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As Mudancas climaticas e os impactos sobre a ocorréncia e conservagao

de carnivoros na Amazonia

RESUMO

As mudangas climéticas afetam a biodiversidade de diversas formas, entre elas a
distribuic@o das espécies. Os carnivoros da Amazonia sdo particularmente vulneraveis,
pois possuem requerimentos muito especificos para sua sobrevivéncia, além disso na
Amazonia a velocidade das mudangas é superior a de dispersdo das espécies. Analisamos
16 espécies de carnivoros da Amazoénia e através de modelos de distribuicdo de espécies
foi possivel verificar os efeitos das mudancas climaticas nesses animais até o ano de 2070.
Além disso, avaliamos a representatividade das Areas de Protecdo (APs) da Amazonia
para essas espécies. Encontramos que a maioria das espécies terd reducdo em sua
distribuicdo potencial independente de sua capacidade de dispersdo, e devido a isso
principalmente, as APs perderdo representatividade para o grupo. Nosso estudo
demonstra a relevancia de medidas urgentes para a conservacdo dos carnivoros na

Amaz0nia, um grupo importante para o funcionamento da comunidade.

Palavras-chave: ameacas; areas protegidas; distribuicdo potencial; modelos de

distribuicéo de espécies.



Climate changes and impacts on the occurrence and conservation of

carnivores in the Amazon

ABSTRACT

Climate change affects biodiversity in several ways, including the distribution of species.
Carnivores in the Amazon are particularly vulnerable, as they have very specific
requirements for their survival, moreover in the Amazon the speed of change is greater
than that of species dispersion. We analyzed 16 carnivore species in the Amazon and
through species distribution models it was possible to verify the effects of climate change
on these animals until the year 2070. In addition, we evaluated the representativeness of
the Amazon Protected Areas (PA) for these species. We found that most species will have
a reduction in their potential distribution regardless of their dispersion capacity, and due
to this mainly, the PAs will lose representativeness to the group. Our study demonstrates
the relevance of urgent measures for the conservation of carnivores in the Amazon, an

important group for the functioning of the community.

Key words: protected areas; potential distribution; species distribution models;

threats.
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Introducéo

A demanda energética humana cresceu de maneira acentuada ap6s a revolucao industrial
e 0s impactos antropicos chegaram a niveis exorbitantes (IPCC, 2013). Atualmente, as
atividades de desmatamento e queima de combustiveis fosseis contribuem para que a
emissdo de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa atinjam magnitudes nunca
vistas em milhdes de anos (Diffenbaugh & Field, 2013). Em razdo disso, intensas
alteracbes no clima sdo percebidas nos Ultimos anos (Fischer & Knutti, 2015), com
elevacdo da temperatura global em cerca de 1°C acima dos niveis pré-industriais
(Easterling et al., 2000; IPCC, 2013). Caso esse cenario de emissfes se mantenha,
pesquisadores preveem um aquecimento global entre 1.5 e 4.0 °C até o final do século
XXI, com alteraces no regime sazonal de precipitacdo, aumento do nivel do mar e

frequéncia de eventos extremos (Walther et al., 2002; IPCC, 2018).

Essas mudancas climéaticas afetam a biodiversidade de varias maneiras, podendo
ocasionar alteracdes na distribuicdo geografica e dinamica fenologica (sazonalidade das

atividades) das espécies (Forrest, 2015), afetando sua permanéncia em determinadas



regides (Walther et al, 2002). Em resposta a tais condi¢des adversas, as especies tendem
a se deslocar no espaco em busca de condigdes climaticas adequadas para garantir sua
sobrevivéncia (Garcia et al., 2014; Parmesan e Yohe, 2003; Pecl et al, 2017; Root et al.,
2003). Uma vez que as espécies apresentam diferentes tolerancias ambientais e
respondem de forma diferente as mudancas climaticas, esse deslocamento para ambientes
adequados vai depender da capacidade de dispersdo de cada espécie, podendo resultar na
alteracdo da composicdo e abundancia das comunidades, bem como perturbar as
interacBes bidticas existentes (por exemplo, polinizacdo, predacdo, dispersdo de
sementes), alterando a estrutura e funcionamento das comunidades (Walther et al, 2002;

Durant et al, 2007; Cahill et al, 2013; Blois et al., 2013; Silva et al, 2015).

Dentre as possiveis espécies afetadas pelas mudancas climaticas, as espécies tropicais
estdo entre as mais vulneraveis por possuirem nichos ecoldgicos muito especificos e
tolerancias climatica proximas aos limites fisioldgicos devido ao clima ser mais estavel
nessa regido (Ribeiro et al., 2018). Estudos preveem que a velocidade das mudancas na
temperatura e na precipitacdo seja alta nas regides tropicais e, devido a isso, 0s trépicos
poderdo experimentar condi¢Bes climaticas de extremas secas e aquecimento (Loarie et
al., 2009; Garcia et al., 2014), resultando na perda de habitat climaticamente adequado

de maneira mais rapida para espécies dessa regiao.

