ERIKSON BRUNO LOSEIRO FERREIRA

O EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E DO DESMATAMENTO
NAS POPULACOES DE PENELOPE PILEATA (AVE-CRACIDAE)

BELEM -PA
2021



ERIKSON BRUNO LOSEIRO FERREIRA

O EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E DO DESMATAMENTO
NAS POPULACOES DE PENELOPE PILEATA (AVE-CRACIDAE)

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao
Colegiado do Curso de Licenciatura Plena em
Ciéncias Biologicas, Modalidade Biologia da
Universidade Federal do Para, como requisito
parcial para obtencdo do grau de Licenciado em
Ciéncias Bioldgicas.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas Santos

Universidade Federal do Para, UFPA

Coorientadora: Dr2. Gabriela Silva Ribeiro Gongalves

Universidade Federal do Pard, UFPA

BELEM - PA
2021



ERIKSON BRUNO LOSEIRO FERREIRA

O EFEITO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E DO DESMATAMENTO
NAS POPULACOES DE PENELOPE PILEATA (AVE-CRACIDAE)

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao
Colegiado do Curso de Licenciatura Plena em
Ciéncias Bioldgicas, Modalidade Biologia da
Universidade Federal do Para, como requisito
parcial para obtencdo do grau de Licenciado em
Ciéncias Biologicas.

Orientador:

Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas Santos
Instituto de Ciéncias Biologicas — UFPA

Coorientadora:

Dré. Gabriela Silva Ribeiro Gongalves
Instituto de Ciéncias Bioldgicas — UFPA

Avaliador:

Dr2. Marcela Guimaraes Moreira Lima
Instituto de Ciéncias Bioldgicas — UFPA

Avaliador:

Prof. Dr. Raphael Ligeiro Barroso Santos

Instituto de Ciéncias Bioldgicas — UFPA

BELEM - PA
2021



Diante da vastiddo do tempo e da imensidao
do universo, é um imenso prazer para mim
dividir um planeta e uma época com vocé.

Carl Sagan
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1. INTRODUCAO GERAL

A Regido Amazonica possui 40% da floresta tropical remanescente do mundo,
contudo, apesar de abrigar uma imensa biodiversidade, a regido tem sofrido direta e
indiretamente com as a¢6es humanas, quem vem explorando e destruindo seus recursos,
afetando negativamente seus servicos ecoldgicos e ameacando as espécies (Curtis et al.,
2018; Bullock et al., 2020). As consequéncias diretas das a¢des humanas na regido,
ocorrem em funcdo do desmatamento, agropecuaria, soja e mineracdo (Boucher et al.,
2011; Sonter et al., 2017; Trancoso, 2021). Outras alteracfes que prejudicam a regido e
sdo igualmente perigosas sdo as mudancas climaticas, essas mais dificeis de serem
medidas e avaliadas, mas que ja podem ser percebidas, principalmente para espécies mais
vulneraveis a elas (Foden et al., 2013; Pacifici et al., 2015; Esquivel-Muelbert et al.,
2019).

As atividades humanas como o desmatamento e a emissdo de gases de efeito
estufa, estdo conttibuindo com o aquecimento do planeta e afetando todo o sistema
climatico (Pearson et al., 2017; Mikhaylov et al., 2020). De acordo com o relatorio do
IPCC (2021), a Terra aquecera pelo menos 1,5°C até o ano de 2030, proporcionando um
planeta alterado com forte desequilibrio ecologico. Essas interven¢des humanas criam
mudancas nos padrdes de distribuicdo das espécies, fragilizando e reduzindo populac6es
de animais mais vulneraveis a essas alteracfes, o que pode ser ainda mais critico, para
espécies com distribuicdes restritas e ameacadas de extingdo (Mgller et al., 2008;
Velasquez-Tibata et al., 2013; Foden et al., 2013).

Alguns autores estimam que os impactos das mudancas climaticas tendem a
aumentar nas préximas décadas e combinados podem desencadear uma perda de 38% das
espécies em uma escala global (Newbold, 2018; Newbold et al., 2019). As espécies
tropicais, em especial as amazonicas, sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas e ao
desmatamento, uma vez que estas espécies ja vivem préximas de seus limites de
tolerancia térmica e fisiologica (Colwell et al., 2008; Dillon et al., 2010; Huey et al.,
2012; Khaliq et al., 2014; Ribeiro et al., 2016). Esta maior vulnerabilidade se deve ao
fato destas espécies possuirem alta sensibilidade, baixa capacidade de adaptacdo (Foden
et al., 2013) nichos climaticos mais estreitos, menor capacidade de dispersdo (Moore et
al., 2008) além de baixa tolerdncia a variacdes climéticas (Pacifici et al., 2017),
aumentando assim o risco de extingdo de muitos grupos da fauna e flora nativa (Miles et
al., 2004; Colwell et al., 2008; Coe et al., 2013; Ribeiro et al., 2016). Para a Amazonia o



namero de espécies ameacadas de extingdo pode triplicar devido a combinagdo desses
impactos (Bird et al., 2012; Pearce-Higgins et al., 2015).

Devido a isso, varios estudos vém relacionando as mudancas climéaticas com a
extingdo de espécies (Kannan, 2009; Bellard, 2012). Nos ultimos seculos, as
consequéncias das acbes humanas estdo desencadeando uma onda de extingdo
generalizada, provocando o declinio de popula¢des locais que ja se compara com as
extingbes em massa que ocorreram no passado da Terra (Barnosky, 2011; Michalski &
Peres, 2017). Esse risco de extingdo global causado pelas mudancas climaticas ira acelerar
na medida que as temperaturas globais aumentam, contribuindo ainda mais para o
desaparecimento das espécies (Nourani, 2017). A extincdo de espécies de uma maneira
geral interfere em muitos processos, como a regeneracdo florestal, uma vez que muitas
espécies atuam como dispersoras de sementes, influenciando no recrutamento de novas
plantulas (Wright, 2003).

