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RESUMO GERAL 

Cada espécie ocupa um nicho ecológico específico, definido por suas limitações fisiológicas, 

sua relação com o ambiente, sua história evolutiva, sua dispersão e suas interações ecológicas. 

A modelagem de nicho ecológico é uma ferramenta que permite identificar as condições 

ambientais essenciais para a sobrevivência de uma espécie. Essa abordagem representa um dos 

vários passos potenciais para demonstrar o papel da adaptação ambiental nos nichos ecológicos 

e na distribuição geográfica da biodiversidade, bem como sua resposta diante das mudanças 

climáticas em curso. No primeiro capítulo, utilizamos o modelo de nicho ecológico para 

comparar os nichos de Attalea pindobassu e Attalea seabrensis, palmeiras endêmicas do 

complexo da Chapada Diamantina, na Bahia. Essas espécies são consideradas sinônimas, com 

suas distribuições restritas à Serra de Jacobina e à Serra do Sincorá, respectivamente, regiões 

com diferenças ambientais marcantes. No segundo capítulo, investigamos a capacidade do 

modelo de nicho ecológico de prever a produtividade de A. pindobassu e os potenciais impactos 

das mudanças climáticas sobre sua exploração a longo prazo. Nossos resultados delimitaram 

áreas favoráveis distintas para as duas espécies, com diferenças na influência relativa das 

variáveis, que refletem as variações nas características abióticas dos ambientes em que as 

espécies estão inseridas. Com o segundo estudo, foi possível verificar que locais com maior 

adequabilidade climática tendem a apresentar maior produtividade. As projeções climáticas 

indicam uma redução drástica na adequabilidade climática de A. pindobassu. A partir desses 

resultados, foi possível concluir que A. pindobassu e A. seabrensis apresentam preferências 

ambientais diferentes e, portanto, devem ser tratadas como espécies ecologicamente distintas. 

Além disso, os resultados apontam para a necessidade de adotar medidas de adaptação para 

mitigar os possíveis impactos econômicos que as mudanças climáticas possam acarretar ao 

extrativismo de A. pindobassu. 

Palavras-chave: Caatinga, Economia Local, Maxent, Nicho realizado, Palmeiras. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Each species occupies a specific ecological niche, defined by its physiological limitations, 

relationship with the environment, evolutionary history, dispersion, and ecological interactions. 

Ecological niche modeling is a tool that allows for the identification of the environmental 

conditions essential for the survival of a species. This approach represents one of several 

potential steps to demonstrate the role of environmental adaptation in ecological niches and in 

the geographic distribution of biodiversity, as well as its response to ongoing climate change. 

In the first chapter, we used ecological niche modeling to compare the niches of Attalea 

pindobassu and Attalea seabrensis, endemic palms from the Chapada Diamantina complex in 

Bahia. These species are considered synonymous, with their distributions restricted to the Serra 

de Jacobina and the Serra do Sincorá, respectively, regions with marked environmental 

differences. In the second chapter, we investigated the ability of the ecological niche model to 

predict the productivity of A. pindobassu and the potential impacts of climate change on its 

long-term exploitation. Our results delineated distinct favorable areas for the two species, with 

differences in the relative influence of the variables, reflecting variations in the abiotic 

characteristics of the environments in which the species are found. With the second study, it 

was possible to verify that areas with greater climatic suitability tend to present higher 

productivity. Climate projections indicate a drastic reduction in the climatic suitability of A. 

pindobassu. Based on these results, we concluded that A. pindobassu and A. seabrensis have 

different environmental preferences and, therefore, should be treated as ecologically distinct 

species. Moreover, the results point to the need to adopt adaptation measures to mitigate the 

possible economic impacts that climate change may have on the extraction of A. pindobassu. 

Key-words: Caatinga, Local Economy, Maxent, Palm trees, Realized Niche.
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REFERÊNCIAL TÉORICO 

 

Computação Aplicada ao Estudo da Biodiversidade 

O interesse em compreender como as espécies estão distribuídas na Terra, no tempo e 

no espaço, é um tema de longa data, que tem motivado muitos biogeógrafos e ecólogos a buscar 

explicações. Com o avanço do conhecimento sobre a relação entre a distribuição da 

biodiversidade e o ambiente, técnicas computacionais passaram a ser empregadas para 

identificar áreas cujas condições ambientais favorecem o estabelecimento de uma espécie 

(Guisan; Thuiller, 2005). 

A incorporação de métodos computacionais à análise da distribuição de espécies deu 

origem aos primeiros estudos de modelagem preditiva na década de 1970, com seus avanços 

acompanhando os progressos nas ciências computacionais e estatísticas, os quais possibilitaram 

o desenvolvimento de algoritmos específicos para essa área. Como resultado, o número de 

publicações relacionadas aumentou expressivamente nos últimos anos, principalmente devido 

à disponibilização de dados de ocorrência e variáveis ambientais em formato digital, acessíveis 

por meio de bancos de dados online (Giannini et al., 2012). 

Definição e importância da modelagem de nicho ecológico  

Modelagem de nicho ecológico, Modelagem de distribuição de espécies, Modelagem 

preditiva de distribuição de espécies, Modelagem de adequabilidade do habitat e Modelagem 

de envelope bioclimático são diferentes termos que descrevem abordagens que utilizam 

processamento computacional para relacionar registros de ocorrência de espécies a variáveis 

ambientais (Pearson, 2010; Sillero, 2011; Sillero et al., 2021). 

Os termos 'modelagem de distribuição de espécies (MDE)' e 'modelagem de nicho 

ecológico (MNE)' são os mais comumente empregados pelos pesquisadores, muitas vezes de 

forma intercambiável (Soberón; Osorio-Olvera; Peterson, 2017). Embora os dois compartilhem 

metodologias semelhantes, existem diferenças conceituais importantes entre eles 

frequentemente ignoradas. Muitos estudos classificados como modelagem de distribuição 

estão, na verdade, prevendo a 'distribuição' de ambientes adequados (nicho) no espaço 

geográfico para a espécie, e não a distribuição geográfica da espécie propriamente dita (Sillero, 

2011; Pearson, 2010; Peterson; Soberón, 2012). 

A modelagem de nicho ecológico tornou-se um componente importante para abordar 

questões em áreas como ecologia, biogeografia, evolução e, mais recentemente, na biologia da 
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conservação e em pesquisas sobre mudanças climáticas (Guisan; Thuiller, 2005; Pearson, 

2010). Os MNEs são amplamente utilizados, por exemplo, para identificar áreas prioritárias 

para conservação, examinar padrões biogeográficos e analisar a distribuição de espécies ao 

longo do tempo, tanto no passado quanto no futuro (Paglia et al., 2012). Essa técnica consiste 

em relacionar dados fisiológicos ou de presença da espécie a preditores ambientais, por meio 

de algoritmos (Sillero et al., 2021). Os algoritmos calculam, essencialmente, a similaridade 

ambiental entre os locais de ocorrência conhecidos da espécie e outras regiões ainda não 

amostradas (Paglia et al., 2012). O modelo matemático resultante é, então, convertido em um 

mapa cartográfico, que representa um índice de adequabilidade do habitat, ou seja, as condições 

ambientais favoráveis para a sobrevivência e persistência da espécie de interesse (Sillero et al., 

2021).  

Os MNEs são classificados em três categorias: (1) correlativos, que associam registros 

de presença ou presença/ausência a variáveis ambientais; (2) mecanísticos, que incorporam 

dados fisiológicos, morfológicos e comportamentais da espécie; e (3) híbridos, que integram 

elementos dos dois anteriores a dados de dispersão. Os métodos correlativos, amplamente 

utilizados, são classificados em três grupos com base nos tipos de dados de ocorrência 

disponíveis: presença-ausência, presença-fundo e presença-apenas (Sillero et al., 2021). Os 

algoritmos amplamente utilizados e que operam com esses tipos de dados são o Maxent, GLM 

e o BioClim (Raes; Aguirre‐Gutiérrez, 2018). 

Conceitos de Nicho Ecológico 

A teoria do nicho ecológico representa um dos principais fundamentos conceituais para 

o desenvolvimento MDEs. Considerando que indivíduos de uma mesma espécie respondem a 

um conjunto de recursos e condições que determinam onde podem se estabelecer, diversos 

conceitos de nicho foram propostos com o objetivo de descrever, explicar e prever a distribuição 

geográfica e ambiental das espécies (Peterson; Soberón, 2012; Sillero, 2011). Grinnell (1917, 

1924) foi o primeiro a oferecer uma descrição mais abrangente de nicho ecológico, como um 

subconjunto do habitat que contém as condições ambientais (climáticas) ideais para que os 

indivíduos de uma espécie possam sobreviver e se reproduzir. Enquanto Elton (1927) introduziu 

um conceito de nicho ecológico, enfatizando o papel funcional da espécie em uma comunidade 

com base nos recursos consumidos. 

A primeira descrição matemática do nicho ecológico foi apresentada por Hutchinson 

(1957), que dividiu o conceito em duas categorias: nicho fundamental e nicho realizado. O 

nicho fundamental refere-se às condições ambientais necessárias nas quais as populações de 
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uma espécie conseguem se manter viáveis ao longo do tempo. Já o nicho realizado corresponde 

à parte do nicho fundamental realmente ocupada pela espécie, como reflexo da ação restritiva 

imposta pelas interações bióticas. A ideia central do nicho "hutchinsoniano" é que, em 

condições ambientais estáveis, duas espécies que dependem dos mesmos recursos não 

conseguem coexistir indefinidamente. Isso ocorre porque a competição por esses recursos 

impede que as espécies ocupem todo o espaço disponível no nicho fundamental, restringindo 

suas distribuições reais a áreas específicas (Sales; Hayward; Loyola, 2021).  

Pulliam (1988) adaptou a teoria de fonte e sumidouro ao nicho ecológico, propondo que 

populações de uma espécie podem persistir em áreas ambientalmente inadequadas 

(sumidouros) quando há migração constante de indivíduos provenientes de populações 

saudáveis em habitats adequados (fontes). Com isso, as espécies podem estar presentes em 

condições ambientais que excede os limites do seu nicho fundamental. Esse conceito também 

é relevante para a interpretação dos resultados de MNEs, especialmente para os baseados em 

dados de presença-fundo, uma vez que é comum, embora equivocado, tratar os valores de 

adequabilidade como a probabilidade de encontrar um indivíduo da espécie modelada (Sillero 

et al., 2021). 

Os MNEs geram projeções apenas com base em variáveis selecionadas derivadas de um 

espaço ambiental e, portanto, não representam todas as condições presentes no espaço 

geográfico (Soberón; Osorio-Olvera; Peterson, 2017). A presença de indivíduos em áreas 

consideradas inadequadas não indica, necessariamente, um erro do modelo, uma vez que 

algumas populações podem sobreviver em condições subótimas (Sillero et al., 2021). Isso 

também se aplica à ausência da espécie em áreas consideradas altamente adequadas, já que 

fatores históricos, a presença de barreiras ou limitações na dispersão podem dificultar ou 

impedir sua chegada a essas regiões (Holt, 2003). De maneira geral, a adequabilidade do habitat 

não garante a presença da espécie, assim como a inadequabilidade do habitat não assegura a 

ausência da mesma (Sillero et al., 2021). 

Posteriormente, outros conceitos, como o de nicho potencial, foram introduzidos para 

ampliar a interpretação dos MNEs. O nicho potencial é definido como uma parte do nicho 

fundamental em uma determinada região e em um dado momento (Jackson; Overpeck, 2000). 

Isso significa que nem todas as condições ambientais adequadas para a espécie estão presentes 

no cenário atual. Assim, parte do nicho fundamental pode ter existido no passado ou pode vir a 

surgir no futuro. Tal conceito é importante para a compreensão das projeções de nicho em 

cenários de mudanças climáticas (Sillero et al., 2021). 
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Diagrama BAM (Biótico-Abiótico-Movimento) 

A área de distribuição de uma espécie é influenciada por diversos fatores, como suas 

tolerâncias ambientais (seu nicho fundamental), a presença ou ausência de outras espécies 

(como polinizadores, dispersores, competidores e predadores) e sua capacidade de dispersão ao 

longo do tempo (Soberón; Osorio-Olvera; Peterson, 2017). Para simplificar essa complexidade, 

Soberón e Peterson (2005) elaboraram um diagrama que ilustra os principais fatores que 

influenciam a distribuição geográfica das espécies e o que, efetivamente, é representado pela 

modelagem de nicho ecológico ou de distribuição de espécies.  

Essa abordagem é conhecida como o diagrama "BAM" (Biótico-Abiótico-Movimento), 

que é a representação abstrata do espaço geográfico (G), ou a área de estudo de interesse (Figura 

1). O círculo “A” representa o espaço ambiental que contém todas as condições abióticas 

favoráveis para a espécie. O círculo “B” reflete o espaço com condições bióticas apropriadas 

(polinizadores, dispersores, hospedeiros, etc.), ou seja, sem interações prejudiciais (competição, 

predadores, etc.). O círculo “M” simboliza as áreas acessíveis para a dispersão em um 

determinado período de tempo (Soberón; Peterson, 2005; Soberón, 2007). A interseção dos três 

círculos (Go) representa a área real de distribuição da espécie, onde as condições abióticas e 

bióticas são favoráveis e acessíveis para os indivíduos. Essa área, por definição, corresponde 

ao nicho realizado (NR) de Hutchinson (1957). A região “A” é favorável à espécie se 

desconsiderarmos as interações bióticas, correspondendo, portanto, à ideia de nicho 

fundamental (Hutchinson, 1957), mais especificamente à porção do nicho potencial (NP) 

(Jackson; Overpeck, 2000). A zona “GI” é uma área que apresenta condições abióticas e 

bióticas favoráveis (A e B), mas que ainda está fora do alcance da espécie. Ela pode se tornar 

uma região com potencial de ser invadida, caso haja alterações na estrutura de "M" que 

facilitem a dispersão da espécie para essa área (Soberón; Nakamura, 2009; Soberón, 2010; 

Soberón; Osorio-Olvera; Peterson, 2017). 

Os MNEs ou MDEs visam identificar diferentes regiões no diagrama BAM. Assim, a 

escolha da metodologia depende dos objetivos do estudo, como identificar áreas geográficas 

ocupadas, regiões com condições ambientais favoráveis para uma espécie ou locais 

potencialmente habitáveis (Soberón; Nakamura, 2009). MNEs baseados em dados de 

presença/ausência ou presença apenas — ou seja, modelos correlativos — não estimam a 

distribuição de uma espécie, mas sim as condições ambientais 'semelhantes' às das localidades 

de ocorrência conhecida (Soberón, 2010). Nesse tipo de modelagem, os processos de dispersão 

(M) e interações bióticas (B) não são considerados de maneira explícita e direta (Soberón; 
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Osorio-Olvera; Peterson, 2017). Assim, a projeção desses modelos pode se localizar em algum 

ponto entre toda a região com condições ambientais favoráveis (A) e a área de distribuição real 

da espécie (Go). Já os Modelos de Distribuição de Espécies (MDEs) fornecem uma estimativa 

estritamente da área de distribuição (Go) (Soberón, 2010). 

 

Figura 1. Diagrama BAM. O intercepto AM descreve locais com condições abióticas favoráveis e acessíveis, mas 

sem interações favoráveis com outras espécies (-B); MB consiste em condições bióticas favoráveis e acessíveis, 

mas sem condições abióticas favoráveis presentes (-A). Círculos em preto representa observações de presença, 

enquanto círculos em branco representa observações de ausências verdadeiras da espécie. Fonte: Adaptado de 

Soberón e Nakamura, 2009; Soberón, 2010; Soberón, Osorio-Olvera e Peterson, 2017. 

Projeções de Nicho Ecológico em Cenários Climáticos Passados e Futuros 

Em algumas aplicações de modelagem, o modelo do nicho atual é utilizado para prever 

a adequabilidade ambiental da espécie em cenários climáticos passados ou futuros. Esse 

processo requer uma "extrapolação" para além do intervalo de condições ambientais sobre as 

quais o modelo foi originalmente calibrado (Peterson et al., 2011). Um pressuposto dessa 

abordagem é a conservação do nicho ao longo do tempo, o que implica assumir que as variáveis 

relevantes para o nicho atual da espécie permanecerão as mesmas em outros cenários temporais. 

