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“O fato é que nenhuma espécie jamais teve tanto
controle total sobre tudo na Terra, vivo ou morto,
como temos agora. Isso nos impoe, quer
gostemos ou ndo, uma responsabilidade terrivel.
Em nossas mdos agora estda ndo apenas o nosso
proprio futuro, mas o de todas as outras criaturas

’

vivas com quem compartilhamos a Terra.’

(David Attenborough)



RESUMO
A Mata Atlantica ¢ um dos ecossistemas mais biodiversos do mundo e, apesar de ser uma
prioridade para a conservagdo, restam apenas cerca de 28% de sua cobertura original,
principalmente em fragmentos isolados. No entanto, ainda existem grandes blocos de
vegetacdo, especialmente nas regides montanhosas do sul e sudeste do Brasil. Em uma escala
global, as montanhas abrigam um ter¢o da biodiversidade terrestre, mas ao mesmo tempo sao
extremamente vulneraveis as mudancas climaticas, que afetam de forma acentuada as aves
montanas devido a sua alta especializacdo em relacdo ao habitat. Este estudo tem como
objetivo mapear a adequabilidade de habitat de quatorze espécies de aves endémicas das
regides de altitude elevada da Mata Atlantica Sul-Sudeste, analisando as variagdes de
adequabilidade entre o cendrio atual e os cenarios futuros de mudancas climaticas, com base
no cenario SSP3-7.0 para o periodo de 2081-2100. Além disso, avalia a efetividade das Areas
de Protecdo Integral (APIs) na conservagdo dessas espécies. Para tanto, foram selecionados
quatorze taxons de aves endémicas da Mata Atlantica, e, utilizando varidveis bioclimaticas e
preditores topograficos, foram modelados seus nichos ecologicos com os algoritmos Maxent e
Random Forest no RStudio. A precisdo dos modelos foi avaliada com os indices AUC (Area
Under the ROC Curve) e TSS (True Skill Statistic), gerando modelos consensuais para cada
espécie. Mapas de adequabilidade ambiental foram elaborados no QGIS para quantificar areas
de habitat apropriado. A efetividade das APIs foi analisada a partir da variagdo na érea
protegida ocupada pelas espécies e pela identificacdo de lacunas de conservagao. Os
resultados indicam uma significativa reducdo de habitat para nove das quatorze espécies
analisadas, com uma perda média de 46,28%. Quanto a efetividade das APIs, a andlise
revelou que a maioria dos taxons apresentard reducao de adequabilidade dentro das Unidades
de Conservacao, sendo classificada como “Parcialmente Protegida” nos cendrios atual e
futuro. Esses resultados ressaltam a importancia de estratégias de gestdo adaptativas e a
necessidade urgente de politicas publicas voltadas a ampliacdo e aprimoramento das APIs,
visando mitigar os impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade das aves

montanas da Mata Atlantica Sul-Sudeste e garantir sua persisténcia no longo prazo.

Palavras-chave: biogeografia; mata atlantica; aves montanas; mudangas climaticas.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the most biodiverse ecosystems in the world and, despite being a
conservation priority, only about 28% of its original coverage remains, mainly in isolated
fragments. However, large blocks of vegetation still exist, especially in the mountainous
regions of southeastern Brazil. On a global scale, mountains house a third of terrestrial
biodiversity but are also highly vulnerable to climate change, which particularly affects
montane birds due to their high habitat specialization. This study aims to map habitat
suitability for fourteen species of endemic birds from high-altitude regions of the Southern
and Southeastern Atlantic Forest, analyzing variations in suitability between the present
scenario and future climate change scenarios, based on the SSP3-7.0 scenario for the
2081-2100 period. Additionally, it evaluates the effectiveness of Protected Areas (PAs) in the
conservation of these species. To this end, fourteen species of endemic birds were selected,
and using bioclimatic variables and topographic predictors, their ecological niches were
modeled with the Maxent and Random Forest algorithms in RStudio. The accuracy of the
models was assessed using AUC (Area Under the ROC Curve) and TSS (True Skill Statistic)
indices, generating consensus models for each species. Environmental suitability maps were
produced in QGIS to quantify areas of suitable habitat. The effectiveness of PAs was analyzed
based on variations in the protected area occupied by the species and the identification of
conservation gaps. The results indicate a significant reduction in habitat for nine of the
fourteen species analyzed, with an average loss of 46,28%. Regarding the effectiveness of
PAs, the analysis revealed that most taxa will experience a reduction in suitability within
Conservation Units, being classified as "Partially Protected" in both the current and future
scenarios. These results emphasize the importance of adaptive management strategies and the
urgent need for public policies aimed at expanding and improving PAs, to mitigate the
impacts of climate change on the biodiversity of montane birds in the Southern and

Southeastern Atlantic Forest and ensure their long-term persistence.

Keywords: biogeography, atlantic forest, montane birds, climate change.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é reconhecida como um dos dominios morfoclimaticos mais
biodiversos do planeta, sendo considerada uma &rea prioritaria para a conservagao da
diversidade biologica. Originalmente, este bioma abrangia cerca de 160 milhdes de hectares
em condi¢cdes ambientais bastante heterogéneas, estendendo-se principalmente pela regido
oriental do Brasil mas também em partes do leste do Paraguai e nordeste da Argentina
(Marques; Grelle, 2021). No entanto, a Mata Atlantica foi intensamente explorada desde a
colonizagao, resultando em uma drastica reducao da cobertura florestal, com apenas 28% da
area original subsistindo (Rezende et al., 2018) e a maior parte remanescente dividida em
pequenos fragmentos isolados (Ribeiro ef al., 2009).

Esse dominio morfoclimatico abrange uma vasta gama de cinturdes climaticos e
formagdes vegetais, desde ambientes tropicais até subtropicais, e sua altitude varia do nivel do
mar até 2.900 metros, resultando em mudangas abruptas nas caracteristicas do solo e na
temperatura média do ar (Mantovani, 2003). As regides litoraneas recebem mais de 4.000 mm
de chuva anualmente, enquanto as regides interioranas recebem cerca de 1.000 mm (Camara,
2003).

A heterogeneidade ambiental favorece as altas taxas de diversidade e endemismos da
Mata Atlantica. Estima-se que o bioma concentre 18.000 espécies de plantas; 3.500 espécies
de vertebrados (Figueiredo et al., 2021); mais de 65% de todas (e 82% das endémicas)
espécies de arvores sdo classificadas como ameagadas (Vancine et al., 2024). Além de sua
notavel biodiversidade, a Mata Atlantica ¢ responsavel por servigos ecossistémicos essenciais
para mais de 150 milhdes de pessoas, tais como provisdo de agua, geracdo de energia
hidrelétrica, producao de alimentos, polinizacdo, protecdo do solo, armazenamento de
carbono e servigos culturais (Joly et al., 2014).

Apesar da extrema reducdo na cobertura da Mata Atlantica, grandes blocos de floresta
ainda existem, particularmente localizados em regides montanhosas (Bicudo da Silva ef al.,
2020). No Brasil, embora o ponto de maior altitude esteja no bioma Amazdnico (o Pico da
Neblina), a maior concentragdo de regides montanhosas estd na zona costeira oriental,
predominantemente no dominio da Mata Atlantica (Ab'Saber, 2003). Essas regides abrigam
uma notavel diversidade de espécies, incluindo muitas endémicas e restritas a determinadas
faixas altitudinais, abrigando aproximadamente um ter¢o da biodiversidade global (Schunck,
2019). A complexidade topografica, variagao climatica e isolamento geografico dessas areas

contribuem para a especiacdo e resultam em altas taxas diversidade beta, riqueza total de



espécies e elevados nimeros de tdxons endémicos e ameagados de extingdo (Schunck, 2019;
Korner; Spehn, 2002; Brooks et al., 2006; Steinbauer ef al., 2016).

Globalmente, as aves que habitam regides de altitude elevada enfrentam condi¢des
extremas, incluindo variagcdes de temperaturas, limitacdes energéticas, intensa radiagdo solar,
hipoxia e variagdes na disponibilidade de recursos alimentares (Martin et al., 2023). Esses
desafios ecologicos singulares podem representar tanto restricdes quanto oportunidades para
essas espécies, influenciando seus ciclos reprodutivos e estratégias de sobrevivéncia (Scridel,
2014). Devido a complexidade e diversidade encontradas em um espago geografico
relativamente limitado, essas 4areas oferecem excelentes oportunidades para estudos
ecologicos (Schunck, 2019). A avifauna, em particular, destaca-se como um grupo chave para
a pesquisa em ecossistemas de altitude, dada a elevada diversidade de espécies e os
complexos padrdes de distribui¢do ao longo do gradiente altitudinal (Schunck, 2019).

Os impactos das mudangas climdticas sobre a diversidade avifaunistica e suas
respostas ja sdo amplamente documentados (Pearce-Higgins; Green, 2014; Dunn; Moller,
2020). Em escala global, observa-se uma reorganizagdo das comunidades de aves ao longo
dos continentes (Stephens et al., 2016), acompanhada por mudangas significativas nas
populacdes (Pearce-Higgins et al., 2015). As evidéncias mostram que as distribui¢des das
espécies estdo se deslocando em dire¢ao aos polos (Chen ef al., 2011), enquanto nas regides
tropicais essas mudangas apresentam maior variabilidade (VanDerWal et al., 2013). Espécies
associadas a climas mais quentes t€ém aumentado em abundancia, frequentemente em
detrimento daquelas adaptadas a climas mais frios (Devictor ef al., 2012).

Embora as regides montanhosas tropicais sejam reconhecidas por sua alta riqueza e
endemismo (Orme ef al., 2005; Rahbek, 2019), hd uma notével escassez de estudos sobre os
impactos das mudangas climaticas na avifauna dessas areas (Pearce-Higgins; Martin, 2023).
Essa lacuna ¢ particularmente preocupante, ja que as aves de montanhas tropicais, com suas
especificidades de habitat, sdo altamente vulneraveis as alteracdes nas temperaturas globais e
aos deslocamentos nos padrdes de distribuicdo altitudinal (Salisbury, 2012; Sheard et al.,
2020; Janzen, 1967; McCain, 2009; Sekercioglu et al., 2007; Avalos; Hernandez, 2015;
Freeman, 2018).

Nesse sentido, as Areas Protegidas (APs) desempenham um papel essencial na
conservagao da biodiversidade e na manutengdo do funcionamento dos ecossistemas (Watson,
2014), sendo, portanto, pecas centrais nas politicas de adaptagdo as mudancas climaticas
(Mawdsley et al., 2009). No entanto, seu potencial de conservagdo a longo prazo depende

diretamente da capacidade de preservar as condigcdes bidticas e abidticas que sustentam a
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biodiversidade ao longo do tempo (Elsen et al., 2020). Com as mudancgas climaticas, surge a
preocupacdo de que a localizagdo fixa dessas areas possa se tornar inadequada para a prote¢ao
das espécies, a medida que estas deslocam suas distribuicdes em resposta as alteragdes
ambientais (Batllori, 2017).

Pesquisas destacam a importancia das Areas Protegidas na redugdo dos impactos das
mudangas climaticas sobre as espécies, seja facilitando seus deslocamentos por meio de
corredores ecologicos, seja acomodando alteragdes em suas areas de ocorréncia (Gaiizére et
al., 2016). Além disso, a diversidade de habitats e condi¢des climaticas dentro dessas areas
tem sido cada vez mais valorizada como um fator-chave para um planejamento de
conservagdo mais eficaz diante das mudancas climaticas (Ackerly et al., 2010). Ambientes
preservados dentro dessas areas podem tanto abrigar espécies em deslocamento devido as
mudangas climaticas (Hole ef al., 2009) quanto continuar servindo como habitat para aquelas
que permanecem em seus limites, seja em refugios climaticos locais (Sweet et al., 2019) ou
sob novas condigdes ambientais (Wiens et al., 2011).

Diante das mudangas climaticas globais e da vulnerabilidade acentuada dos taxons de
regides montanhosas, especialmente em biomas ricos em biodiversidade, como a Mata
Atlantica, ¢ fundamental compreender os impactos dessas alteragdes na distribuicdo e
sobrevivéncia das aves que habitam essas areas. Por isso, esta pesquisa busca investigar como
esses taxons podem responder as pressdes climaticas futuras e avaliar a eficacia das redes de
Areas de Protecdo Integral na conservagdo dessas espécies no cenario climatico atual e em

projecdes para o futuro.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Mapear a adequabilidade de habitat para quatorze espécies de aves endémicas de
regides de altitude elevada da Mata Atlantica Sul-Sudeste, analisando como essa

adequabilidade varia entre o cenario presente e futuro de mudancas climaticas.

2.2 Objetivos Especificos

Projetar e comparar a adequabilidade ambiental de aves tipicas de habitats de elevada
altitude em cenarios futuros de mudancas climaticas, utilizando projecdes climaticas
SSP3-7.0 para o periodo de 2081-2100;

Identificar e analisar as varidveis ambientais que mais influenciam a adequabilidade
ambiental para as aves selecionadas;

Avaliar a eficicia das Areas de Protecdio Integral na conservagdo das espécies em
estudo, considerando sua adequabilidade de habitat nos cenarios presente e futuro;
Identificar e analisar as lacunas de conservagdo nas Areas de Protecdo Integral em

relacdo a representatividade da diversidade das espécies em questao.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizaciio da Area de Estudo

O bioma Mata Atlantica abrange dezessete estados brasileiros, estendendo-se ao longo
da zona costeira, com uma area total de 1.110.182 km? (da Silva et al., 2020). No contexto
deste estudo, a Mata Atlantica do Sul-Sudeste do Brasil estende-se de 19°S na margem sul do
Rio Doce, no estado do Espirito Santo, até 29° S no estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1).
Nessa regido, ha predominancia de trés tipos principais de vegetagdo: Floresta Densa
Atlantica, Floresta Estacional e Floresta Mista de Araucdria (Carlucci et al., 2021). As
Florestas Densas Atlantica distribuem-se ao longo da costa, com destaque a Serra do Mar, em
climas quentes, imidos e ndo sazonais. Ja as Florestas Estacionais ocorrem na porcao de
interior, menos umidas e em climas moderadamente sazonais. Por fim, nas Florestas Mistas de
Araucaria das porgdes sulinas e alto-montanas de interior, s3o observadas temperaturas mais

baixas e alta precipitacdo (Carlucci et al., 2021).

