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O efeito das mudancas climaticas sobre as aves endémicas do centro de
endemismo Belém

RESUMO

Nos ultimos anos, as emissdes de didxido de carbono tém sido potencializadas por diversos processos
antropicos, acarretando em alteracdes climaticas que ameacam diretamente a biodiversidade e a
resiliéncia dos ecossistemas naturais. Diante desse cenario de mudancas climéticas, as florestas
tropicais Umidas estdo entre as areas mais impactadas. Dentre os centros de endemismo da Amazonia,
o Centro de Endemismo Belém (CEB) se encontra na regido mais afetada pelo chamado “arco do
desmatamento” e possui grande concentragdo de espécies de aves ameacgadas da Amazonia onde 56%
das espécies de aves endémicas da regido estdo sob algum status de ameaca. Visando avaliar o efeito
das mudancas climaticas e identificar de areas de refugios climéaticos, uma vez que com as mudangas
rapidas no clima, as espécies terdo a tendéncia de buscar areas onde se tenha a conservacgdo de seus
nichos, os Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDE) vem sendo uma ferramenta amplamente
utilizada para tentar evitar futuras extingoes. Neste trabalho, procurou-se avaliar quais areas possuem
adequabilidade climética para a ocorréncia dos taxons, além de identificar areas prioritarias para
conservacao de aves do centro de endemismo Belém. Para isso, geramos modelos de adequabilidade
climatica dos taxons alvo nos cenarios presente e futuro (ano de 2050), além de identificar as areas
que possuem cobertura florestal em ambos os cenarios, uma vez que os taxons endémicos do CEB
sdo estritamente florestais. A analise de priorizacdo espacial levou em consideracao a adequabilidade
climatica nos cenarios presente e futuro, afim de apontar as areas de refugios climaticos na regido do
CEB. Os resultados revelam que, ao sobrepor 0s modelos de distribui¢do dos t&xons com os cenarios
atual e futuro de remanescentes florestais, observa-se uma perda média de 90% de areas adequadas,
podendo acarretar na extingdo de 43% dds taxons endémicos do Centro de Endemismo Belém.
Considerando as analises de priorizacdo, nota-se que as areas protegidas (APS) atuais existentes na
regido protegem cerca de 20% das areas de ocorréncia dos tdxons endémicos e sdo identificadas como
areas de reflgios climaticos. Além das APs, existem outras areas de refagios climaticos na regiao
centro-sul do CEB, porém com baixa conectividade com as areas protegidas, 0 que sugere a
necessidade criacdo de corredores ecoldgicos para regido para que se tenham populacGes
geneticamente viaveis no futuro. Diante do exposto, é notdrio que as areas protegidas possuem um
papel fundamental para conservacdo das espécies, porém estudos como este Sd0 necessarios para
apontar as areas que podem atender as demandas dos taxons diante do cendrio de mudancas

climaticas.

Palavras-chave: Areas Protegidas, Aves, Centro de Endemismo Belém, Modelos de distribuicio

de Espécies, Mudancas climaticas, Priorizacdo espacial



The effect of climate change on endemic birds in the Belem Area of Endemism
ABSTRACT

In recent years, carbon dioxide emissions have been potentiated by a number of man-made processes,
leading to climate change that directly threatens biodiversity and the resilience of natural ecosystems.
Faced with this climate change scenario, tropical rainforests are among the most impacted areas.
Among the centers of endemism in the Amazon, the Belem Area of Endemism (BAE) is in the region
most affected by the so-called "deforestation arc™ and has a large concentration of endangered bird
species in the Amazon where 56% of endemic bird species in the region are under some threat status.
Aiming to evaluate the effect of climate change and to identify areas of climatic refuges, since with
rapid changes in climate, species will tend to seek areas where their niches are conserved, Species
Distribution Models (SDM) has been a widely used tool to try to avoid future extinctions. In this
work, we tried to evaluate which areas have climatic suitability for the occurrence of taxa, as well as
to identify priority areas for bird conservation in the Belem Area of Endemism. For this, we generate
models of climatic suitability for the target taxa in present and future scenarios (year of 2050), in
addition to identifying the areas that have forest cover in both scenarios, since the BEA endemic taxa
are strictly forested. The spatial prioritization analysis took into account the climatic suitability in the
present and future scenarios, in order to point out the areas of climatic refuges in the BEA region.
The results show that, by overlapping the distribution patterns of taxa with the current and future
scenarios of forest remnants, an average loss of 90% of suitable areas is observed, which can lead to
the extinction of 43% of taxa endemic to the Belem Area of Endemism. Considering the prioritization
analyzes, it is noted that the current protected areas (PAS) in the region protect about 20% of the
endemic taxa 'occurrence areas and are identified as areas of climatic refuges. In addition to PAs,
there are other areas of climatic refuges in the central-southern region of the BAE, but with low
connectivity with protected areas, suggesting the need to create ecological corridors for the region to
have genetically viable populations in the future. In view of the above, it is well known that protected
areas play a fundamental role in the conservation of species, but studies such as these are needed to
identify the areas that can meet the demands of the taxa in the face of climate change.