Diante desse contexto, a regido tropical hospeda a maior biodiversidade terrestre,
e atualmente apresentam muitas espécies vulneraveis (Brodie et al., 2012). No entanto,
nessa regido existe uma escassez de trabalho avaliando o efeito das mudancas climéticas
e do desmatamento nas espécies (Sekercioglu et al., 2012; Foden et al., 2013), mesmo
para grupos de animais como os das aves, um dos mais conhecidos e estudados. O Brasil
apresenta 1971 espécies de aves sendo 293 de endémicas, muitas ja& ameacadas de
extincdo (Pacheco et al., 2021; BirdLife International, 2021). Frente aos avangos das
acOes antropicas na natureza e dos impactos que tem causado principalmente na regido
amazonica, se fazem necessarios estudos que procurem descobrir como essas alteracdes
estdo afetando os padrdes de distribuicdo das espécies e criar medidas efetivas de
conservacao para mitigarmos tais efeitos.

N&o é simples descobrir como essas alteracfes estdo afetando as espécies, visto
que as respostas bioldgicas sdo peculiares e dependem de diversos atributos particulares
de cada espécie, como diversidade genética, capacidade de migracao, disponibilidade de
habita, entre outros (La sorte, 2012). Vérias pesquisas tém procurado formas de avaliar
como esses efeitos podem afetar a vulnerabilidade dos ecossistemas, 0 nicho ecoldgico e
a distribuicdo dos organismos no espaco e no tempo (Anjos, 2018; Peterson & Soberdn,
2012; Peterson, 2003). Uma das abordagens utilizadas ¢ a Modelagem de Nicho
Ecoldégico (MNE). Os MNEs correlacionam informacgdes sobre as caracteristicas

ambientais que definem o nicho ecoldgico atual de uma espécie com as suas ocorréncias



conhecidas (Peterson et al., 2012; Guisan et al., 2013), sendo possivel assim delimitar um
espaco climatico multivariado, a partir do qual é possivel prever as preferéncias e
tolerancias climéticas da espécie-foco e estimar suas distribuicdes potenciais (Thuiller et
al., 2005; Gallagher et al., 2013).

Nessa perspectiva, este trabalho, utilizou a modelagem de nicho ecoldgico para
investigar como as mudancgas climaticas e o desmatamento afetariam a espécie de ave da
familia Cracidae, Penelope pileata (Wagler, 1830), de nome popular Jacupiranga. Essa
espécie florestal é endémica da Amazdnia Brasileira e tem sofrido redugdo populacional
e hoje se encontra ameacada de extingdo. Entre outros riscos a sua existéncia também
estdo a caca para consumo, e a perda de area de habitat pela intensa destruicao florestal,
atividades econdmicas e de expansao urbana (Brooks & Strahl, 2000; Aldrichetal., 2012;
Kattan et al., 2016). Este trabalho apresentou a modelagem de nicho de uma espécie com
distribuicdo restrita, uma vez que ja foi observado que sdo bons objetos de estudos para
uso de modelos bioclimaticos, podendo ter toda sua area de distribuicdo de ocorréncia
inseridos nos modelos, gerando assim resultados mais precisos (Guisan & Thuiller, 2005;
Thuiller et al., 2005). Estudos com essa abordagem contribuem para a construgdo de
conhecimento a respeito da ecologia da espécie e na previsao da distribuicdo de espéecies
vulneraveis, e podem auxiliar nas medidas de protecao e no desenvolvimento de projetos

de conservacédo que incluam sua area de ocorréncia.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de avaliar como as mudancas climéticas e o desmatamento
projetados para o0 ano de 2050 irdo afetar a distribuicdo da espécie de

ave Penelope pileata.

2.2 Objetivos especificos:

- Modelar a distribuicdo potencial de P. pileata para o presente e para o futuro (2050);

- Avaliar como as mudancas climéticas projetadas para o futuro afetardo a distribuicdo
de P. pileata;
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4. RESUMO

Com o aumento da exploracédo da natureza pelo homem, diversas atividades tém causado
impactos no meio ambiente, proporcionando consequéncias negativas cada vez mais
evidentes para a biodiversidade. Alguns desses efeitos sdo as mudancas climaticas e o
desmatamento, que afetam o nicho e a distribuicdo das espécies. A AmazoOnia possui
varias espécies vulneraveis a esses efeitos. Neste sentido, este trabalho utilizou a espécie
de ave Penelope pileata, um cracideo de distribuicdo restrita na Amazonia brasileira e
ameacado de extincdo e estimou sua distribuicdo potencial em cenarios de mudangas
climéticas e desmatamento esperados para o futuro. Com dados de ocorréncia e variaveis
bioclimaticas, foram criados modelos de nicho ecolégico para a espécie com dois
cendrios futuros, um otimista e outro pessimista, para avaliar ganho ou perda de areas
para a espécies. Nesses dois cenarios foram utilizadas 5 abordagens de alcance de
dispersdo. Em ambos os cenarios a espéecie apresentou perda de area significativa, mesmo
considerando sua dispersdo ilimitada. Para assegurar a conservacdo da P. pileata, S840
necessarias medidas que promovam a manutengdo e fiscalizagdo de areas de protecao
ambiental que estdo inseridas no seu nicho atual e futuro, focando na preservacéo de
remanescentes florestais adequados a sua existéncia e a conexao entre eles atraves de
corredores ecoldgicos.