Esses eventos extremos ja vém sendo documentados na Amaz6nia, onde a duracdo da
estacdo seca e sua intensidade aumentaram, enquanto a precipitacdo se tornou mais
intensa durante a estacdo chuvosa, ameacando a biodiversidade deste bioma que
representa uma das maiores do mundo (Malhi et al., 2008; Gloor et al., 2015; Esquivel-
Muelbert et al., 2019). Cenarios climaticos futuros projetam que a precipitacdo anual da

Amazonia caird de maneira rapida e substancial (Cochrane & Barber, 2009), o que



combinado com um aumento da temperatura a um limite critico, podera levar a eventos
de savanizacdo em grande escala, principalmente do sul e leste da Amazo6nia (Nobre et
al., 2016). Caso esses cenarios se concretizem, a intensidade e velocidade dessas
mudancas desafiardo a capacidade das espécies de se adaptarem as novas condicfes

climaticas e de se dispersarem para areas adequadas (Parmesan et al., 2006).

Um grupo de espécies que potencialmente podera sentir de maneira negativa os efeitos
dessas mudancas no clima sdo os carnivoros (Carnivora: Mammalia), principalmente o0s
de maior porte, devido a sua restricdo energética, caracteristicas bioldgicas especificas
como requisitos de area e populagdo (populacdes pequenas, baixas taxas reprodutivas e
grandes areas de vida) e adaptagdo a habitats abertos (Crooks, 2002; Crooks et al., 2011;
Arias-Alzate et al., 2020). Os carnivoros ja experimentaram declinios populacionais
substanciais e estdo entre as espécies que sofreram a maior contracao de amplitude entre
toda a biodiversidade (Ripple et al., 2014). As principais causas para esse declinio estdo
relacionadas com a perda ou degradacéo de seus habitats e de suas presas, retaliagdo por
humanos, bem como sua exploracdo em larga escala para medicina tradicional e caga

esportiva (Cardillo et al., 2004; Minin et al., 2016).

A perda de espécies de carnivoros pode provocar o desequilibrio do ecossistema, pois
eles regulam diretamente seu funcionamento através da interacdo presa-predador
(Schmitz et al., 2000). Predadores de topo (grandes carnivoros) limitam a abundancia e
distribuicdo de suas presas e, consequentemente, de niveis troficos abaixo (controle
conhecido como Top-down), de modo que sua remocdo da comunidade resultaria em
cascata trofica, ou seja, descontrole populacional de todos os niveis troficos abaixo (Estes
et al., 2011; Ripple et al., 2014). Em certos casos de cascata trofica, os mesopredadores

(pequenos e médios carnivoros) podem reestabelecer o equilibrio da comunidade com



taxas de predacdo similares aos predadores de topo, no entanto, ndo os substituem
completamente em suas funcGes (Prugh et al., 2009; Ritchie et al., 2012). Dessa forma,
independente do porte, os carnivoros sdo fundamentais nas redes de interacdes, dindmica
e estrutura das comunidades, sendo pontos chaves para a conservacédo (Ripple etal., 2014;

Minin et al., 2016).

Considerando todos esses fatores e o estado dindmico de cenarios de mudancas
climaticas, tm-se um problema espacial complexo para a conservagao, uma vez que esses
processos podem afetar a persisténcia das espécies em éareas que atualmente sdo
destinadas a conservacio (Area de Protecio Ambiental- APs) (Aradjo et al., 2004;
Soares-Filho et al., 2010). Desta forma, as APs podem se tornar insuficientes e/ou
inadequadas, uma vez que essas areas protegidas sdo fixadas em areas geogréficas que
durante sua proposi¢éo ndo levaram em consideracao este estado dindmico de mudancas
climéaticas (Hannah et al., 2013; Lemes & Loyola 2013). Além disso, as mudancas
climaticas representam grandes desafios para o planejamento da conservacao, uma vez
que as distribuicdes de espécies sdo afetadas de maneira complexa e particular (Hannah

etal., 2013; Lemes & Loyola 2013; Alagador et al., 2016).

Assim, o conhecimento sobre as distribuicfes das espécies é fundamental para estudos de
macroecologia e conservacao. No entanto, a distribuicdo real das espécies ainda é pouco
conhecida, principalmente na regido Neotropical que representa uma das maiores
biodiversidades do mundo (Hortal et al., 2015). Uma das ferramentas que atualmente vem
sendo utilizadas em analises sobre a conservacao da biodiversidade € a modelagem de
distribuicdo de espécies (SDM, do inglés species distribution models) (Elith & Graham,
2009). Os SDMs predizem as areas ambientalmente adequadas para as espécies

correlacionando variaveis ambientais com registros de ocorréncia, mapeando assim sua



potencial distribuicdo geogréafica no presente e futuro (Guisan & Zimmermann, 2000;
Guisan & Thuiller, 2005; Peterson & Soberdn, 2012). Dessa maneira, 0s SDMs tém sido
frequentemente utilizados para avaliar os efeitos das mudancas climaticas sobre a

distribuicdo geogréafica dos organismos.