Figura 1 — Extensdo da Mata Atlantica Sul-Sudeste do Brasil.
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Fonte: Autoria Propria, baseada em IBGE (2019).

Para caracterizar a altitude da area de estudo, foram obtidos dados de clevagao

disponibilizados pelo AMBDATA (Amaral et al., 2013) gerados a partir de dados do Shuttle



12

Radar Topographic Mission (Earth Resources Observation and Science, 2018). Os dados
SRTM original foram reamostrados para a resolugdo espacial de ~1 km? pelo AMBDATA.
Com isso, constatou-se que a altitude da Mata Atlantica Sul-Sudeste varia entre 0 a 2.688,42

metros (Fig. 2).

Figura 2 — Gradiente Altitudinal da Mata Atlantica Sul-Sudeste.
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Fonte: Autoria Propria, baseada em Amaral et al., 2013.

Para delimitar as regides de serras e montanhas da Mata Atlantica Sul-Sudeste,
utilizou-se a camada shapefile do inventario GMBA v2.0, que abrange 8327 poligonos
sobrepostos € 8616 poligonos adicionais em diferentes niveis hierdrquicos disponiveis no
portal EarthEnv (Snethlage ef al., 2024). A partir dessa base, as areas de montanhas e serras

foram recortadas para coincidir com a extensdo geografica da Mata Atlantica Sul-Sudeste

(Fig. 3).
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Figura 3 — Mapa de Montanhas e Serras da Mata Atlantica Sul-Sudeste
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Fonte: Elaboragao Propria, baseada em Snethlage ef al., 2024.

3.2 Selecao de Taxons de Estudo e Obtencao de Dados de Ocorréncia

Foram selecionados 14 taxons de aves endémicas da Mata Atlantica, conhecidos por
sua distribuicao predominante em areas de altitudes elevadas. A escolha dessas espécies se
deve a dependéncia de habitats especificos encontrados em regides montanhosas, o que as
torna particularmente vulnerdveis as mudancas climdticas. A Tabela 1 apresenta os taxons
selecionados, juntamente com suas respectivas faixas altitudinais de ocorréncia, obtidas a
partir do portal Birds of the World (Cornell Lab, 2024), e seu status de conservacao, de acordo
com a lista vermelha de espécies ameacadas da International Union for Conservation of

Nature (2024).

Tabela 1 — Espécies de Aves Endémicas da Mata Atlantica Selecionadas e Respectivas Faixas Altitudinais de

Ocorréncia.
Faixa Altitudinal de Status de
Taxon
Distribuicao Conservacao
Asthenes moreirae 1.850 —2.800 m Pouco Preocupante
Castanozoster thoracicus 800 — 1.500 m Pouco Preocupante



Drymophila genei

Dysithamnus xanthopterus

Leptasthenura setaria

800 —2.200 m

750 — 1.700 m

750 — 1.900 m, geralmente

14

Pouco Preocupante

Pouco Preocupante

Quase Ameagada

<1.400 m

Lipaugus ater 1.200 —2.050 m Pouco Preocupante
Neopelma chrysolophum 1.150 — 1.750 m Pouco Preocupante

Orchesticus abeillei 750 — 1.600 m Quase Ameacada
Orthogonys chloricterus 900 — 1.800 m Pouco Preocupante

Piprites pileata 900 —2.000m Quase Ameagada

Pogonotriccus eximius 800 - 1.700 m Quase Ameacada
Scytalopus petrophilus 900 - 2.100 m Pouco Preocupante
Scytalopus speluncae 1000 — 2.870 m Pouco Preocupante
Stephanophorus diadematus até 2.400 m Pouco Preocupante

Fonte: Birds of the World (2024) e International Union for Conservation of Nature (2024).

A partir da selecdo das espécies, os pontos de ocorréncia georreferenciados foram
obtidos diretamente da plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2024)
utilizando a linguagem R e o pacote “dismo”. Para minimizar incertezas e erros de
amostragem, os dados foram filtrados para incluir apenas ocorréncias no Brasil, e as colunas
de interesse (espécie, latitude e longitude) foram selecionadas. Em seguida, duplicatas foram
removidas e valores ausentes foram descartados, utilizando fungdes do pacote “dplyr”.
Posteriormente, aplicou-se uma filtragem espacial para reduzir o efeito de amostragem
espacial excessiva, utilizando o pacote “spThin”. Esse processo de rarefacao espacial foi
realizado com uma distancia minima de 10 km entre os pontos de ocorréncia, repetido 100
vezes para selecionar o conjunto de dados com melhor distribuigdo espacial. Os pontos de

ocorréncias utilizados na modelagem podem ser visualizados no Apéndice A.
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3.3 Obtencao das Variaveis Ambientais

Foram selecionadas 19 variaveis bioclimaticas, incluindo medidas de temperatura e
precipitacdo, para o cendrio de referéncia (1970-2000, denominado "cenario presente") e os
cenarios futuros (2081-2100), todas com resolucdo espacial de 30 segundos (~1 km?). As
variaveis foram obtidas da plataforma WorldClim 2.1 (Fick; Hijmans, 2017); no cenario
presente, foram extraidas diretamente, enquanto as projecdes futuras foram geradas na
linguagem R, utilizando o pacote geodata. Para esses cendrios, adotaram-se dois Modelos de
Circulacdao Global (GCMs), MIROC6 e GFDL, considerando o cenario de mudanga climatica
SSP3-7.0 (cenario mediano negativo; IPCC, 2023), garantindo compatibilidade de resolucao
com as variaveis do presente. Além das variaveis bioclimaticas, incluiram-se dois preditores
topograficos, altitude e declividade, obtidos na plataforma AMBDATA (Amaral ef al., 2013),
também com resolu¢ao de ~1 km?.

A correlagdo entre duas ou mais variaveis preditoras em um modelo estatistico pode
resultar em problemas de multicolinearidade (Naimi; Araujo, 2016). Para abordar essa
questdo, foi realizada uma analise de multicolinearidade apds a selecdo das varidveis,
utilizando o Fator de Inflacdao da Variancia (VIF), disponivel no pacote usdm na linguagem R.
O VIF ¢ uma ferramenta amplamente empregada na Modelagem de Nicho Ecologico, pois
avalia a medida em que cada preditor pode ser explicado pelos demais preditores (Naimi;
Araujo, 2016). Em geral, um VIF superior a 5 indica um problema de colinearidade (Tonetti
et al., 2022; Guisan et al., 2017). Assim, foi estabelecido um valor maximo de VIF < 5 para
garantir a auséncia de colinearidade significativa. Apds essa filtragem, apenas as varidveis
com VIF <5 foram mantidas, assegurando a minimiza¢do de problemas de colinearidade nas

analises subsequentes.

3.4 Modelagem de Nicho Ecologico

A Modelagem de Nicho Ecologico (MNE) foi realizada utilizando a linguagem R, por
meio do software RStudio versdo 2024.04.2. Para o ajuste do modelo, foram utilizados dados
de presenca de cada tdxon, além de varidveis bioclimaticas e topograficas como preditores. A
delimitacdo da area acessivel para cada espécie foi feita para considerar apenas areas
potencialmente acessiveis, a fim de evitar extrapolagdes irrealistas (Barve ef al., 2011). Para
isso, foi gerado um Minimo Poligono Convexo (MPC) envolvendo todas as ocorréncias da
espécie, ¢ posteriormente aplicado um buffer de 2 graus de coordenada ao redor desse

poligono (Tonetti et al., 2022). Essa abordagem permitiu uma delimitagdo espacial mais
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realista da area de estudo, garantindo que as variaveis preditoras fossem recortadas de acordo
com o espago ambiental acessivel as espécies. E importante ressaltar que as mudangas nas
variaveis climaticas foram calculadas com base nas areas delimitadas pelos buffers de cada
taxon, o que pode resultar em valores diferentes daqueles calculados para toda a area de
estudo da Mata Atlantica Sul-Sudeste.

Em seguida, foram gerados 10.000 pontos de background aleatérios, distribuidos pela
area de estudo delimitada pelo buffer, excluindo as localizagdes de presenca verdadeira
(Apéndice A). A estratégia de sele¢do de pontos de hackground foi adotada para maximizar a
especificidade do modelo (Barbet-Massin et al., 2012), pois proporciona uma amostragem
abrangente das condi¢des ambientais disponiveis, contribuindo para uma discriminagdo mais
eficiente entre areas adequadas e inadequadas para as espécies.

Na literatura, ndo ha consenso sobre o algoritmo mais adequado para a calibragdo de
modelos (Tonetti et al., 2022; Qiao et al., 2015). Diante disso, foram utilizados dois
algoritmos amplamente empregados em estudos: Maxent ¢ Random Forest. Ambos sdo
especialmente Uteis em contextos de escassez de dados de auséncia, sendo adequados para
modelagem baseada apenas em registros de presenga (e.g., Sierra-Morales et al., 2021; de
Souza et al., 2011; Zhao et al., 2022).

O Maxent estima a distribui¢do de probabilidade de entropia maxima, considerando
restri¢des derivadas dos dados de ocorréncia das espécies (Phillips et al., 2006). Ja& o Random
Forest constr6i multiplas arvores de decisdo com preditores selecionados aleatoriamente,
reduzindo erros de generalizacdo (Prasad et al., 2006). A combinag¢do desses métodos,
fundamentados em principios estatisticos distintos, permite comparagdes complementares,
aumentando a robustez e a confiabilidade das projecoes.

Na fase de teste, o conjunto de dados de ocorréncia foi dividido em treinamento e
teste: 70% e 30%, respectivamente (Naimi; Aradjo, 2016). Para evitar vieses na estimativa
dos parametros, aplicou-se o método de reamostragem conhecido como subamostragem
aleatoria, que repete a divisao aleatdria dos dados em proporgdes de treinamento, fazendo 10
testes que utilizam amostragem sem reposicao (Naimi; Araujo, 2016). Gerou-se, entdao, 10
modelos distintos para cada taxon.

A avaliagdo da precisdo dos modelos gerados ¢ fundamental para verificar a
capacidade preditiva dos mesmos. Para isso, utilizou-se duas métricas amplamente
reconhecidas: a Area Under the ROC Curve (AUC) e a True Skill Statistic (TSS). A AUC
mede a capacidade do modelo de distinguir entre presencas e auséncias, variando de 0 a 1,

onde 0,5 indica uma discriminagdo aleatoria (Fielding; Bell, 1997; de Moraes et al., 2024). Ja
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a TSS ¢ calculada como a soma da sensibilidade e especificidade menos um, variando de -1 a
1, sendo que valores proximos de 1 indicam alta acuracia preditiva (Allouche et al., 2006;
Leroy et al., 2018). O uso conjunto de AUC e TSS permite uma avaliagdo mais completa do
desempenho dos modelos, garantindo que a discriminacdo entre areas adequadas e
inadequadas seja capturada de forma abrangente.

Com o objetivo de reduzir a incerteza inerente aos diferentes modelos, foi
implementada a técnica de ensemble. Essa abordagem combina os resultados dos diferentes
modelos gerados para cada tdxon, utilizando a func¢do "ensemble" do pacote sdm (Naimi;
Aratjo, 2016). O método escolhido foi a média ponderada baseada no TSS, o que permite que
modelos com melhor desempenho tenham maior peso na previsdo final. Esta abordagem ¢
particularmente eficaz, pois reduz a incerteza associada as previsoes individuais e oferece
uma representacdo mais robusta das areas de adequabilidade (Aratjo; New, 2007).

Para as projecdes futuras, adotou-se dois Modelos de Circulagdo Global (GCMs),
GFDL e MIROC6. A média das projecdes desses dois GCMs foi calculada, proporcionando
uma visdo consensual das possiveis alteracoes climaticas. Assim, foram geradas as projecdes
de adequabilidade para os cenarios presentes e futuros, refletindo as potenciais mudangas
climaticas sobre a distribui¢do das espécies analisadas.

Por fim, para avaliar a importancia relativa das variaveis ambientais na construcao dos
Modelos de Nicho Ecolédgico, foi utilizada a fun¢do getVarlmp do pacote sdm na linguagem
R. O procedimento consiste em avaliar o impacto da exclusao ou permutagdo de cada variavel
no desempenho do modelo, fornecendo uma estimativa percentual de sua importancia. No
presente estudo, os resultados obtidos por meio dessa funcdo foram analisados
individualmente para cada espécie, a fim de compreender as relagdes entre os preditores

ambientais e os habitats modelados.

3.5 Elaboracgio e Analise dos Mapas de Adequabilidade Ambiental

Os modelos resultantes da MNE geram mapas de previsdes continuas, interpretados
como adequagoes relativas para a ocorréncia de espécies (Liu ef al., 2015). No entanto, para
algumas andlises, como as de impactos das mudancas climaticas e estratégias de conservacao,
€ necessario converter essas previsoes continuas em mapas binarios de presenca/auséncia (Liu
et al., 2015). A fim de realizar essa binarizagdo, foi utilizado o método “maxSSS”, baseado no
True Skill Statistic (TSS). Esse método identifica o limiar de corte que maximiza a soma da
sensibilidade (capacidade de prever corretamente as presengas) e da especificidade

(capacidade de prever corretamente as auséncias) (Liu et al., 2005). O procedimento foi
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aplicado individualmente para cada espécie, garantindo uma abordagem especifica para as
diferentes respostas as varidveis ambientais. Os detalhes desta aplicacdo estdo resumidos na

Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Limiar de Corte por Taxon.

Taxon Limiar de Corte
Asthenes moreirae 0,3
Castanozoster thoracicus 0,23
Drymophila genei 0,13
Dysithamnus xanthopterus 0,22
Leptasthenura setaria 0,45
Lipaugus ater 0,23
Neopelma chrysolophum 0,25
Orchesticus abeillei 0,19
Orthogonys chloricterus 0,27
Piprites pileata 0,32
Pogonotriccus eximius 0,45
Scytalopus petrophilus 0,35
Scytalopus speluncae 0,22
Stephanophorus diadematus 0,36

Fonte: Autoria Propria.