Portanto, o modelo deve ser elaborado com dados contemporâneos e, posteriormente, projetado 

com as variáveis climáticas do período escolhido, mesmo que não seja possível garantir que as 

relações que definem o nicho da espécie atualmente tenham sido as mesmas no passado ou que 
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se manterão no futuro (Sillero et al., 2021). Os resultados dessas projeções podem evidenciar 

potenciais impactos das mudanças climáticas sobre o nicho das espécies (Guisan; Thuiller, 

2005; Peterson et al., 2011). 

Mudanças Climáticas e Potenciais Impactos Sobre Espécies de Uso Florestal Não-

Madeireiro  

O aumento na emissão de gases de efeito estufa pelas atividades humanas têm acelerado 

o aquecimento global de maneira incontestável. Essas emissões continuam a crescer, 

impulsionadas por fatores como o uso insustentável de energia, alterações no uso da terra e 

padrões de consumo e produção que variam significativamente entre regiões, países e 

indivíduos (IPCC, 2023). Esse cenário tem contribuído para a intensificação das mudanças 

climáticas globais, cujos efeitos já são cada vez mais perceptíveis em todas as partes do mundo, 

gerando impactos adversos na economia e na saúde humana. Não menos importantes são os 

impactos na biodiversidade e nos serviços ecossistêmicos, que apresentam implicações para a 

segurança alimentar e nutricional, afetando desproporcionalmente os grupos vulneráveis e 

ampliando as desigualdades sociais (IPCC, 2023).  

As mudanças climáticas podem afetar de forma significativa as características 

fenológicas das plantas, como floração e frutificação, impactando diretamente a reprodução e a 

sobrevivência dos indivíduos (Chuine, 2010). Isto é particularmente preocupante para 

comunidades rurais, cujas fontes de renda dependem da extração de produtos florestais não 

madeireiros (PFNM) (Nabout et al., 2011). Nesse contexto, a MNE tem sido utilizada para 

identificar espécies que tendem a ganhar ou perder áreas climáticas adequadas, bem como 

aquelas cuja adequabilidade permanecerá praticamente estável (Pearson, 2010). Projeções 

indicam que, no futuro, as condições climáticas poderão se tornar menos favoráveis para 

espécies de uso florestal não-madeireiro. Ou seja, essas mudanças climáticas podem reduzir a 

capacidade produtiva dessas espécies, comprometendo a viabilidade de sua exploração futura 

(ver Nabout et al., 2011; Nabout et al., 2016; Vaz; Nabout, 2016). Portanto, estudos que 

forneçam essas informações são fundamentais para subsidiar o desenvolvimento de estratégias 

de conservação e compreender os limites da exploração futura (Nabout et al., 2011). 
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Características Gerais do Gênero Attalea 

As palmeiras (Arecaceae) constituem uma família de plantas de grande importância nas 

regiões tropicais e subtropicais, destacando-se pela diversidade de gêneros, alta riqueza de 

espécies, ampla distribuição geográfica e relevância ecológica e socioeconômica (Dransfield et 

al., 2008). O gênero Attalea é um dos onze gêneros monofiléticos da subtribo Attaleinae, que 

inclui também Allagoptera, Butia, Jubaea, Parajubaea, Polyandrococos, Syagrus, 

Beccariophoenix, Voanioala, Jubaeopsis e Cocos (Meerow et al., 2009; Henderson, 2020). As 

espécies de Attalea se distinguem pela variação ecológica e grande adaptabilidade (Freitas et 

al., 2016), ocorrendo em diversos habitats, como florestas tropicais úmidas e secas, vegetações 

de cerrado, campos rupestres e dunas de areia (Glassman, 1999; Dransfield et al., 2008; Pintaud, 

2008; Henderson, 2020). Além disso, essas palmeiras ocupam uma faixa altitudinal variada, do 

nível do mar até 1.470 metros (Henderson, 2020), e são capazes de crescer em diferentes tipos 

de solo, como arenosos, argilosos e calcários (Glassman, 1999; Guimarães; Silva, 2012). O 

gênero também tem grande relevância para muitas comunidades rurais devido à sua 

versatilidade de usos, especialmente na produção de óleo vegetal (Dransfield et al., 2008). 

Attalea é nativa da região Neotropical, com distribuição que vai da América Central até 

a América do Sul (Dransfield et al., 2008; Lorenzi et al., 2010; Henderson, 2020, Figura 2). No 

Brasil, a Bahia concentra o maior número de espécies, com 11 registros: A. barreirensis 

Glassman, A. brejinhoensis (Glassman) Zona, A. burretiana Bondar, A. eichleri (Drude) A.J. 

Hend., A. funifera Mart. ex Spreng., A. geraensis Barb. Rodr., A. humilis Mart. ex Spreng., A. 

vitrivir Zona, A. pindobassu Bondar, A. salvadorensis Glassman e A. seabrensis Glassman. 

Além dessas espécies, a região abriga dois híbridos naturais: A. × piassabossu Bondar, 

resultante do cruzamento entre A. funifera e A. burretiana, e A. × voeksii Noblick ex Glassman, 

originado do cruzamento entre A. funifera e A. humilis (Glassman, 1999; Lorenzi et al., 2010; 

Guimarães; Silva, 2012). 

Attalea pindobassu Bondar 

Attalea pindobassu Bondar é uma palmeira endêmica do centro-norte da Bahia, 

ocorrendo nos municípios de Pindobaçu, Saúde, Mirangaba, Caém, Jacobina, Miguel Calmon, 

Piritiba e Tapiramutá (Bondar, 1942; Noblick, 1991, 1994). É listada entre as cinco espécies 

mais raras da família Arecaceae no Brasil, juntamente com Bactris soeiroana, Bactris tefensis, 

Syagrus leptospatha e Syagrus werdermannii (Rapini, 2009). Além disso, A. pindobassu é uma 

importante fonte de renda para comunidades rurais no entorno de sua área de ocorrência (Santos 
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et al., 2019) e é citada como uma das espécies da flora da caatinga com grande potencial 

ornamental (Kiill et al., 2013). 

 

Figura 2. Distribuição geográfica das espécies do gênero Attalea (híbridos são representados por pontos brancos). 
Fonte: Henderson (2020). 

Na última revisão do gênero Attalea, Henderson (2020) considerou Attalea seabrensis 

Glassman como sinônimos de A. pindobassu. Esta espécie também é endêmica da Bahia, 

ocorrendo na região da Chapada Diamantina, nos municípios de Barra do Mendes, Seabra, 

Palmeiras, Boninal, Piatã, Abaira, Jussiape, Barra do Estiva, Ituaçu e Contendas do Sincorá 

(Noblick, 1991). De fato, as duas espécies são morfologicamente muito semelhantes, 

diferenciando-se apenas por características sutis. No entanto, suas populações apresentam 

distribuição geográfica distinta: A. seabrensis ocorre amplamente na região oeste da Serra do 

Sincorá, enquanto A. pindobassu está restrita ao lado leste da Serra de Jacobina (Noblick, 1991, 

2019). 

As diferenças entre as duas espécies estão relacionadas a características específicas: A. 

seabrensis apresenta folíolos agrupados ou irregulares, enquanto os folíolos de A. pindobassu 

são quase completamente regulares. Além disso, embora as flores estaminadas sejam bastante 

semelhantes, A. pindobassu possui um número máximo de 12 estames, enquanto A. seabrensis 

pode apresentar até 17 estames (Noblick, 1991; Glassman, 1999). 

Noblick (2024), ao analisar a anatomia das margens dos folíolos de espécies do gênero 

Attalea, verificou que as margens dos folíolos de espécimes de A. pindobassu no município de 
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Tapiramutá, Bahia, apresentam características morfológicas semelhantes às observadas em A. 

seabrensis de Seabra, Bahia. No entanto, as margens dos folíolos das populações de A. 

pindobassu provenientes de Miguel Calmon, Bahia, apresentam variações morfológicas sutis. 

Embora a população de Tapiramutá exiba características mais próximas às de Seabra do que às 

de Miguel Calmon, para Noblick (2024) essas evidências anatômicas não foram 

suficientemente convincentes para estabelecer uma relação clara entre as populações das duas 

espécies. 

Quanto à discussão sobre A. seabrensis e A. pindobassu serem espécies distintas ou uma 

única espécie, Noblick (2024) sugere que essa questão poderia ser esclarecida por meio de uma 

amostra de A. seabrensis coletada em Seabra, a qual apresentou folhas com pinas distribuídas 

uniformemente ao longo do eixo central, semelhantes às observadas em A. pindobassu. Assim, 

sob essa interpretação, a característica de pinas agrupadas, utilizada por Glassman (1999) e 

Noblick (1991, 1994) para diferenciar as duas espécies, não seria uma distinção válida.  Para o 

autor, a justificativa de Henderson (2020) em sinonimizar as duas espécies parece plausível, se 

considerar as semelhanças observadas nas margens das pinas das amostras dos municípios de 

Tapiramutá e Seabra.  

Apesar do crescente interesse, A. pindobassu ainda é uma espécie pouco investigada, 

com um número limitado de estudos publicados a seu respeito. Somente recentemente, alguns 

estudos têm contribuído para ampliar o conhecimento sobre essa palmeira. Por exemplo, Santos 

et al. (2019) o potencial econômico dos resíduos gerados pela extração vegetal da espécie; 

Menezes et al. (2023) estimaram a distribuição potencial da palmeira sob diferentes cenários 

de mudanças climáticas, utilizando a modelagem de nicho ecológico com base em variáveis 

bioclimáticas. Além disso, Menezes et al. (2024) investigaram o alinhamento entre o 

Conhecimento Ecológico Local (CEL) e Conhecimento Ecológico Acadêmico (CEA) em 

relação aos padrões das fenofases reprodutivas da espécie. Por fim, Lima, Rodrigues e Silva 

(2025) investigaram a influência de fatores ambientais (solo) e antropogênicos (tipo de uso da 

terra e intensidade de colheita) na regeneração natural e na estrutura populacional da mesma.  

Aplicação da Modelagem de Nicho Ecológico para Delimitação de Espécies 

A identificação precisa de espécies tem representado um desafio contínuo para a 

taxonomia, especialmente no caso de linhagens crípticas, cujas diferenças morfológicas podem 

ser sutis, sobrepostas ou ainda não completamente fixadas (Raxworthy et al., 2007). A 

delimitação baseada exclusivamente em caracteres morfológicos é frequentemente limitada 

pelo número reduzido de amostras disponíveis, o que dificulta a realização de inferências 
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estatísticas robustas quanto à consistência desses caracteres entre os indivíduos do táxon 

analisado (Wiens; Graham, 2005). 

Semelhanças e diferenças nas características de nicho podem ser relevantes para a 

identificação de espécies, especialmente em grupos taxonômicos com distribuição geográfica 

restrita e baixa capacidade de dispersão (Raxworthy et al., 2007; Orr et al., 2014). Por exemplo, 

considere dois conjuntos de populações alopátricas distribuídas em regiões montanhosas 

geograficamente separadas, sendo um deles correspondente a uma espécie previamente descrita 

e o outro de status taxonômico incerto. Caso a modelagem de nicho ecológico revele que ambos 

compartilham um envelope ambiental semelhante, o resultado pode reforçar a hipótese de que 

pertencem à mesma espécie. Por outro lado, se um dos conjuntos ocupa condições ambientais 

que não se sobrepõem às do outro, essa diferença pode fornecer evidências que sustentam a 

hipótese de que se tratam de espécies distintas (Wiens; Graham, 2005). 
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INFORMAÇÕES SOBRE A DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação intitulada “Modelagem de nicho ecológico de Attalea pindobassu Bondar 

(arecaceae): Avaliação da sinonímia com Attalea seabrensis e da viabilidade econômica futura” 

está dividida em dois capítulos. O primeiro capítulo visa avaliar a sinonímia entre A. pindobassu 

e A. seabrensis por meio da modelagem de nicho ecológico, focando na análise de suas 

preferências ambientais. O objetivo geral é determinar se ambas compartilham ou não nichos 

ecológicos semelhantes, o que poderia indicar se são uma única espécie ou espécies distintas. 

No segundo capítulo, foi analisada a relação entre a adequabilidade climática e a produtividade 

de A. pindobassu, a fim de verificar se uma maior produtividade de amêndoas está associada a 

áreas com maior adequabilidade climática. Além disso, foi analisado o potencial impacto das 

mudanças climáticas futuras na produção desse recurso. Os capítulos foram estruturados 

conforme as normas de submissão das revistas Ecological Modelling e Regional Environmental 

Change, respectivamente. Contudo, a numeração das figuras segue a sequência estabelecida 

para a formatação geral da dissertação. 
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CAPÍTULO 1 1 

Diferenças de Nicho Ecológico e Respostas às Mudanças Climáticas de Duas Palmeiras 2 

Sinônimas e Endêmicas da Chapada Diamantina, Nordeste do Brasil 3 

Beatriz Hanna dos Santos Oliveiraa, Estevan Eltink Nogueira a,b, Gustavo Reis de Britoc, Jhonathan de 4 

Oliveira Silvaa,b 5 
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Estadual de Feira de Santana (UEFS), Avenida Transnordestina, s/n - Novo Horizonte, Feira de Santana, 7 
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b Colegiado de Ecologia, campus Senhor do Bonfim, Universidade Federal do Vale do São Francisco (UNIVASF), 9 

Av. Tomaz Guimarães, s/n - Santos Dumont, Senhor do Bonfim, BA, 48970-000, Brasil 10 
c Departamento de Ciências Biológicas, Laboratório de Estatística Aplicada (LEA), Universidade Estadual 11 

Paulista Júlio de Mesquita Filho (UNESP), Avenida Dom Antônio, 2100, Assis, SP, 1980-6900, Brasil 12 

RESUMO 13 

Uma recente revisão taxonômica sinonimizou as palmeiras Attalea pindobassu e Attalea seabrensis, espécies 14 

endêmicas do complexo montanhoso da Chapada Diamantina. Neste contexto, o presente estudo utilizou a 15 

modelagem de nicho ecológico para avaliar a categorização dessa sinonímia. Os modelos foram desenvolvidos 16 

com base em dados de ocorrência obtidos exclusivamente por observações de campo, combinados a um conjunto 17 

de variáveis ambientais, permitindo uma caracterização mais precisa do nicho realizado dessas palmeiras. Além 18 

disso, os índices de Schoener e Bray-Curtis foram utilizados para avaliar a sobreposição entre as áreas modeladas. 19 

Por fim, analisamos o impacto das mudanças climáticas sobre o nicho dessas espécies com base em três caminhos 20 
socioeconômicos compartilhados (SSPs) projetados para 2050. Diferentes preditores influenciaram a 21 

adequabilidade do habitat de cada espécie, evidenciando preferências ambientais distintas. As duas espécies 22 
responderam de forma diferenciada às variáveis bioclimáticas, refletindo sua associação a climas específicos: A. 23 

pindobassu está relacionada a regiões úmidas, enquanto A. seabrensis ocorre em áreas com temperaturas mais 24 

baixas. Além disso, as áreas de nicho modeladas apresentaram baixa sobreposição (D = 0.115; BC = 0.05), 25 
indicando a existência de limites ambientais distintos entre as duas espécies. Nossas projeções indicam uma 26 

redução significativa das áreas adequadas para ambas as espécies, com perdas mais acentuadas para A. seabrensis. 27 

Esses resultados evidenciam como a caracterização das condições ambientais que definem o nicho pode aprimorar 28 

a delimitação de espécies crípticas. Ambas as espécies demonstram vulnerabilidade às alterações climáticas, 29 
reforçando a importância de estratégias de conservação que atendam às suas necessidades ambientais específicas. 30 

Palavras-Chaves: Arecaceae, Attalea, Caatinga, Diferenciação de Nicho, Especialização de Nicho, Espécies 31 