A partir dos SDMs, avaliamos o impacto das mudancas climaticas sobre a distribuicdo
geografica de carnivoros na Amazonia. Desse modo, respondemos as seguintes
perguntas: (1) Qual o efeito das mudangas climaticas sobre a distribuicdo de carnivoros
na Amazo6nia? (2) As espécies de carnivoros perderdo ou ganhardo representatividade

dentro Areas Protegidas (APs) da Amazonia no futuro?

Material e métodos

Registros de ocorréncia e limpeza dos dados

Os registros de ocorréncia foram obtidos para todas as 16 espécies pertencentes a ordem
Carnivora residentes da Amazonia (Tabela 1; Figura 1) a partir de bancos de dados online

como: Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org/), Portal da

Biodiversidade (https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/), Vertnet

(http://www.vertnet.org/index.html) e speciesLink (http://splink.cria.org.br/). Além disso,

como forma de complementar nosso banco de dados, foram utilizados registros obtidos a
partir de datapapers (Lima et al., 2017; Grilo et al., 2018; Morato et al., 2018; Souza et
al., 2019; Sampaio et al., 2010) e de levantamentos realizados em literatura primaria e
secundaria (livros, artigos cientificos, teses e relatorios publicados) (Figura 2a). Com o
objetivo de identificar possiveis atualizacbes de nomes cientificos e sinonimias,
realizamos uma revisdo taxonodmica de todos os taxons alvo. Todos o0s registros foram

georreferenciados e as informacgfes geogréaficas das localidades e municipios, cujas
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coordenadas ndo estavam disponiveis, foram obtidas utilizando-se o Google Earth verséo

7.1.2 (https://www.google.com/earth/).

Como procedimento de limpeza do banco de dados, apenas ocorréncias identificadas em
nivel de espécies foram mantidas. Além disso, dados com coordenadas geograficas ndo
confidveis ou com localizac&o imprecisa (por exemplo, fora da distribui¢do geogréfica da
espécie ou que ndo pudessem ser confirmadas) foram descartados. Para corrigir o vies
geogréfico, criamos grades com resolucéo de ~20 km (o dobro de resolucdo das variaveis
ambientais) e, em seguida, selecionamos aleatoriamente apenas um registro de ocorréncia
em cada pixel (Velazco et al, 2019). Esse procedimento foi realizado por meio do pacote

spThin (Aiello-Lammens et al., 2015) (Figura 2a).

Dados ambientais

Para o cenério atual, foram utilizadas as 19 variaveis biocliméticas obtidas na plataforma

Worldclim 1.4 (http://worldclim.org), em uma resolucdo espacial de 5 arc minutos

(~10km) (Tabela S1). Para o cenario futuro, utilizamos as mesmas 19 variaveis
bioclimaticas simuladas a partir de modelos de circulacdo geral (Atmosphere-Ocean
General Circulation - AOGCMs) para o ano de 2070. Visando selecionar os AOGCMs
gue maximizem a incerteza entre os modelos climaticos, realizamos uma analise de
agrupamento e selecionamos um AOGCM de cada grupo conforme proposto por Varela
et al. (2015). Sendo assim, selecionamos cinco AOGCMs: CCSM4, HadGEM2-AO,
IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 e MIROC-ESM. A fim de avaliar o efeito do clima sobre
as espécies, foram considerados dois cenérios de vias de concentracdo representativas
(Representative Concentration Pathways — RCP), RCP 4.5 como o cenario mitigatério
(otimista) e RCP 8.5 como cendrio sem restricdes de emissGes gasosas (pessimista)

(Figura 2b).
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Com o intuito de evitar a colinearidade entre as variaveis ambientais, realizamos uma
Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA) para reduzir
as dimensdes das variaveis bioclimaticas (De Marco & Nébrega, 2018). Foram utilizados
como preditores das fungdes de resposta apenas 0s eixos que explicaram no minimo 95%
da variancia original das 19 variaveis bioclimaticas. Para manter a dimensionalidade dos
dados climaticos ao longo do tempo, os coeficientes obtidos a partir da PCA com os dados
climaticos do presente foram utilizados para computar os escores para 0s dados climaticos

do futuro de cada AOGCM selecionado (Sillero & Barbosa, 2021) (Figura 2b).