Palavras chaves: Mudanca climatica, Modelagem de nicho, Penelope pileata,
desmatamento.
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INTRODUCAO

Com o aumento da exploracdo da natureza pelo homem, diversas atividades tém
causado impactos a0 meio ambiente, como o desmatamento para exploragdo madeireira
e implementacdo de atividades como a pecuéria e a agricultura (Laurence et al., 2014;
Fearnside, 2017; Bonilla-Bedoya et al., 2018), a abertura de estradas e crescimento de
cidades (Nepstad et al., 2001; Jusys, 2016) e sobretudo, as mudancas climaticas causadas
pelo aumento das emissdes de CO2 para atmosfera (Grimm et al., 2013; Scholes, 2016).
Com isso as consequéncias dessas acOes para o planeta tém se intensificado nos ultimos
anos e acabam interferindo negativamente no cenario ambiental global, ocasionando o
aumento da temperatura média da terra e levando ao derretimento das geleiras, alteracdes
no regime de chuvas entre outros impactos potencialmente nocivos a biodiversidade
(Henson et al., 2017; Schadler et al., 2019; Tabari, 2020).

Nessa perspectiva, varios estudos estimaram o alcance do impacto dessas
atividades para a biodiversidade (Thomas et al., 2004; Pires al et., 2018). Os resultados
destacam que as mudancas climaticas ja estéo afetando as interagdes bioticas e a provisao
de servicos ecossistémicos, e que isso prosseguird nas proximas décadas (Mooney et al.,
2009; Montoya & Raffaelli, 2010). Também estdo comprometendo a historia de vida dos
organismos, afetando o tamanho dos animais impactando em suas funcdes, desempenho
e na permanéncia da espécie (Sheridam & Bickford, 2011; Domenici & Seebacher,
2020). Isso pode modificar a distribuicdo das espécies, perturbar a rede trofica levando a
mudancas funcionais no ecossistema (Bellard et al., 2012).

Para o cenario da Amazonia ndo é diferente, tendo em vista que os efeitos das
mudancas climéticas ja se fazem presentes (Brando et al., 2014; Nobre et al., 2016;
Greenwood et al., 2017). Alguns estudos ja projetam para a regido a reducdo da
precipitacdo media nas préximas décadas (Marengo et al., 2018; Leite-Filho et al., 2021),
podendo causar a perda ou reducédo das areas Umidas e florestais, com maior intensidade
das secas e maior vulnerabilidade a incéndios (Malhi et al., 2009), comprometendo a
adaptabilidade, composicao e distribuicdo das espécies (Barros & Albernaz, 2014). Além
das mudancas climaticas o desmatamento € outro agravante. Somados, esses dois efeitos
podem levar a uma reducdo de até 65% de area de ocupacdo de espécies de arvores
amazénicas nas proximas décadas levando ao recuo da floresta (Malhi et al., 2009; Gomes

et al., 2019). Isso se torna ainda mais preocupante frente aos fortes avancos do
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desmatamento nos ultimos anos na Amazdnia Brasileira (Escobar, 2020; Junior et al.,
2021; Trancoso, 2021).

Dentre 0s organismos mais sensiveis aos impactos decorrentes das mudancas
climaticas estdo as aves, principalmente as espécies endémicas ou com distribuicdo
geografica reduzida (Coetzee et al., 2009; Hoffmann et al., 2020). Dentre essas, a
familia Cracidae (Galliformes), a qual possui distribui¢do exclusiva na regido neotropical,
é uma das familias de aves mais ameacadas das Américas (Bertsch et al., 2006). No Brasil
sdo registradas 26 espécies, das quais nove sao endémicas do pais (Pacheco et al., 2021).
Desse total 10 espécies ja se encontram listadas como ameacadas de
extincdo (BirdLife International, 2021) e ja estdo desaparecendo em algumas regides
(IBAMA, 2004; Brooks et al., 2006; Leite et al., 2018). Este grupo de aves pode
responder de maneira muito particular a alteragcdes no seu habitat, por serem vulneraveis
a perturbacdes humanas como a caca (Kattan et al., 2016). A qualidade do habitat e os
niveis de perturbacdo em fragmentos florestais afetam diretamente na sobrevivéncia e
permanéncia dessas aves principalmente em tamanhos populacionais pequenos
(Michalski & Peres, 2017). Por esses motivos sdo excelentes indicadores biologicos e,
portanto, sdo importantes para se conhecer 0s seus padrdes espaciais e temporais de uso
do habitat e os seus padrbes de distribuicdo juntamente com 0S processos que 0
influenciam, dada a importancia do desenvolvimento de planos de conservacgéo para sua
existéncia (Brooks et al., 2006; Kattan et al., 2015).

A espécie Penelope pileata (Wagler, 1830), de nome comum Jacupiranga,
pertence a familia Cracidae, possui habitos florestais e s&o normalmente encontradas em
florestas de terra-firme (Sick, 1997; Silveira et al., 2008). Assim como outras aves desta
familia, se alimentam de uma grande variedade de frutas, folhagens, e em menor
quantidade insetos e pequenos vertebrados (Mufioz & Kattan, 2007). A espécie é possui
distribuicdo restrita a Amazonia Brasileira (Brooks & Strahl, 2000) e atualmente é
classificada como  wvulnerdvel ao risco de extincio (ICMBio, 2018;
Birdlife international, 2021). E uma ave com alta prioridade para conservacdo, pois sua
area de ocorréncia natural esta em uma das regides mais afetadas pelas mudancas no uso
da terra, com altas taxas de desmatamento, conhecida como arco do desmatamento
(Brooks & Strahl, 2000; Aldrich et al., 2012; Carvalho et al., 2020). Para espécies
endémicas como P. pileata, o risco de extingdo € ainda maior, em cenérios de mudanca
climaticas com aumento na temperatura, pressdo de caca e desmatamento, o que torna

ainda mais agravante o cenario para a permanéncia desta espécie (Urbam, 2015).
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Dentro deste contexto, uma importante ferramenta que vem sendo muito utilizada
em estudos de ecologia, biogeografia eno planejamento da conservacdo da
biodiversidade é a Modelagem de Nicho Ecolégico (MNE) (Guisan et al., 2013). Seu
principio geral é obter um mapa de adequabilidade climética, baseado nos dados de
ocorréncia conhecidos das espécies, relacionando-os as variaveis ambientais destes locais
(Fitzpatrick et al., 2007; Peterson et al., 2012; Guisan et al., 2013). Neste sentido, este
trabalho tem por objetivos avaliar os efeitos das mudancas climaticas e do desmatamento

projetados para o ano de 2050 na distribuicdo de P. pileata.