Apoés a binarizagdo, os mapas de adequabilidade foram convertidos de raster para
vetor para permitir a andlise das areas de adequacgdo de habitat. Para obter maior precisao nas
medic¢des de area dentro do territdrio brasileiro, os dados foram reprojetados para a projecao
cartografica SIRGAS 2000 Brazil Polyconic EPSG:5880, que utiliza metros como unidade de
medida. Em seguida, as areas de adequabilidade ambiental, tanto para o cenario presente (Ap)
quanto para o cenario futuro (Af), foram entdo calculadas no software QGIS 3.28.10-Firenze
utilizando a fun¢do "Calculadora de Campo". A variacdo percentual de habitat entre os

cenarios foi entdo calculada pela equagdo 1, onde valores positivos indicam um ganho de
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habitat no cenario futuro, enquanto valores negativos representam uma perda de habitat em

relacdo ao cenario presente.
Mudanca de Habitat = E%A& X 100 (1)

Por fim, os mapas resultantes foram visualizados em um gradiente de cores, no qual
tons frios representam areas de menor adequabilidade ambiental e tons quentes indicam
regides de maior adequabilidade. Todos os dados finais foram projetados no sistema de

coordenadas WGS 84 (EPSG:4326).

3.6 Avaliacio da Adequabilidade Ambiental em Areas de Protecio Integral

Para avaliar o grau de protecdo proporcionado as espécies de aves estudadas, foram
consideradas exclusivamente as Areas de Protegdo Integral (APIs). Essa escolha se justifica
pelo fato de que as APIs tém como objetivo principal a conservagdo da biodiversidade,
assegurando a manuten¢ao dos processos ecoldgicos e a preservagao do habitat natural das
espécies (OECD Environmental Performance Reviews, 2015). Além disso, essas areas
restringem atividades humanas, proibindo o uso direto ou o consumo de recursos naturais,
conforme estabelecido pela legislacdo ambiental brasileira (Brasil, 2000). Essa caracteristica
torna as APIs especialmente relevantes para este estudo, pois oferecem um cenario mais
confiavel para avaliar a eficacia da protecao ambiental, minimizando pressdes antropicas que
poderiam comprometer os habitats das espécies analisadas.

As categorias de Unidades de Conservacdo no Brasil estdo alinhadas as classifica¢des
estabelecidas pela Unido Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN, do inglés
International Union for Conservation of Nature), o que possibilita sua integragao aos padroes
e diretrizes internacionais. Nesse contexto, as Areas de Protegdo Integral (APIs)
correspondem as seguintes categorias da [TUCN: (a) Estacdo Ecoldgica e Reserva Bioldgica,
classificadas como IUCN Ia; (b) Parques Nacionais, Estaduais ou Municipais, enquadrados
como IUCN II; e (c) Monumento Natural e Refigio de Vida Silvestre, pertencentes a
categoria [UCN III (Ministério do Meio Ambiente, 2022).

Os limites das Unidades de Conservagdo foram obtidos por meio de um shapefile
disponibilizado pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (2024). Esse
arquivo abrangia todas as categorias de Unidades de Conservagao, incluindo tanto as de Uso

Sustentavel quanto as de Prote¢do Integral. Para garantir a relevancia dos dados ao objetivo
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do estudo, foi realizado um processo de filtragem no software QGIS 3.28.10-Firenze,
selecionando exclusivamente as feigdes correspondentes as APIs. Essa etapa assegurou que
apenas as areas destinadas integralmente a conservagao fossem consideradas nas analises.
Para avaliar os impactos das mudancas climaticas no nivel de prote¢ao oferecido pelas
APIs, foi analisada a variagdo na area protegida ocupada pelas espécies (APR), seguindo a
metodologia de Berteaux et al. (2018). Essa analise envolveu o calculo da sobreposi¢ao
espacial entre as APIS e as areas de adequabilidade ambiental modeladas para cada espécie
nos cendrios presente (PR presente) e futuro (PR futuro), também utilizando o QGIS
3.28.10-Firenze. Assumiu-se, entdo, que as espécies acompanhariam integralmente as
mudangas nas condi¢des climaticas adequadas ao longo do tempo. A variagdo APR foi
calculada conforme a Equacao 2, sendo positiva quando a area protegida ocupada pela espécie

aumenta no futuro e negativa quando ocorre reducdo (Berteaux et al., 2018).

(PR futuro— PR presente)
PR presente

APR = X 100 (2)

Posteriormente, foi realizada uma analise de lacunas de conservagdo para analisar a
eficacia das APIs na representagdo da diversidade de espécies (Rodrigues et al., 2004). Tal
métrica classifica as espécies com base na representatividade de suas areas de distribuigdo
dentro das APs (de Moraes et al., 2024). Espécies com distribui¢ao inferior a 1.000 km?
devem ser 100% protegidas, enquanto aquelas com mais de 250.000 km? necessitam de no
minimo 10% de sua darea protegida, sendo os valores intermedidrios calculados por
interpolagdo logaritmica (de Moraes et al., 2024; Rodrigues et al., 2004). As espécies foram
classificadas em quatro categorias: protegidas (>90% da meta), parcialmente protegidas
(20-90%), espécies lacuna (<20%) e ndo protegidas, quando nenhuma por¢do de sua
distribuicdo ocorre nas APIs (de Moraes et al., 2024). Essas classificagdes foram realizadas

considerando tanto as projegoes das espécies no cenario atual quanto nos cenarios futuros.



4. RESULTADOS

4.1 Modelagem de Nicho Ecologico

Os Modelos de Nicho Ecolégico apresentaram, de forma geral, um bom desempenho,
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com o algoritmo Maxent demonstrando uma tendéncia a resultados ligeiramente superiores.

Na métrica Area Under the ROC Curve (AUC), ambos os algoritmos apresentaram valores

semelhantes na maioria dos casos, com diferencas geralmente pequenas (méximo de 0,03):

Maxent obteve melhor desempenho em 9 tdxons, enquanto Random Forest foi superior em 3,

e houve empate em outros 2. Em relagcdo ao True Skill Statistic (TSS), o Maxent mostrou, na

maioria das vezes, valores ligeiramente superiores ao Random Forest, exceto para tdxons

como C. thoracicus, D. genei, D. xanthopterus, O. abeillei e S. speluncae, nos quais Random

Forest teve desempenho um pouco melhor. De modo geral, os valores de AUC variaram entre

0,76 € 0,91, e os de TSS, entre 0,43 ¢ 0,71 (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de AUC e TSS dos Algoritmos Maxent e Random Forest

Taxon Algoritmo AUC TSS
Maxent 0,83 0,62
Asthenes moreirae
Random Forest 0,83 0,61
Maxent 0,83 0,55
Castanozoster thoracicus
Random Forest 0,84 0,57
Maxent 0,85 0,63
Drymophila genei
Random Forest 0,87 0,64
Maxent 0,91 0,70
Dysithamnus xanthopterus
Random Forest 0,88 0,71
Maxent 0,84 0,57
Leptasthenura setaria
Random Forest 0,82 0,56
Maxent 0,89 0,67
Lipaugus ater
Random Forest 0,88 0,65
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Maxent 0,85 0,60
Neopelma chrysolophum
Random Forest 0,83 0,57
Maxent 0,85 0,62
Orchesticus abeillei
Random Forest 0,88 0,67
Maxent 0,89 0,70
Orthogonys chloricterus
Random Forest 0,89 0,68
Maxent 0,83 0,56
Piprites pileata

Random Forest 0,82 0,53
Maxent 0,77 0,48

Pogonotriccus eximius
Random Forest 0,76 0,43
Maxent 0,87 0,68

Scytalopus petrophilus
Random Forest 0,86 0,61
Maxent 0,86 0,59

Scytalopus speluncae
Random Forest 0,85 0,60
Maxent 0,83 0,54

Stephanophorus diadematus

Random Forest 0,81 0,53

Fonte: Autoria Propria.

A contribuicdo das variaveis bioclimaticas para a capacidade preditiva dos modelos
apresentou diferentes padrdes entre as espécies analisadas (Apéndice B). De maneira geral, a
variavel BIO3 (isotermalidade) destacou-se pela alta relevancia para a maioria dos taxons,
com excecao de Drymophila genei e Scytalopus petrophilus. Essa variavel foi especialmente
importante para Dysithamnus xanthopterus (26,1%), Leptasthenura setaria (15,5%), Lipaugus
ater (22,2%) e Orthogonys chloricterus (22,2%). Outra variavel de destaque foi a BIO13
(precipitagdo do més mais umido), que contribuiu para dez dos quatorze modelos,
apresentando alta importancia para Leptasthenura setaria (15,9%) e Pogonotriccus eximius

(15,7%). Por fim, a BIO18 (precipitacdo do trimestre mais quente) foi relevante para sete
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taxons, com influéncia marcante em Drymophila genei (18,2%), Dysithamnus xanthopterus
(18,2%) e Lipaugus ater (9,4%).

Algumas variaveis bioclimaticas nao foram utilizadas na constru¢do de nenhum
Modelo de Nicho Ecolégico, a saber: BIO1 (temperatura média anual), BIO6 (temperatura
minima do més mais frio), BIO10 (temperatura média do trimestre mais quente), BIO11
(temperatura média do trimestre mais frio), BIO16 (precipitagdo do trimestre mais imido),
BIO17 (precipitacao do trimestre mais seco) € BIO19 (precipitacao do trimestre mais frio). A
auséncia de contribui¢do mensurada dessas variaveis pode ser atribuida a sua baixa relevancia
estatistica para as espécies analisadas ou a alta colinearidade com outras varidveis preditoras
mais influentes nos modelos.

Entre as varidveis topograficas, embora a declividade tenha apresentado menor
influéncia em relacdo as variaveis bioclimaticas, ela foi consistentemente incluida nos
modelos de quase todas as espécies, com valores variando de 1% a 3,9%. Isso sugere um
papel secundario, mas ndo negligenciavel, especialmente para taxons que dependem de areas
montanhosas. A altitude, por sua vez, demonstrou alta relevancia para apenas trés espécies:
Neopelma chrysolophum (16,7%), Orchesticus abeillei (17,1%) e Scytalopus petrophilus
(13%). Apesar de sua importdncia evidente para espécies associadas a habitats de alta
elevagdo, a altitude apresenta alta correlacdo com diversas variaveis bioclimaticas, o que

explica sua auséncia na maioria das modelagens realizadas.

4.2 Impactos das Mudancas Climaticas na Adequabilidade Ambiental de Aves de
Habitats Montanhosos na Mata Atlantica Sul-Sudeste

As modelagens climaticas realizadas para toda a extensdo da Mata Atlantica
Sul-Sudeste, com base em dados raster do WorldClim, indicam um aumento significativo na
temperatura média anual. Atualmente, a média calculada para essa regido ¢ de 19,62 °C,
podendo atingir 22,73 °C no futuro, conforme proje¢des para o cenario SSP3-7.0, o que
representa um acréscimo médio de 3,11 °C.

Em relacdo a precipitagdo anual, os valores médios para toda a area de estudo mostram
pouca variagdo: enquanto o cenario atual apresenta uma média de 1486,25 mm, no futuro
espera-se uma leve redugdo para 1481,1 mm, resultando em uma diferenca de 5,15 mm. No
entanto, a analise dos extremos revela uma redistribui¢do espacial das chuvas, com algumas
areas tornando-se mais secas e outras registrando aumento na precipitagcdo, sugerindo

mudancas importantes na dinamica hidrica regional.
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No cendrio presente, as areas de adequabilidade ambiental das espécies estudadas
variam amplamente, destacando diferentes padrdes de distribuicdo e potenciais riscos
ecologicos (Tab. 4). No cendrio atual, Scytalopus speluncae apresenta a maior area de
adequagdo, com 139.389,37 km?. Outras espécies com areas expressivas incluem Orchesticus
abeillei (131.710,50 km?) e Stephanophorus diadematus (137.096,42 km?). Em contrapartida,
Asthenes moreirae registra a menor area, limitada a 17.580,50 km? sugerindo maior
susceptibilidade as mudangas climdticas. Adicionalmente, espécies como Scytalopus
petrophilus (31.315,40 km?) e Lipaugus ater (37.193,48 km?) apresentam 4reas relativamente

pequenas.

Tabela 4 — Areas de Adequabilidade Ambiental (km?) no Cenario Presente e Futuro para Aves de Habitats

Montanhosos da Mata Atlantica

Area (km?)
Taxon Presente (Ap) Futuro (Af)
Asthenes moreirae 17.580,50 960,96

Castanozoster thoracicus 71.736,44 19.430,83
Drymophila genei 91.701,86 83.017,67
Dysithamnus xanthopterus 76.316,47 74.421,62
Leptasthenura setaria 66.415,04 57.323,78
Lipaugus ater 37.193,48 59.916,91
Neopelma chrysolophum 54.981,6 25.148,3
Orchesticus abeillei 13.1710,5 73.247,55

Orthogonys chloricterus 67.159,5 113.546,52

Piprites pileata 47.977,75 132.919,13
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Pogonotriccus eximius 132.098.,93 183.849,7
Scytalopus petrophilus 313154 19.807,5

Scytalopus speluncae 139.389,37 179.534,95
Stephanophorus diadematus 137.096,42 164.47,44

Fonte: Elaboragao Propria.

No contexto das mudancas climaticas projetadas para o periodo de 2081 a 2100, os
modelos preveem uma contra¢do significativa nas areas ambientalmente adequadas para a
maioria das espécies analisadas, com 9 das 14 aves do estudo enfrentando reducdes
consideraveis em seus habitats potenciais (Tab. 4; Fig. 4). Para essas espécies, a média da
perda de habitat ¢ de 46,28%. Entre os casos mais preocupantes destacam-se A. moreirae,
com apenas 960,96 km? de area remanescente (uma perda de 94,53% na adequabilidade
ambiental); S. diadematus, que terd 16.447,44 km? disponiveis (uma reducao de 88%); e C.

thoracicus, com 19.430,83 km? (representando uma diminui¢do de 72,91%).