Procedimentos de modelagem e avaliacdo dos modelos

Buscando contemplar a incerteza entre algoritmos, utilizamos cinco métodos comumente
usados em SDMs e que se destacam por seu desempenho (Velazco et al. 2017), sendo
eles: Maximum Entropy (MaxEnt), Support Vector Machine (SVM), Random Forest
(RF), Generalized Linear Model (GLM) e Processo Gaussiano (GAU) (Figura 2c). O
MaxEnt é um algoritmo baseado em presenga-background, ou seja, 0s registros de
ocorréncia sdo associados a toda a area de estudo para estimar a distribuicdo através da
entropia maxima (Elith et al., 2010). Os quatro algoritmos restantes usam métodos de
presenca-auséncia, correlacionando dados de ocorréncia de presenca e auséncia
(Breiman, 2001; Tax & Duin, 2004; Golding & Purse, 2016). Para o ajuste dos modelos
que sdo baseados em presenca-auséncia, foram amostradas pseudo-auséncias através do
método de restricdo ambiental, sendo alocadas em areas ambientalmente adequadas para

espécie, ao invés de toda a area de estudo (Engler et al., 2004) (Figura 2c).

Com o intuito de melhorar a precisdo dos modelos de distribui¢do potencial, executamos
dois métodos estatisticos de particionamento dos registros de ocorréncia: checkerboard e

K-fold (Figura 2c). Para espécies com mais de 15 ocorréncias usamos o método estatistico



checkerboard. Nesse método, sdo geradas grades quadriculadas que particionam o0s
registros de ocorréncia em blocos ao longo de toda a extensédo geografica, sendo a melhor
divisdo aquela que maximiza a independéncia e a similaridade ambiental entre os sub-
conjuntos (Muscarella et al., 2014; Valavi et al., 2019). Para isso, geramos 20 grades com
30 resolucgdes variando de 0,16 a 0,5 graus para todas as espécies alvos (para mais detalhes
checar Andrade et al., 2020). Para espécies com menos de 15 registros de ocorréncias
usamos o método K-fold, adequado para poucos registros de ocorréncia (Fielding & Bell,
1997). Nesse método, o conjunto de dados € dividido em K partes (dobras) aleatorias,
onde os modelos sdo ajustados em K-1 partes para treino e o restante dos dados para teste
(Jung & Hu, 2015; Andrade et al., 2020). Para os nossos modelos, utilizamos 3 dobras

aleatorias.

O desempenho preditivo dos modelos foi avaliado usando o indice de Similaridade de
Jaccard (Jaccard, 1908) (Figura 2c). Esse indice mede a semelhanga entre as previsdes e
as observacbes, de modo que quanto mais proximo o valor for de 1, maior a
correspondéncia entre ambos e menor o nimero de falsos positivos e negativos (Leroy et
al., 2018). Por fim, foi realizada uma combinacdo de todas as predi¢des para cada espécie
utilizando a abordagem de ensemble forecasting (Aradjo & New, 2007) (Figura 2c)
obtido por meio de uma média simples somente dos algoritmos que tiveram performance
acima da média geral de todos os algoritmos. Esse processo foi feito para o presente e
cada um dos cenarios climaticos futuros (RCP 4.5 e 8.5), gerando 0s mapas de consenso.
Todos os procedimentos de modelagem e avaliacdo dos modelos foram realizados
utilizando o pacote ENMTML (de Andrade et al., 2020) usando o R software v4.0.3 (R

Core Team, 2018).

Mensuracgdo da dinamica espacial



Apo6s o0 processo de modelagem, calculamos as areas adequadas dos modelos de
distribuicdo no R software v4.0.3 (R Core Team, 2018) atraves do pacote Raster (Hijmans
2015). Geramos cinco cenarios de dispersdo para analisar o ganho/perda de area adequada
em ambos os cendrios futuros. Os cenarios de dispersdo foram criados considerando
diferentes alcances das especies nos cenarios futuros, sendo eles: 0%, 25%, 50%, 75% e
100% (Figura 2d). Para obter esses cenarios, os mapas continuos de adequabilidade foram
inicialmente transformados em mapas binarios de presenca/auséncia utilizando o valor
minimo de adequabilidade nos pontos de presenca como limiar de corte (lowest presence
threshold). Posteriormente, calculou-se a distancia que cada espécie deveria dispersar
para ocupar as areas adequadas no futuro, como predito para cada método, AOGCM e
RCP. Por fim, considerou-se que as espécies alcancariam diferentes proporcdes dessas
distancias, desde nenhuma dispersdo (0%, as espécies se distribuiriam no futuro apenas
nas areas onde ocorrem no presente) até dispersao ilimitada (100%, as espécies
dispersariam para todas as areas adequadas no futuro). Os quartis 25%, 50% e 75%
representam os cenarios com capacidades de dispersdo intermediarias, em que as espécies
alcancariam, no futuro, apenas as areas com determinada distancia a partir da sua
distribuicdo no presente. Considerando cada cenario de dispersao, fizemos os calculos de
perda/ganho de area climaticamente adequada a partir da diferenca entre a area de

distribuicdo das espécies no presente e no futuro (Figura 2d).