Keywords: Protected Areas, Birds, Belem Area of Endemism, Species distribution models,

Climate change, Space prioritization
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as emissdes de dioxido de carbono tém sido potencializadas por diversos
processos antrépicos, acarretando um aumento da temperatura média do planeta (Fearnside, 1997;
Cox et al., 2000; Solomon et al., 2009; Esquivel-Muelbert et al., 2018). Relatdrios de avaliacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change) tém indicado cenarios futuros preocupantes como consequéncia desses processos. Tais
mudancas previstas para o clima trazem consigo alteracfes nos padrdes climaticos globais como por
exemplo, o derretimento de geleiras e permafrost (Anthony et al., 2012), o aumento de temperatura
da superficie da terra (Schneider & Held, 2001), alteracdes nos regimes de precipitagcdo (Polade et
al., 2014), dentre outros processos que vém sendo amplamente estudados nas Gltimas décadas
(Walther et al., 2002; Parmesan & Yohe, 2003; Dore, 2005; Moss et al., 2010; Cheng et al., 2013;
Esquivel-Muelbert et al., 2018). Combinadas, essas alteragdes ameacam a biodiversidade e a
resiliéncia dos ecossistemas naturais (Tylianakis et al., 2008), diminuindo a quantidade de habitats
adequados, alterando as interacdes ecoldgicas das diversas espécies e, consequentemente, impactando
negativamente nos servi¢cos ecossistémicos (Hughes, 2000; Root et al., 2003; Parmesan, 2006;
Bellard et al., 2012; Soto-Corréa et al., 2013; Pecl et al. 2017)

Diante desse cenario de mudancas climaticas e suas implicacdes sobre a biodiversidade, as
florestas tropicais Umidas estdo entre as areas mais impactadas (Achard, 2002). As florestas sdo
essenciais para o fluxo de matéria organica dos ecossistemas (Houghton, 2007; Yu et al., 2014),
manutencdo do clima (Bonan, 2008), além de serem economicamente mais rentaveis preservadas, em
virtude dos seus servicos ecossistémicos (Strassburg et al., 2012). A Amazonia, por exemplo,
influencia todo o regime de precipitacdo no hemisfério sul (Malhi et al., 2008) e abriga a maior
diversidade bioldgica do planeta com cerca de 45.000 espécies de plantas e animais (Rylands et al.,
2002; Mittermeier et al., 2003). Além disso, oferece Varios servicos ecossistémicos como o
armazenamento de carbono, regulagéo dos fluxos hidricos e climéticos (regionais e globais), e até o

controle de populagdes de espécies vetores de doencas (Foley et al., 2007).