Figura 4 — Percentual de Mudanca de Habitat
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Fonte: Autoria Propria.
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Por outro lado, sob condigdes climaticas futuras, 5 espécies apresentaram projecoes de
expansao nas areas de adequabilidade ambiental (Fig. 4). A média dos valores de aumento de
habitat ¢ de 75,04%. O menor ganho foi observado para S. speluncae, cuja area futura
alcancara 179.534,95 km?, representando um aumento de 28,80%. Em contraste, o maior
aumento foi registrado para P. pileata, com uma expansdo de 177,04%, resultando em uma
area projetada de 132.919,13 km?. Esses resultados evidenciam que algumas espécies possam

beneficiar-se de condigdes climaticas futuras.

4.3 Mapas de Adequabilidade Ambiental: Cenarios Presente e Futuro

Conforme apresentado anteriormente, a analise indica que 9 espécies estudadas
enfrentardo uma redugdo significativa em seus habitats potenciais, enquanto 5 apresentardo
expansao nas areas ambientalmente adequadas. Nesta se¢do, serdo apresentados e detalhados
os mapas de adequabilidade ambiental para cada tdxon, destacando as mudangas previstas

entre os cendarios presente e futuro.

4.3.1 Asthenes moreirae

No cendrio atual, sua distribuicdo geografica inclui as serras do Sudeste do Brasil,
como Caparad, Orgdos, Itatiaia (Sick, 1997), e também outras areas de campos de altitude na
Serra da Mantiqueira (Fig. 5).

Com uma preocupante reducdo de 94,53% de adequacdo de habitat no contexto das
mudancgas climaticas projetadas para o periodo de 2081 a 2100, A. moreirae sofrerd uma
contragdo em toda sua area original de distribuicao (Fig. 5), com os remanescentes localizados
principalmente em Areas de Protecdo Integral (APIs), tais como nos Parques Nacionais do
Itatiaia, Serra dos Orgdos e Caparad, bem como no Parque Estadual da Serra do Papagaio.

Entre as varidveis bioclimaticas que mais contribuiram para explicar a redugdo da
adequacdo de habitat, a BIO5 (temperatura maxima do més mais quente) apresentou uma
influéncia significativa. No periodo historico, a resposta da espécie ¢ maior em locais com
temperaturas maximas em torno de 25 °C, enquanto os modelos projetados indicam um
aumento médio de 3,26 °C, elevando a temperatura maxima para valores médios de 28,31 °C
no presente para 31,57 °C no futuro. Esse aumento coloca grande parte da area atualmente
habitavel da espécie fora de sua faixa climatica ideal, com valores maximos futuros
alcangando até 35,9 °C. Essa mudanga evidencia a sensibilidade térmica da espécie e a
limitagdo imposta pelo aquecimento climatico em regides montanhosas, corroborando a

contragdo observada na area de adequagao.
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Figura 5 — Adequabilidade Ambiental de A. moreirae: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragao: Worfolk, 2020a.

4.3.2 Castanozoster thoracicus

A distribuigdo atual do Peito-pinhao (C. thoracicus) abrange serras elevadas — acima
de 900 m (Mello et al., 2020) — da regido Sudeste, como Caparad, Itatiaia e Bocaina; além
de regides no Parand, Santa Catarina e no nordeste do Rio Grande do Sul (Sick, 2001; Fig. 6).

As projegOes climaticas para o periodo de 2081 a 2100 indicam que C. thoracicus
sofrerd uma redugdo de 72,91% em suas areas adequadas (Fig. 6). Essa diminuicdo reflete a
sensibilidade da espécie a alteragdes térmicas sazonais, que estdo entre os principais fatores

limitantes de sua distribui¢do. As temperaturas médias do trimestre mais imido (BIOS8) e mais



28

seco (BIO9), que atualmente favorecem a espécie em intervalos moderados, deverdo se elevar

em cerca de 3 °C em ambos os periodos.

Figura 6 — Adequacio Ambiental de C. thoracicus: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Small, 2021.

Atualmente, as areas mais adequadas para a espécie apresentam temperaturas médias
de aproximadamente 12—13 °C durante o trimestre mais imido e acima de 10 °C no trimestre
mais seco. No entanto, as projegdes futuras sugerem que essas temperaturas médias
alcangardo valores proximos a 24 °C no trimestre umido e 19 °C no trimestre seco, o que
poderia ultrapassar a faixa de tolerancia térmica para C. thoracicus.

Essa alteragdo térmica é especialmente preocupante em regides como as Serras do

Papagaio, Campos do Jorddao e Graciosa, onde hd uma forte contracdo de areas adequadas.
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Ainda assim, a espécie poderd persistir em Areas de Protecdo Integral (APIs), incluindo os
Parques Nacionais de Sao Joaquim, Itatiaia e Serra dos Orgdos, bem como em areas
remanescentes na Serra da Bocaina, onde a adequabilidade ambiental podera aumentar

ligeiramente.

4.3.3 Drymophila genei

No cenario atual, habita o estrato inferior da mata imida de altitude, como a Serra da
Bocaina, a 1.500 m de altitude. E encontrada, também, em campos de altitude, acima de 1.900
m, na Serra do Caparao, Itatiaia, além das Serras do Papagaio e do Gandarela (Fig. 7).

Com base nas projecdes de mudancgas climaticas futuras, prevé-se uma reducgdo de
9,47% na adequabilidade ambiental (Fig. 7). Apesar de aparentemente modesta, essa perda
inclui areas de alta relevancia, como as Serras dos Orgéos, Campos do Jordao, Serra do
Papagaio e Caparad, enquanto a Serra do Gandarela ¢ quase inteiramente projetada como
inadequada para o habitat da espécie.

A retracdo observada estd intimamente ligada a mudangas nas condigdes climaticas,
em particular na precipitagdo e na temperatura maxima do trimestre mais quente (BIO18 e
BIOS, respectivamente). Atualmente, D. genei ¢ favorecida por niveis de precipitagdo
superiores a 750 mm no trimestre mais quente, com respostas mais expressivas acima de
1.000 mm. No entanto, as proje¢des indicam uma reducdo média de 24,51 mm nesse periodo,
0 que pode intensificar um estresse hidrico. Adicionalmente, a elevacao de 3,35 °C na
temperatura maxima do més mais quente (BIOS), que atualmente encontra a maior adequagao
em torno de 18 °C, ultrapassaré a faixa preferencial da espécie, com valores médios projetados
para 31,48 °C. Tais alteracdes podem dificultar a sobrevivéncia de D. genei em areas que
antes eram ambientalmente adequadas.

Nas proje¢des futuras, os Parques Nacionais do Caparad, Itatiaia e Serra dos Orgaos,
juntamente com os Parques Estaduais de Campos do Jorddao e Serra do Mar, continuam a

representar refligios cruciais para a conservagao da espécie.
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Figura 7 — Adequabilidade Ambiental de D. genei: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragao: Burn, 2020e.

4.3.4 Dysithamnus xanthopterus

Conhecida pelo nome vernaculo choquinha-de-asa-ferrugem, Dysithamnus
xanthopterus apresenta distribuicdo atual restrita a montanhas do Sudeste do Brasil,
abrangendo desde o estado do Rio de Janeiro até o sul do Parand, com registros mais recentes
em Santa Catarina. As projegdes atuais sugerem alta adequabilidade ambiental para as Serras
de Campos do Jorddo, dos Orgdos, da Bocaina e Graciosa, além do Macico do Itatiaia (Fig.
8).

Apesar de as projegoes de mudangas climaticas indicarem uma redugdo modesta de
2,48% na area de adequabilidade ambiental da espécie, perdas expressivas sdo esperadas em

regides especificas, como as Serras da Graciosa e Geral, situadas na por¢do sul da Mata
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Atlantica. Outras areas, como as Serras da Mantiqueira, da Bocaina ¢ do Mar, também

mostram diminui¢des consideraveis em adequabilidade ambiental (Fig. 8).

Figura 8 — Adequabilidade Ambiental de D. xanthopterus: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Burn, 2020d.

As alteragdes climaticas projetadas estdo intimamente relacionadas as mudangas nas
condi¢des de precipitagdo e temperatura durante o trimestre mais quente (BIO18 e BIOS,
respectivamente). Atualmente, D. xanthopterus encontra maior adequacdo em d4reas com
precipitagdo média acima de 800 mm. Contudo, as proje¢des indicam uma redugdo média de
16,4 mm nesse periodo, diminuindo ligeiramente a pluviosidade nesses habitats. Além disso,

a temperatura maxima do més mais quente, atualmente com média de 27,53 °C e preferida
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pela espécie em torno de 24 °C, devera aumentar para 30,83 °C em média, excedendo os
limites considerados 6timos da espécie em varias regioes.

Por outro lado, as areas de persisténcia para a espécie, como o Parque Nacional do
Itatiaia, os Parques Estaduais de Campos do Jordao, Serra do Mar e Serra dos Orgﬁos, além
do Monumento Natural da Pedra do Bau, o Parque Municipal de Petropolis e a Reserva
Biologica do Tingua, desempenham um papel fundamental na conservagdo futura de D.

xanthopterus.

4.3.5 Leptasthenura setaria

Endémica da Mata Atlantica do sudeste do Brasil e extremo nordeste da Argentina, o
grimpeiro (Leptasthenura setaria) apresenta distribuicdo atual fortemente relacionada a
presenca de Araucaria angustifolia. As projecdes para o periodo presente indicam alta
adequabilidade ambiental para diversas regides da Mata Atlantica, incluindo as Serras dos
Orgdos, Bocaina, Campos do Jorddo, Braganca Paulista, Papagaio, Geral, Graciosa e o
Macigo da Mantiqueira (Fig. 9).

Sob a influéncia das mudancas climaticas, projeta-se uma redu¢do de 13,69% na
adequabilidade ambiental da espécie. Entre as varidveis mais relevantes para seu habitat,
destacam-se a BIO8 (temperatura média do trimestre mais chuvoso) e a BIO9 (temperatura
média do trimestre mais seco). No cendrio atual, L. sefaria responde mais fortemente a
temperaturas entre 13°C e 24°C para a BIO8, com um valor de referéncia de 14°C. Para o
futuro, as proje¢des indicam um aumento médio de 3,08°C na BIOS e 2,96°C na BIO9. Esse
aquecimento contribui para a redu¢do da adequabilidade ambiental da espécie ao longo do
tempo.

Nos locais que a espécie remanesce, destacam-se as Areas de Protegdo Integral, tais
como Parques Nacionais de Itatiaia, Serra da Bocaina, Serra do Joaquim, além dos Estaduais

de Campos do Jordao e Serra do Papagaio.
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Figura 9 — Adequabilidade Ambiental de L. setaria: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragao: Worfolk, 2020b.

4.3.6 Lipaugus ater

Na proje¢ao do periodo atual, L. ater apresenta elevada adequagao ambiental nas areas
das Serras dos Orgdos, de Braganca Paulista, de Campos do Jorddo, da Cantareira, da Bocaina
e do Papagaio, bem como nos Macigos do Itatiaia e Passa Quatro (Fig. 10).

Sob as projecdes climaticas para o periodo de 2081 a 2100, estima-se uma expansao de
61,10% na area total de adequabilidade ambiental para L. ater. Essa expansdo ¢
particularmente concentrada na regido da Serra dos Orgdos, sugerindo que a espécie pode se
beneficiar das condi¢des climaticas projetadas. No entanto, mesmo com esse aumento,

observa-se uma reducdo localizada nas 4reas de maior adequabilidade ambiental
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(representadas em tons de laranja e vermelho na figura 10), especialmente nas proximidades

das Serras da Mantiqueira, Bocaina e dos Orgaos.

Figura 10 — Adequabilidade Ambiental de L. ater: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Rose, 2021.

A andlise da variavel BIO14 (precipitacio do més mais seco) ajuda a explicar a
expansdo da adequabilidade ambiental. A espécie responde mais favoravelmente a baixos
niveis de precipitagdo (<25 mm), com uma segunda faixa de resposta em torno de 100 mm.
Atualmente, os valores médios para BIO14 sdo de 34,21 mm, enquanto as projecdes futuras
indicam uma reducdo para 28,12 mm, uma diferenca média de -6,09 mm. Essa reducdo na

precipita¢do pode criar condigdes mais favoraveis para a espécie.
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Assim, enquanto outras espécies podem enfrentar desafios devido as mudangas
climaticas, as projecdes indicam que L. ater pode ter o potencial de se beneficiar em algumas
areas, expandindo sua distribuicdo e colonizando novos habitats. Nessas novas areas, as Areas
Protegidas Integrais (APIs) permanecem como refiigios para a espécie, destacando-se os
Parques Nacionais da Serra dos Orgéos e do Itatiaia, os Parques Estaduais do Papagaio e de

Campos do Jordao e a Reserva Bioldgica de Araras.

4.3.7 Neopelma chrysolophum
Para o cendrio atual, a Modelagem de Nicho Ecoldgico identifica as Serras da
Bocaina, de Campos do Jorddo, dos Orgéos, do Papagaio, além dos Macicos de Passa Quatro

e Itatiaia, como as principais areas com alta adequabilidade ambiental para a espécie (Fig. 11).

Figura 11 — Adequabilidade Ambiental de N. chrysolophum: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. [lustragdo: Wilczur, 2020b.

Contudo, sob as proje¢des climaticas para o periodo de 2080 a 2100, prevé-se uma
reducdo drastica de 54,26% na adequabilidade ambiental de N. chrysolophum (Fig. 11). Essa
diminui¢do é expressiva em toda a area de ocorréncia atual, sendo particularmente grave nas
regioes da Serra do Gandarela e do Papagaio, onde as condigdes ambientais adequadas podem
quase desaparecer.

As varidveis climdticas analisadas ajudam a compreender as causas dessa redugdo. A
variavel BIO18 (precipitacdo do trimestre mais quente) apresenta uma reducdo média de
29,26 mm no futuro, com valores médios passando de 591,77 mm para 562,51 mm. A espécie
responde melhor a 4areas com precipitagdo superior a 1.000 mm, o que indica que a
diminui¢do na precipitacdo durante os periodos mais quentes pode afetar negativamente a
disponibilidade de recursos necessarios ao habitat da espécie. Além disso, a variavel BIOS
(temperatura maxima do més mais quente) revela um aumento médio de 3,41 °C no futuro,
passando de 28 °C para 31,41 °C. Esse aquecimento pode tornar areas atualmente adequadas
menos habitaveis para N. chrysolophum, especialmente nas bordas florestais, onde a
exposi¢do ao calor ¢ mais intensa.