METODOLOGIA

Téaxon Alvo:

A familia Cracidae ¢ formada por espécies de aves florestais de grande porte
(mutuns, jacutingas, jacus, aracuans), e representa uma das familias mais ameagadas de
extingdo da regido Neotropical (Brooks, 2006). A espécie Penelope pileata (Wagler,
1830) ¢ uma ave de médio porte podendo chegar até 82,5 cm e pesar até 1,6 kg. Conhecida
popularmente como Jacupiranga, P. pileata ¢ uma espécie considerada endémico da
Amazonia Brasileira com distribuicdo limitada ao baixo rio Madeira e Xingu nos estados
do Amazonas e sobretudo no Para com limites a oeste dos estados de Tocantins e
Maranhdo, dentro dos limites dos centros de endemismo Belém, Xingu, Tapajos e
Rondonia (Figura 1). Possui habitos florestais € normalmente ¢ encontrada em florestas
de terra-firme, ficando nas copas, estratos médios ¢ até mesmo no solo, se alimenta de
pequenos animais e frutos, sendo um importante dispersora de sementes (Sick, 1997;
Silveira, 2008). O Jacupiranga, assim como outras espécies do género como Penelope
jacucaca (Spix, 1825), e Penelope ochrogaster (Pelzeln, 1870), estdo entre as varias
espécies de cracideos que vem sofrendo com a destruicdo do habitate tém suas

populagdes diminuindo.
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675 Kilometros Distribuigdo Geografica de % 2 1 Areas de Endemismo
Penelope pileata [ /| Belém/Xingu/Tapajos/Rondénia

Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando a distribuicdo geografica de Penelope pileata
(Wagler, 1830). No canto inferior direito foto da espécie. No canto superior direito visdo
ampla da localizacdo da area de estudo em relacdo ao Brasil (verde escuro) e ao mundo.
No lado esquerdo a distribuicdo da espécie (verde claro) dentro da area hachurada que
mostra os limites das areas de endemismo Belém/Xingu/Tapajés/Rondonia. Shapefiles
adaptados de BirdLife International. Foto cedida por: Pablo Vieira Cerqueira.

Obtencéo e limpeza dos dados de ocorréncia:

Os dados de ocorréncia foram obtidos a partir de diferentes

fontes: eBird (https://ebird.org/home), Global Biodiversity Information Facility (GBIF;
https://www.gbif.org/), Vertnet (http://vertnet.org/), SpeciesLink (http://www.splink.org.

br/), Xeno-canto (https://www.xeno-canto.org/) e da colecdo ornitolégica do Museu

Paraense Emilio Goeldi. Para reduzir a autocorrelagdo espacial dos dados de ocorréncia
e 0 possivel efeitos do viés usamos a técnica de cellsize, utilizando o pacote spThin
(Aiello-Lammens et al., 2015), selecionando aleatoriamente uma ocorréncia em cada
celula, dentro de uma grade que tem o dobro do tamanho original da resolucdo das

variaveis ambientais (Velazco et al., 2020; Andrade et al., 2020).
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Variaveis Ambientais:

Para gerarmos os modelos, foram usadas as varidveis climaticas obtidas da

plataforma WorldClim versdo 1.4 (http://www.worlclim.org), sendo selecionadas todas
as 19 variaveis bioclimaticas disponiveis com uma resolucéo de 2.5 minutos (~5 km) para
os limites das areas de endemismo Belém/Xingu/Tapajés/Ronddnia. Para os cenarios
futuros utilizamos as mesmas 19 variaveis bioclimaticas simuladas a partir de modelos
de circulacdo geral (Atmosphere-Ocean General Circulation -AOGCMs) disponiveis
para 0 ano de 2050. Para que pudéssemos maximizar as incertezas entre os modelos
climaticos, foi realizada uma analise de agrupamento (Cluster) onde selecionamos um
AOGCM de cada grupo seguindo o que foi proposto por Varela et al. (2015). Assim,
selecionamos cinco AOGCMs: CCSM4 (CC), HadGEM2-AO (HD), IPSL-CM5A-LR
(IP), MIROC-ESM (#) (MR), MRI-CGCM3 (MG). Também selecionamos dois cenarios
de vias de concentragdo representativas (Representative Concentration Pathways -
RCP): 0 RCP 4.5 como o cenario com restricoes de emissdes gasosas (cenario otimista)
e 0 RCP 8.5 como o cenario sem restri¢cdes de emissdes gasosas (cenario pessimista). Para
evitar multicolinearidade e reduzir as dimensdes das variaveis bioclimaticas, fizemos
uma analise de componentes principais (Principal Component Analysis- PCA)
(Gotelli et al., 2016; De Marco e Nobrega 2018), onde foram selecionados como
preditores das funcGes de resposta os eixos que explicam pelo menos 95% da
variacao original das variaveis climaticas, sendo selecionados 0s 6 primeiros eixos. Para
mantermos a dimensionalidade dos dados climaticos ao longo dos cenarios temporais
(presente e futuro) os coeficientes obtidos da PCA com os dados climaticos do presente
foram usados para trabalhar os escores dos dados no futuro selecionados (Sillero &
Barbosa., 2020).