Contudo, o aumento dos periodos de seca em decorréncia do atual cenario climético, tem
afetado diretamente a diversidade da flora (Malhi et al., 2008; Esquivel-Muelbert et al., 2018) e,
consequentemente, influenciado nas distribuicdes de espécies dependentes de florestas (Buchanan et
al., 2011). Estudos apontam para possiveis “savanizacdes” na Amazonia oriental, devido ao aumento
desses periodos de seca (Salazar et al., 2007; Anjos et al., 2018). Essa substituicdo do tipo florestal
pode levar a exposi¢éo direta de condigdes climéticas diferentes dos padrfes amazonicos as espécies
da regido (Ribeiro et al., 2016), podendo ter como resultado o enfraquecimento das populagdes, e

possivelmente leva-las a extin¢ao (Sinervo et al., 2010). Além disso, a Amazonia vem sendo afetada
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por varias atividades antropicas como extracdo de madeira, agricultura mecanizada de larga escala,
mineragdo, pecuaria, além das implementac6es de projetos de infraestrutura (Fujisaka et al., 1996;
Soares-Filho et al., 2006; Almeida & Vieira, 2010; Domingues & Bermann, 2012; Asner et al., 2013).

Um padréo biogeogréfico importante na Amazénia sdo as areas de endemismo limitadas por
grandes rios. Essas areas representam um mosaico com uma complexa historia evolutivas (Silva et
al., 2005; Almeida & Vieira, 2010), contendo biotas e processos ecologicos singulares formados por
varios eventos de especiacdo (Ribas et al., 2011). Dos oito centros de endemismo propostos por Silva
et al. (2005), cinco estdo localizados na regido denominada “Arco do Desmatamento”, area que
concentra 75% de todo o desmatamento da regido amazonica (Capobianco et al., 2001; Domingues
& Bermann, 2012; Almeida et al., 2013). Entre estes, o centro de endemismo Belém (CEB) é o mais

impactado, com cerca de 76% de sua area total ja desmatada (Almeida & Vieira, 2010).

Atualmente, o CEB possui uma grande concentracdo de espécies de aves ameacadas da
Amazonia onde 56% das espécies de aves endémicas da regido estdo sob algum status de ameaca
(MMA, 2014; TUCN, 2017). As aves sdo consideradas organismos chave para a manutencdo do
equilibrio ecoldgico dentro de um habitat, por serem animais dispersores de sementes (Christianini
& Oliveira, 2010) e atuarem no controle de populacgdes de insetos (Marquis & Whelan, 1994). Além
disso, sdo consideradas eficientes bioindicadores por serem sensiveis a alteracBes ambientais
(Sekercioglu et al., 2012), o que as torna importantes modelos para entendermos os efeitos das
mudancas climaticas previstas para o futuro e tragarmos estratégias para a conservagao e manutengao

da biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos.

Uma ferramenta que vem sendo amplamente utilizada e tem se mostrado muito eficiente para
avaliar os efeitos das mudancas climéticas sobre a biodiversidade sdo os Modelos de Distribuigdo de
Espécies (MDE) (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith & Leathwick, 2009; Peterson et al., 2011; Pena
et al., 2017; Carvajal et al., 2018). Estes modelos sdo baseados na teoria de nicho de Grinnell (1924),
que trata o nicho ecoldgico como a unidade de distribuicdo ocupada por uma espécie, onde 0s
individuos séo limitados por variaveis fisicas e climaticas do ambiente onde se encontram. Sendo
assim, a partir dos pontos de ocorréncia das espécies, somados as condi¢bes climaticas locais, torna-
se possivel definir as preferéncias climaticas das espécies e apontar as regides de adequabilidade
climatica para as mesmas (Anderson et al., 2003). Esses modelos tém sido cada vez mais utilizados
para compreender os nichos de cada espécie (Silva et al., 2014; Giannini et al., 2015; Fagundes et al.,
2016; Carvalho et al., 2017), predizer as possiveis areas adequadas para ocorréncia de espécies
invasoras (Peterson & Robins, 2003; Thuiller et al., 2005; Peterson et al., 2006), avaliar potenciais
efeitos de mudancas climéticas (Giannini et al., 2012; Martins et al., 2015; Silva et al., 2015) e