Sinônimas, Modelagem de Nicho Ecológico. 32 

ABSTRACT 33 

A recent taxonomic review synonymized the palm species Attalea pindobassu and Attalea seabrensis, both 34 
endemic to the mountainous complex of Chapada Diamantina. In this context, the present study used ecological 35 
niche modeling to assess the categorization of this synonymy. The models were developed based on occurrence 36 
data obtained exclusively from field observations, combined with a set of environmental variables, allowing for a 37 
more precise characterization of the realized niche of these palms. Additionally, Schoener and Bray-Curtis indices 38 
were used to evaluate the overlap between the modeled areas. Finally, we analyzed the impact of climate change 39 
on the niches of these species based on three Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) projected for 2050. Different 40 
predictors influenced the habitat suitability of each species, highlighting distinct environmental preferences. The 41 
two species responded differently to bioclimatic variables, reflecting their association with specific climates: A. 42 
pindobassu is associated with humid regions, while A. seabrensis occurs in areas with relatively cooler 43 
temperatures. Furthermore, the modeled niche areas showed low overlap (D = 0.115; BC = 0.05), indicating 44 
distinct environmental boundaries between the two species. Our projections indicate a significant reduction in 45 
suitable areas for both species, with more pronounced losses for A. seabrensis. These results demonstrate how 46 
characterizing the environmental conditions that define a species’ niche can enhance the delimitation of cryptic 47 
taxa. Both species show vulnerability to climate change, underscoring the importance of conservation strategies 48 
that address their specific environmental requirements. 49 

Key-words: Arecaceae, Attalea, Caatinga, Niche Differentiation, Niche Specialization, Synonymous species. 50 
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1. Introdução  51 

A heterogeneidade ambiental é um importante estruturador da diversidade e da 52 

distribuição de palmeiras (Svenning, 2001a). Em larga escala, o clima exerce forte influência 53 

na distribuição dessas plantas, enquanto aspectos como topografia, solo e hidrografia ganham 54 

relevância em escalas menores (Eiserhardt et al., 2011). Nesse contexto, algumas espécies 55 

podem desenvolver adaptações distintas em resposta às variações ambientais locais (Svenning, 56 

1999; Svenning, 2001b). Um exemplo notável é o gênero Attalea, amplamente distribuído no 57 

Brasil, com sua maior concentração registrada no estado da Bahia (Santos et al., 2019a). As 58 

espécies desse grupo ocupam uma ampla variedade de habitats, desde florestas tropicais úmidas 59 

até formações de campo rupestre e cerrado (Dransfield et al., 2008). 60 

Características distintas de nicho ecológico podem ser informações valiosas para a 61 

delimitação taxonômica de espécies crípticas. A modelagem de nicho ecológico (MNE) pode 62 

revelar o isolamento geográfico/ambiental entre populações alopátricas com base em nichos 63 

conservados ou divergentes (Raxworthy et al., 2007). Se dois conjuntos de populações com 64 

nichos ecológicos semelhantes estão geograficamente isolados por habitats inadequados, isso 65 

pode sustentar a hipótese de que pertencem à mesma espécie, sendo o conservadorismo de nicho 66 

o fator que impede o contato entre elas. Caso compartilhem um envelope de nicho semelhante 67 

que inclua áreas intermediárias, isso sugere que o conservadorismo de nicho não é um fator 68 

importante para o isolamento. Alternativamente, se as populações ocorrerem em condições 69 

ambientais diferentes, esse padrão apoiaria a hipótese de que representam espécies distintas 70 

(Wiens e Graham, 2005).  71 

A modelagem correlativa de nicho ecológico oferece uma representação espacial 72 

aproximada do nicho realizado. Esse método relaciona registros de ocorrências a variáveis 73 

ambientais para identificar áreas com condições semelhantes às de locais onde a espécie já foi 74 

observada (Sillero, 2011). A maioria dos estudos de modelagem com plantas tem se 75 

concentrado no uso de variáveis bioclimáticas, como temperatura e precipitação, devido à sua 76 

relevância fisiológica para a ocorrência e distribuição das espécies (Menezes et al. 2023; 77 

Merkenschlager et al., 2023; Passos et al., 2024). No entanto, é consenso que fatores edáficos 78 

e topográficos também exercem uma influência significativa na distribuição de muitas espécies 79 

vegetais (Velazco et al., 2017). Ao incorporá-los como preditores, o poder preditivo do modelo 80 

pode ser consideravelmente aprimorado, resultando em uma representação precisa do nicho 81 

ecológico, especialmente para espécies endêmicas e de distribuição restrita (Dubuis et al., 2013; 82 

Beauregard e Blois, 2014). Além disso, os registros de ocorrência, frequentemente obtidos de 83 
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bancos de dados, muitas vezes são tendenciosos e imprecisos. Portanto, é essencial garantir a 84 

qualidade desses dados para melhorar a confiabilidade das previsões geradas pelos 85 

modelos (Passos et al., 2024; Soley-Guardia et al., 2024).  86 

A MNE também tem sido empregada para prever potenciais impactos das mudanças 87 

climáticas sobre diferentes espécies (Sillero et al. 2021). Embora as pesquisas voltadas para 88 

espécies de palmeiras ainda sejam escassas, alguns estudos demonstram que os ganhos ou 89 

perdas de áreas adequadas ao crescimento dessas plantas variam entre diferentes regiões do 90 

mundo (Shabani et al., 2012; Blach-Overgaard et al., 2015; Butler e Larson, 2020). No Brasil, 91 

projeções indicam que as espécies de “açaí” na Amazônia (Euterpe precatoria e Euterpe 92 

oleracea) podem sofrer uma redução significativa na adequabilidade de suas áreas atuais de 93 

ocorrência (Marques et al., 2024). Por outro lado, para Copernicia prunifera, a "carnaúba", 94 

presente nos biomas caatinga e cerrado, prevê-se uma expansão contínua de seu habitat em 95 

cenários de mudanças climáticas (Costa et al., 2022). 96 

Attalea pindobassu Bondar é uma palmeira endêmica do extremo norte da Chapada 97 

Diamantina, situada na porção setentrional da Cadeia do Espinhaço, no estado da Bahia, região 98 

Nordeste do Brasil (Rapini, 2009). Em um estudo recente de modelagem de nicho ecológico 99 

para A. pindobassu, Menezes et al. (2023) incluíram as ocorrências de Attalea seabrensis 100 

Glassman, seguindo a revisão taxonômica mais recente do gênero, que sinonimiza as duas 101 

espécies (Henderson, 2020). Contudo, Glassman (1999) descreveu A. seabrensis como uma 102 

nova espécie, com base na disposição irregular das pinas, que estão agrupadas do terço inferior 103 

até a metade da raque. Em A. pindobassu, por outro lado, quase nenhuma pina, ou menos de 104 

um décimo das pinas inferiores, está agrupada (Noblick, 1991, 1994; Glassman, 1999). Além 105 

disso, A. seabrensis apresenta um número maior de estames, podendo alcançar até 17, enquanto 106 

A. pindobassu possui no máximo 12 estames (Glassman, 1999). Henderson (2020), por outro 107 

lado, considera a disposição das pinas apenas uma variação morfológica, incluindo assim A. 108 

seabrensis dentro de A. pindobassu. No entanto, destaca que, mesmo sob essa interpretação, os 109 

espécimes de A. seabrensis apresentam diferenças significativas em relação aos de A. 110 

pindobassu em três aspectos: comprimento da raque, comprimento das ráquilas estaminadas e 111 

comprimento da flor estaminada (Henderson, 2020). Análises da composição química das ceras 112 

das duas espécies revelaram um pico distinto em A. seabrensis, ausente nas amostras de A. 113 

pindobassu (Noblick, não publicado). Embora a composição desse pico ainda não tenha sido 114 

investigada, essa diferença pode sugerir uma variação genética entre as espécies (Noblick, 115 

2024). Além disso, estudos filogenéticos mostram que, apesar de ambas pertencem ao mesmo 116 
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grupo, A. pindobassu está filogeneticamente distante de A. seabrensis (Meerow et al., 2009; 117 

Freitas et al., 2016). Por fim, é importante ressaltar que as populações de A. pindobassu têm 118 

uma distribuição geográfica distinta das de A. seabrensis (Glassman, 1999; Lorenzi et al., 2010; 119 

Henderson, 2020). 120 

Inserida no domínio fitogeográfico da caatinga, a Chapada Diamantina destaca-se pela 121 

alta diversidade florística e endemismo, resultado das variações climáticas e edáficas associadas 122 

ao relevo montanhoso (Rocha et al., 2005; (ICMBio, 2007). A caatinga, floresta tropical 123 

sazonalmente seca no Nordeste brasileiro, é considerada uma das regiões mais susceptíveis aos 124 

impactos das mudanças climáticas (Torres et al., 2017). Projeções climáticas apontam para 125 

aumentos expressivos na temperatura e reduções nos índices de precipitação, acompanhados 126 

por secas mais intensas, frequentes e prolongadas (Marengo et al., 2017). Essas tendências 127 

podem agravar a aridez e aumentar o risco de desertificação da região, com potenciais impactos 128 

negativos na biodiversidade, no armazenamento de carbono e na provisão de serviços 129 

ecossistêmicos (Torres et al., 2017). 130 

 Diante deste cenário, o presente estudo levanta as seguintes questões: (i) Quais são a 131 

relevância dos fatores climáticos, topográficos e edáficos na definição do nicho ecológico de A. 132 

pindobassu e A. seabrensis? (ii) Essas espécies compartilham o mesmo nicho realizado? (iii) 133 

De que maneira as mudanças climáticas podem afetar sua adequabilidade ambiental? Nossa 134 

hipótese central é que essas espécies são ecologicamente distintas e apresentam exigências 135 

ambientais específicas. Esperamos que diferentes variáveis abióticas influenciem os padrões de 136 

distribuição de cada uma, evidenciando suas adaptações a condições ambientais particulares. 137 

Além disso, esperamos que as mudanças climáticas exerçam impactos negativos significativos 138 

sobre os habitats dessas espécies, reduzindo as áreas adequadas para sua ocorrência no futuro.  139 
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2 Materiais e Métodos 140 

2.1 Área de Estudo 141 

A modelagem deste estudo foi ajustada para o limite do bioma caatinga (IBGE, 2019), 142 

abrangendo as cadeias montanhosas da Serra da Jacobina e da Serra do Sincorá, que fazem 143 

parte da Chapada Diamantina. Essas cordilheiras constituem o centro de distribuição geográfica 144 

das espécies em estudo (Figura 3). 145 

A Serra de Jacobina está localizada no extremo norte da Chapada Diamantina, com uma 146 

extensão de 200 km no sentido norte-sul. O relevo é montanhoso e acidentado, com altitudes 147 

que chegam a 1.300 metros (Milesi et al., 2002; Bahia, 2010). A região possui clima semi-148 

úmido, com precipitações anuais variando entre 750 mm e 1.100 mm, e temperaturas médias 149 

entre 20 ºC e 26 ºC (Sampaio, 2001). Os solos predominantes são argissolos, cambissolos e 150 

neossolos litólicos, frequentemente associados a afloramentos rochosos. A vegetação é 151 

caracterizada pela caatinga arbustivo-arbórea nas áreas de baixada, e por florestas estacionais 152 

semideciduais e campos rupestres nas regiões serranas (Bahia, 2010). 153 

A Serra do Sincorá, situada na porção centro-oriental da Chapada Diamantina, destaca-154 

se por seus vales estreitos e profundos (Pedreira, 2002). O relevo da região é dividido em três 155 

unidades geomorfológicas: áreas rochosas, situadas na porção oriental da serra; encostas e topos 156 

de morros, presentes nas vertentes orientais; e planícies de altitude, localizadas na porção 157 

ocidental, com elevações variando entre 800 e 1.200 metros (CPRM, 1994; Bahia, 2011). O 158 

clima da região varia de úmido/subúmido a semiárido, com temperaturas médias anuais entre 159 

19 ºC e 23 ºC, e precipitação anual entre 497 mm e 1.177 mm. Os solos predominantes são 160 

latossolos, argissolos, cambissolos e neossolos litólicos. A vegetação é caracterizada por 161 

caatinga e cerrado nas planícies de altitude, florestas estacionais semideciduais nas vertentes 162 

orientais e campos rupestres nas áreas rochosas e mais elevadas (Bahia, 2011).163 
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 164 

Figura 3. Mapa da localização da área de estudo. 165 

2.2 Espécies-alvo 166 

2.2.1 Attalea pindobassu Bondar  167 

Attalea pindobassu (Arecaceae), popularmente conhecida como “Pindobaçu”, 168 

“Babaçu”, “Palmeira”, “Coco-palmeira” ou “Coco-babaçu” é uma palmeira endêmica do estado 169 

da Bahia (Glassman, 1999; Lorenzi et al., 2010; Figura 4a). Esta espécie possui um estipe 170 

solitário, com 5 a 15 m de comprimento e 35 a 50 cm de diâmetro. Sua coroa é composta por 171 

até 25 folhas pinadas, dispostas de forma ereta, com as pontas arqueadas (Noblick, 1991; 172 

Henderson et al., 1995). As inflorescências são estaminadas e andróginas, ocorrendo na mesma 173 

planta. Os frutos são grandes, medindo entre 8 a 10 cm de comprimento e 5 a 6.5 cm de 174 

diâmetro. As sementes, geralmente encontradas em grupos de três a quatro unidades, são ricas 175 

em óleo comestível (Glassman, 1999). Essa palmeira é encontrada na região da Serra da 176 

Jacobina, desde o município de Pindobaçu, ao norte, até Tapiramutá, ao sul, ocorrendo nas 177 

encostas mais baixas e úmidas ou em remanescentes de floresta estacional semidecídua 178 

(Noblick, 1991; Glassman, 1999; Lorenzi et al., 2010). A. pindobassu possui grande valor 179 
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socioeconômico devido à comercialização de produtos derivados do extrativismo de seus 180 

frutos, sendo uma fonte importante de renda para comunidades rurais (Santos et al., 2019b). 181 

2.2.2 Attalea seabrensis Glassman 182 

Attalea seabrensis (Arecaceae), popularmente conhecida como “Palmeirão”, 183 

“Palmeira” ou “Catolé-açu”, é uma palmeira endêmica do estado da Bahia (Figura 4b). Esta 184 

espécie apresenta um estipe solitário, com comprimento variando entre 15 e 20 m e diâmetro 185 

de 25 a 40 cm. Suas folhas são pinadas, dispostas de forma ereta, com as pontas arqueadas 186 

(Noblick, 1991; Glassman 1999). As inflorescências são estaminadas e andróginas, ocorrendo 187 

na mesma planta. Os frutos possuem comprimento que varia de 6.5 a 9 cm e diâmetro de 5.5 a 188 

7 cm, contendo entre 3 a 4 sementes (Glassman, 1999). Sua ocorrência está restrita à porção 189 

ocidental da Serra do Sincorá, abrangendo os municípios de Barra do Mendes, ao norte, até 190 

Ituaçu, ao sul (Noblick, 1991). Essa palmeira é muito aproveitada pelas populações locais, 191 

sendo utilizada tanto na alimentação quanto na produção de óleo vegetal (Glassman, 1999; 192 

Lorenzi et al., 2010). 193 

 194 

Figura 4. Fotografia do espécime.  a) Attalea pindobassu no município de Caém; b) Attalea seabrensis no 195 
município de Piatã, estado da Bahia (Créditos das imagens: B. H. S. Oliveira). 196 
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2.3 Registros de ocorrências  197 

Os dados de ocorrência das espécies foram inicialmente obtidos a partir de bancos de 198 

dados. No entanto, após uma análise da confiabilidade dessas informações, optou-se por 199 

utilizar, na modelagem, apenas os dados coletados por meio da busca ativa das espécies, 200 

utilizando um GPS (Global Positioning System). A identificação e distinção das palmeiras em 201 

campo foram realizadas com base na região de ocorrência natural, conforme descrito na 202 

literatura (Noblick, 1991, 1994; Glassman, 1999; Figuras S1 e S2, Anexo 1). Um total de 52 203 

pontos de presença foram registrados para A. pindobassu e 30 pontos de presença para A. 204 

seabrensis. Para reduzir o agrupamento espacial entre os pontos de ocorrência, foi aplicado um 205 

espaçamento geográfico de cinco quilômetros, através a ferramenta 'Spatially Rarefy 206 