Efetividade das Areas de Protecio

A efetividade das areas protegidas (APs) em representar as espécies foi analisada através
do indice de Representatividade de Espécies (Species' Representation Index - SRI)
proposto por Alagador et al. (2011) (Figura 2e). O SRI quantifica a proporcéo de cada

célula com area protegida e os valores de adequabilidade climéatica de cada espécie,



mensurando a representatividade ao longo de toda a area de estudo. Assim, para avaliar a
dindmica temporal da representatividade das espécies nas APs, analisamos se no futuro
as APs serdo climaticamente mais adequadas para as espécies comparado com as
condigdes atuais através da razdo entre o SRI de cenarios futuros e o do presente
(SRIfuypres). Desse modo, podemos avaliar se as PAs seriam climaticamente mais
adequadas para espécies no futuro em relacdo as condicGes atuais (SRIlfutpres> 1) 0OU Se
havera uma reducdo da adequabilidade climéatica para as espécies dentro das PAs

(SRIsuypres <1) (Araujo et al., 2011) (Figura 2e).

Para a realizacdo dessa andlise, foram consideradas quatro categorias de APs, sendo elas:
1) Areas de protecdo integral (PI), 2) Areas de uso sustentavel (US), 3) Areas de uso
direto/ indireto (UDI) e 4) Terras indigenas (T1) (RAISG, 2019). Para representar as APs,
utilizamos os shapesfiles fornecidos pelo “Banco de dados mundial sobre Areas
protegidas” (disponivel em https://www.protectedplanet.net/) e computamos a proporgao
que cada pixel, de uma grade com ~5 arc minutos de resolucéo, é representado em uma

AP.

Andlise de dados

Para considerar as incertezas dos SDMs, realizamos uma analise de variancia (ANOVA)
para avaliar a dindmica de distribuicdo de area adequada e a representatividade das
espécies entre o presente e futuro (Figura 2f). Para avaliar se as espécies perderam ou
ganharam area, computamos uma ANOVA two-way considerando os cendrios climaticos
futuros e de dispersdo como preditores. Além disso, computamos uma ANOVA simples

para avaliar a dindmica de representacdo das espécies dentro das APs no presente e futuro.
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Resultados

Foram obtidos um total de 27.033 registros de ocorréncias Unicas para todas as 16
espécies de carnivoros da Amazbnia, sendo Mustela africana com o menor nimero de
ocorréncias (14) e Puma concolor o maior nimero de ocorréncias (4652) (Tabela S2). Os
modelos de distribuicdo potencial apresentaram desempenho preditivo satisfatério, com
valores do Indice de Similaridade de Jaccard acima de 0.7 para todas as espécies (média

= 0.93; Tabela S3).

Analisando 0s SDMs das espécies no presente e para 0s cenarios climaticos futuros,
observamos que 13 espécies serdo afetadas negativamente pelas mudancas climaticas,
com uma reducgdo de &reas climaticamente adequadas em ambos os cenérios climaticos
futuros (RCP4.5 e RCP8.5) (Figura 3; Figura S1 e S2). Dentre as espécies que nao
apresentaram perda significativa de area adequada em nenhum dos cenéarios futuros,
destaca-se a espécie Leopardus tigrinus, a qual esta incluida tanto na lista de espécies
ameacadas nacional (Em perigo; MMA, 2018), quanto na lista internacional (Vulneravel;

IUCN 2016).

Analisando os cenarios de dispersao para o futuro, somente a espécie Atelocynus microtis
(Figura S3) apresentou uma variacdo de area significativa. Para as demais espécies,
embora a perda de area se acentue a medida que a dispersao fica mais limitada, ndo houve
diferencas significativas entre os cenarios de dispersdo (Figura S3). Entretanto, nossos
resultados demonstram que ndo existe uma interacdo significativa entre os cenarios de
dispersdo e os cendrios climéticos, indicando que o efeito da mudanca climética (a

reducdo de area no futuro) independe dos cenérios de dispersao (Figura S4).

No cenério climatico otimista, considerando todos os cenarios de dispersdo, a perda de

areas adequadas das espécies variou de 3% (P. concolor) a 47% (A. microtis) em relacéo
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ao presente (Figura 3; Tabela S3). Dentre as espécies que apresentam algum status de
ameaca (Tabela 1), A. microtis foi a que apresentou a maior perda de area, indicando que
cerca de 47% de toda sua area climética adequada podera ser perdida no futuro, seguida
por Speothos venaticus (22,4%) e P. concolor (17,2%) (Figura 3; Tabela S3). A espécie
Nasua nasua, apesar de atualmente estar classificada como pouco preocupante (LC),
podera ter uma reducéo de pelo menos 30% da amplitude climética adequada no cenéario

climatico otimista.

