menor do que as das caracteristicas climaticas e incorporadas de forma
incompleta em nossos modelos. Essa reflexdo sugere que, os cendrios avaliados apontam para
uma desconex@o nas distribui¢des da planta com de seus polinizadores, mas que isso pode ser
ainda mais complexo se modelos mais elaborados, mecanisticos e com resolug¢do espacial
mais alta, puderem ser desenvolvidos no futuro. Infelizmente, a constru¢do desses modelos

depende de um maior conhecimento da histéria natural e demografia de todas as espécies
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envolvidas, além de um melhor conhecimento da propria interagdo. Esses aspectos sdo pouco
conhecidos para a interacdo discutida nesse trabalho e para a maioria das interagdes
planta-polinizadores ameacadas em sistemas como o Cerrado brasileiro (Biesmeijer, J.C et al.,

2007; Boft, S. et al., 2025; Oliveira, P.E et al., 2006; Hall, M., Johnson, S.D., 2022).

A frequéncia com que os impactos sdo observados mesmo em 2021 e sua intensificacio
em cenarios de menor governanca indicam que ac¢des imediatas de mitigagdo podem retardar
0s impactos negativos, mas ndo os eliminar completamente. A auséncia de governanca acelera
os efeitos adversos, mesmo para espécies amplamente distribuidas como Trigona spinipes,
sugerindo que estratégias integradas, considerando tanto o clima quanto o uso do solo, sdo
fundamentais para a conservagdo das interacdes planta-polinizador. Assim, conclui-se que a
protecdo das interagdes planta-polinizador depende de abordagens que integrem governanga,
clima, solo e variabilidade bioldgica. Estratégias que combinem mitiga¢do climatica com
conservagdo ecoldgica sdo essenciais para garantir a continuidade dos servigos de polinizagado

prestados a Vochysia rufa e, por extensao, a estabilidade dos ecossistemas neotropicais.
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