Occurrence Data' do pacote SDMtoolbox v2.5 (Brown et al., 2017) no software ArcMap v10.8 207 

(ESRI, 2019). Após a análise, foram mantidos 40 pontos amostrais para A. pindobassu e 25 208 

para A. seabrensis (Tabela S1, Anexo 1).  209 

2.4 Variáveis preditoras 210 

Três conjuntos de variáveis ambientais foram selecionados para análise: bioclimáticas, 211 

topográficas e edáficas. Foram obtidas dezenove variáveis bioclimáticas para o período atual 212 

(1970-2000) a partir do banco de dados WorldClim, versão 2.1 (Fick e Hijmans, 2017; 213 

https://www.worldclim.org/). As variáveis topográficas, como elevação, declividade e 214 

orientação, foram extraídas do modelo digital de elevação SRTM (Shuttle Radar Topography 215 

Mission), disponível no WorldClim. Todos os dados foram obtidos com resolução espacial de 216 

30 segundos de arco (aproximadamente 1 km²), adequada para análises em escalas locais 217 

(Chapman et al., 2005). Além disso, foram incluídas quatro variáveis químicas e três variáveis 218 

físicas de solo, extraídas da Application Programming Interface (API) SoilGrids 250m v2.0 no 219 

Google Earth Engine (Poggio et al., 2021). Esses dados foram adquiridos em três profundidades 220 

distintas (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm), com resolução espacial de 250 metros. No total, 29 221 

variáveis ambientais foram obtidas (Tabela 1). 222 

Para projetar o cenário climático futuro, foram utilizadas variáveis bioclimáticas do 223 

WorldClim v2.1, referentes ao período de 2050 (2041–2060), obtidas a partir do modelo de 224 

circulação global MPI-ESM1-2-HR (Gutjahr et al., 2019), disponibilizadas pelo Coupled 225 

Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). A seleção deste modelo de circulação global 226 

foi baseada em sua capacidade de oferecer simulações confiáveis em termos de frequência e 227 

persistência das variáveis precipitação e temperatura na região da América do Sul (Cannon, 228 

https://www.worldclim.org/
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2020). Selecionamos três caminhos socioeconômicos compartilhados (SSPs): SSP2-4.5 229 

(otimista), SSP3-7.0 (intermediário) e SSP5-8.5 (pessimista) que descrevem tendências para 230 

desenvolvimento socioeconômico global no futuro, juntamente com os níveis de forçamento 231 

radiativo decorrentes do aumento de gases de efeito estufa (O’Neill et al., 2016). 232 

2.5 Pré-tratamento e seleção das variáveis  233 

As variáveis preditoras foram reprojetadas para o datum SIRGAS 2000 (EPSG: 4674), 234 

recortadas e mascaradas para a área de estudo. As três camadas de profundidade de cada 235 

variável do solo foram combinadas utilizando a calculadora raster do ArcMap, a fim de gerar 236 

um único raster que representa a média da propriedade edáfica em toda a profundidade (ou seja, 237 

0-30 cm) (Khan et al., 2022). Posteriormente, a resolução espacial das variáveis edáficas foi 238 

reamostrada para 30 segundos de arco.  239 

Para minimizar os efeitos da multicolinearidade nos modelos, as variáveis ambientais 240 

foram selecionadas com base no Fator de Inflação da Variância (VIF), que avalia o grau em 241 

que cada preditor pode ser explicado pelos demais preditores (Dormann et al., 2013; Naimi e 242 

Araújo, 2016). Os valores de cada variável foram extraídos para cada ponto de ocorrência da 243 

espécie, a fim de medir o grau de correlação entre as variáveis e remover aquelas com VIF 244 

maior que 10. A seleção dos preditores foi realizada utilizando o pacote ‘usdm’ (Naimi et al., 245 

2014) no software R v4.3.3 (R Core Team, 2024).  246 

Após a análise, as variáveis retidas para modelar A. pindobassu incluíram 247 

isotermalidade (Bio03), amplitude térmica anual (Bio07), precipitação do mês mais chuvoso 248 

(Bio13), precipitação do mês mais seco (Bio14), elevação, aspecto, declividade, argila, areia, 249 

capacidade de troca catiônica, carbono orgânico do solo, pH em água e nitrogênio. Enquanto, 250 

as variáveis retidas para modelar A. seabrensis foi a sazonalidade da temperatura (Bio04), 251 

amplitude térmica anual (Bio07), temperatura média do trimestre mais seco (Bio09), 252 

precipitação do mês mais chuvoso (Bio13), precipitação do trimestre mais quente (Bio18), 253 

declividade, argila, areia, capacidade de troca catiônica e pH em água (Tabela S2, Anexo 1). 254 
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Tabela 1 Preditores ambientais considerados previamente para o desenvolvimento dos modelos de nicho 255 
ecológico. 256 

 257 

2.6 Procedimentos de modelagem 258 

A modelagem de nicho ecológico foi realizada com o algoritmo ‘Maxent’ (Phillips et 259 

al., 2006), implementado no pacote 'sdm' (Naimi e Araújo, 2016) no software R v4.3.3 (R Core 260 

Team, 2024). Este algoritmo é amplamente utilizado na literatura e apresenta características 261 

que o tornam apropriado para a nossa aplicação e para os dados de ocorrência de presença-262 

apenas. As opções de execução utilizadas foram as seguintes: geração de 10.000 pontos de 263 

background de forma aleatória, uso do método de replicação “bootstrap” com 50 réplicas. Os 264 

dados de ocorrência foram divididos em dois conjuntos, sendo 70% destinados ao treinamento 265 

do modelo e 30% destinados para teste.  266 

A importância relativa das variáveis foi verificada com base na métrica de correlação 267 

de Pearson utilizando a função `getVarImp` do pacote `sdm` (Naimi e Araújo, 2016). Modelos 268 

preliminares foram desenvolvidos utilizando as variáveis selecionadas para cada espécie pela 269 

análise de VIF. Para evitar o sobreajuste dos modelos aos dados, as variáveis menos influentes 270 

Variável Descrição Unidade 

Bio01 Temperatura Média Anual °C 

Bio02 Amplitude Diurna Média °C 

Bio03 Isotermalidade Porcentagem 

Bio04 Sazonalidade da Temperatura °C 

Bio05 Temperatura Máxima do Mês Mais Quente °C 

Bio06 Temperatura Mínima do Mês Mais Frio °C 

Bio07 Amplitude Anual da Temperatura °C 

Bio08 Temperatura Média do Trimestre Mais Úmido °C 

Bio09 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco °C 

Bio10 Temperatura Média do Trimestre Mais Quente °C 

Bio11 Temperatura Média do Trimestre Mais Frio ºC 

Bio12 Precipitação Anual mm 

Bio13 Precipitação do Mês Mais Úmido mm 

Bio14 Precipitação do Mês Mais Seco mm 

Bio15 Sazonalidade da Precipitação Porcentagem 

Bio16 Precipitação do Trimestre Mais Úmido mm 

Bio17 Precipitação do Trimestre Mais Seco mm 

Bio18 Precipitação do Trimestre Mais Quente mm 

Bio19 Precipitação do Trimestre Mais Frio mm 

Aspect Orientação Graus 

Elevation Elevação Metros 

Slope Declividade Porcentagem 

Clay Teor de Argila g/kg 

Sand Teor de Areia g/kg 

Silt Teor de Silte g/kg 

Cec Capacidade de Troca Catiônica mmol(c)kg 

Nitrogen Nitrogênio cg/kg 

phh2o pH da água pH*10 

Soc Carbono Orgânico do Solo dg/kg 
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foram removidas após a observação de suas estimativas de importância relativa. Finalmente, os 271 

modelos finais foram executados com apenas seis preditores selecionados.  272 

Curvas de respostas foram geradas através da função `rcurve` do pacote `sdm` para 273 

verificar a resposta das espécies à faixa de valores de cada variável preditora (Naimi e Araújo, 274 

2016). Para a validação estatística dos modelos, foram consideradas as métricas Área sob a 275 

Curva (AUC ≥ 0.7; Elith, 2000) e True Skill Statistic (TSS ≥ 0.4; Allouche et al., 2006). O 276 

modelo final de adequabilidade foi gerado através do método de consenso, utilizando a função 277 

ensemble do pacote ‘sdm’ (Naimi e Araújo, 2016). Essa técnica combina modelos individuais 278 

(réplicas) para produzir um conjunto de previsões, visando à obtenção de um modelo mais 279 

preciso (Araújo e New, 2007). O modelo consenso final foi obtido por meio da média ponderada 280 

do TSS, adotando como critério a maximização da soma da sensibilidade e da especificidade 281 

para a seleção do limiar (Naimi e Araújo, 2016). Os mapas de adequabilidade do habitat foram 282 

elaborados utilizando o pacote R 'ggplot2' (Wickham, 2016).  283 

2.7 Sobreposição de nicho 284 

A similaridade de nicho foi calculada no espaço geográfico utilizando as métricas 285 

Schoener's D e distância de Bray-Curtis, recomendadas para avaliar a sobreposição entre 286 

MNEs. O índice de sobreposição varia de 0, indicando nenhuma sobreposição, a 1, indicando 287 

sobreposição completa. Para facilitar a interpretação dos resultados, os valores foram 288 

categorizados da seguinte maneira: sem ou muito pouca sobreposição (0 a 0.2), baixa 289 

sobreposição (0.2 a 0.4), sobreposição moderada (0.4 a 0.6), sobreposição alta (0.6 a 0.8) e 290 

sobreposição muito alta (0.8 a 1.0) (Rödder e Engler, 2011).  A análise de similaridade foi 291 

realizada utilizando a função 'nicheSimilarity' do pacote 'sdm' (Naimi e Araújo, 2016). 292 

Adicionalmente, áreas com adequabilidade ambiental maior ou igual a 0.25 foram sobrepostas 293 

em um mapa a fim de identificar habitats adequados potencialmente compartilhados entre as 294 

duas espécies.  295 

2.8 Projeções da adequabilidade ambiental futura 296 

Devido à ausência de dados sobre as variáveis de solo para cenários futuros e 297 

considerando que ambas as espécies ocorrem em regiões montanhosas, optou-se por manter os 298 

preditores topográficos e edáficos selecionados nas projeções dos cenários futuros, assumindo 299 

que esses fatores não sofrerão mudanças significativas até o período de tempo considerado. O 300 

mesmo procedimento de ajuste da função `ensemble` foi então repetido para gerar o modelo 301 

consenso para os cenários futuros (Naimi e Araújo, 2016). Por fim, utilizamos mapas binários 302 
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para calcular a área ambientalmente adequada em quilômetros quadrado para cada espécie, sob 303 

os diferentes cenários climáticos, utilizando o ArcMap. 304 

3 Resultados 305 

3.1  Performance dos modelos e contribuições das variáveis preditoras 306 

Os modelos de ambas as espécies apresentaram um bom desempenho, com valores de 307 

AUC e TSS acima de 0.9, indicando uma alta probabilidade de prever a distribuições das 308 

espécies (Figura S3, Anexo 1). O preditor com maior contribuição para o modelo de A. 309 

pindobassu foi a precipitação do mês mais seco - Bio14 (60.6%), seguida pelo teor de carbono 310 

orgânico do solo - SOC (28.6%) e pela elevação (21.7%) (Figura 5a). Para A. seabrensis, a 311 

variável mais relevante foi a temperatura média do trimestre mais seco - Bio09 (76.4%), seguida 312 

pela sazonalidade da temperatura - Bio04 (48.7%) e pelo teor de argila (40.4%) (Figura 5b).  313 

Conforme a curva de resposta, o habitat mais adequado para A. pindobassu é 314 

caracterizado por precipitações elevadas no mês mais seco, com maior probabilidade de 315 

ocorrência da espécie em áreas com precipitações acima de 28 mm (Figura S4, Anexo 1). 316 

Enquanto o modelo de A. seabrensis indicou uma baixa probabilidade de ocorrência em regiões 317 

onde a temperatura média do trimestre mais seco ultrapassa 19°C (Figura S4, Anexo 1).  318 

3.2 Adequabilidade e sobreposição do habitat  319 

As duas palmeiras apresentaram padrões contrastantes de adequabilidade ambiental. No 320 

cenário atual, as áreas adequadas projetadas (≥ 0.25) para A. pindobassu abrangem 321 

aproximadamente 11.247 km², das quais 2.438 km² são classificadas com alta adequabilidade 322 

(≥ 0.75; Figura 6). Por sua vez, A. seabrensis possui uma área de adequabilidade ambiental 323 

estimada em aproximadamente 19.253 km², com 3.710 km² classificados com alta 324 

adequabilidade (Figura 6). A sobreposição de nicho foi muito baixa (D = 0.115; BC = 0.05), 325 

com a área sobreposta correspondendo a apenas 326 km², o que representa 1,07% da área 326 

adequada combinada das duas espécies. Além disso, as áreas de sobreposição apresentam baixa 327 

adequabilidade ambiental (Figura 7).328 
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 329 

Figura 5. Importância relativa das variáveis utilizadas nos modelos de nicho ecológico. 330 

B) 

A) 
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 331 

Figura 6. Mapa de adequabilidade do habitat no cenário atual. A escala representa o índice de adequabilidade do ambiente para a espécie, variando de 0: habitat menos adequado 332 

a 1: habitat mais adequado.  333 



44 
 

 

 334 

Figura 7. Mapa de sobreposição de nicho entre as duas espécies no cenário atual. 335 

3.3 Adequabilidade ambiental futura 336 

As projeções indicam uma redução expressiva da adequabilidade ambiental para A. 337 

pindobassu em todos os cenários futuros (Figura 8). No cenário otimista (SSP2-4.5), as áreas 338 

adequadas (≥ 0,25) totalizam 8.211 km², representando uma redução de aproximadamente 27% 339 

em relação à área atualmente adequada. No cenário intermediário (SSP3-7.0), essa área é 340 

reduzida para 6.959 km², o que equivale a uma perda de 38,1%. Enquanto no cenário pessimista 341 

(SSP5-8.5), as áreas adequadas restringem-se a 6.151 km², correspondendo a uma perda de 342 

45,3%.343 
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 344 

 345 

Figura 8. Adequabilidade do habitat projetada para Attalea pindobassu no cenário atual e em cenários futuros de 346 
mudanças climáticas. 347 

Observa-se uma redução expressiva nas áreas climaticamente adequadas para A. 348 

seabrensis em todos os cenários futuros avaliados (Figura 9). Sob o cenário otimista (SSP2-349 

4.5), a área adequada é reduzida para 4.740 km², representando uma diminuição de 350 

aproximadamente 75,4%. No cenário intermediário (SSP3-7.0), essa área cai para 2.120 km², 351 
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uma redução de 89%. Já no cenário pessimista (SSP5-8.5), restringe-se a apenas 811 km², 352 

correspondendo a uma perda de 95,8% em relação à área atualmente adequada. 353 

 354 

 355 

Figura 9. Adequabilidade do habitat projetada para Attalea seabrensis no cenário atual e em cenários futuros de 356 
mudanças climáticas.357 
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4 Discussão 358 