Modelagem e Avaliacdo do Modelo:

A calibracéo dos modelos foi feita com 0
método de aleatorizacdo Unica (single random - RND) 0 qual seleciona
aleatoriamente pseudo-auséncias e pontos do “background” dentro das &reas em cada
modelo (Zaniewski et al., 2002). Para gerar o modelo de distribui¢do de P. pileata foram

usados trés algoritmos, a fim de reduzir as incertezas metodoldgicas.
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O Bayesian Gaussian Process (GAU)  prediz a probabilidade em que a
distribuicdo Guassiana modele a dependéncia espacial e a observagdo binaria, ajustada
pela inferéncia bayesiana (Golding & Purse, 2016). Support vector machine (SVM) é um
método de aprendizagem de maquina supervisionada que utiliza o hiperplano de
separagdo Otima, ou seja, o hiperplano que maximiza a margem de separacao entre as
classes de presenga da espécie e “background” da &rea de estudo (Cortes & Vapnik,
1995; Guo et al., 2005). Maximum Entropy (MaxEnt) é usado para fazer previses a
partir de informacGes incompletas. Assim prevé as ocorréncias de espécies, levando em
consideracdo os limites das variaveis ambientais (Phillips et al., 2008).

Usamos 0 método de bootstrap (Buckland, 1993), que avalia as incertezas dos
modelos através de amostragem usando dados de treinamento (Hastie & Tibshirani,
2009), foi feito o particionamento de dados em 30% de treino e 70% de teste e repetimos
o procedimento 10 vezes. O indice de Similaridade de Jaccard (Jaccard, 1908) foi usado
para avaliar o desempenho preditivo dos modelos, que mede a semelhanca entre as
previsdes e as observacdes, variando de 0 a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam
que as previsdes correspondem as observagdes, quanto mais préximo de 0 maior serd o
namero de falsos positivos e negativos em relacdo ao nimero de presencas verdadeiras
(Leroy et al., 2018).

Foi realizada uma combinacdo de todas as previsfes utilizando a abordagem
de ensemble forecasting, onde tal procedimento tende a reduzir a incerteza apresentada
pelos modelos individuais (Aradjo & New, 2007). O ensemble foi obtido por meio da
média simples dos algoritmos que tiveram performance acima da média geral de todos os
algoritmos, sendo aplicado tanto para o presente quanto para cada um dos cenarios
climaticos futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5). Ao final os modelos continuos de adequabilidade
foram transformados em mapas binarios de presenca/auséncia utilizando o valor
de threshold calculados a partir do Jaccard, que maximiza a soma da especificidade e
sensibilidade, minimizando erros de omissdo (Pearson et al., 2007; De Marco e Sigueira,
2009). Todos os procedimentos para gerar e avaliar os modelos foram realizados
utilizando o pacote ENMTML (Andrade et al., 2020, disponivel em https://github.
com/andrefaa/ENMTML) usando o R software v 4.0.3 (R Core Team, 2018).

Sobreposi¢do do modelo de distribui¢éo de P. pileata e modelos de desmatamento:
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Como P. pileata é uma espécie dependente de floresta, fizemos a sobreposicéo dos
modelos climéaticos com os remanescentes florestais para o presente e para o futuro, de
modo a obtermos um modelo mais proximo da distribuigdo real. As informagoes dos
remanescentes florestais para o presente foram obtidas através do Programa de
Monitoramento da Floresta Amazbnica Brasileira por Satélite (PRODES;
http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
do Brasil (INPE). Para o futuro, as informagdes de remanescentes florestais foram

extraidas da base de dados do SimAmazonia (http://csr.ufmg.br/simamazonia/, Soares-

Filho et al., 2006) o qual disponibiliza dois tipos de cenarios que serdo considerados neste
trabalho, 0s cenarios: “business-as-usual” (BAU) e governangca (GOV). O
cenario “business-as-usual” (BAU) assume que ndo havera criagdo de novas Areas de
Protecgéo, terd baixo indice de cumprimento das leis ambientais atuais, e considera as
tendéncias de desmatamento em toda a bacia, projetando as taxas usando valores
historicos e suas variacdes de 1997 a 2002, este sobreposto ao cenario pessimista (RCP
8.5). J& o cenario chamado governanga (GOV), € um cenario otimista de desmatamento
futuro para 2050, que assume que havera investimentos em desenvolvimento sustentavel,
maior fiscalizagdo em relacdo as legislacBes ambientais, expansdo de Areas Protegidas
na bacia amazonica além de considerar licenciamento ambiental embasados em
informac0es de satélites, este serd sobreposto ao cenério otimista (RCP 4.5) (Soares-Filho
et al., 2006).

Analise de Dados

Para analisar o ganho/perda de areas adequadas geramos cinco cenarios de
dispersdo para ambos cenéarios futuros (RCP 4.5+GOV e 8.5+BAU), considerando o0s
possiveis diferentes alcances de dispersdo das espécies, sendo eles: 0% (neste cenario a
espécie se distribuiriam no futuro apenas em areas que ja ocorrem no presente, ou seja,
sem capacidade de dispersdo), os quartis 25%, 50% e 75% (sd@o 0S cenarios que
representam as capacidades de dispersdo intermediarias, em que a espécie dispersariam
por distancias correspondentes a estes percentuais da sua area estimada para o presente)
e 100% (neste cenario a espécie dispersaria de forma ilimitada para todas as areas
adequadas no futuro). Utilizamos tal abordagem devido a auséncia de estimavas acuradas
da capacidade de dispersdo para a espécie estudada e assim discutiremos considerando

estes possiveis cendrios de dispersdo. Para avaliarmos a dindmica de distribuicao de area
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adequada de P. pileata entre o presente e os cenarios climéticos do futuro realizamos uma
analise de variancia (ANOVA two-way), considerando como preditores 0s cenarios
climaticos futuros. Todas as analises foram realizadas no R software v4.0.3 (R Core
Team, 2018) utilizando o pacote raster (Hijmans et al., 2015).