Quando consideramos 0 cendrio pessimista, os SDMs predisseram uma reducgdo
consideravel de area adequada (Figura 3; Tabela S3). Dentre as espécies ameacadas, A.
microtis foi novamente a mais afetada pelas mudancas climaticas, cuja area
climaticamente adequada poderé sofrer uma reducdo de 67%, seguida por S. venaticus
(36,8%) e P. concolor (29,7%) (Figura 3; Tabela S3). Algumas espécies ndo ameacadas
poderdo perder pelo menos 30% de sua area climaticamente adequada, 0 que pode
comprometer seus status de ameaca no futuro, sendo elas: Mustela africana (32%),
Cerdocyon thous (32,3%), Eira Barbara (33,2%), Procyon cancrivorus (37,7%) e N.

nasua (46,6%) (Figura 3; Tabela S3).

Devido a perda de area climaticamente adequada nos cendrios futuros, todas as espécies
alvo serdo menos representativas dentro da rede de APs da Amazonia. Dentre essas
espécies, quatro se destacam pelo fato das APs se tornarem significativamente menos
adequadas no futuro, sendo elas: E. barbara, N. nasua, A. microtis e P. concolor (Figura
4; Figura S5). Para as quatro citadas, a perda de representatividade em APs sera de no
minimo 15% no cenario otimista e 28% no cenario pessimista, podendo perder até 48%
no RCP 85 (Tabela S4). Apesar do resultado néo ter sido estatisticamente significativo

para as demais espécies, todas poderdo perder aproximadamente 10% da sua

12



representatividade dentro das APs no futuro, podendo chegar a 34% para a espécie S.

venaticus (Tabela S4; Figura S5).

Discussao

Nossos resultados demonstram que as mudancas climéticas afetardo a distribuicao
geografica da maioria dos carnivoros na Amazoénia no futuro (2070), atraves da reducgéo
da area adequada desses animais. No cendrio climatico otimista, as espécies terdo perdas
de area de até 47% em relacdo ao presente, e no pessimista de até 67%. Em razdo disso,
as APs da Amazonia serdo menos eficientes para a conservacdo dessas especies, ja que
elas estardo menos representadas nas APs. Alguns estudos recentes sobre os efeitos das
mudancas climaticas corroboram com nossos resultados, sendo esse padrao visto também
para outros grupos (Ancides e Peterson, 2006; Jetz et al., 2007; Aguiar et al., 2016; Arias-

Alzate et al., 2017; Velazco et al., 2019; Ribeiro et al., 2018; Moraes et al., 2020).

O clima é determinante na distribuicdo das espécies e pode ser decisivo no processo de
extincdo de populacdes (Pecl et al, 2017). Em mudancas climéticas anteriores, 0s
carnivoros experimentaram contracdes substanciais tanto na sua distribuicdo, quanto em
suas populacdes na regido neotropical, o que configurou a distribuicdo das espécies
atualmente (Arias-Alzate et al. 2020; Bogoni et al. 2020). Essas mudancas climaticas
pontuais e naturais extinguiram muitas espécies de carnivoros, de modo que as espécies
restantes provavelmente adaptaram-se, mas ainda sofrem com esses impactos (Koch &
Barnosky, 2006; Borges et al., 2019). Diferente do passado, as mudangas climaticas
atuais e futuras sdo ocasionadas por meios antropicos, e estdo ocorrendo continuamente
e cada vez mais rapido, sendo assim, é possivel que haja perda significativa de
biodiversidade taxondmica e funcional, pois as espécies ndo serdo capazes de adaptar-se

a tempo a novas condigdes ambientais (Parmesan et al., 2006; Raupach et al., 2007; Pecl
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etal., 2017). As regides tropicais apresentam uma alta velocidade de mudancas climaticas
e suas espécies possuem caracteristicas fisioldgicas mais restritas, tornando-as sensiveis
as mudancas climaticas e possivelmente incapazes de acompanha-las (Tewksbury et al.,
2008; Loarie et al., 2009). De acordo com Schloss et al. 2012, na Amaz6nia a velocidade
das mudancas climaticas € sete vezes maior que a de dispersdo dos animais e 40% dos
mamiferos de todo Hemisfério Ocidental ndo serdo capazes de acompanhar essas
mudancas. Em nossos resultados, as espécies alvo tiveram reducdes de areas
independente de seu alcance de dispersao, o que implica que o alcance de dispersao desses

animais provavelmente nao sera eficiente para evitar reducdo de area experimentada.

De acordo com nossas projecfes, em ambos 0s cendrios climaticos haverd menos area
adequada disponivel para as espécies. Estudos anteriores mostraram resultados
semelhantes. Baiseiro et al. (2020) mostraram que 0s carnivoros apresentardo perdas
substanciais de habitat e abundancia até 2030 em todos os cinco cenarios climéaticos
estudados, principalmente na América do Sul, e apontam como principal fator dessa perda
as mudancas climaticas. Visconti et al. 2016 também preveem perdas de area a longo
prazo para os carnivoros em todos os cendrios climaticos até 2050, sendo que no cenario
pessimista o risco de extingdo do grupo aumenta para 23%. Caso as projecdes se
concretizem, com incremento de emissdes de gases do efeito estufa, as extingdes da
biodiversidade podem superar todas as extingdes em massa anteriores (Barnosky et al.