Dada a significativa perda de habitat projetada, torna-se essencial avaliar as Areas de
Protecdo Integral (APIs) que podem sustentar populacdes viaveis da espécie. A analise
destaca os Parques Nacionais de Itatiaia ¢ dos Orgdos, além do Parque Estadual de Campos

do Jordao, como refligios estratégicos para a conservagao de N. chrysolophum no futuro.

4.3.8 Orchesticus abeillei

Habitante das florestas umidas montanas da Mata Atlantica, o sanhago-pardo
(Orchesticus abeillei) ¢ uma ave de distribuicdo ampla, porém fragmentada. Seu habitat
preferencial inclui regides de vegetagdo densa, com alta umidade e temperaturas amenas,
caracteristicas encontradas nas Serras dos Orgios, Bocaina e Campos do Jorddo, bem como
nos macicos de Itatiaia e Passa Quatro (Fig. 12).

Atualmente, essas areas oferecem condi¢Oes ambientais ideais para a espécie, que
encontra ali refligios essenciais para sua sobrevivéncia. No entanto, as proje¢des climaticas
para 2080-2100 indicam uma transformag¢do dréstica em sua adequabilidade ambiental, com
uma reducao estimada de 44,39% nas areas de habitat favoravel. Essa retragao nao ocorre de

forma uniforme. Regides como a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira deverdo manter areas
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de habitats apropriados, enquanto outras areas atualmente adequadas, como as Serras da

Bocaina e do Papagaio, apresentam forte tendéncia de declinio (Fig. 12).

Figura 12 — Adequabilidade Ambiental de O. abeillei: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Burn, 2020a.

A reducdo pode ser atribuida a mudangas nas condi¢des climdticas criticas para a
espécie. Uma das variaveis determinantes € a precipitacdio do més mais seco (BIO14), que
deve diminuir em média 9,02 mm, tornando o ambiente menos propicio durante periodos
criticos de baixa disponibilidade hidrica. Adicionalmente, a precipitagdo do trimestre mais
quente (BIO18) também sofrera uma redu¢do média de 27,56 mm, agravando o impacto das

altas temperaturas no futuro, que, por sua vez, devem aumentar em média 3,08 °C durante o
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trimestre mais umido (BIOS). Essas mudangas combinadas sugerem um ambiente mais quente
e seco, com condi¢des menos favoraveis para o sanhago-pardo.

Apesar do cenario preocupante, as Areas de Protecio Integral (APIs) despontam como
locais estratégicos para a conservacao da espécie. Parques como o Estadual da Serra do Mar e
o Nacional dos Orgdos poderdo abrigar populagdes remanescentes, oferecendo reflgios

cruciais em um futuro desafiador.

4.3.9 Orthogonys chloricterus

A espécie Orthogonys chloricterus, popularmente conhecida como catirumbava,
habita florestas costeiras de montanha. No cenario atual, a Modelagem de Nicho Ecolédgico
projeta areas de alta adequabilidade ambiental, com destaque para a Serra da Bocaina, no
sudeste da Mata Atlantica, e as Serras da Graciosa, Paranapiacaba, Graciosa e Geral, ao sul do
bioma.

Para o cendrio futuro de mudancas climaticas, as proje¢des indicam um aumento de
69,07% na area de adequabilidade ambiental (Fig. 13). Esse acréscimo se distribui ao longo
da éarea de adequabilidade atual, com expansdes significativas entre a Serra da Bocaina e
Paranapiacaba. Além disso, observa-se um aumento na adequabilidade ambiental nas regides
da Serra dos Orgdos e do Maci¢o de Passa Quatro, areas que atualmente apresentam uma
adequabilidade restrita.

A expansao da area de adequabilidade ambiental para O. chloricterus no cenario
futuro pode ser atribuida, em grande parte, ao aumento da temperatura maxima do més mais
quente (BIOS), que se eleva em média 3,25 °C (de 28,3 °C para 31,56 °C). A espécie
apresenta maior resposta a temperaturas acima de 30 °C, o que pode tornar a elevacao
projetada da temperatura mais favoravel a sua sobrevivéncia. Assim, com o aquecimento
global, a catirumbava poderd ocupar areas adicionais, especialmente em regides onde as
temperaturas atuais sd3o um limitante, mas que se tornam adequadas com as mudancas
climaticas projetadas. O aumento de temperatura em areas ja adequadas pode, portanto,
expandir significativamente o habitat da espécie.

No cenario projetado futuro, as areas de maior adequabilidade ambiental para a
espécie estardo consideravelmente protegidas por Areas de Prote¢do Integral. Destacam-se,
nesse contexto, os Parques Nacionais do Superagui e do Lagamar de Cananeia, os Parques
Estaduais da Serra do Mar e da Ilha do Cardoso, além da Estagdo Ecoldgica Jureia-Itatins e da

Reserva Bioldgica de Bom Jesus.
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Figura 13 — Adequabilidade Ambiental de O. chloricterus: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Burn, 2020c.

4.3.10 Piprites pileata

No cendrio presente, Piprites  pileata, popularmente  chamada de
caneleirinho-de-chapéu-preto apresenta os maiores valores de adequabilidade ambiental
concentrados nos Macicos do Itatiaia e Passa Quatro, além das Serras do Papagaio, Pouso
Fino, Campos do Jorddo, da Bocaina e dos Orgdos. Adicionalmente, a projegdo atual revela
pequenas areas de adequacdo ambiental em regides ao sul da Mata Atlantica, proximas as

Serras Gerais e Graciosa (Fig. 14).
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Figura 14 — Adequabilidade Ambiental de P. pileata: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Wilczur, 2020a.

Nas projecdes futuras de adequabilidade ambiental, prevé-se um aumento expressivo
de 177% na extensdo de habitat potencial. Embora seja projetada uma redugdo na adequagao
em algumas areas atualmente ocupadas pela espécie, destaca-se um aumento substancial de
areas propicias ao longo da Serra do Mar, abrangendo grande parte da faixa costeira da Mata
Atlantica Sul-Sudeste (Fig. 14).

Esse aumento de habitat pode ser explicado pela elevagdo da temperatura média do
trimestre mais chuvoso (BIOS). Atualmente, a espécie responde positivamente a temperaturas
acima de 26 °C nesse periodo, e as proje¢des indicam um aumento médio de 3,16 °C no
futuro, variando as temperaturas médias de 20,94 °C para 24,09 °C. Esse aquecimento nas

areas de maior precipitagdo durante o trimestre mais chuvoso provavelmente proporciona
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condi¢des mais favoraveis ao caneleirinho-de-chapéu-preto, permitindo-lhe ocupar novas
areas ao longo de areas costeiras, onde antes apresentava uma adequac¢dao ambiental mais
restrita.

Destacam-se, nas projecdes futuras, as Areas de Protecdo Integral, incluindo os
Parques Nacionais do Itatiaia e da Bocaina, além dos Parques Estaduais de Campos do
Jordao, do Papagaio, de Ilha Grande, da Serra do Mar ¢ de Ilha do Cardoso, que abrangem

porc¢des relevantes das areas de habitat potencial para a espécie.

4.3.11 Pogonotriccus eximius

A Modelagem de Nicho Ecologico, no cenario atual, projeta as areas de maior
adequabilidade ambiental nas regides das Serras da Mantiqueira, do Gandarela, do Papagaio,
dos Orgﬁos e da Cantareira, situadas na por¢ao sudeste da Mata Atlantica. No cenario futuro,
prevé-se um acréscimo de 39,18% na adequabilidade de habitat. Esse aumento ¢
particularmente expressivo em toda a area de ocorréncia atual da espécie, com expansdes
adicionais nos Macigos do Itatiaia e Passa Quatro, bem como nas Serras de Campos do
Jordao, Pouso Fino e do Caparad (Fig. 15).

Esse aumento de habitat pode ser justificado principalmente pelo aquecimento
projetado nas condigdes climaticas, especialmente durante o trimestre mais chuvoso,
conforme indicado pela BIO8. A elevacao de 3,06 °C na temperatura média desse periodo
pode ampliar as areas de adequabilidade para P. eximius, que ja apresenta uma resposta
positiva a temperaturas mais altas, em torno de 26 °C, durante o trimestre mais umido. Além
disso, a BIO9, que refere-se a temperatura média do trimestre mais seco, também mostra um
aumento de 2,96 °C, criando novas condi¢des favoraveis em areas que possuem temperaturas
amenas ao longo desse periodo. O aumento térmico nas duas varidveis sugere uma
possibilidade de expansdo de habitat para a espécie para regides onde antes as condigdes
climaticas eram mais desfavoraveis (Fig. 15).

Nesse contexto futuro, verifica-se que a espécie estara associada a Unidades de
Protecdo Integral, incluindo os Parques Nacionais do Itatiaia e do Gandarela, além dos

Parques Estaduais do Papagaio, dos Orgaos, da Bocaina e de Campos do Jordao.
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Figura 15 — Adequabilidade Ambiental de P. eximius: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Small, 2022.

4.3.12 Scytalopus petrophilus

No cendrio atual, a adequabilidade ambiental do tapaculo-serrano ¢ projetada para
areas das Serras da Mantiqueira, Braganca Paulista, Campos do Jordao, Pouso Fino, do
Papagaio, dos Orgfos e Gandarela, localizadas na por¢io sudeste da Mata Atlantica (Fig. 16).

Por outro lado, no cenario futuro, estima-se uma reducdo de 36,75% nas areas
adequadas para o habitat desta espécie (Fig. 16). Essa diminui¢do projetada pode ser atribuida
as mudangas climaticas previstas, especialmente no que diz respeito a precipitagdo. Entre as
variaveis climaticas analisadas, a BIO13 (precipitacio do més mais umido) ¢ a BIOI8
(precipitagdo do trimestre mais quente) destacam-se como os principais fatores responsaveis

pela contracdo do habitat. A BIO13, em particular, indica uma leve reducdo na precipitagao
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durante o més mais umido. Atualmente, a espécie encontra condi¢des ideais em areas com
precipitagdo média em torno de 300 mm. No entanto, as projecdes para o futuro indicam uma
reducdo média de 3,56 mm, resultando em uma precipitagdo média de 256,49 mm nas areas

que a espécie ocupa, sugerindo uma significativa diminuicao na disponibilidade de umidade.

Figura 16 — Adequabilidade Ambiental de S. petrophilus: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdo: Cox, 2020b.

Além disso, a BIO18 indica uma redugdo na precipitagdo durante o trimestre mais
quente, com uma diminui¢do média de 26,51 mm, resultando em uma precipitacdo média
projetada de 590,54 mm para o periodo. No entanto, S. petrophilus demonstra uma maior
adequabilidade ambiental em areas com precipitacdo aproximada de 800 mm, evidenciando a

importancia de niveis mais elevados de umidade para sua sobrevivéncia. Essa redugdo ¢
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particularmente critica, ja que as areas de habitat da espécie estardo expostas a condi¢cdes mais
secas durante os periodos mais quentes do ano. A combinagdo entre a menor umidade no més
mais umido e a redu¢do da precipitagdo no trimestre quente cria um ambiente
consideravelmente mais seco, comprometendo a adequabilidade ambiental nas areas atuais de
ocorréncia da espécie, especialmente nas Serras da Mantiqueira e Gandarela.

Esse declinio na disponibilidade de habitat ¢ projetado para afetar as areas de
ocorréncia da espécie, especialmente nas regides mais altas e imidas, que sdo cruciais para
sua sobrevivéncia. Portanto, as arcas remanescentes de habitat dentro de Unidades de

Protecdo Integral, como o Parque Estadual de Campos do Jorddo e o Parque Nacional da

Serra do Gandarela, poderdao desempenhar um papel essencial na conservagao da espécie.

4.3.13 Scytalopus speluncae

No cenario atual, a Modelagem de Nicho Ecologico prevé alta adequabilidade
ambiental nas regides das Serras de Bragan¢a Paulista, Pouso Fino, Campos do Jordao, do
Papagaio, da Bocaina, dos Orgéo e Capara0, Graciosa, Geral e Coxilha Grande, além dos
macigos de Itatiaia e Passa Quatro (Fig. 17).

Para a projecao futura, o aumento de 28,80% na area de adequabilidade ambiental para
S. speluncae no cenario futuro pode ser explicado, em parte, pela variabilidade climatica
projetada relacionada a temperatura durante o trimestre mais umido, representada pela
variavel BIO8 (temperatura média do trimestre mais imido). No cenario atual, a espécie ja
estd adaptada a uma faixa de temperatura que varia entre 10,68 °C e 26,72 °C, com uma
média de 21,45 °C. No entanto, no cenario futuro, observa-se um aumento médio de 3,04 °C
na temperatura, passando para 24,48 °C. Esse aumento de temperatura pode ser benéfico para
a expansao da espécie, visto que seu pico de preferéncia térmica ¢ registrado em temperaturas
superiores a 25 °C, uma faixa que se alinha com as condi¢des previstas para o futuro.

Esse aumento de temperatura pode favorecer a expansdo do habitat da espécie,
especialmente em dreas costeiras da Mata Atlantica, como a Serra da Bocaina e do Mar, onde
a temperatura média tende a se aproximar dessa faixa preferencial. Como resultado, a espécie
pode se beneficiar das mudancas climaticas, conseguindo expandir sua distribui¢do para areas
mais favordveis em termos de temperatura, o que contribui para o aumento da adequabilidade
ambiental projetado.

A adequabilidade associada as Areas de Protegdo Integral mostram uma relagdo com
os Parques Nacionais do Itatiaia, Caparad, Superagui ; Estaduais de Campos do Jorddo, Serra

do Papagaio, Serra do Mar e da Serra Furada; além da Estacdo Ecoldgica Jureia-Itatins.
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Figura 17 — Adequabilidade Ambiental de S. speluncae: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. [lustragdo: Cox, 2020a.