RESULTADOS:

Foram obtidas 96 ocorréncias Unicas para P. pileata. Considerando todos o0s
cenarios de dispersdo no cenario otimista (RCP 4.5 + GOV) a perda de érea
de P. pileata variou entre 76.6% e 83.96% (Figura 2; Tabela 1). Quando observamos
todos os cenarios de dispersdo no cenario pessimista (RCP 8.5 + BAU) a perda de area
foi de 74.4% a 93.4% (Figura 2; Tabela 1). Em ambos os cenarios climaticos projetados
para o futuro (2050) P. pileata apresentou uma perda de area significativa em relagédo ao
presente (Tabela 1).

PRESENT

RCP 4.5

Future (0%) Future (25%) Future (50%) Future (75%) Future (100%)
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Figura 2. Modelo de distribuigdo potencial de P. pileata para o presente e projecdes para
0 ano de 2050. Para o cenario otimista (RCP 4.5 + GOV) e para 0 cenario pessimista
(RCP 8.5 + BAU), todos os cenarios diferentes cenarios de dispersado (0%, 25%, 50%,
75% e 100%).
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Para ambos os cenarios futuros, houve dindmica de distribuicéo de area adequada
entre o presente e os cendrios climéaticos do futuro (Tabela 2), com aumento gradativo
de area na medida que se aumenta a capacidade de dispersdo da espécie. O cenario futuro
otimista (RCP 4.5 + GOV) apresentou média de 5937.4 km? de 4reas adequadas para a
sua ocorréncia com o minimo de 4600 km? (Tabela 1). Contudo,no cenario futuro
pessimista (RCP 8.5 + BAU) o pior cenario de dispersao, que considera que a espécie so
se distribuiria em areas que ja ocorre atualmente, houve uma consideravel reducéo de area
potencial adequada (Tabela 1; Figura 2). No cenério otimista considerando que a espécie
ocorreria em todas as regides acessiveis (dispersdo ilimitada), apresentou reducgdo
significativa de &rea de ocorréncia potencial para a espécie (Tabelal; Figura 1).

Os dois cenérios sdo alarmantes, pois mostram que em todas as projecoes ha clara
reducdo de regibes compativeis com ambientes propicios para a distribuicdo da espécie,
e que mesmo em condicdes favoraveis do qual a espécie ndo restringiria o seu alcance a
novas areas (disperséo ilimitada), sua ocorréncia se reduzira acentuadamente até o ano de
2050.

Tabelal: Area de distribui¢io da espécie Penelope pileata (km?) no presente e nos
dois cenarios de emissdo de carbono no futuro um mais otimista, RCP 4.5, e um mais
pessimista, RCP 8.5, e em cada cenério de dispersido 0%, 25%, 50%, 75% ¢ 100%.

Presente RCP 4.5 RCP 8.5

0% |25% |50% |75% |100% |[0% [25% |50% | 75% |100%

28693 | 4600 | 4901 | 5692 | 6698 | 7796 |1888 |3447 |5012 | 6174 | 7328

Tabela 2: Resultados das Analise de Variancia ANOVA two-way (F), mostrando
diferencas significativas entre os grupos de Dispersdo e Cenario Climatico.

Valor F |P<0.05
Dispersao 261.08 [2.00E-16
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Cenario Climatico 10.6 0.001
Interagao 0.005 0.999

5. DISCUSSAO

A maioria dos estudos sobre mudancas climaticas sdo realizado nas zonas
temperadas, de modo que h& pouca informacdo produzida que envolve as regides
tropicais, as quais hospedam a maior biodiversidade do mundo e concentram a maior
parte das espécies vulneraveis as mudangas climaticas como a regido Amazénica (Pacifici
et al., 2015; Fodem et al., 2013). Grande parte do que se sabe sobre os impactos das
mudancas climaticas sobre as aves € baseado em estudos de aves temperadas (Sekercioglu
et al., 2012), logo € de extrema necessidade avaliar e compreender esses impactos para
prever como 0s organismos e ecossistemas em climas tropicais podem ser afetados com
essas mudancas que ja se mostram aceleradas (Turner et al., 2020). Este trabalho destaca
a importancia que medida de conservacdo podem oferecer nesse cenario de
desequilibrio.

Saber o que torna uma espécie vulneravel e onde espécies estao localizadas pode
ser muito Util para as estratégias de conservacdo, de modo que avaliar a vulnerabilidade
desses organismos se torna essencial para se gerar conhecimento basico de sua biologia
e ecologia (Pacifici et al., 2015). Como foi observado por Dawson (2011), modelos de
nicho sdo mais adequados para identificar a exposicdo das espécies as mudancas
climaticas, e como os resultados da nossa modelagem sugerem, P. pileata pode sofrer
grave reducdo de espaco bioclimatico adequado até o ano de 2050. As informacdes
obtidas neste trabalho demonstram que tanto no cenario de otimista quanto no cenario
pessimista a espécie sofrera retracdo na sua distribuicdo geografica para sua persisténcia.
Este trabalho aponta para a provavel mudanca no status de ameaca da espécie com base
nos critérios adotados pela IUCN, que atualmente ja classifica a espécie como ameacada
na categoria Vulneravel (VU), para a categoria em perigo (EN), que considera os critérios
de reducdo populacional, declinio na area de ocupacéo no futuro, qualidade de habita e
sobretudo Extensdo de ocorréncia (EOO) estimada <5000km? (Tabela 1), o que para uma
espécie endémica esse risco de extin¢do € ainda mais elevado (Urbam, 2015)