4.1 Fatores determinantes na adequabilidade ambiental das duas espécies 359 

Neste estudo, avaliamos a influência de variáveis climáticas e topoedáficas na previsão 360 

do nicho realizado e a quantidade de área futura adequada para duas espécies do gênero Attalea, 361 

na região da Chapada Diamantina, Nordeste do Brasil. As variáveis mais importantes para a 362 

definição do nicho de A. pindobassu foram, respectivamente, a precipitação no mês mais seco, 363 

o teor de carbono orgânico do solo e a altitude. Para A. seabrensis, destacaram-se a temperatura 364 

do trimestre mais seco, a sazonalidade da temperatura e o teor de argila. Além disso, prevê-se 365 

que ambas as espécies sofram uma redução em suas áreas adequadas em todos os cenários 366 

climáticos futuros avaliados. 367 

Entre os preditores ambientais, as variáveis climáticas exerceram a maior influência na 368 

adequabilidade do habitat para as espécies. Esses resultados estão de acordo com a concepção 369 

geral que enfatiza o clima como principal impulsionador da distribuição de espécies de 370 

palmeiras (Reichgelt et al. 2018). De acordo com as expectativas, as duas espécies apresentaram 371 

preferências climáticas distintas: A. pindobassu está associada a regiões com maior precipitação 372 

no mês mais seco (Bio14), enquanto A. seabrensis ocorre predominantemente em áreas com 373 

temperaturas mais baixas durante o trimestre mais seco (Figura 10). Globalmente, as palmeiras 374 

apresentam respostas variadas aos preditores bioclimáticos. Embora os parâmetros de 375 

precipitação sejam os mais relevantes para a distribuição da maioria das espécies (Blach-376 

Overgaard et al., 2010; Vedel-Sørensen et al., 2013; Tovaranonte et al., 2015; Idohou et al., 377 

2016; Sreekumar e Sasi, 2019; Lima et al., 2020; Costa et al., 2022), a distribuição de algumas 378 

palmeiras está fortemente associada a condições de temperatura (Gatti et al., 2008; Butler et al., 379 

2011; Idohou et al., 2016; Butler e Larson, 2020; Costa et al., 2022). 380 

As áreas favoráveis à ocorrência de A. pindobassu coincidem com a distribuição dos 381 

enclaves de florestas estacionais semideciduais da região da Chapada Diamantina (Figura S5, 382 

Anexo 1). Esse padrão pode estar relacionado à importância do carbono orgânico do solo na 383 

definição do nicho realizado da espécie (Figura 5). Essas formações florestais, conhecidas como 384 

brejos de altitude, ocorrem em áreas elevadas que recebem maior precipitação em comparação 385 

à caatinga circundante, devido ao efeito das chuvas orográficas (Moro et al., 2024). Por outro 386 

lado, as áreas favoráveis à ocorrência de A. seabrensis estão associadas a regiões com vegetação 387 

de caatinga e cerrado (Figura S5, Anexo 1).   388 
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O efeito da estrutura da vegetação sobre as espécies de palmeiras está principalmente 389 

associado à sua distribuição espacial, influenciando fatores ambientais como a disponibilidade 390 

de luz, o acúmulo de serapilheira e as condições microclimáticas (Eiserhardt et al., 2011). As 391 

palmeiras neotropicais variam desde espécies dependentes e tolerantes ao sombreamento até 392 

aquelas que necessitam de altos níveis de luz para germinação e estabelecimento (Svenning, 393 

2001a). Sob um dossel fechado, palmeiras de grande porte tendem a atingir a fase adulta apenas 394 

em clareiras formadas por quedas de árvores, devido ao aumento da demanda por luz nesse 395 

estágio de desenvolvimento. Além disso, uma camada espessa de serapilheira pode favorecer o 396 

recrutamento de espécies com frutos grandes, ao ocultá-los de predadores (Eiserhardt et al., 397 

2011; Svenning, 2001a). 398 

As variáveis edáficas mostraram-se relevantes nos modelos gerados, destacando a 399 

importância do solo como o segundo fator mais influente na distribuição das espécies de 400 

palmeiras (Vedel-Sørensen et al., 2013; Idohou et al., 2016). A influência do solo na 401 

composição e distribuição dessas plantas varia conforme a escala espacial, o ecossistema e o 402 

tipo de habitat (Costa et al., 2009; Andersen et al., 2010; Cámara-Leret et al., 2017). Em escala 403 

local, muitas espécies de palmeiras demonstram associações marcantes com características 404 

edáficas específicas, como o teor de argila e alumínio, além das concentrações de nutrientes 405 

(Eiserhardt et al., 2011). 406 

As duas espécies apresentam distribuições distintas ao longo do gradiente altitudinal da 407 

Chapada Diamantina. A. pindobassu é encontrada em elevações em torno de 600 m, enquanto 408 

A. seabrensis ocorre predominantemente em altitudes superiores a 1000 m (Figura 10b). A 409 

elevação revelou-se uma variável significativa para A. pindobassu. No entanto, a topografia 410 

influencia indiretamente a distribuição das espécies de palmeiras ao regular fatores ambientais 411 

subjacentes. Nesse contexto, a ocorrência da espécie na Serra da Jacobina, diretamente 412 

associada às condições climáticas e vegetacionais, pode estar relacionada às características 413 

altitudinais da região (Gatti et al., 2008; Raupp e Cintra, 2011; Rodrigues et al., 2014). De fato, 414 

nossos resultados indicam que, dentro dos limites do bioma caatinga, as temperaturas médias 415 

mais baixas durante o trimestre mais seco ocorrem em porções mais elevadas (Figura 10a). 416 

Gradientes térmicos e condições climáticas associadas tendem a criar diferenças na flora e na 417 

estrutura da vegetação, especialmente em áreas mais elevadas, onde as temperaturas mais 418 

baixas limitam o crescimento de espécies vegetais, resultando em menor diversidade e 419 

endemismos locais (Sevegnani et al., 2016).  420 
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Algumas populações de A. pindobassu foram registradas em encostas (Figura S1b, 421 

Anexo 1); no entanto, a inclinação do terreno apresentou baixo poder preditivo nos modelos 422 

preliminares e, portanto, não foi incluída no modelo final. No caso de A. seabrensis, a inclinação 423 

foi o preditor menos relevante entre os seis considerados. A distribuição de algumas espécies 424 

de palmeiras em diferentes posições topográficas pode não estar diretamente associada a fatores 425 

abióticos. Por exemplo, a variação na densidade da palmeira Astrocaryum mexicanum entre 426 

áreas planas e encostas é determinada principalmente pela abundância e comportamento dos 427 

dispersores de sementes (Klinger e Rejmánek, 2010). Da mesma forma, para algumas espécies 428 

de Attalea, os dispersores podem evitar encostas íngremes e limitar sua ocupação nessas áreas, 429 

restringindo-as, consequentemente, a regiões mais planas (Gomes de Freitas et al., 2012). Por 430 

outro lado, embora a inclinação não tenha sido um fator importante no modelo de A. pindobassu, 431 

a ocorrência da espécie em encostas tem contribuído para que algumas de suas populações 432 

permaneçam menos expostas aos impactos das atividades humanas locais (Caetano et al., 433 

2016).  434 

4.2 Sobreposição dos nichos projetados  435 

Conforme esperado, as áreas adequadas modeladas para A. pindobassu e A. seabrensis 436 

apresentaram baixa sobreposição, sugerindo limites ambientais distintos. Freitas et al. (2016), 437 

ao investigaram as relações filogenéticas entre as espécies do gênero Attalea, indicaram que A. 438 

pindobassu está estreitamente relacionada a A. humilis, encontrada na Mata Atlântica, e a A. 439 

brasiliensis (sinônimo de A. compta), presente em florestas estacionais decíduas. Por outro lado, 440 

A. seabrensis forma um grupo com A. geraensis (sinônimo de A. exigua), espécie distribuída 441 

em áreas de cerrado (Lorenzi et al., 2010; Henderson, 2020). Embora a similaridade entre os 442 

nichos das espécies estudadas e de suas espécies-irmãs não tenha sido analisada, a ocorrência 443 

em tipos de vegetação semelhantes pode refletir processos de especiação e diversificação no 444 

gênero Attalea. Cássia-Silva et al. (2019) verificaram que espécies de palmeiras com relações 445 

filogenéticas próximas tendem a ocupar habitats semelhantes (conservadorismo de nicho 446 

filogenético). Os nichos ecológicos de espécies-irmãs raramente são idênticos, mas tendem a 447 

ser mais semelhantes entre si do que aos de espécies não-irmãs na mesma família (Warren et 448 

al., 2008). 449 
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 450 

Figura 10. a) Variação espacial de três preditores da adequabilidade do habitat para as duas espécies; b) Distribuição dos pontos de ocorrência de A. pindobassu e A. seabrensis 451 
em relação à elevação, precipitação do mês mais seco (Bio14) e temperatura média do trimestre mais seco (Bio09).452 
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Durante as flutuações climáticas do Pleistoceno/Holoceno no Nordeste do Brasil, 453 

ocorreram períodos de expansão e retração tanto de florestas úmidas quanto de florestas secas. 454 

Os brejos de altitude são formações que, nesse período, estiveram conectados à Mata Atlântica 455 

costeira e evoluíram como habitats distintos em decorrência do surgimento do clima semiárido 456 

e da vegetação sazonalmente seca da caatinga (Silveira et al., 2019; Moro et al., 2024). Essas 457 

áreas abrigam espécies endêmicas que se desenvolveram localmente e estão associadas apenas 458 

às condições úmidas dessas formações. Paralelamente, às flutuações climáticas também 459 

favoreceram o surgimento de enclaves de cerrado na região. Essas formações apresentam 460 

fisionomia típica de savana e abrigam espécies representativas da flora do domínio do cerrado 461 

(Moro et al., 2024).  462 

Essa dinâmica de mudanças climáticas e de paisagem também se reflete na história 463 

evolutiva de Attalea (Freitas et al., 2016). A diversificação do gênero é relativamente recente, 464 

com grande parte de sua evolução ocorrendo nos últimos 13 milhões de anos (Meerow et al., 465 

2009). Esse processo está associado aos cenários climáticos do período, caracterizados por 466 

variações de umidade e aridez, que possibilitaram a ocupação de novos nichos ecológicos e 467 

impulsionaram a especiação do gênero (Freitas et al., 2016). 468 

4.3 Projeções da adequabilidade ambiental futura 469 

Apoiando nossa previsão, os resultados indicam que as mudanças climáticas devem 470 

reduzir significativamente as áreas ambientalmente adequadas para as duas espécies de Attalea, 471 

com impacto mais acentuado sobre A. seabrensis, indicando uma maior vulnerabilidade dessa 472 

palmeira. Esses resultados são particularmente preocupantes, uma vez que se trata de palmeiras 473 

endêmicas e de distribuição restrita. Estudos prévios indicam que uma das respostas de muitas 474 

espécies terrestres aos efeitos das mudanças climáticas será o deslocamento de sua distribuição 475 

para áreas de maior altitude (Dong et al., 2022; Wang et al., 2023). No entanto, para espécies 476 

já restritas a áreas montanhosas, como A. pindobassu e A. seabrensis, essa estratégia não é 477 

viável devido à falta de alternativas de realocação, pois a região onde ocorrem não possui 478 

variações altitudinais suficientes para possibilitar a migração para áreas mais elevadas (Lenoir 479 

e Svenning, 2015; Santos et al., 2020). Além disso, as espécies de palmeiras podem não se 480 

adaptar rapidamente às mudanças climáticas devido à lenta evolução de seus nichos ao longo 481 

da escala evolutiva (Eiserhardt et al., 2013). 482 

Atualmente, A. pindobassu está classificada como 'Em Perigo' (EN), sendo as principais 483 

ameaças relacionadas às mudanças no uso da terra, como a conversão de áreas naturais em 484 



52 
 

 

pastagens, a expansão da urbanização e de rodovias (Bicalho e Amorim, 2021). Esse cenário é 485 

reforçado pelo estudo recente de Lima et al. (2025), que evidenciou que áreas sujeitas a 486 

perturbações antrópicas crônicas, como o pastoreio intensivo, têm impactado 487 

significativamente a estrutura populacional e a regeneração natural da espécie. A. seabrensis 488 

por sua vez, encontra-se listada como 'Vulnerável' (VU) à extinção, sendo as atividades 489 

pecuaristas a principal ameaça (Bicalho e Amorim, 2022). No entanto, vale ressaltar que as 490 

populações de A. seabrensis são consideravelmente menores do que as de A. pindobassu e 491 

encontram-se fragmentadas em subpopulações (Oliveira, observação pessoal; Figura S2, Anexo 492 

1). Diante desse cenário crítico, é razoável supor que os impactos antrópicos, somados às 493 

mudanças climáticas, podem aumentar o risco de declínio populacional e, consequentemente, 494 

levar à extinção dessas espécies.  495 

5 Conclusão 496 

Este estudo revelou padrões contrastantes na adequabilidade ambiental das palmeiras 497 

analisadas, indicando uma especialização de nicho em resposta às variações ambientais, 498 

sobretudo climáticas. As áreas favoráveis à ocorrência de A. pindobassu estão associadas a 499 

regiões úmidas, enquanto os ambientes adequados para A. seabrensis se restringem a zonas 500 

caracterizadas por baixas temperaturas. As diferenças nos conjuntos de variáveis preditoras e 501 

nas porcentagens de contribuição para os modelos refletem as variações climáticas, edáficas e 502 

paisagísticas dos ambientes ocupados pelas duas espécies, influenciando diretamente seus 503 

padrões de distribuição. Essa diferenciação permite a coexistência dessas espécies em uma 504 

mesma região, por meio da ocupação de habitats distintos. 505 

Contudo, é importante considerar alguns aspectos na interpretação dos nossos modelos. 506 

As variáveis topoedáficas foram tratadas como constantes nos cenários climáticos futuros, o 507 

que pode resultar em uma variação na estimativa da perda de adequabilidade (Wu et al., 2022). 508 

Além disso, os modelos refletem apenas o contexto abiótico, uma vez que fatores não avaliados 509 

aqui, como interações bióticas (Wisz et al., 2013) e distúrbios antrópicos (Escobar et al., 2015), 510 

também moldam e restringem o espaço disponível às espécies e, portanto, devem ser 511 

incorporados em estudos futuros para refinar estimativas de áreas adequadas para as palmeiras 512 

estudadas. 513 

Diante das evidências obtidas, a sinonímia entre as espécies é formalmente rejeitada. 514 

Portanto, recomendamos que A. seabrensis seja reconhecida como uma unidade taxonômica 515 

distinta. A continuidade dessa sinonímia pode dificultar a identificação de ameaças específicas 516 
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à espécie. A ocupação de nichos distintos e as respostas projetadas às mudanças climáticas 517 

evidenciam a necessidade urgente de estratégias de conservação que considerem as 518 

especificidades ambientais de cada espécie. Tais estratégias devem incluir tanto ações in situ 519 

— como a proteção de refúgios climáticos, a criação e expansão de unidades de conservação, 520 

o monitoramento populacional e a recuperação de habitats degradados — quanto ações ex situ, 521 

como a conservação de material genético em bancos de germoplasma.  522 

Por fim, destacamos que a integração de modelos de nicho ecológico nas pesquisas 523 

taxonômicas pode aprimorar a delimitação das espécies (Orr et al., 2014; Cruz et al., 2023). Os 524 

registros de ocorrência coletados para este estudo poderão auxiliar na reavaliação do status de 525 

conservação dessas palmeiras. Além disso, análises complementares, como estudos 526 

moleculares, histológicos e ecológicos, serão essenciais para aprofundar a compreensão sobre 527 

as relações de parentesco entre essas duas espécies. 528 
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CAPÍTULO 2 1 

Mudanças climáticas afetam o futuro do extrativismo de uma palmeira rara e ameaçada 2 

(Attalea pindobassu Bondar) do semiárido brasileiro  3 
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RESUMO  10 

Estudos de modelagem de nicho ecológico têm previsto uma redução das áreas adequadas para espécies de uso 11 

florestal não-madeireiro, em cenários futuros de mudanças climáticas, o que afetará a produtividade de frutos e, 12 

consequentemente, a economia de muitas comunidades extrativistas. Este estudo teve como objetivo investigar a 13 

relação entre a adequabilidade climática e a produtividade de Attalea pindobassu, uma palmeira endêmica da 14 

caatinga brasileira e de importância econômica. Além disso, buscou-se avaliar os impactos das mudanças 15 

climáticas globais e suas implicações para o extrativismo da espécie. Para geração dos modelos, utilizamos 16 

registros de ocorrência coletados em campo e seis variáveis bioclimáticas para prever áreas climaticamente 17 

adequadas para a espécie. Também modelamos o nicho climático de A. pindobassu em cenários futuros de baixa 18 