identificar areas de distribuicdo conhecida de espécies raras (Guisan et al., 2006).
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Diante desse contexto de mudangas climaticas, os MDE também sdo usados na identificacao
de areas de refugios climaticos, uma vez que com as mudancas rapidas no clima, as espécies terdo a
tendéncia de buscar areas onde se tenha a conservagdo de seus nichos, ndo se esperando assim que
estas tenham uma rapida evolucdo em suas capacidades de tolerancia climética (Parmesan & Yohe,
2003; Peterson & Nyari, 2007). Dessa forma, a identificacdo destes refugios climaticos deve ser
prioritdria, uma vez que estas &reas possuem 0S recursos necessarios para a manutencdo e
sobrevivéncia dessas espécies a longo prazo, mesmo em um cenario de mudancas climéaticas como o
previsto para o futuro (Carnaval et al., 2009; Keppel et al., 2012; Terribile et al., 2012; Collevatti et
al., 2013; Lemes & Loyola, 2013;). A identificacdo destes refugios climéaticos pode ser realizada
através da metodologia de MDE juntamente com uma ferramenta de priorizacdo espacial (Carrol et
al., 2010; Loyola et al., 2012; Lemes & Loyola, 2013; Pietro-Torres et al., 2018).

A priorizacdo espacial para conservacao destaca-se por ser uma ferramenta eficiente proposta
com o objetivo de maximizar os esforcos de conservagdo de espécies alvo em uma rede de areas
prioritarias (Margules & Pressy, 2000; Smith et al., 2006). Esse método tem aumentado a eficiéncia
na escolha das Areas Protegidas (Sanchez-Cordero et al., 2005; Peterson, 2006; Ko et al., 2009;
Ribeiro et al., 2018) se destacando como uma ferramenta para o Planejamento Sistematico da
Conservagdo (Margules & Pressey, 2000). Tais avaliagdes sdo criticas e fundamentais,
principalmente, em paisagens de rapido desenvolvimento (Pressey et al., 2007), uma vez que, as
oportunidades de conservacao se tornam limitadas a medida que as terras naturais sdo convertidas em

agricultura e desenvolvimento urbano, como é o caso do CEB.

Diante do exposto, nosso trabalho tem por objetivo responder as seguintes questdes: (1) Qual
0 impacto das mudancas climéaticas somado ao desmatamento no presente e no futuro sobre a
distribuicdo de aves endémicas do Centro de Endemismo Belém? e (2) Quais areas sdo prioritarias
para a conservacdo de aves endémicas do CEB considerando a adequagdo climatica e o
desmatamento? Nossas hipdteses sdo: (1) Frente aos impactos ambientais que tem fragmentado a
regido amazénica (Laurance et al., 2000) e as emissdes de gases que influenciam diretamente nos
padrBes climaticos (Solomon et al., 2009), as mudangas climaticas somadas ao desmatamento tém
grande impacto nos processo ecologicos que agem sobre a biota e por tanto se esses impactos
persistirem ao longo do tempo, deverao reduzir significativamente a quantidade de &reas adequadas
para esses taxons no futuro. (Malhi et al., 2008; Ribeiro et al., 2016); (2) Em virtude do CEB ser a
area com os maiores indices de degradacdo ambiental em toda a Amazodnia, com 76% de sua area
florestal ja desmatada, esperamos que as areas prioritarias para a conservagao de aves estejam
associadas aos grandes blocos remanescentes de florestas dentro do CEB, os quais seriam mais

resilientes a alteracGes climaticas e ao desmatamento
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Centro de Endemismo Belém (CEB), localizado no leste
da Amazonia. O CEB é o menor dos centros de endemismos, com limites entre a zona leste do Para
(Rio Tocantins) e zona oeste do Maranhdo (Rio Pindaré), possuindo uma area aproximada de 243.000
km? (Almeida & Vieira, 2010) (Figura 1).

Remanescentes Florestais (2017)

i

CEB

Brasil

o
o
o

160 320 Kilometers

Figura 1. Mapa do Centro de Endemismo Belém.

2.2. Taxons Alvo

Como taxons alvo, selecionamos para este estudo as aves endémicas do CEB. Totalizando 16
taxons, os quais sao todos dependentes de areas florestais (Roma, 1996; Portes et al., 2011; MMA,
2014) (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de taxons endémicos do Centro de Endemismo Belém.