A vulnerabilidade de uma espécie pode ser agravada por alguns fatores como

interacOes bioticas, resposta evolutiva adaptativa reduzida, capacidade de disperséo, entre
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outros (Pacifici et al., 2015). Embora nem todos tenham sido avaliados aqui, sabemos que
cracideos sdo aves sensiveis a perturbacfes no ambiente, e 0 impactos das atividades
antropicas ja vem afetando outras espécies da familia, como o desmatamento e a
consequente fragmentacédo florestal (Michalski & Peres 2017). Essas agdes tém efeitos
negativos nos organismos, levando ao declinio das populac6es. Esse decréscimo vem se
acentuando nas Ultimas décadas e a destruicdo do habitat tem sido umas das principais
causas dessa diminuicdo o que ja levou a extingdo na natureza do Mutum-do-nordeste,
Pauxi mitu (Linnaeus, 1766) (Silveira, 2004). Atualmente s6 no Brasil estdo listados 10
cracideos ameacados de extincdo (BirdLife International, 2021).

Além de afetar diretamente a area de vida climaticamente adequada da espécie as
mudancas climéticas também afetardo as distribuicdes de organismos como o de arvores
frutiferas e insetos dos quais muitos passaros dependem, levando as espécies a buscarem
regides climaticamente mais adequadas para sua sobrevivéncia (Sales et al., 2021). Desse
modo, em uma paisagem fragmentada pelo desmatamento como a deste estudo, a perda
de habitat provocada pela expansdo humana com estradas e pecuaria podem reduzir
significativamente o alcance das especies para ambientes adequados e aumentar a
probabilidade de extincdo devido as mudangas climaticas (Schwartz et al.,
2006; Sekercioglu et al., 2012; Jusys, 2016; Rojas-Downing, 2017; Sales et al., 2019).
Vaérios estudos ja mostraram resultados preocupantes sobre as projecdes climaticas e
perda de area adequada na regido Amazdnica. Moraes (2020), sugere que as aves
endémicas do leste da Amazonia, especialmente as restritas ao Centro de Endemismos
Belém, perderdo em meédia 73% de suas areas adequadas até 2050, e entre as inimeras
espécies de aves que podem ser prejudicadas, esta o cracideo Crax fasciolata pinima, que
tera sua distribui¢ao reduzida em até 45%.

Na perspectiva atual de alteracdes climaticas, um dos processos mais relevantes
para o crescimento de uma espécie no espaco-tempo é o efeito da dispersdo (Diniz et al.,
2020), que depende do alcance da espécie e da disponibilidade de ambiente favoravel.
Segundo Sales et al (2019), quanto mais areas conservadas estiverem disponiveis para o
alcance da espécie, melhor serd beneficiada a dispersdo para perpetuacdo das espécies.
Independe do cenério climatico, nossos cenarios de dispersdo apresentaram diferenca
significativa o que é um fator importante para a permanéncia da espécie, uma vez que 0s
riscos de extingdo aumentam mais rapidamente com o0 aumento da temperatura se ndo

houver nenhuma disperséo (Urban, 2015).
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Para que ocorra a dispersdo, 0 acesso a novas areas florestais precisa ser viavel,
de modo que a descontinuidade e fragmentacdo do habitat deve ser levada em
consideracdo. Para espécies de distribuicdo restrita e que possuem maior fidelidade ao
habitat, rupturas na continuidade do habitat podem representar baixas significativas nas
taxas reprodutivas e nos tamanhos populacionais (Henle et al., 2004; Pfeifer et al., 2017).
Desta forma, agdes que visem conectar os fragmentos devem ser priorizadas. Logo se faz
importante que os esforcos de conservacao sejam direcionados para a criagao de politicas
de protecdo ambiental, para preservar os remanescentes florestais (que ainda existem) e a
criacdo de corredores ecoldgicos de dispersao, para tornar possivel o deslocamento das
espécies dentro da paisagem. Outro fator delimitador de distribui¢do na regido Amazénica
sdo os grandes rios, que funcionam como barreiras naturais e historicamente foram
agentes vicariantes para varios grupos animais na Amaz6nia como as aves (Pomara et al,.
2013; Pirani et al., 2019), e agora podem agir como fator restritivo limitando a dispersao
a areas com clima adequado, mesmo com a existéncia de regides climaticamente
favoraveis a existéncia da espécie.

Além da perda de habitat, varios outros riscos danosos sdo agravados quando
associados as mudangas climaticas, como a caca, a expansdo de espécies invasoras
criando concorréncia com especies nativas e a proliferacdo de doengas, como parasitas
(Sekercioglu et al, 2012). A caca é um dos principais problemas enfrentados pelos
cracideos, estes geralmente estdo entre as maiores espécies nas assembleias de passaros
neotropicais, que constituem uma importante fonte alimentar para populacdes
tradicionais (Begazo & Bodmer, 1998; Kattan, 2015). Pouco se sabe sobre o historico e
0 impacto da caca de P. pileata, porém, considerando a sua area de ocorréncia e toda a
devastacdo e expansdo antrdpica adentrando cada vez na floresta, é esperado que assim
como ocorre com outros cracideos proximos a regides habitadas, a sua densidade também
esteja sendo afetada de forma negativa por esse fator. Estudos indicam que os cracideos
apresentam baixa taxa de recuperacdo da populacéo e nao toleram niveis de cacga continua
(Begazo & Bodmer 1998; Barrio, 2011).