(SSP2-4.5) e alta (SSP5-8.5) emissão de gases de efeito estufa, projetados para o ano de 2050. Nossos resultados 19 

indicam uma correlação positiva e significativa entre a adequabilidade climática e a produtividade de amêndoas 20 

da espécie nos municípios exploradores (r = 0,89, p<0,01). Prevê-se uma drástica redução das áreas adequadas 21 

para a espécie (93%) em ambos os cenários de mudanças climáticas, sugerindo que seu extrativismo poderá se 22 

tornar inviável no futuro. Portanto, será essencial que os governos locais desenvolvam políticas públicas de 23 

adaptação às mudanças climáticas, aliadas a estratégias para fortalecer a segurança econômica das comunidades 24 

afetadas. 25 

Palavras-chaves: Babaçu, Caatinga, Maxent, Modelagem de Nicho Ecológico, Produto Florestal Não-Madereiro. 26 

ABSTRACT 27 

Ecological niche modeling studies have predicted a reduction in suitable areas for non-timber forest species in 28 

future climate change scenarios, which will affect fruit productivity and, consequently, the economy of many 29 

extractive communities. This study aimed to investigate the relationship between climatic suitability and the 30 

productivity of Attalea pindobassu, a palm tree endemic to the Brazilian Caatinga and of economic importance. 31 

Additionally, the study sought to evaluate the impacts of global climate change and its implications for the 32 

extraction of the species. For model generation, we used occurrence records collected in the field and six 33 

bioclimatic variables to predict suitable climatic areas for the species. We also modeled the climatic niche of A. 34 

pindobassu in future scenarios of low (SSP2-4.5) and high (SSP5-8.5) greenhouse gas emissions, projected for the 35 

year 2050. Our results indicate a positive and significant correlation between climatic suitability and the 36 

productivity of the species' almonds in the extractive municipalities (r = 0.89, p < 0.01). A drastic reduction in 37 

suitable areas for the species (93%) is predicted in both climate change scenarios, suggesting that its extraction 38 

may become unfeasible in the future. Therefore, it will be essential for local governments to develop public policies 39 

for climate change adaptation, combined with strategies to strengthen the economic security of affected 40 

communities. 41 

Key-words: Babassu palm, Caatinga, Ecological Niche Modelling, Maxent, Non-Timber Forest Product.42 
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Introdução 43 

As mudanças climáticas globais têm gerado crescente interesse e preocupação, 44 

impulsionando inúmeros estudos sobre seus impactos nas espécies. Isso ocorre porque a 45 

biodiversidade é essencial para o fornecimento de alimentos a todas as formas de vida, para a 46 

saúde básica e para o bem-estar de grande parte da população mundial (Muluneh 2021; Alpino 47 

et al. 2022; IPCC 2023). Estudos de Modelagem de Nicho Ecológico (MNE) indicam que essas 48 

mudanças podem reduzir as áreas climaticamente adequadas para plantas agrícolas, 49 

comprometendo a produtividade das culturas e resultando em perdas econômicas significativas 50 

(Nabout et al. 2012; Caetano et al. 2018). Da mesma forma, as mudanças climáticas 51 

representam uma ameaça para espécies utilizadas para fins florestais não madeireiros, que 52 

constitui uma fonte de renda alternativa à agricultura e de subsistência para diversas 53 

comunidades humanas (Nabout et al. 2011, 2016; Vaz e Nabout 2016). 54 

O domínio fitogeográfico da caatinga é uma floresta tropical sazonalmente seca de 55 

grande importância e reconhecimento, localizado no semiárido do nordeste do Brasil (Silva et 56 

al. 2017; Moro et al. 2024). Projeções climáticas indicam que a região sofrerá uma redução 57 

expressiva nos regimes de precipitação, acompanhada por um aumento das temperaturas e da 58 

aridez até o final do século XXI (Marengo et al. 2017; Torres et al. 2017; Alves et al. 2021). 59 

Esse cenário, somado à intensa variabilidade pluviométrica, aos problemas de degradação do 60 

solo, ao risco de desertificação e aos desafios socioeconômicos (como a pobreza e os baixos 61 

índices de Desenvolvimento Humano – IDH) enfrentados pela região, torna a região uma das 62 

mais suscetíveis aos impactos das mudanças climáticas no mundo (Vieira et al. 2015; Torres et 63 

al. 2012). Além disso, a caatinga é um dos domínios brasileiros menos protegidos, com apenas 64 

1,3% de seu território amparado por reservas de proteção integral, enquanto outros 6,6% estão 65 

incluídos em reservas de uso sustentável (Teixeira et al. 2021). 66 

As mudanças climáticas representam uma ameaça às comunidades vegetais endêmicas 67 

da caatinga. Mesmo em cenários futuros mais conservadores, essas plantas podem perder 68 

grande parte de seu nicho climático, colocando em risco sua sobrevivência e persistência 69 

(Simões et al. 2019; Silva et al. 2019; Rabelo-Costa et al. 2022). Além disso, muitas dessas 70 

espécies atendem às necessidades de consumo e atuam como uma forma de segurança 71 

econômica para povos tradicionais, especialmente em momentos de crises inesperadas, por 72 

meio da renda gerada pela comercialização de produtos florestais não madeireiros (Silva et al. 73 

2024; Almeida et al. 2024). Portanto, pesquisas que avaliem os impactos dessas mudanças sobre 74 

espécies nativas cultural e economicamente relevantes, são fundamentais para que sejam 75 
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devidamente consideradas em estratégias de conservação e adaptação a longo prazo (Powell et 76 

al. 2023; Silva et al. 2024). 77 

No Brasil, as palmeiras do gênero Attalea, comercialmente conhecidas como “babaçu”, 78 

estão entre as espécies de maior importância econômica para o extrativismo vegetal do país 79 

(Anderson e Balick 1988; CONAB 2022a). Entre as espécies com uso mais difundido estão A. 80 

speciosa Mart. ex Spreng., A. maripa (Aublet) Martius, A. eichleri (Drude) A.J.Hend., A. 81 

phalerata Mart. ex Spreng. e A. pindobassu Bondar (Lorenzi et al. 2010; Carrazza et al. 2012; 82 

Santos et al. 2019a). Essas palmeiras representam recursos essenciais para a subsistência de 83 

comunidades tradicionais e indígenas, sendo utilizadas para alimentação, construção de 84 

moradias e geração de renda (Lorenzi et al. 2010; González-Pérez et al. 2012). A 85 

comercialização de produtos derivados, como óleo vegetal, cosméticos e utensílios artesanais, 86 

além da amêndoa, seu principal produto, constitui uma atividade econômica de significativa 87 

importância (Santos et al. 2019b). 88 

A importância do extrativismo do babaçu varia conforme a região, sendo 89 

particularmente significativa no Norte e Nordeste do país, onde o recurso possui grande 90 

relevância política e socioeconômica (CONAB 2019). Os estados do Maranhão e Piauí são os 91 

principais produtores de amêndoas de babaçu. No entanto, em estados como a Bahia, embora a 92 

produção seja menos expressiva em âmbito nacional, ela constitui uma fonte de renda relevante 93 

para muitas famílias rurais (CONAB 2022a). Entre 2001 e 2022, a produção de amêndoas de 94 

babaçu na Bahia totalizou aproximadamente 5.390 toneladas, com um preço médio de R$ 0,94 95 

por quilograma (IBGE 2023). Vale ressaltar que o valor comercial do babaçu no estado pode 96 

ser ainda mais expressivo, uma vez que todo o fruto é aproveitado na produção de outros 97 

produtos, cujos valores de mercado superam o da própria amêndoa, aumentando, assim, a 98 

margem de lucro (Gabriel 2012). Uma das espécies que contribuem consideravelmente para 99 

essa produção é Attalea pindobassu Bondar, uma palmeira rara e endêmica, encontrada em 100 

regiões de florestas úmidas da Chapada Diamantina, dentro do domínio da caatinga (Lorenzi et 101 

al. 2010; Henderson 2020). 102 

Entender como a produtividade está distribuída no espaço e fatores que podem 103 

influenciá-la pode fornecer um direcionamento para otimizar e manter a produção de espécies 104 

nativas de importância econômica. Neste estudo, investigamos a influência da adequabilidade 105 

climática sobre a produtividade de A. pindobassu, e as implicações dessa relação para a 106 

viabilidade econômica da espécie em cenários futuros de mudança climática. Buscamos 107 

especificamente: (1) investigar a produtividade de A. pindobassu nos municípios de sua 108 
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ocorrência; (2) determinar a adequabilidade climática atual e futura (até 2050) de A. 109 

pindobassu, através da modelagem de nicho ecológico; e (3) avaliar como alterações na 110 

adequabilidade climática podem impactar a produtividade e, consequentemente, a atividade 111 

extrativista associada à espécie. 112 

Métodos 113 

Área de estudo  114 

A Serra de Jacobina é uma cadeia montanhosa localizada no extremo norte da Chapada 115 

Diamantina, a qual integra a porção setentrional da cordilheira do Espinhaço (Giulietti et al. 116 

1997; Milesi et al. 2002; Figura 11). Com cerca de 200 km de extensão, essa serra apresenta 117 

um relevo acidentado, caracterizado por declives íngremes e altitudes que se aproximam dos 118 

1.300 metros (Milesi et al. 2002; Bahia 2010). O clima é semi-úmido, com precipitações anuais 119 

variando entre 750 mm e 1.100 mm, e temperaturas médias entre 20 ºC e 26 ºC (Sampaio 2001). 120 

A vegetação é composta por formações de caatinga arbustivo-arbórea, florestas estacionais 121 

semideciduais e campos rupestres (Bahia 2010).  122 

 123 

Figura 11. Produção média de amêndoas nos municípios produtores de babaçu no centro-norte da Bahia, Nordeste 124 
do Brasil, e localizações dos pontos de ocorrência de Attalea pindobassu utilizados na modelagem de nicho 125 
ecológico.  126 
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Espécie estudada 127 

Attalea pindobassu Bondar, conhecida popularmente como “Babaçu” ou “Pindobaçu”, 128 

é uma palmeira endêmica do centro-norte da Bahia, Brasil (Noblick 1991; Glassman 1999, 129 

Figura 12). A espécie possui caule aéreo que pode atingir 15 m de comprimento e 30 cm de 130 

diâmetro, além de folhas pinadas dispostas de forma ereta. Suas inflorescências podem ser 131 

estaminadas ou andróginas, enquanto os frutos, de coloração marrom-amarelada, são 132 

relativamente grandes, podendo alcançar 10 cm de comprimento (Glassman 1999). Essa 133 

palmeira tem distribuição restrita à região montanhosa da Serra de Jacobina, ocorrendo nos 134 

municípios de Antônio Gonçalves, Pindobaçu, Saúde, Mirangaba, Caém, Jacobina, Miguel 135 

Calmon, Piritiba e Tapiramutá (Noblick 1991). Attalea pindobassu pode ser encontrada em 136 

áreas de florestas estacionais semideciduais ou nas encostas mais baixas e úmidas das serras da 137 

região (Lorenzi et al. 2010; Henderson 2020). Além disso, a espécie também está presente em 138 

sistemas agropastoris, silvipastoris e pastagens degradadas (Lima et al. 2025). 139 

O extrativismo dessa palmeira desempenha um papel importante na dinâmica 140 

socioeconômica dos municípios onde ocorre. Nesse contexto, comunidades agroextrativistas se 141 

organizaram em associações e cooperativas para fortalecer sua comercialização no mercado 142 

local e regional. Entre essas iniciativas, destacam-se a Associação de Desenvolvimento Social 143 

de Pequenos Agricultores de Serra da Carnaíba e Adjacências, em Pindobaçu; a Associação 144 

Comunitária dos Moradores e Agricultores de Cocho de Dentro (ACMACD), em Jacobina; e a 145 

Cooperativa de Produtores e Agroextrativistas Frutos da Terra (COOPEFRUT), em Miguel 146 

Calmon (Oliveira observação pessoal; Figura 12f, g). 147 

Dados de produção de babaçu 148 

Os dados da produtividade média de A. pindobassu foram obtidos em escala municipal, 149 

a partir da relação entre os valores de produção de amêndoas de babaçu e a área territorial dos 150 

municípios onde a espécie ocorre, expressos em quilogramas por quilômetro quadrado (kg/km²) 151 

(Nabout et al. 2011; Tabela S1 e S2 Anexo 2). Esses dados foram obtidos do Instituto Brasileiro 152 

de Geografia e Estatística (IBGE 2023a, www.ibge.gov.br) e na base de dados "Sistema IBGE 153 

de Recuperação Automática" (SIDRA) na categoria “Produção da Extração Vegetal e da 154 

Silvicultura (PEVS)” (IBGE 2023b). Foram coletados dados de produção de amêndoas de 155 

babaçu (toneladas) no período de 2001 a 2016, disponíveis para sete municípios na área de 156 

ocorrência da espécie (Figura 12). Attalea pindobassu é a única espécie do gênero presente na 157 

região da área de estudo (Lorenzi et al. 2010), infere-se, portanto, que os dados de produção de 158 

amêndoas de babaçu correspondem a essa palmeira.  159 

http://www.ibge.gov.br/
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 160 

Figura 12. Uso da terra e aproveitamento de Attalea pindobassu. A) Vegetação nativa (floresta estacional 161 
semidecídua); B) Pastagens degradadas; C) Sistema agropastoril; D) Sistema silvipastoril; E) Infrutescência; F) 162 
Sementes (Amêndoas); G) Licor de babaçu produzido a partir das amêndoas da espécie pela Associação de 163 
Desenvolvimento Social dos Pequenos Agricultores de Serra da Carnaíba, Município de Pindobaçu. (Créditos das 164 
imagens: Beatriz H. S. Oliveira). 165 

Dados de ocorrência e variáveis preditoras 166 

Os pontos de ocorrência da espécie foram obtidos em expedições de campo utilizando 167 

um GPS (Global Positioning System), visando representar toda a distribuição conhecida da 168 

espécie e assegurar a precisão espacial dos dados de presença. Utilizamos a ferramenta 169 

‘Spatially Rarefy Occurrence Data’ do SDMtoolbox v2.5 (Brown et al. 2017), no software 170 

ArcMap 10.8 (ESRI 2019) para calcular a distância entre as ocorrências, mantendo apenas 171 

aquelas que estão a uma distância mínima de 5 km do vizinho mais próximo. Um total de 40 172 

pontos de ocorrência foi mantido para a realização de modelagem de nicho ecológico (Figura 173 

12; Tabela S3 Anexo 2). 174 
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As variáveis bioclimáticas foram obtidas no banco de dados ‘WorldClim’ 175 

(https://www.worldclim.org/), com resolução espacial de 30 segundos de arco (~1 km²) (Fick e 176 

Hijmans 2017). Para evitar os efeitos da multicolinearidade no modelo, foi aplicada a análise 177 

do Fator de Inflação da Variância (VIF) para eliminar as variáveis com maior grau de correlação 178 

no conjunto (VIF > 10), por meio do pacote ‘usdm’ (Naimi et al. 2014) no software R v4.3.3 179 

(R Core Team 2024). Após a análise, foram mantidos seis preditores bioclimáticos: 180 

isotermalidade (Bio03), sazonalidade da temperatura (Bio4), amplitude térmica anual (Bio7), 181 

temperatura média do trimestre mais seco (Bio9), precipitação do mês mais chuvoso (Bio13) e 182 

precipitação do mês mais seco (Bio14) (Tabela S4 Anexo 2). As mesmas variáveis 183 

bioclimáticas foram utilizadas para avaliar os cenários de mudanças climáticas otimista (SSP2-184 

4.5) e pessimista (SSP5-8.5) projetados para o período de 2050 (2041–2060). As projeções 185 

foram realizadas com o modelo climático global MIROC6, que apresenta um bom desempenho 186 

em relação aos erros de frequência e persistência na região da América do Sul (Cannon 2020).  187 

Parâmetros de modelagem 188 

O MNE foi ajustado de acordo com os limites do bioma Caatinga (IBGE 2019) e, 189 

posteriormente, recortado para a região dos municípios produtores. Para a construção dos 190 

modelos, utilizamos o algoritmo ‘Maxent’ (Phillips et al. 2006) por meio do pacote ‘sdm’ 191 