4.3.14 Stephanophorus diadematus

Os resultados para a adequabilidade ambiental no cendrio presente projetam
importantes adequagdes nas areas das Serras dos Orgdos, Caparad, Bocaina, Braganga
Paulista, Pouso Fino, Papagaio, Campos do Jordao, Geral e Graciosa (Fig. 18). Para o futuro,
prevé-se uma diminui¢do expressiva de 88% na adequabilidade do habitat para S. diadematus
que pode ser explicada pelas alteracdes climaticas representadas pelas varidveis BIOS e BIO9,
que indicam um aumento significativo nas temperaturas, impactando diretamente as

condi¢des de habitat da espécie.
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Figura 18 — Adequabilidade Ambiental de S. diadematus: Cenarios Atual e Futuro
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Fonte: Mapa de Autoria Propria. Ilustragdao: Burn, 2020b.

A variavel BIOS (temperatura maxima do més mais quente) mostra um aumento
médio de 3,45 °C no futuro, com as temperaturas mais altas do més mais quente variando de
28,31 °C a 31,76 °C. Esse aumento eleva as condigdes térmicas em areas onde a espécie
ocorre, o que pode ser especialmente problematico para uma espécie que ¢ sensivel a
temperaturas mais altas, preferindo areas com temperaturas mais amenas, abaixo de 20 °C.
Adicionalmente, a variavel BIO9 (temperatura média do trimestre mais seco) também indica
um aquecimento de 2,94 °C no futuro, com as médias de temperatura elevando-se de 16,79 °C
a 19,72 °C. Este aumento no periodo seco pode ser particularmente prejudicial, j4 que muitas
areas de ocorréncia do sanhago-frade encontram-se com médias de temperatura de 10 a 15 °C

no mesmo periodo.



47

Desse modo, a redugdo da area de habitat prevista ¢ uma consequéncia direta do
aumento das temperaturas associadas a esses fatores climaticos. Portanto, a protecao das areas
com maior potencial de persisténcia, como as Serras de Bragancga Paulista, Papagaio e os

macigos de Passa Quatro e Itatiaia.

4.4 Efetividade das Areas de Proteciio Integral

A andlise da variagdo na extensdo das areas protegidas ocupadas pelas espécies (APR)
sob cendrios climaticos presentes e futuros revelou que oito dos quatorze taxons avaliados
apresentardo redu¢dio na adequabilidade ambiental dentro dos limites das Areas de Protegdo
Integral (APIs). Asthenes moreirae, Stephanophorus diadematus e Castanozoster thoracicus
exibiram as maiores perdas, com decréscimos de -86,7%, -77,0% e -37,0% na extensdo de
areas adequadas, respectivamente. Em contrapartida, seis espécies foram projetadas para
apresentar aumento na adequabilidade ambiental dentro de APIs, com destaque para Piprites

pileata (64,3%) e Lipaugus ater (50,5%), que tiveram os maiores acréscimos (Fig. 19).

Figura 19 — Variagio na Extensdo das Areas Protegidas Ocupadas pelas Espécies (APR)
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Além desses extremos, algumas espécies exibiram variagdes mais modestas, como
Dysithamnus xanthopterus (+1,1%) e Drymophila genei (-2,4%), sugerindo relativa
estabilidade na adequabilidade futura. Essas espécies podem representar casos em que
estratégias de manejo atuais precisam apenas ser mantidas, mas com monitoramento continuo
para evitar transi¢des bruscas.

Observou-se ainda um padrio consistente entre as variagdes de habitat total e dentro
de APIs. Exceto Dysithamnus xanthopterus, todas as espécies com aumento na
adequabilidade ambiental geral também apresentaram expansdo dentro das APIs. De modo
semelhante, os taxons com reducdo na adequabilidade total exibiram perdas proporcionais nos
limites dessas areas protegidas. Nesse contexto, Asthenes moreirae, Stephanophorus
diadematus e Castanozoster thoracicus destacaram-se pelas maiores reducdes, enquanto
Piprites pileata e Lipaugus ater mostraram as maiores expansdes, tanto na distribui¢do geral
quanto nas areas protegidas.

Em contrapartida, Orthogonys chloricterus demonstrou um padrdo ambiguo,
expandindo sua distribui¢do potencial geral, mas perdendo adequabilidade dentro das APIs
(-26,1%). Esse caso reforca a importancia de ajustes na delimitagdo das areas protegidas para
garantir a conservacao de habitats futuros.

A andlise das lacunas de conservag@o nos cendrios atual e futuro revelou que a maioria
dos taxons avaliados ¢ classificada como "Parcialmente Protegida", atingindo entre 20% e
90% da meta de conservacdo (Tab. 5). As exce¢des sdo Leptasthenura setaria, categorizada
como "Em Lacuna" na proje¢do futura, e Scytalopus petrophilus, também classificada como
"Em Lacuna", mas apenas no cendrio atual.

A maioria das espécies apresenta pequenas variagdes percentuais na eficacia de
conservacdo entre os cendrios atual e futuro. Isso sugere certa estabilidade no éxito das Areas
de Protecdo Integral, embora o nivel de prote¢do continue insuficiente para cumprir as metas
que caracterizam uma prote¢do completa para as espécies. No entanto, L. setaria sofre uma
queda na eficicia de 7,8% para 6,3% que, apesar de uma pequena diminuigdo, € suficiente
para classifica-la como "Em Lacuna" no cenario futuro. Por outro lado, Scytalopus
petrophilus, embora classificada como "Em Lacuna" no presente, melhora sua eficicia no
futuro (de 8,7% para 13,1%), resultando em uma reclassificacio para "Parcialmente
Protegida" — esse aumento, ainda que modesto, pode sugerir que algumas areas protegidas

ganharao relevancia para essa espécie no futuro (Tab. 5).
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Tabela 5 — Classificagdo das Espécies em Relacdo ao Cumprimento das Metas de Conservagdo nos Cenarios

Atual e Futuro

Meta de
Eficacia Classificacao
Conservacao
Espécie Atual Futuro Atual Futuro Atual Futuro
Parcialmente Parcialmente
Asthenes moreirae 53,0% 100,0% 19,0% 45,6% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Castanozoster thoracicus  30,0% 52,0% 13,8% 32,0% ) )
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Drymophila genei 26,0% 28,0% 11,5% 12,4% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Dysithamnus xanthopterus 29,0% 30,0% 19,5% 20,2% _ )
Protegida Protegida
Parcialmente
Leptasthenura setaria 32,0% 34,0% 7,8%  6,3% . Em Lacuna
Protegida
Parcialmente Parcialmente
Lipaugus ater 41,0% 33,0% 17,5% 16,3% ) )
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Neopelma chrysolophum  35,0% 47,0% 16,8% 28,4% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Orchesticus abeillei 20,0% 30,0% 15,1% 20,1% ) )
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Orthogonys chloricterus  31,0% 23,0% 24,0% 15,6% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Piprites pileata 37,0% 20,0% 18,4% 10,9% ) )
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Pogonotriccus eximius 20,0% 15,0% 7,5% 7,0% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente
Scytalopus petrophilus 44,0% 51,0% 8,7% 13,1% Em Lacuna )
Protegida
Parcialmente Parcialmente
Scytalopus speluncae 20,0% 15,0% 14,2% 11,5% ) ]
Protegida Protegida
Parcialmente Parcialmente
Stephanophorus diadematus 20,0% 54,0% 8,7% 16,5% ) ]
Protegida Protegida

Fonte: Autoria Propria.
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Entre os taxons analisados, algumas espécies merecem destaque pelas alteracdes
significativas na eficacia de conservagdo. Asthenes moreirae e Stephanophorus diadematus
apresentam aumentos expressivos no cenario futuro (respectivamente de 19,0% para 45,6% e
de 8,7% para 16,5%). Isso indica que as Areas de Protegdo Integral terio um papel
fundamental na conservagdo dessas espécies, visto que as mesmas sdo as que mais perderam
area de adequabilidade total no cenério futuro.

Por outro lado, Lipaugus ater e Orthogonys chloricterus mostram redugdes na eficacia
futura (respectivamente de 17,5% para 16,3% e de 24,0% para 15,6%). De maneira
semelhante, essas sdo duas espécies que mais ganham area de adequabilidade ambiental total,
mas nao dentro de Unidades de Conservacao.

Adicionalmente, nenhuma espécie atinge 100% das metas de conservacdo nos dois
cenarios, destacando a insuficiéncia das Areas Protegidas atuais para conserva-los no presente
e a longo prazo. Asthenes moreirae, por exemplo, atinge 100% da meta de conservag¢dao no
futuro, mas sua eficdcia permanece abaixo de 50%, o que aponta para a necessidade de
estratégias adicionais, como corredores ecologicos ou criacdo de novas areas protegidas.
Além disso, Neopelma chrysolophum e Orchesticus abeillei, apesar de pequenas melhorias
futuras, continuam com baixa eficicia de protecdo, demandando também ag¢des
complementares.

De forma geral, os resultados evidenciam que, embora as Areas de Protegdo Integral
desempenhem um papel relevante, elas permanecem insuficientes para garantir a conservacao
completa dos taxons analisados. As projecdes futuras indicam a necessidade urgente de
estratégias complementares, como corredores ecologicos, ampliagdo das Unidades de
Conservagao e monitoramento continuo. Essas a¢des sdo cruciais para mitigar os impactos das

mudangas climaticas e assegurar a manutengao da biodiversidade em longo prazo.
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DISCUSSAO

5.1 Avaliacido dos Modelos e Limitacoes Metodologicas

A Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE) ¢ amplamente interpretada como uma
estimativa de algum aspecto do nicho ecologico de espécies, € ndo como uma representacao
direta de sua distribuicdo geografica. Essa metodologia deve ser entendida como uma
abordagem que identifica o "espago climatico realizavel", isto ¢, as condi¢des ambientais
favoraveis a espécie (Warren, 2012).

Embora a Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE) seja uma ferramenta valiosa, ela
pode nao capturar completamente o nicho potencial de um taxon. Segundo a teoria
fonte-sumidouro, alinhada ao conceito de nicho ecoldgico (Pulliam, 1988), populacdes de
uma espécie podem persistir em habitats inadequados (sumidouros) quando ha imigragao
constante de individuos provenientes de populacdes em habitats favoraveis (fontes). Assim,
algumas populagdes conseguem sobreviver em condigdes subotimas (Sillero et al., 2021).

Da mesma forma, espécies podem estar ausentes em habitats considerados adequados
(Sillero et al., 2021), devido a fatores histéricos ou limitagdes de dispersdo (Holt, 2003).
Esses aspectos devem ser levados em conta ao interpretar os resultados dos MNE, ndo como
erros do modelo, mas como limitagdes inerentes a abordagem (Sillero et al., 2021,
Pulido-Pastor ef al., 2021). Uma estratégia sugerida na literatura para reduzir esse impacto ¢ o
uso de buffers, que delimitam a é4rea de estudo ao redor dos registros de ocorréncia das
espécies (Phillips ef al., 2009), como aplicado no presente estudo.

Ademais, agdes de origem antropica e desmatamento também podem afetar as
previsdes obtidas pelos modelos de nicho. Nesse sentido, modelos que avaliam as respostas
da vegetagdo ao aquecimento global indicam a possibilidade de alteragdes substanciais na
area de cobertura e na distribuicdo geografica de determinados tipos de floresta tropical. Para
espécies possivelmente restritas a comunidades ou tipos especificos de floresta tropical, o
ritmo de transformagdo de um tipo de floresta em outro serd um fator determinante para
avaliar se os ambientes climaticos dentro dos limites fisioldgicos dessas espécies poderdo ser
acessados e ocupados com sucesso (Hilbert et al., 2001). Assim, compreender o nivel de
especializacao das aves de floresta tropical, aliado a velocidade prevista para as mudangas na
vegetacdo, ¢ essencial para aprimorar as projecdes futuras sobre o tamanho das populagdes na
regido (Shoo, 2005).

Além disso, a etapa de validacdo dos modelos ¢ essencial para avaliar sua capacidade

preditiva. Nesse processo, a capacidade de classificagdo verifica o quao bem o modelo
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identifica corretamente 4areas ocupadas como adequadas e dareas desocupadas como
inadequadas, com base em um valor limite predefinido (Sillero et al., 2021). Por outro lado, a
capacidade de discriminacao avalia a habilidade do modelo em diferenciar corretamente entre
locais ocupados e desocupados, sem a necessidade de um valor limite (Sillero et al., 2021).
Neste estudo, foram utilizadas métricas estatisticas para essas avaliacdes, sendo True Skill
Statistics (TSS) adotado para medir a classificacdo e Area Under the Curve (AUC) para
avaliar a discriminagao.

Nesta pesquisa, os resultados de AUC foram considerados satisfatérios, com uma
média de 0,847, valor minimo de 0,76 ¢ maximo de 0,91. Em relagdo ao TSS, a média
observada foi de 0,602, um valor significativamente acima do nivel aleatorio (0) e acima de
0,4, considerados como “adequados” (Beauregard; de Blois, 2014), mas que ainda ndo atinge
os valores otimos proximos a 1. Dentre as espécies analisadas, destacaram-se Pogonotriccus
eximius, Stephanophorus diadematus e Piprites pileata por apresentarem os menores valores
médios de TSS: 0,455; 0,535 e 0,545, respectivamente.

Esses fatores, como as limitagdes metodologicas da Modelagem de Nicho Ecologico,
as variaveis historicas e de dispersao, bem como as estratégias de validagao adotadas, tém um
impacto direto na interpretagdo e nos resultados obtidos. A utilizagdo de buffers, por exemplo,
pode melhorar a precisdo ao reduzir o impacto de areas externas aos registros de ocorréncia,
mas também pode nao refletir completamente o nicho potencial de uma espécie. Além disso, a
variacao nos valores de AUC e TSS, especialmente com a identificacdo de algumas espécies
apresentando valores mais baixos, pode ser atribuida a um aumento potencial de erros na
geracdo do mapa de adequabilidade ambiental de determinadas espécies.