2011).

Em nosso estudo, todas as espécies alvo ameacadas de extin¢do (exceto L. tigrinus)
poderdo ser afetadas negativamente pelas mudancas climéaticas em ambos o0s cenérios
climaticos (RCP4.5 e RCP8.5), mais drasticamente no cenario pessimista. Em
comparacdo com as demais espécies ameacadas, a onga-parda (P. concolor) e a onga-

pintada (P. onca) terdo menos perda de area adequada no futuro de 2070. Essas espécies
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sdo predadoras de topo, que possuem um papel chave no funcionamento da comunidade
através do Top-Down (Ripple et al., 2014). Apesar de aparentemente ndo serem muito
influenciadas pelas mudancas climaticas, essas espécies ja perderam guase metade de seu
territorio devido a ameacas antropicas como degradacao florestal, conflitos diretos e caca
(Torres et al., 2008; Wolf & Ripple, 2017). Combinado com as mudangas climaticas,
esses fatores podem levar a diminuicdo de suas populacdes ou/e extingdo local dessas
espeécies, no qual ndo poderdo mais exercer suas funcdes ecoldgicas e consequentemente
desencadear em cascata trofica (Angelieri et al., 2016; Paviolo et al., 2016; Burrage et

al., 2020).

Com exce¢do de G. vittata e L. pardalis, as espécies ndo ameacadas apresentaram
reducdes de &rea superiores a maioria das espécies alvo ameacadas, com reducées de area
entre 25% e 46% no cendrio pessimista. Esses animais sdo mesopredadores onivoros
dispersores de semente, onde na auséncia do predador de topo assumem seu lugar na
cadeia tréfica (Prugh et al., 2009; Rather et al., 2020). Entretanto, a maioria dessas
espécies pode ter seu status comprometido, devido a perda de 30% de sua populacéo e
distribuicdo geografica (Purvis et al., 2000; Cardillo et al., 2005; IUCN 2012). Se essas
espécies forem acrescidas em planos de conservacdo, é possivel que a longo prazo os
impactos sejam amenizados e ndo ocorra extingdo ou mudanca de status para elas (Soares-

Filho et al. 2010).

Em ambos os cenarios climaticos, a especie alvo que serd mais afetada pelas mudancas
climaticas € A. microtis, canideo endémico e ameacado da Amazonia. Essa espécie habita
principalmente o arco do desmatamento e depende de areas florestais, de modo que suas
principais ameagas estdo relacionadas as mudangas climaticas e a perda de habitat em
consequéncia de degradacéo florestal (Michalski, 2010; Rocha et al., 2020). A. microtis

ocorre em baixas densidades populacionais e ja teve perdas consideraveis na sua
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populacéo estando atualmente em declinio (Leite-Pitman & Williams, 2011). Segundo
nossas projecdes, esse cenario provavelmente se mantera, podendo levar a formagéo de
populacdes isoladas e inviaveis (Leite-Pitman & Beisiegel, 2013; Rocha et al., 2020).
Enfatizamos a necessidade de conservacdo dessa espécie que além de ser endémica,

possui diversas ameacas que colocam em risco seu futuro.

Em contrapartida, a espécie ameacada L. tigrinus, que esta incluida tanto na lista de
espécies ameacadas nacional (Em perigo; MMA, 2018), quanto na lista internacional
(Vulneravel; IUCN 2016), ndo apresentou perda significativa de area climatica adequada,
ou seja, em relacdo ao clima sua distribuicao potencial se mantera estavel. Alguns felinos
apresentam maiores tolerancias ecoldgicas e sdo mais flexiveis a estressores (Arias-
Alzate et al., 2017), de modo que sua persisténcia pode ser possivel em razdo disso.
Apesar de ser uma espécie dependente de vegetacdo florestal, ela é capaz de habitar areas
extremamente ameacadas e fragmentadas, e possivelmente persistir ocupando o nivel
tréfico do predador (Oliveira et al., 2010; Oliveira-Santos et al., 2012). No entanto,
mesmo com essa aparente estabilidade frente as mudancas climaticas, outras ameagas
antrdpicas sdo frequentes para essa espécie (Oliveira et al., 2008). Sdo animais raros, com
baixas densidades populacionais e suas popula¢des estdo em constante declinio devido
principalmente a fragmentacdo de seus territorios e sua caca comercial, ressaltando a

importancia da conservacao desse felino (Oliveira et al., 2011).