(Naimi e Araújo 2016), implementado no R v4.3.3 (R Core Team 2024). A configuração do 192 

algoritmo incluiu a geração aleatória de 10.000 pontos de background e o uso do método de 193 

replicação bootstrap, com 15 réplicas. Os dados de ocorrência foram particionados em dois 194 

subconjuntos, sendo 70% destinados ao treinamento e 30% ao teste do modelo (Naimi e Araújo 195 

2016). 196 

A avaliação do modelo foi realizada por meio das métricas Área sob a Curva (AUC ≥ 197 

0.7; Elith 2000) e True Skill Statistic (TSS ≥ 0.4; Allouche et al. 2006). O modelo de consenso 198 

final foi gerado com base na média ponderada do TSS, utilizando o critério de limiar que 199 

maximiza a soma da sensibilidade e da especificidade (Naimi e Araújo 2016). Posteriormente, 200 

foi obtida a média da adequabilidade climática de cada município no cenário atual utilizando a 201 

ferramenta ‘Zonal Statistics as Table’, disponível no ArcMap 10.8 (ESRI 2019). 202 

Análise de dados 203 

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para avaliar a normalidade das variáveis 204 

‘adequabilidade climática’ e ‘produtividade de amêndoas de babaçu (kg/km²)’, confirmando 205 

que ambas seguem a distribuição normal (p > 0,05). Em seguida, a relação entre essas variáveis 206 

https://www.worldclim.org/
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foi analisada por meio da correlação de Pearson (r) (Tabela S5, Anexo 2). A estrutura de 207 

variância-covariância das variáveis bioclimáticas também foi analisada para cada município 208 

por meio da análise de componentes principais (PCA). A ordenação foi realizada utilizando a 209 

distância euclidiana para gerar biplots, que representam dois eixos de variação das variáveis 210 

bioclimáticas, nos quais os municípios foram posicionados. Os dois primeiros eixos da PCA 211 

explicaram 99,4% da variação total, sendo 85,4% atribuídos ao primeiro eixo e 14,0% ao 212 

segundo, portanto, eixos adicionais não foram considerados. Todas as análises foram 213 

conduzidas utilizando os pacotes ‘vegan’ (Oksanen et al. 2018) e ‘stats’ no software R (R Core 214 

Team 2024). 215 

Resultados 216 

O MNE apresentou um desempenho satisfatório ao prever a atual adequabilidade 217 

climática para A. pindobassu (AUC média = 0.99 e TSS médio = 0.97). As variáveis que melhor 218 

explicaram o nicho climático da espécie foram a precipitação do mês mais seco (Bio14), com 219 

85.8% de importância relativa, seguida pela precipitação do mês mais chuvoso (Bio13), com 220 

21.5%, e pela temperatura média do trimestre mais seco (Bio09), com 20.7% (Figura 13).  221 

A área total de adequabilidade climática projetada para a espécie no cenário atual foi de 222 

aproximadamente 18.600 km², dos quais cerca de 15.174 km² estão inseridos na área de estudo 223 

(Figura 14). No cenário otimista, as regiões com adequabilidade igual ou superior a 0.25 somam 224 

apenas 1.002 km², sendo 938 km² dentro da área analisada (Figura 14). Enquanto no cenário 225 

pessimista, observa-se um pequeno aumento, totalizando 1.492 km² de áreas adequadas, dos 226 

quais 992 km² permanecem na mesma região (Figura 14). No entanto, em ambos os cenários 227 

futuros, nenhuma dessas áreas favoráveis se encontram dentro dos limites dos municípios 228 

produtores (Figura 14). 229 
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 230 

Figura 13. Importância relativa das variáveis bioclimáticas para o modelo de nicho ecológico (baseada na métrica 231 
de correlação de Pearson).232 
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   233 

Figura 14. Adequabilidade climática projetada para a palmeira Attalea pindobassu no cenário presente e em cenários futuros de mudanças climáticas na região dos municípios 234 

produtores de amêndoas de babaçu do centro-norte da Bahia, Nordeste do Brasil.235 
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A produtividade média de amêndoas de babaçu dos municípios foi de 41.09 kg/km². O 236 

município com maior produção foi Saúde com 108.01 kg/km², enquanto Jacobina apresentou 237 

os valores mais baixos, com 4.95 kg/km². A produtividade apresentou uma relação positiva e 238 

significativa com a adequabilidade (r = 0.891, p<0.01; Figura 15), indicando que a 239 

produtividade de amêndoas tende a ser maior em municípios localizados em regiões com maior 240 

adequabilidade climática para a espécie. 241 

 242 

Figura 15. Relação entre a adequabilidade climática e a produtividade dos municípios produtores de amêndoas de 243 

babaçu do centro-norte da Bahia, Nordeste do Brasil.244 
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A PCA, realizada para cenário presente, mostrou uma clara separação entre variáveis 245 

bioclimáticas para os municípios ao longo do eixo 1, com 85.4 % da variância explicada (Figura 246 

16). Os municípios com maior adequabilidade climática foram posicionados no lado direito do 247 

eixo 1, e estavam correlacionados positivamente a precipitação do mês mais seco (Bio14), 248 

precipitação do mês mais chuvoso (Bio13) e a temperatura média do trimestre mais seco (Bio9) 249 

(Figura 16). Por outro lado, os municípios com menor adequabilidade climática foram 250 

posicionados à esquerda do eixo 1, o qual foi negativamente correlacionado com a amplitude 251 

térmica anual (Bio7) (Figura 16). 252 

 253 

Figura 16. Biplot da análise de componentes principais (PCA) para ordenação de variáveis bioclimáticas dos 254 
municípios produtores de amêndoas de babaçu do centro-norte da Bahia, Nordeste do Brasil.  255 
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Discussão 256 

Os resultados deste estudo sugerem que a maioria das áreas adequadas para A. 257 

pindobassu se encontram na região dos municípios produtores, o que está em conformidade 258 

com a distribuição relatada da espécie. A espécie está presente em abundância em áreas úmidas, 259 

o que está em conformidade com as previsões do modelo (Glassman 1999; Henderson 2020). 260 

Esse padrão geográfico é condicionado pelos índices elevados de precipitação no mês mais seco 261 

(Bio14) na região de estudo (Figura S1 Anexo 2). Em ambos os cenários climáticos futuros — 262 

otimista e pessimista — foi estimada uma redução de 93% nas áreas climaticamente adequadas 263 

para a ocorrência de A. pindobassu na região dos municípios analisados. Esses resultados 264 

evidenciam a elevada sensibilidade da espécie às mudanças climáticas, mesmo sob um cenário 265 

futuro considerado de baixo impacto. As mudanças climáticas podem impor uma forte pressão 266 

seletiva sobre as espécies, afetando sobretudo aquelas com distribuição restrita e dependentes 267 

de condições climáticas específicas (Jump e Peñuelas, 2005; Ohlemüller et al. 2008; Moran e 268 

Alexander 2014). Esse efeito se torna evidente quando comparado à outra palmeira “babaçu”, 269 

A. speciosa, que apresenta uma maior amplitude de distribuição e para a qual se projeta uma 270 

expansão das áreas adequadas à sua ocorrência em todos os cenários de mudanças climáticas 271 

(Silva et al., 2024). 272 

O modelo de nicho ecológico mostrou-se relevante na previsão da produtividade de A. 273 

pindobassu, indicando que municípios mais produtivos estão situados em regiões com 274 

condições climáticas mais adequadas para a espécie (Nabout et al. 2011, 2012, 2016; Caetano 275 

et al. 2018). Semelhante aos nossos resultados, Vaz e Nabout (2016) observaram a mesma 276 

relação positiva para a palmeira “açaí” (Euterpe oleracea), cuja produtividade tende a ser maior 277 

em localidades situadas em áreas com maior adequabilidade climática. As variáveis com 278 

maiores contribuições nos modelos como a precipitação no mês mais seco (Bio14), precipitação 279 

no mês mais chuvoso (Bio13) e temperatura média do trimestre mais seco (Bio09) apresentaram 280 

correlação positiva com os municípios de Saúde, Caém e Pindobaçu, que apresentam maior 281 

adequabilidade climática e produtividade de amêndoas por unidade de área. Esses achados 282 

indicam que esses municípios apresentam perfis climáticos mais semelhantes e propícios para 283 

o desenvolvimento da espécie em comparação com os demais. 284 

Embora o município de Jacobina também apresente condições climáticas mais 285 

favoráveis para a espécie, sua produtividade é inferior à de Mirangaba e Miguel Calmon, que 286 

possuem menor adequabilidade climática. Isso reforça a ideia de que a relação entre a 287 
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adequabilidade do habitat e a produtividade deve ser compreendida como um envelope de 288 

restrição, e não como uma relação funcional direta. Regiões com baixa adequabilidade climática 289 

sempre apresentarão produtividade mínima, enquanto áreas altamente adequadas não 290 

garantirão, necessariamente, uma produtividade maior, pois esta pode variar entre municípios 291 

devido a fatores adicionais, como aspectos ecológicos e econômicos (Nabout et al. 2011, 2012).  292 

A baixa produtividade em áreas consideradas altamente adequadas pode estar associada 293 

à baixa ocorrência ou até mesmo à ausência da espécie nesses locais, devido a fatores históricos, 294 

interações bióticas, limitações na dispersão (Peterson et al. 2011) ou atividades antrópicas que 295 

levaram a eliminação de indivíduos (Nabout et al. 2016). Além disso, algumas regiões podem 296 

apresentar menor produção devido à falta de apoio dos governos locais para o aprimoramento 297 

da atividade extrativista, que aliado ao baixo retorno econômico da venda das amêndoas, pode 298 

levar ao desinteresse pela atividade e à saída de mão de obra (Nabout et al. 2011; Porro 2019). 299 

No município de Tapiramutá, por exemplo, embora faça parte da área de distribuição de A. 300 

pindobassu, não há registros de produção de amêndoas de babaçu. O extrativismo da espécie 301 

foi descontinuado pelos moradores locais, que passaram a considerá-la uma praga em 302 

plantações de café e pastagens, levando à remoção de suas populações nessas áreas (Caetano et 303 

al. 2016). 304 

Os dados das últimas duas décadas revelam um grande declínio na produção de 305 

amêndoas nos municípios analisados. A situação de Pindobaçu mostra-se preocupante, com a 306 

produção diminuindo de 34 toneladas em 2001 para apenas 3 toneladas em 2016 (Figura 17). 307 

Nos últimos anos, a produção nacional de babaçu tem apresentado uma queda sistemática, 308 

frequentemente atribuída à carência de políticas públicas voltadas para o fortalecimento da 309 

cadeia produtiva e à concorrência com outras palmeiras oleaginosas (CONAB 2022b). Em um 310 

cenário de mudanças climáticas, espera-se que os desafios para a produção vegetal, tanto de 311 

culturas agrícolas quanto de plantas silvestres, se intensifiquem (Lippmann et al. 2019; Smith 312 

et al. 2019). Menezes et al. (2024) destacaram que A. pindobassu apresenta eventos 313 

reprodutivos contínuos ao longo do ano, com a floração influenciada pelo fotoperíodo e a 314 

frutificação regulada pela temperatura. Alterações fenológicas representam umas das primeiras 315 

manifestações biológicas dos impactos das mudanças climáticas (Chuine 2010). O aumento da 316 

temperatura pode alterar processos fenológicos essenciais, resultando em um descompasso na 317 

interação entre plantas e polinizadores (Bezner Kerr et al. 2022). Além disso, o estresse por 318 

altas temperaturas pode comprometer o crescimento e o amadurecimento dos frutos, resultando 319 

na redução do valor nutricional, bem como na diminuição da quantidade e qualidade da 320 
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produção, impactando, consequentemente, seu valor comercial (Ali et al. 2021; Bacelar et al. 321 

2024). 322 

 323 

Figura 17. Variação temporal da produção de amêndoas de babaçu nos municípios do centro-norte da Bahia, no 324 
nordeste do Brasil, entre 2001 e 2016. 325 

A correlação positiva entre a adequabilidade climática e a produtividade permite inferir 326 

os potenciais impactos das mudanças climáticas futuras sobre o extrativismo de A. pindobassu, 327 

com base nos cenários climáticos testados. A perda de habitat adequado para a espécie pode 328 

levar ao fim da produção de amêndoas de babaçu nos municípios analisados, afetando 329 

diretamente a economia local. Além disso, essa perda comprometerá o desenvolvimento social 330 

das comunidades, impactando o trabalho de associações e cooperativas, que promovem a 331 

capacitação técnica e a difusão de conhecimentos sobre a espécie (Gabriel 2012). Esse contexto 332 

tem um impacto negativo principalmente sobre as mulheres, principais responsáveis pela 333 

extração e comercialização dos produtos de A. pindobassu, ao comprometer sua autonomia 334 

financeira, reduzir sua influência na economia local e enfraquecer seu protagonismo na 335 

comunidade (Sena et al. 2017; Santos 2017; Menezes et al. 2024). Diante desse cenário 336 

potencial, será necessária a adaptação das comunidades extrativistas e de toda a estrutura 337 

comercial e econômica associada a essa espécie (Nabout et al. 2016). 338 
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Uma grande parte das populações do gênero Attalea no Brasil está localizada em áreas 339 

privadas, frequentemente destinadas a atividades agrícolas convencionais e pastagem (CONAB 340 

2019). Um estudo recente realizado na região (Lima et al. 2025) identificou uma falha no 341 

recrutamento de indivíduos de A. pindobassu, uma vez que grande parte das populações da 342 

espécie se encontram em áreas com uso da terra modificado (pastagens). A pesquisa registrou 343 

uma baixa taxa de sobrevivência de indivíduos jovens, além de uma predominância de adultos 344 

bastante envelhecidos e/ou senescentes. Dessa forma, o tipo de manejo da terra, como o tempo 345 

de rotatividade das pastagens, também pode ser uma variável explicativa tanto para a 346 

subutilização do potencial produtivo em alguns municípios, mesmo sob condições climáticas 347 

favoráveis, quanto para a redução drástica da produção de amêndoas de babaçu nas últimas 348 

duas décadas (Figura 17). Dado que a falha no recrutamento de novos indivíduos impede a 349 

renovação das populações de A. pindobassu, levando a produtividade da espécie a depender de 350 

indivíduos envelhecidos, cujas taxas de produção de frutos já podem estar reduzidas.  351 

A. pindobassu também enfrenta desafios adicionais, como o uso recorrente do fogo para 352 

a abertura de pastagens, o que tem resultado na mortalidade de indivíduos jovens da espécie em 353 

áreas de vegetação remanescente. Somado a isso, suas populações têm sofrido crescente pressão 354 

devido às atividades mineradoras, especialmente no município de Pindobaçu, resultando na 355 

derrubada de indivíduos para a extração de granito (Oliveira observação pessoal; Figura 18). 356 

Em 2014, A. pindobassu foi avaliada como 'Pouco Preocupante' (LC) na Lista Vermelha da 357 

Flora Brasileira. No entanto, atualmente, a espécie é classificada como 'Em Perigo' (EN) de 358 

extinção, sendo as principais ameaças relacionadas às mudanças no uso da terra, especialmente 359 

à conversão de áreas naturais em pastagens (Bicalho e Amorim 2021). Dos sete municípios 360 

analisados, apenas três — Jacobina (Lei nº 1.286/2014), Pindobaçu (Lei nº 181/2018) e Miguel 361 

Calmon (Lei nº 723/2024) — possuem legislação voltada à proteção da espécie. Embora 362 

contribuam para a conservação das populações de A. pindobassu e para a garantia de seu 363 

extrativismo, essas legislações ainda são insuficientes para assegurar sua proteção efetiva. 364 

Atualmente, há apenas uma unidade de conservação formalmente estabelecida, o Parque 365 

Estadual das Sete Passagens, em Miguel Calmon, que abrange algumas populações da espécie 366 

em suas zonas de amortecimento (Bahia 2008). Outras duas unidades de conservação, 367 

localizadas nos municípios de Saúde e Pindobaçu, ainda estão em processo de implementação.  368 