Ademais, a combinagdo de fatores ambientais e biologicos, juntamente com a precisao
das métricas de validagao, deve ser cuidadosamente considerada ao interpretar os resultados
dos modelos, pois eles ndo apenas indicam a adequabilidade do habitat atual, mas também
refletem as complexidades e as incertezas do processo de modelagem e das condi¢des naturais
das espécies. Portanto, ao aplicar esses modelos, ¢ importante reconhecer que os resultados
representam uma estimativa do potencial ecoldgico, mas que as realidades biologicas e
ecoldgicas das espécies podem resultar em padrdoes de distribui¢do mais dindmicos e

complexos.
5.2 Variacoes na Adequabilidade de Habitat em Resposta as Mudancas Climaticas

Os resultados indicam que, sob os efeitos das mudangas climaticas, um maior numero

de taxons endémicos de regides de altitude elevada sofrerd perdas na adequabilidade
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ambiental. No total, 9 espécies estdo projetadas para apresentar uma reducdo média de
46,28% em seus habitats adequados, enquanto 5 espécies deverdo experimentar um aumento
médio de 75,04%.

Os resultados deste estudo estdo alinhados com pesquisas anteriores que indicam
impactos significativos das mudancas climaticas sobre espécies endémicas de regides
montanhosas. Estudos apontam que espécies de florestas montanhosas umidas do México
podem sofrer reducdes médias em suas distribuigdes de até 51% no cendrio MIROCS para
2070 e 54% no CCSM4, valores comparaveis as perdas médias de 46,28% relatadas neste
estudo (Sierra-Morales et al., 2021). Da mesma forma, proje¢des indicam que 57 das 60
espécies analisadas no Paramo colombiano tendem a apresentar declinio em suas areas de
distribuicao, enquanto apenas trés espécies demonstram expansao, o que reforca o padrao
observado aqui, em que a maioria das espécies projetadas perde adequabilidade ambiental
(Wheatley et al., 2023).

Além disso, estudos apontam contracdes de até 94% na darea adequada para aves
endémicas dos topos das montanhas do leste brasileiro, acompanhadas por mudangas
altitudinais e deslocamentos de alcance, evidenciando a vulnerabilidade dessas espécies as
mudangas climaticas (Hoffmann et al., 2024). Resultados semelhantes foram observados para
aves endémicas ¢ ameagadas da Mata Atlantica, com uma contragdo média de 45% nas arcas
de distribuicdo em um cenario de emissdes business as usual, reforcando o padrdo de declinio
generalizado para tdxons montanos em cenarios futuros (De Souza, 2011).

Esses estudos corroboram a conclusdo de que mudangas climaticas induzirdo redugdes
expressivas na adequabilidade ambiental para a maioria das espécies de altitude elevada,
como observado para 9 espécies neste trabalho. Além disso, os ganhos projetados para um
menor numero de espécies (5 no presente estudo) também encontram suporte em trabalhos
que identificaram a expansdo de habitat como um fendmeno menos frequente e associado a

condi¢des climaticas especificas.

5.2.1 Impactos das Mudangas Climaticas em Espécies com Redug¢do de Habitat

No cenario de mudangas climaticas SSP3-7.0, o aumento médio de 3,11 °C na
temperatura anual média da 4rea de estudo destaca-se como um dos principais fatores de
impacto. As variagdes térmicas, como a temperatura maxima do més mais quente (BIOS),
influenciaram significativamente a distribuicdo de cinco espécies: A. moreirae, D. genei, D.
xanthopterus, N. chrysolophum e S. diadematus. De forma semelhante, a variagdo anual de

temperatura (BIO7) mostrou uma forte relacdo com a redug@o do habitat de cinco espécies: C.
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thoracicus, D. xanthopterus, L. setaria, O. abeillei e S. diadematus. Esses resultados indicam
que muitas dessas espécies sdo sensiveis ao aquecimento, especialmente em regides de
elevada altitude que costumam ter uma temperatura mais amena, o que pode comprometer
suas sobrevivéncias.

Por outro lado, a precipitacdo também desempenha um papel significativo na perda de
habitat, com destaque para a precipitacao total anual (BIO18) e a precipitagdo do més mais
chuvoso (BIO13). Apesar de uma reducao média relativamente modesta de 5,15 mm na
precipitacdo anual, espécies como 4. moreirae, D. genei, D. xanthopterus, N. chrysolophum,
O. abeillei e S. petrophilus S. diadematus sdao particularmente impactadas. O déficit hidrico
associado a redugdo das chuvas pode alterar drasticamente a dindmica dos habitats,
especialmente em areas que dependem de precipitagdes regulares para manter condigdes
favoraveis a biodiversidade.

Embora as mudangas climaticas sejam um fator critico na reducao do habitat de varias
espécies, outras ameacgas também desempenham um papel significativo nesse processo. A
maioria das espécies analisadas apresenta populagdes em declinio, com destaque para O.
abeillei, classificada como quase ameacgada (NT; International Union for Conservation of
Nature, 2025). Além disso, diversas espécies possuem distribuicdo restrita, como A. moreirae
(Remsen, 2020b), D. genei (Zimmer; Isler, 2020b), D. xanthopterus (Zimmer; Isler, 2020a),
N. chrysolophum (Snow, 2020) e S. petrophilus (Fjeldsa; Kirwan, 2020).

A degradacao de habitat causada por desmatamento, queimadas e conversao de
florestas para agricultura e pecudria representa uma das principais ameagas para essas
espécies (International Union for Conservation of Nature, 2025). Por exemplo, 4. moreirae
enfrenta riscos elevados devido a frequéncia de queimadas (Remsen, 2020b). Ja D. genei ¢
particularmente impactada por eventos episddicos de morte em larga escala de bambus, que
resultam em flutuagdes significativas nas populacdes locais (Zimmer; Isler, 2020b).

Apesar de muitas dessas espécies ocorrerem em areas protegidas, a eficacia dessas
regides nem sempre ¢ suficiente para mitigar os impactos das pressdes antrdpicas, como
fragmentacao florestal e queimadas descontroladas. A combina¢ao de mudancgas climaticas e
atividades humanas representa, assim, um desafio significativo para a conservagao de espécies

endémicas e adaptadas as elevadas altitudes da Mata Atlantica.

5.2.2 Impactos das Mudancgas Climaticas em Espécies com Ganho de Habitat
Para as espécies que apresentam aumento na adequabilidade ambiental, as variaveis de

temperatura (BIOS5, BIO8 e BIO9) destacam-se como as mais influentes para quatro das cinco
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espécies analisadas: O. chloricterus, P. pileata, P. eximius e S. speluncae. Esses resultados
indicam que mudangas nas temperaturas em periodos especificos, como no trimestre mais
umido ou no més mais quente, podem modificar a distribui¢dao dessas espécies, possibilitando
sua ocorréncia em areas anteriormente consideradas inadequadas devido as temperaturas mais
baixas. No entanto, tais mudangas também podem gerar desequilibrios ecologicos, alterando
interagdes entre espécies e a dindmica dos ecossistemas.

As variaveis relacionadas a precipitacdo também desempenham um papel importante
na distribuicdo das espécies que apresentam aumento de habitat. Em todas essas espécies, a
precipitagdo anual (BIO12) e a precipitagdo do més mais tmido (BIO13) destacaram-se como
fatores influentes. No entanto, os padrdes de precipitacdo ndo sdo homogéneos ao longo da
area estudada: enquanto algumas regides apresentam um ligeiro aumento na precipitagao,
outras exibem uma leve reducdo. Essas variagdes podem impactar a disponibilidade de
recursos hidricos e a adequabilidade ambiental, influenciando de maneiras distintas a
expansao do habitat dessas espécies.

Embora este estudo aborde exclusivamente os efeitos das mudangas climaticas nas
espécies selecionadas, outras pesquisas que incorporam variaveis adicionais e diferentes
projecdes climdticas oferecem perspectivas complementares. Estudos que incorporam fatores
como desmatamento, limitagdes de dispersdo e caracteristicas do relevo indicam redugdes
significativas na adequabilidade ambiental de certas espécies. Projecdes que combinam
cenarios climaticos otimistas e pessimistas sugerem, por exemplo, uma perda quase total de
adequabilidade para L. ater até 2090 (Sales et al., 2021). De maneira semelhante, analises que
integram variaveis climaticas, altitude e conectividade funcional da Mata Atlantica estimam
uma reducao de aproximadamente 40,5% na adequabilidade ambiental de P. eximius até¢ 2070
(Tonetti, 2015).

Os resultados desta pesquisa destacam o papel central das varidveis climaticas na
adequabilidade ambiental das espécies analisadas, oferecendo informagdes relevantes para o
planejamento de estratégias de conservagdao. No entanto, a inclusdo de fatores adicionais,
como desmatamento e conectividade de paisagem, pode alterar significativamente as
projecdes, como observado em outros estudos. Essa complexidade reforca a importancia de
estratégias de conservacdo que considerem multiplos aspectos do nicho ecologico,
promovendo a preservagdo de habitats existentes, a recuperagdo de areas degradadas e a
criacdo de corredores ecologicos. Tais agdes sdo essenciais para mitigar os impactos das
mudancas climaticas, especialmente para espécies cujas condigdes ambientais podem se

deteriorar ainda mais diante de pressdes antropogénicas.
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5.3 Importincia das Areas de Preservacio e Refigios Climaticos

Atualmente, na América do Sul, a protecdo de areas montanhosas ao longo dos
gradientes altitudinais € proporcional a area disponivel, mas ainda insuficiente para atender as
metas de conservagdo propostas pela Convencdo sobre Diversidade Biologica (Aichi Target
11; Elsen et al., 2018). Grande parte das altitudes nas cadeias montanhosas, como os Andes,
ndo alcanga a meta de proteger pelo menos 17% de cada faixa de elevagdo. Embora as Areas
Protegidas (APs) menos rigorosas (categorias V-VI da ITUCN) e areas ndo designadas
contribuam para ampliar a cobertura, a eficacia dessas areas na conservagao da biodiversidade
¢ varidvel, especialmente em zonas de alto impacto humano (Elsen et al., 2018).

A andlise da variagcdo na extensdo das areas protegidas ocupadas pelas espécies (APR)
sob os cendrios climaticos revelou que oito das quatorze espécies avaliadas terdo redugdo na
adequabilidade ambiental dentro dos limites das Areas de Protegdo Integral (APIs). Notou-se,
ainda, um padrdo consistente entre as variagdes na adequabilidade ambiental total e dentro das
APIs: com exce¢do de D. xanthopterus, todas as espécies que mostraram aumento na
adequabilidade geral também apresentaram expansao dentro das APIs, enquanto aquelas com
reducdo de adequacdo geral exibiram perdas proporcionais nessas areas protegidas.

Diversos estudos corroboram os resultados aqui apresentados, prevendo uma reducao
na efetividade da rede de areas protegidas na Mata Atlantica sob o impacto das mudangas
climaticas. Esses efeitos tém sido observados para diferentes grupos, como mico-ledes (Meyer
et al., 2014), anfibios (Lemes et al., 2013), mariposas-tigre (Ferro et al., 2014) e abelhas
(Giannini et al., 2015).

As perdas substanciais observadas nas areas adequadas totais e inseridas em Unidades
de Conservacao para A. moreirae, S. diadematus e C. thoracicus indicam que essas espécies
estdo particularmente vulnerdveis as mudangas climaticas, exigindo aten¢do prioritaria em
suas estratégias de conservagdo. A significativa redugdo na extensdo das areas adequadas para
essas espécies sugere que a atual rede de unidades de conservagdo ndo ¢ suficiente para
garantir sua preservagdo a longo prazo, refor¢cando a necessidade de ajustes nas politicas de
gestdo e expansao dessas areas.

Adicionalmente, a classificacdo da maioria dos taxons como '"Parcialmente
Protegidos" nos cendrios atuais e futuros indica que as metas de conservagdo propostas ainda
ndo sdo totalmente atingidas. Isso aponta para uma lacuna na eficacia das areas protegidas
existentes, que pode ser exacerbada pelos efeitos das mudancas climaticas. L. setaria ¢ S.

petrophilus emergem como casos de atengdo especial, uma vez que a projecdo para €ssas
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espécies sugere a perda total de sua adequabilidade em determinadas regides. Esse padrdo
também foi observado em analises sobre a fauna amazonica, que identificaram que 74% das
espécies ameagadas do bioma ndo atingem suas metas de conservacdo (Rodrigues et al.,
2004). De forma semelhante, estudos na Amazodnia indicam que as Unidades de Proteg¢do
Integral, isoladamente, ndo sdo suficientes para garantir a preservagdo de aves endémicas (De
Moraes et al., 2024).

Em um estudo sobre a eficacia das Areas de Protecdio, foi analisada a ocorréncia de
Areas Climaticamente Estaveis (ACE), que, idealmente, devem coincidir com as areas
protegidas para garantir condigdes climaticas favoraveis a longo prazo, independentemente da
capacidade de dispersdo e das mudangas na distribui¢do das espécies (Collevatti ef al., 2013).
A pesquisa indicou que apenas 9,1% do bioma estad protegido, e a eficiéncia da rede de areas
protegidas da Mata Atlantica ¢ de 17,9%, o que demonstra que a maioria das areas protegidas
ndo coincide com as ACE. As areas com maior prioridade para conservagao estdo localizadas
nas sub-regides de Pernambuco, Bahia, Serra do Mar e no Parque Estadual do Iguacu. Dado o
elevado grau de fragmentacdo dessas florestas, agdes de restauragdo se tornam urgentes
(Sobral-Souza et al., 2018).

A rede de Areas Protegidas (APs) na Mata Atlantica pode ser inadequada para a
conservacdo das aves, especialmente em face das mudancas climaticas. Apenas uma pequena
fracdo das espécies tem sua distribuicdo adequadamente coberta pelas APs existentes, € ha
uma baixa sobreposicdo entre as areas prioritarias para conservagao com base na distribuig¢ao
das espécies, nas ameagadas e nos tracos funcionais, indicando que diferentes abordagens
geram prioridades distintas. A fragmentacao florestal e a localizagdo das APs em regides que
nao coincidem com os habitats mais criticos para a avifauna também contribuem para essa
ineficacia (Tonetti et al., 2024).