Assim, buscando estimar melhor a distribuicdo potencial da P. pileata, deve-se
considerar varios fatores, como as variacGes de regides climaticamente adequadas no
futuro, a pressdo da caca que pode reprimir sua permanéncia em algumas localidades, e
sobretudo sua dispersdo, que pode ser dificultada ou impedida por barreiras antropicas e
naturais como paisagem fragmentadas e grandes rios. Esses fatores potencialmente

criaram um cenério de populagdes fragmentadas em um mosaico de remanescentes
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florestais isolados, dificultando migracGes e que poderdo impedir o fluxo génico entre
elas causando uma baixa diversidade genética. Essa baixa diversidade genética traz
consequéncias negativas, em razdo de tornd-los mais suscetiveis a patdgenos e
proliferacdo de doencas ja favorecidas pelos desequilibrios ambientais criados pelas
mudancas climaticas, e podem reduzir ainda mais essas populacdes ja fragilizadas.

Outro ponto importante que também pode ser afetado pelas mudancas globais, €
o papel funcional da espécie que para ocorrer precisa de um ambiente equilibrado para
assim ser viavel (Cadotte et al., 2011). Essas mudancas podem ocasionar consequéncias
na redistribuicdo da biodiversidade, remodelando as interac6es ecoldgicas e 0s processos
do ecossistema, como a dispersao de sementes por grandes frugivoros como os jacus, que
ficardo restritos a maiores remanescentes florestais (Mokany et al., 2015; Sales et al.,
2021). Sem dispersores como este, as plantas das quais eles se alimentam terdo reducéo
no sucesso da conquista de novas areas climaticamente favoraveis, além do prejuizo
ecossistémico na manutencédo da floresta (Sales et al., 2021).

No entanto, é dificil predizer como os cracideos podem responder as mudancas
climaticas, visto que essas respostas dependem das peculiaridades que cada espécie pode
apresentar, (Kattan et al., 2015). Sabe-se que os efeitos das mudancas climaticas na
distribuicdo das espécies estdo certamente relacionados a tolerancias ambientais
(Foden et al., 2013) mas pouco se sabe como a P. pileata pode responder, e como essa
resposta pode se manifestar. Contudo se observarmos como essas manifestacfes estdo
ocorrendo em outros cracideos, percebemos uma tendéncia geral na reducdo de alcance
do grupo e modificacdes na densidade (Barrio, 2011; Kattan et al., 2015). Para entender
melhor isso, sugerimos que novos estudos sdo necessarios para averiguar se essa reducao
de alcance do grupo e modificacdo de densidade estaria relacionado a falta de
adaptabilidade as alteracGes climaticas, o que pode estar interferindo nos periodos e
sucessos reprodutivos, alterando o tempo e a abundancia de seus suprimentos de

alimentos e outros recursos (Crick, 2004; Domecini & Seebacher, 2020).

CONCLUSAO

E importante destacar que os resultados aqui encontrados apresentam aspectos
referentes a abordagem aplicada neste trabalho, que utilizou a perspectiva do nicho

grineliano, focando nas condicGes e variaveis abidticas do qual nos limitamos a discutir,
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sem considerar outros fatores que também podem influenciar na sobrevivéncia da espécie
em determinada &rea como relagdes interespecificas de competicdo e predacdo. N&o
obstante esses vieses ndo anulam a relevancia que trabalhos de modelagem de nicho
ecoldgico tem produzidos, no que tange as estimativas para prever areas com condigdes

de abrigar as espécies no futuro.

Para preencher toda essa lacuna de conhecimento bioldgico das espécies tropicais,
onde muitos ainda sdo desconhecidos, mais estudos e pesquisas devem ser realizados com
foco na ecologia e tolerancias ambientais. Os desequilibrios ambientais estdo cada vez
mais acelerados, se mostrando superiores até ao que foi previsto (IPCC, 2021). Isso é
preocupante, dado que mesmo com a disponibilidade de tempo e recursos, ndo ha como
identificar e proteger todas as especies vulneraveis as mudancas climaticas antes que isso

as afete, pois o0 nimero de espécies ameacadas é grande e sO tende a aumentar.

Considerando o que este trabalho estimou, notamos que a espécie P. pileata
sofrera reducdo de area de ocorréncia significativa no futuro o que aumentara seu nivel
de ameaca. Estudos assim ajudam a construir um maior entendimento do que podemos
esperar para o futuro da avifauna tropical, e procurar formas de mitigacdo desses efeitos.
Também é importante a acdo de novas pesquisas para acompanhar 0s processos dos
efeitos das mudancas climaticas nas espécies a fim de focar com maior assertividade em

solucgdes para a conservacgdo destas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que observamos, fica mais claro perceber que a imprudéncia das
atividades humanas pode proporcionar sérias consequéncias a nosso planeta, tais como
as mudancas climaticas associadas a outros estressores ambientais como o desmatamento,
afetando os ecossistemas e sobretudo os organismos mais vulneraveis a esses efeitos.
Como foi aqui apresentado, nossa fauna corre risco de ficar cada vez mais ameacada, e

distribuidas em areas cada vez menores e mais isoladas.

Este trabalho permite observar, que ndo é apenas com a biodiversidade atual que
precisa se preocupar, mas também em como estard essa biodiversidade no futuro, para
assim buscar maneiras de assegurar sua existéncia e permanéncia frente aos impactos
potencialmente nocivos que possam enfrentar. Para isso, devem ser realizados estudos e
pesquisas que aprimorem técnicas e meios de mensurar esses efeitos, assim como
trabalhos que procurem investigar como essas consequéncias podem agir nos
ecossistemas e organismos. Construindo assim uma importante base de conhecimentos

sobre ecologia, para guiar na elaboracéo de medidas que visem contornar esses efeitos.
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