  369 
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Considerações finais 370 

Nossos resultados permitem a identificação de áreas com elevado potencial produtivo, 371 

oferecendo subsídios para orientar comunidades locais na coleta e no manejo sustentável de A. 372 

pindobassu. Além disso, observamos uma redução das áreas adequadas à espécie sob cenários 373 

de mudanças climáticas, o que pode comprometer sua produtividade futura. Diante disso, 374 

ressaltamos a importância de direcionar atenção a essa palmeira. A recuperação de habitats 375 

degradados, bem como a adoção de práticas agrícolas sustentáveis que favoreçam o aumento 376 

populacional por meio do recrutamento, são essenciais para garantir o estabelecimento e a 377 

manutenção de indivíduos adultos. Tais ações podem contribuir significativamente para a 378 

persistência da espécie, minimizando os efeitos das mudanças climáticas projetadas. 379 

Embora possa haver variações nos relatórios de produção de amêndoas de babaçu, 380 

nossos resultados apresentaram forte correlação entre a produtividade e a adequabilidade 381 

climática que podem auxiliar no planejamento de medidas para mitigar o impacto das mudanças 382 

climáticas sobre a espécie. Além disso, nossas projeções podem ser consideradas conservadoras 383 

visto que outros fatores não avaliados aqui como interações bióticas e uso da terra podem afetar 384 

a distribuição da espécie e devem ser considerados em estudos futuros. 385 

A abordagem adotada neste estudo pode estimular municípios a desenvolver estratégias 386 

de conservação e adaptação frente às ameaças atuais e às mudanças climáticas, contribuindo 387 

para a segurança econômica das comunidades locais ao assegurar a viabilidade futura dos 388 

recursos da palmeira. Além disso, a ampliação de áreas protegidas, a implementação de bancos 389 

de germoplasma para conservação ex situ e o monitoramento populacional serão fundamentais 390 

para garantir a sobrevivência de A. pindobassu a longo prazo (Menezes et al. 2023). Por fim, a 391 

criação de mercados para produtos derivados e o apoio à prática extrativista pode favorecer a 392 

exploração econômica da espécie em municípios que, embora atualmente não registrem 393 

produção, apresentam potencial climático favorável no futuro, fortalecendo sua conservação 394 

nessas localidades. 395 
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ANEXO 1 

 

Figura S1. Ocorrências da palmeira Attalea pindobassu (Bondar) em municípios do estado da Bahia. a) Antônio 

Gonçalves (lat -10.589353, long -40.351476); b) Pindobaçu (lat -10.712372, long -40.427461); c) Saúde (lat -

11.007085, long -40.445616); d) Caém (lat -11.111749, long -40.455646); e) Caém (lat -11.118767, long -

40.441179); f) Mirangaba (lat -40.476914, long -40.476914); g) Jacobina (lat -11.264283, long -40.465265); h) 

Miguel Calmon (lat -11.408551, long -40.500294); i) Tapiramutá (lat -11.868644, long -40.777528). Direitos das 

imagens: Beatriz H. S. Oliveira. 
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Figura S2. Ocorrências da palmeira Attalea seabrensis (Glassman) em municípios do estado da Bahia. A) 

Palmeiras (lat -12.555255, long -41.630437); B) Seabra (lat -12.552924, long -41.721333); C) Palmeiras (lat -

12.656801, long -41.626593); D) Piatã (lat -13.128326, long -41.757301); E) Boninal (lat -12.749318, long -

41962577); F) Brotas de Macaúbas (lat -12.216892, long -42.271333). Direitos das imagens: Beatriz H. S. 

Oliveira. 
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Tabela S1. Coordenadas geográficas dos registros de ocorrência de A. pindobassu e A. seabrensis. 

 Espécies longitude latitude Estado Município Fonte Data da coleta 

1 Attalea pindobassu Bondar -40.351476 -10.589353 Bahia Antônio Gonçalves Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 18/08/2023 

2 Attalea pindobassu Bondar -40.439813 -10.649784 Bahia Antônio Gonçalves Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 01/09/2023 

3 Attalea pindobassu Bondar -40.352078 -10.635875 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

4 Attalea pindobassu Bondar -40.377621 -10.697949 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

5 Attalea pindobassu Bondar -40.381139 -10.755063 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

6 Attalea pindobassu Bondar -40.427671 -10.764524 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

7 Attalea pindobassu Bondar -40.459027 -10.722114 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

8 Attalea pindobassu Bondar -40.412588 -10.869187 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

9 Attalea pindobassu Bondar -40.400796 -10.921434 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

10 Attalea pindobassu Bondar -40.432369 -10.972714 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

11 Attalea pindobassu Bondar -40.373744 -10.978462 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

12 Attalea pindobassu Bondar -40.444566 -11.063281 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

13 Attalea pindobassu Bondar -40.455646 -11.111749 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

14 Attalea pindobassu Bondar -40.425678 -11.162025 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

15 Attalea pindobassu Bondar -40.564028 -10.973717 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

16 Attalea pindobassu Bondar -40.512119 -11.000799 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

17 Attalea pindobassu Bondar -40.504788 -10.952555 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

18 Attalea pindobassu Bondar -40.467036 -10.870754 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

19 Attalea pindobassu Bondar -40.507491 -11.092656 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

20 Attalea pindobassu Bondar -40.475103 -11.166375 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

21 Attalea pindobassu Bondar -40.473607 -11.211862 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

22 Attalea pindobassu Bondar -40.463301 -11.267031 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

23 Attalea pindobassu Bondar -40.465169 -11.314967 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

24 Attalea pindobassu Bondar -40.349998 -11.262733 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

25 Attalea pindobassu Bondar -40.356203 -11.312496 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

26 Attalea pindobassu Bondar -40.494159 -11.407497 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 
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27 Attalea pindobassu Bondar -40.428003 -11.471593 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

28 Attalea pindobassu Bondar -40.444677 -11.540805 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

29 Attalea pindobassu Bondar -40.519288 -11.456741 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

30 Attalea pindobassu Bondar -40.462654 -11.60043 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

31 Attalea pindobassu Bondar -40.432342 -11.414706 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

32 Attalea pindobassu Bondar -40.723948 -11.787833 Bahia Piritiba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

33 Attalea pindobassu Bondar -40.848056 -11.860463 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

34 Attalea pindobassu Bondar -40.840134 -11.914933 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

35 Attalea pindobassu Bondar -40.809625 -11.939687 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

36 Attalea pindobassu Bondar -40.75663 -11.917187 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

37 Attalea pindobassu Bondar -40.724382 -11.840723 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

38 Attalea pindobassu Bondar -40.781695 -11.823296 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

39 Attalea pindobassu Bondar -40.928019 -11.901431 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

40 Attalea pindobassu Bondar -41.059139 -12.020821 Bahia Utinga Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

1 Attalea seabrensis Glassman -41.573423 -12.516156 Bahia Palmeiras Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

2 Attalea seabrensis Glassman -41.627634 -12.550064 Bahia Palmeiras Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

3 Attalea seabrensis Glassman -41.642395 -12.605366 Bahia Palmeiras Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

4 Attalea seabrensis Glassman -41.62614 -12.655395 Bahia Palmeiras Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

5 Attalea seabrensis Glassman -41.573204 -12.710236 Bahia Palmeiras Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

6 Attalea seabrensis Glassman -41.633129 -12.775977 Bahia Mucugê Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

7 Attalea seabrensis Glassman -41.721321 -12.5533 Bahia Seabra Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

8 Attalea seabrensis Glassman -41.690082 -12.616363 Bahia Seabra Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

9 Attalea seabrensis Glassman -41.88559 -12.391739 Bahia Seabra Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

10 Attalea seabrensis Glassman -41.766015 -12.300741 Bahia Seabra Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

11 Attalea seabrensis Glassman -41.833862 -12.277035 Bahia Seabra Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

12 Attalea seabrensis Glassman -41.660416 -12.841357 Bahia Boninal Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

13 Attalea seabrensis Glassman -41.706801 -12.856342 Bahia Boninal Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 16/01/2024 

14 Attalea seabrensis Glassman -41.959065 -12.749539 Bahia Boninal Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

15 Attalea seabrensis Glassman -42.040968 -12.61926 Bahia Ibitiara Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 
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16 Attalea seabrensis Glassman -41.813292 -12.839755 Bahia Piatã Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

17 Attalea seabrensis Glassman -41.839614 -12.945752 Bahia Piatã Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

18 Attalea seabrensis Glassman -41.700558 -13.080731 Bahia Piatã Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

19 Attalea seabrensis Glassman -41.757301 -13.128326 Bahia Piatã Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

20 Attalea seabrensis Glassman -41.661028 -13.133643 Bahia Piatã Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

21 Attalea seabrensis Glassman -42.060154 -12.241281 Bahia Barra de Mendes Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

22 Attalea seabrensis Glassman -42.09681 -12.076466 Bahia Barra de Mendes Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

23 Attalea seabrensis Glassman -42.183809 -12.168924 Bahia Brotas de Macaúbas Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

24 Attalea seabrensis Glassman -42.271333 -12.216892 Bahia Brotas de Macaúbas Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

25 Attalea seabrensis Glassman -42.176725 -12.110367 Bahia Brotas de Macaúbas Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 17/01/2024 

 

Tabela S2. Variáveis retidas para cada espécie através da análise do fator de inflação da variância (VIF). 

  

 

 

 

 

 

 

 

Attalea pindobassu Attalea seabrensis 

Código VIF Código VIF 

Aspect 1.528824 Bio04 4.518224 

Bio03 2.984694 Bio07 4.960425 

Bio07 2.933007 Bio09 2.111441 

Bio13 3.145316 Bio13 8.646546 

Bio14 4.405178 Bio18 4.818862 

Cec 2.827811 Cec 5.041370 

Clay 1.992008 Clay 4.591610 

Elevation 2.284143 phh2o 7.034490 

Nitrogen 5.665615 Sand 3.586387 

phh2o 5.254515 Slope 4.077630 

Sand 2.465173 - - 

Slope 2.548436 - - 

Soc 6.670985 - - 
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Figura S3. Curva de Característica Operacional do Receptor (ROC). 
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Figura S4.  Curvas de resposta dos seis preditores ambientais utilizados nos modelos de nicho ecológico de A. pindobassu e A. seabrensis. 
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Figura S5. Cobertura vegetal presente nas áreas adequadas projetadas para A. pindobassu e A. seabrensis. 
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ANEXO 2 

Tabela S1. Produção de amêndoas de babaçu (em toneladas) dos municípios do centro-norte da Bahia, nordeste do Brasil. Fonte: IBGE (2023b). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela S2. Área territorial dos municípios do centro-norte da Bahia, nordeste do Brasil. Fonte: IBGE (2023a). 

 

 

 

 

 

Tabela S3. Coordenadas geográficas dos registros de ocorrência de Attalea pindobassu. 

 Espécies longitude latitude Estado Município Fonte Data da coleta 

1 Attalea pindobassu Bondar -40.351476 -10.589353 Bahia Antônio Gonçalves Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 18/08/2023 

2 Attalea pindobassu Bondar -40.439813 -10.649784 Bahia Antônio Gonçalves Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 01/09/2023 

3 Attalea pindobassu Bondar -40.352078 -10.635875 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

4 Attalea pindobassu Bondar -40.377621 -10.697949 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

5 Attalea pindobassu Bondar -40.381139 -10.755063 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

Municípios 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Caém 50 47 48 46 47 39 41 43 42 46 43 40 42 41 40 37 

Jacobina 10 10 10 9 9 9 9 10 11 15 14 14 12 11 11 10 

Miguel Calmon 29 27 28 27 27 25 25 26 25 28 27 25 26 24 25 21 

Mirangaba 32 30 30 29 30 28 28 29 28 32 30 30 28 27 28 23 

Pindobaçu 34 33 23 20 20 17 14 14 12 13 9 7 6 5 4 3 

Saúde 58 59 59 48 49 53 56 58 60 60 59 56 55 53 55 50 

Várzea do Poço 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6 7 6 

Municípios Área (Km2) 

Caém 540,908 

Jacobina 2.192,905 

Miguel Calmon 1.599,672 

Mirangaba 1.751,778 

Pindobaçu 495,845 

Saúde 509,098 

Várzea do Poço 206,478 



92 
 

 

6 Attalea pindobassu Bondar -40.427671 -10.764524 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

7 Attalea pindobassu Bondar -40.459027 -10.722114 Bahia Pindobaçu Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

8 Attalea pindobassu Bondar -40.412588 -10.869187 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

9 Attalea pindobassu Bondar -40.400796 -10.921434 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

10 Attalea pindobassu Bondar -40.432369 -10.972714 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

11 Attalea pindobassu Bondar -40.373744 -10.978462 Bahia Saúde Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 29/08/2023 

12 Attalea pindobassu Bondar -40.444566 -11.063281 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

13 Attalea pindobassu Bondar -40.455646 -11.111749 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

14 Attalea pindobassu Bondar -40.425678 -11.162025 Bahia Caém Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

15 Attalea pindobassu Bondar -40.564028 -10.973717 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

16 Attalea pindobassu Bondar -40.512119 -11.000799 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

17 Attalea pindobassu Bondar -40.504788 -10.952555 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

18 Attalea pindobassu Bondar -40.467036 -10.870754 Bahia Mirangaba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 30/08/2023 

19 Attalea pindobassu Bondar -40.507491 -11.092656 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

20 Attalea pindobassu Bondar -40.475103 -11.166375 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

21 Attalea pindobassu Bondar -40.473607 -11.211862 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

22 Attalea pindobassu Bondar -40.463301 -11.267031 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

23 Attalea pindobassu Bondar -40.465169 -11.314967 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

24 Attalea pindobassu Bondar -40.349998 -11.262733 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

25 Attalea pindobassu Bondar -40.356203 -11.312496 Bahia Jacobina Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

26 Attalea pindobassu Bondar -40.494159 -11.407497 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

27 Attalea pindobassu Bondar -40.428003 -11.471593 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

28 Attalea pindobassu Bondar -40.444677 -11.540805 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 31/08/2023 

29 Attalea pindobassu Bondar -40.519288 -11.456741 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

30 Attalea pindobassu Bondar -40.462654 -11.60043 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

31 Attalea pindobassu Bondar -40.432342 -11.414706 Bahia Miguel Calmon Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 07/11/2023 

32 Attalea pindobassu Bondar -40.723948 -11.787833 Bahia Piritiba Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

33 Attalea pindobassu Bondar -40.848056 -11.860463 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

34 Attalea pindobassu Bondar -40.840134 -11.914933 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 
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35 Attalea pindobassu Bondar -40.809625 -11.939687 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

36 Attalea pindobassu Bondar -40.75663 -11.917187 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

37 Attalea pindobassu Bondar -40.724382 -11.840723 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

38 Attalea pindobassu Bondar -40.781695 -11.823296 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 08/11/2023 

39 Attalea pindobassu Bondar -40.928019 -11.901431 Bahia Tapiramutá Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

40 Attalea pindobassu Bondar -41.059139 -12.020821 Bahia Utinga Coleta de campo (Beatriz Oliveira) 15/01/2024 

 

Tabela S4. Variáveis bioclimáticas retidas para modelagem de nicho ecológico de A. pindobassu pela análise do fator de inflação da variância (VIF).  

Variáveis VIF 

Bio03 1.737581 

Bio04 6.117324 

Bio07 2.080181 

Bio09 2.939961 

Bio13 3.008500 

Bio14 4.027417 

 

Tabela S5. Produtividade de amêndoas de babaçu e adequabilidade média dos municípios do centro-norte da Bahia, nordeste do Brasil. 

Municípios Produtividade Média (kg/km2) Adequabilidade Climática (média) 

Caém 79.95 0.59 

Jacobina 4.95 0.31 

Miguel Calmon 16.21 0.24 

Mirangaba 16.48 0.15 

Pindobaçu 29.49 0.46 

Saúde 109.01 0.68 

Várzea do poço 31.17 0.42 
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Figura S1. Curvas de resposta para Attalea pindobassu em relação às variáveis bioclimáticas mais influentes. As curvas ilustram os intervalos de condições climáticas 

mais favoráveis para a ocorrência da espécie. 