Na presente pesquisa, embora as APIs ndo tenham demonstrado plena eficiéncia na
preservacdo da distribuicdo das espécies, observa-se que algumas APIs se destacam como
remanescentes de adequabilidade ambiental para os tdxons em estudo. O Parque Nacional do
Itatiaia foi identificado como um local de importancia para 12 espécies, seguido pelo Parque
Nacional da Serra dos Orgdos, que abriga 10 espécies, e o Parque Estadual de Campos do
Jordao, com 8 espécies. Além disso, o Parque Estadual do Papagaio foi destacado para 5
espécies, enquanto o Parque Nacional de Sdo Joaquim e o Parque Nacional da Bocaina sao
relevantes para 3 espécies cada.

Considerando o papel critico das Areas de Protecio (APs) ja identificadas, é essencial

promover a criagdo de novas unidades de conservacao em locais estratégicos. A expansao da
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rede de APs, especialmente nas areas com alta resiliéncia climatica, pode aumentar a
cobertura ambiental e a conectividade entre os fragmentos de floresta, contribuindo para a
mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas sobre a biodiversidade. Além disso, ¢
imprescindivel o monitoramento continuo das APIs ja existentes, como o Parque Nacional do
Itatiaia, o Parque Nacional da Serra dos Orgios e o Parque Estadual de Campos do Jordao,
que desempenham um papel crucial na conservagdo das espécies de aves de montanha deste
estudo. A implementacdo de acdes integradas de restauragdo ecoldgica e o aprimoramento da

gestdo dessas areas sdo fundamentais para garantir a sobrevivéncia dessas espécies no futuro.

5.5 Implicacdes para a Politicas de Conservacao

As mudangas climaticas t€ém o potencial de impactar significativamente as areas
protegidas (APs) de diversas formas. Segundo Dudley (2008), alteragdes nos atributos
naturais que sustentam ecossistemas, habitats e a distribui¢do das caracteristicas bidticas
podem levar a alteragdes criticas. Espera-se, por exemplo, que zonas umidas sequem,
enquanto regides mais aridas se tornem mais vulneraveis a inundac¢des (Dudley, 2008).

Em relagdao a biodiversidade, espécies localizadas nos limites de sua distribui¢ao
geografica podem ser particularmente afetadas de forma negativa. Além disso, mudancgas nos
ritmos sazonais de plantas e animais podem alterar dinamicas ecoldgicas essenciais.
Consequentemente, as areas protegidas podem sofrer perda na riqueza de espécies e
ecossistemas. A entrada de espécies invasoras pode preencher alguns desses espagos, mas
espécies menos mdveis ou com menor capacidade adaptativa enfrentardo maiores riscos de
extin¢do (Dudley, 2008).

Além disso, as APs desempenham um papel essencial na mitigacdo das mudangas
climaticas. Com o aumento da compreensao sobre as ameacas impostas por essas mudancas,
também se destacou a importancia das APs na preservacdo de sumidouros e estoques de
carbono (WCPA, 2023). Estima-se que essas areas armazenem aproximadamente 15,2% dos
estoques globais de carbono e sejam responsaveis pelo sequestro de 20% do carbono em todos
os ecossistemas terrestres (WCPA, 2023). Dessa forma, além de sua fungdo essencial na
conservagdao de ecossistemas e da biodiversidade, as APs t€ém uma acdo estratégica na
mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas.

Para que as Unidades de Conservacdo permanecam eficazes em um cendrio de
mudangas climdticas, ¢ essencial considerar os possiveis impactos ao planejar e gerenciar
essas areas. O documento Guidelines for Applying Protected Area Management Categories,

da International Union for Conservation of Nature (Dudley, 2008), apresenta diretrizes para
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alcangar esse objetivo. Entre elas, destaca-se a importancia de conectar APs por meio de
corredores e redes, facilitando o deslocamento das espécies e sua adaptagdo a novas condig¢des
climaticas. Além disso, sempre que possivel, recomenda-se o planejamento de unidades
maiores e com maior diversidade biogeografica, o que pode aumentar as chances de
sobrevivéncia das espécies.

A gestdo das APs também precisard se adaptar, adotando abordagens mais
intervencionistas para preservar habitats e espécies. Algumas espécies podem ndo encontrar
condigdes adequadas dentro de seus limites naturais de distribuicdo, demandando agdes como
a translocacdo e uma maior integracdo entre estratégias de conservagdo in situ € ex situ
(Dudley, 2008). Em certos casos, mudancas nas condi¢cdes podem exigir alteracdes na
classificagdo das APs. Embora mudangas de categoria devam ser raras e rigorosamente
avaliadas, podem ser necessarias diante de cenarios climaticos extremos (Dudley, 2008).
Além disso, destaca-se a importancia da pesquisa sobre os impactos das mudangas climaticas
em APs que auxilia a guiar estratégias de manejo mais eficazes (Dudley, 2008).

No contexto da Mata Atlantica, ¢ fundamental entender o bioma como um sistema
intrinsecamente ligado a natureza humana, envolvendo aspectos ambientais e sociais.
Alinhado a defini¢do apresentada pela Convengdo sobre a Diversidade Biologica de 2009, a
adaptacdo baseada em ecossistemas as mudangas climaticas pode ser uma abordagem eficaz
para o bioma. Essa estratégia utiliza a biodiversidade e os servi¢os ecossistémicos para ajudar
a sociedade a enfrentar os impactos adversos das mudangas climaticas, tornando-se uma
ferramenta importante na construcao de solucdes sustentdveis para o futuro (Vale et al., 2021).

A Mata Atlantica, com sua rica biodiversidade e importancia ambiental, oferece uma
oportunidade Unica para integrar estratégias de mitigacao e adaptacao as mudangas climaticas.
A conservacdo e a restauracdo de ecossistemas naturais, especialmente florestas, t€ém sido
reconhecidas como ferramentas eficazes para alcangar esses objetivos de forma sinérgica,
promovendo também o desenvolvimento sustentavel (Locatelli et al., 2011; Thornton;
Comberti, 2017; Strassburg et al., 2019). Entretanto, ¢ crucial considerar os possiveis
conflitos inerentes a essas agdes, como a tensdo entre o sequestro de carbono e os valores
associados a biodiversidade, aos meios de subsisténcia locais e a segurancga da posse da terra
(Ingalls; Dwyer, 2016).

Um planejamento criterioso e adaptado as peculiaridades da Mata Atlantica pode
minimizar esses conflitos, otimizando a relacdo custo-beneficio e potencializando a
conservagdo da biodiversidade e a mitigacdo de carbono. Estudos sugerem que essa

abordagem integrada pode se traduzir em beneficios concretos para a adaptacao as mudangas
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climaticas, oferecendo um modelo de gestdo que combina ciéncia, politicas publicas e
engajamento social (Crouzeilles et al., 2015; Strassburg et al., 2019).

Em sintese, as APs desempenham um papel fundamental na mitigacao e adaptagao as
mudangas climaticas, sendo essenciais tanto para a conservagao da biodiversidade quanto para
a protecdo de servicos ecossistémicos vitais. No entanto, a efetividade dessas estratégias
depende de um planejamento cuidadoso e integrado, que leve em consideracdo as
particularidades ecolodgicas, sociais € econdmicas da regido. Promover a conectividade entre
APs, ampliar a diversidade biogeografica e adotar abordagens inovadoras de gestdo sdo
passos essenciais para aumentar a resiliéncia dos ecossistemas diante de cenérios climaticos
futuros. Assim, a Mata Atlantica se destaca como um exemplo de potencial transformador,
capaz de alinhar conservagdo ambiental, mitigacdo de carbono e desenvolvimento sustentavel,
reforcando a necessidade de politicas publicas robustas e de esforgos colaborativos entre

ciéncia, sociedade e governos para enfrentar os desafios das mudancas climaticas.
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6. CONCLUSAO

Os ecossistemas de altitude elevada enfrentam desafios ecoldgicos Unicos que
influenciam profundamente a biota residente, como baixas temperaturas, periodos restritos de
reproducgdo, variagdes sazonais na disponibilidade de recursos alimentares, exposi¢ao intensa
a radiacdo solar e hipoxia. Além disso, montanhas sdao hotspots de biodiversidade e
endemismo, mas exibem sensibilidade climatica superior a outras regides terrestres na mesma
latitude, tornando-as particularmente vulnerdveis aos impactos das mudangas climaticas
globais e a pressao antropogénica. Este estudo teve como objetivo mapear a adequabilidade
de habitat de quatorze espécies de aves endémicas das regides de altitude elevada da Mata
Atlantica Sul-Sudeste, comparando cendrios presente e futuro, considerando o cendrio
climatico SSP3-7.0 (2081-2100). Também avaliou a efetividade das Areas de Protecio
Integral (APIs) na conservacao dessas espécies, por meio da modelagem de nichos ecologicos
com algoritmos Maxent ¢ Random Forest, utilizando varidveis bioclimaticas e preditores
topograficos.

Os resultados indicaram uma expressiva perda de habitat para nove das quatorze
espécies analisadas, com reducdo média de 46,28%, sendo Asthenes moreirae,
Stephanophorus diadematus e Castanozoster thoracicus os tdxons mais afetados. Em
contrapartida, cinco espécies, como Piprites pileata, projetaram expansdao média de
adequabilidade ambiental de 75,04%. No que diz respeito as APIs, constatou-se que, embora
proporcionem alguma protecdo, a maioria dos taxons enfrentard perdas de adequabilidade
dentro dessas areas nos cenarios analisados, resultando em sua classificagdo como
"Parcialmente Protegidas". Apesar disso, observou-se que espécies com aumento na
adequabilidade geral também expandem seu habitat dentro das APIs, enquanto aquelas com
reducdo seguem o padrao de perda proporcional dentro das areas protegidas.

Asthenes moreirae, Stephanophorus diadematus e Castanozoster thoracicus
destacaram-se como as espécies com maiores redugdes, reforcando a urgéncia de estratégias
especificas de conservacdo para essas aves. Por outro lado, Piprites pileata e Lipaugus ater
apresentaram os maiores incrementos, tanto na distribui¢do geral quanto dentro das APIs,
evidenciando que o habitat de algumas espécies podem aumentar em consequéncias das
alteracoes climaticas.

Para manter a eficacia das Unidades de Conservacao (UCs) diante das mudangas
climaticas, ¢ fundamental integrar os impactos previstos ao planejamento e gestdo dessas

areas. Estratégias como a conexao entre areas protegidas por meio de corredores ecologicos e



62

redes sdo essenciais para facilitar a migracdo e adaptagdo das espécies. Além disso,
recomenda-se o planejamento de UCs maiores € com maior diversidade biogeografica,
aumentando a resiliéncia dos ecossistemas. A gestdo deve adotar abordagens mais
intervencionistas, incluindo ag¢des como translocacdo de espécies e integracdo entre
conservagdo in situ € ex situ, enquanto, em casos extremos, mudangas na classificacdo das
UCs podem ser necessarias. A ampliagdo da pesquisa sobre os impactos climaticos nas UCs ¢
indispensavel para guiar estratégias de manejo que promovam a resiliéncia ecologica e
mitiguem os efeitos dos eventos extremos, refor¢ando a importancia de areas protegidas mais
amplas e diversificadas.

Em suma, os resultados deste estudo evidenciam que as mudangas climaticas
impactam significativamente as aves de montanha, sobretudo em cendrios futuros que
projetam expressivas perdas de habitat. Esses dados reforcam a necessidade de estratégias
urgentes para fortalecer as redes de UCs na Mata Atlantica Sul-Sudeste, priorizando areas
criticas para espécies em risco e considerando a criagdo de novas areas protegidas em
gradientes altitudinais sub-representados. Diante desses cenarios negativos, € imprescindivel
que acles voltadas para a mitigagdo das alteracdes climaticas sejam intensificadas e
integradas ao manejo das UCs, promovendo maior conectividade, resiliéncia e
representatividade ecoldgica. Integrar esforgcos baseados em evidéncias cientificas e promover
a colaboragdo entre comunidades, gestores e formuladores de politicas publicas sera essencial
para mitigar os impactos climaticos e garantir a conservacdo a longo prazo desses

ecossistemas Unicos.
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APENDICE B — Peso de Variaveis no Desempenho dos Modelos de Nicho Ecolégico
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Peso das Variaveis (%)

Varidveis Asthenes Castanozoster Drymophila genei Dysithamnus  Leptasthenura Lipaugus aer Neopelma
moreirae thoracicus xanthopterus setaria chrysolophum
BIO2 - - 6 - - - -
BIO3 11,9 11,5 - 26,1 15,5 22,2 9,3
BIO4 2,8 - 3,5 - - 2,7 -
BIOS 12,9 - 6,8 3.8 - 3.3 6,9
BIO7 - 4,5 - 1,4 1,2 - 1,7
BIOS - 2,5 - - 3,2 - -
BIO9 - - - - 7,4 - -
BIO12 - 2,3 - - 5,5 - -
BIO13 - 7,2 - - 1,7 15,9 55
BIO14 5,4 - - - - 8 -
BIO15 - - 9,9 9,2 - - -
BIO18 8 - 15,2 18,2 - - 18,2
Altitude - - - - 16,7 - -
Declividade 2,5 1,2 3.9 2,1 1,8 1 2,3

Fonte: Elaboragao Propria.
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Peso das Variaveis (%)

Orchesticus Orthogonys Pogonotriccus Scytalopus Scytalopus Stephanophorus
Variaveis Piprites pileata
abeillei chloricterus eximius petrophilus speluncae diadematus
BIO2 - - - - 1,2 - -
BIO3 21 22,2 15,2 8,5 - 17,5 11
BIO4 - - - - 1,9 - -
BIOS - 2,2 - - - - 20,4
BIO7 3,4 4,7 2,2 4,2 - 7,9 1,9
BIOS 6,8 - 8 52 - 3,1 3,5
BIO9 - - 3,3 5,4 - 7,7 6,1
BIO12 - - 19,9 6,3 - 2,2 3,4
BIO13 - 16,7 - - 15,7 7,2 1,8
BIO14 10 9,9 - - - - -
BIO18 9,4 - - 7,4 1,8 - -
BIO19 - - - - - - -
Altitude - - - 17,1 13 - -
Declividade 1,4 2,6 33 34 1 2,5 1,9

Fonte: Elaboragao Propria.
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