Areas protegidas contribuem tanto para a conservagio da biota e dos sistemas naturais,
quanto na redu¢do do desmatamento, pois atuam como ‘“barreiras verdes” e no
enfraquecimento de atividade ilegais (Soares-Filho et al. 2010; Paiva et al. 2020). No
entanto, as APs foram designadas de acordo com interesses politicos e uso humano, e
ainda que a taxa de desmatamento seja inferior dentro das APs, a presenga humana

contribui para 0 aumento dessas taxas (Nepstad et al. 2006; McDonald & Boucher 2011;
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Francoso et al. 2015). Além dessa questdo, as APs ndo acompanham o deslocamento das
espécies, uma vez que as areas destinadas a conservacado sao fixas e em suas proposicoes
ndo se levou em consideracdo esse cenario dindmico das mudancas climaticas (Alagador
et al.,, 2014). Como evidenciado em nosso estudo, todas as espécies perderdo
representatividade dentro das APs até o ano de 2070, perdas que podem chegar até
aproximadamente 50%, de modo que essas APs poderdo se tornar insuficientes no cenario
de mudancas climaticas e por pressdes antropicas. A problematica das APs em proteger
as espécies vem sendo discutida para varios taxons em diversos biomas (Lemes et al.
2014; Carvalho et al. 2017; Oliveira et al. 2017). Segundo Nobrega & De Marco (2011),
as APs ndo preservam espécies restritas/raras de Odonatas no Cerrado. Ja Frederico et al.
(2018) verificaram que as APs da Amazo6nia ndo protegem totalmente a biodiversidade

de peixes em cursos d’agua.

Como as APs sdo a base de todas as estratégias para a conservagdo e manutencdo da
biodiversidade e dos servigos ecossisttmicos, investir na selecdo, projeto e
principalmente na gestdo dessas areas € de fundamental importancia (Joppa & Pfaff
2009). Desse modo, destacamos a relevancia de novas estratégias de conservacdo que
garantam a persisténcia das espécies a longo prazo como por exemplo, instalacdes de
corredores ecoldgicos que conectem as APs para dispersdo da fauna, evitando assim o
isolamento de populacgdes e possibilitando aumentar a viabilidade destas sob mudancas
climaticas (Bogoni et al. 2020; Soares-Filho et al. 2010). Além disso, ainda que as APs
ndo estejam efetivamente protegendo as espécies, elas podem atuar como steppingstones
e facilitar as dispersdes das espéecies impulsionadas pelo clima e assim possam rastrear as
areas climaticamente adequadas para elas (Hannah et al., 2014). Desta forma as APs

podem fornecer condigcdes que permitam a permanéncia temporaria (apenas de passagem)
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das espécies, para facilitar os deslocamentos eficazes em direcéo a climas mais adequados

(Sauraet al., 2017).
Conclusao

Demonstramos que as mudancgas climaticas impactardo os carnivoros da Amazonia no
ano de 2070, mesmo em um cendrio climatico mais otimista. Tais mudancas associadas
com a degradacdo de habitat e conflitos com humanos, coloca em risco a persisténcia
desse grupo. A conservacao dos carnivoros em APs também serd comprometida, a medida
que essas espécies perdem area, elas serdo menos representadas nas mesmas no futuro. A
extincdo dos carnivoros pode ocasionar o desequilibrio das comunidades. Sendo assim,
recomendamos urgentemente acGes de conservacdo a longo prazo, que amenizem a

vulnerabilidade desses animais a extingéo.
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Espécie Categoria IUCN Categoria MMA
Atelocynus microtis NT VU
Bassaricyon alleni LC LC
Cerdocyon thous NT VU
Eira barbara LC LC
Galictis vittata VU EN
Leopardus pardalis NT vuU
Herpailurus yagoua- LC LC
roundi

Leopardus tigrinus NT VU
Leopardus wiedii LC VU
Mustela africana LC VU
Nasua nasua LC LC
Panthera onca LC LC
Potos flavus LC DD
Procyon cancrivorus LC DD
Puma concolor LC LC
Speothos venaticus LC LC

Tabela 1. Lista de espécies de carnivoros que ocorrem na Amazonia e seus niveis de
ameaca segundo a IUCN (LC= Pouco preocupante; NT = Quase ameacada) e 0 MMA
(LC= Pouco preocupante; VU= Vulneravel; EN= Em perigo; DD= Dados insuficientes).

Figura 1. Mapa do Bioma Amazonia.
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Figura 2. Mapa conceitual

Figura 2. Mapa conceitual da metodologia. a) Registros de ocorréncia e limpeza de
dados; b) Dados ambientais; c) Procedimentos de modelagem e avaliacdo; d)
Mensuracdo da dindmica espacial, e) Efetividade das Areas Protegidas (APs); f)
Andlise de dados.
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Figura 3. Perdas de area de cada espécie em ambos os cenarios climaticos. *Perdas de
area significativas estatisticamente, segundo a ANOVA.
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Figura 4. Perdas de representatividade das espécies alvos dentro das Areas Protegidas.
*Perdas de area significativas estatisticamente, segundo a ANOVA.
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