Téxon Status MMA  Status IUCN
Crax fasciolata pinima CR VU
Psophia obscura VU CR
Threnetes leucurus medianus - LC
Pteroglossus bitorquatus bitorquatus VU EN
Piculus paraensis EN LC
Thamnophilus aethiops incertus - LC
Phlegopsis nigromaculata paraensis VU LC
Dendrocincla merula badia VU LC
Dendrexetastes rufigula paraensis EN LC
Synallaxis rutilans omissa - LC
Piprites chloris grisescens VU LC
Terenotriccus erythrurus hellmayri - LC
Ramphocaenus melanurus austerus - LC
Granatellus pelzelni paraensis - LC
Tangara velia signata VU LC
Lanio cristatus pallidigula - LC

2.3. Obtencéo de Dados de Ocorréncia

O banco de dados foi construido a partir da compilacdo de registros de ocorréncia

georeferenciados disponiveis em bancos de dados online como: GBIF (http://www.gbif.org/), eBird

(https://ebird.org/home), Portal da Biodiversidade (https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/),

SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/) e Vertnet (http://www.vertnet.org/index.html). Além disso,
realizamos levantamentos em literatura primaria e secundaria (livros, artigos cientificos, teses e
relatdrios publicados). Também foram utilizadas informag6es de ocorréncia obtidas na colegdo de
ornitologia do Museu Paraense Emilio Goeldi e de trabalhos realizados pelo laboratério de ecologia
e zoologia de vertebrados da Universidade Federal do Para e de pesquisadores colaboradores. Os
dados de ocorréncias passaram por uma avali¢ao dos especialistas da area para que pudéssemaos retirar
qualquer incerteza ou erro na amostragem. A nomenclatura dos tdxons segue o Comité Brasileiro de

Registro Ornitoldgicos (Piacentini et al., 2015).
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2.4. Variaveis Ambientais

A obtencdo dos dados climéticos para o cenario atual foi feita a partir do banco de dados
disponivel na plataforma Worldclim (http://www.worldclim.org) que inclui 19 variaveis
bioclimaticas. Realizamos um teste de Correlacdo de Pearson (pair-wise Pearson correlation test),
utilizando o software R (R Core Team, 2017), para diminuir a colinearidade entre as variaveis (Anexo
1). No caso de alta correlagdo (r>|0,8|), utilizamos apenas uma das variaveis para gerar o0 modelo de
distribuicdo. Dentre as variaveis correlacionadas, foram escolhidas aquelas que correspondem melhor
com a biologia e descrigdo dos tdxons, com base na literatura e na indicacdo de especialistas. Desse
modo foram selecionadas as varidveis: Temperatura média anual (Biol), Isotermalidade (Bio3),
Sazonalidade da temperatura (Bio4), Precipitacdo anual (Bio12) e Precipitacdo do més mais chuvoso
(Biol13). Utilizamos a resolucédo espacial de 30 Arc (1 km2 de tamanho de célula), em virtude do
tamanho da &rea de estudo. Para os cendrios climéaticos do futuro (2050), foram utilizadas as mesmas
variaveis selecionadas para o cenario atual, para todos os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera-
Oceano (AOGCMs) disponiveis no Worldclim considerando o cenario pessimista RCP8.5.

2.5. Modelagem e Avaliacdo dos Modelos

Cada modelo de distribuicdo potencial possui incertezas, o que torna a escolha de
parametros um fator relevante (Diniz-Filho et al., 2009). Desse modo, a modelagem de distribuicéo
potencial de espécies foi realizada a partir de trés algoritmos diferentes, visando a obtencdo de uma
estimativa mais confiavel da distribuicdo dos tdxons estudados (Rocchini et al., 2011). O MaxEnt
(Maximum Entropy) (Phillip & Dudik, 2008) apresenta uma abordagem de presenca-background que
avalia a relacdo entre os pontos de ocorréncia verdadeiros das espécies com todo o ambiente da area
de estudo (background) (Peterson et al., 2011). J& os algoritmos Support Vector Machive (SVM) (Tax
& Duin, 2004) e Random Forest (RDF) (Breiman, 2001), sdo modelos de presenca-auséncia que
utiliza os pontos de ocorréncia verdadeiros e confronta-os com pontos de auséncia. A partir do método
de bootstrap, que avalia as incertezas dos modelos através de amostragem usando dados de
treinamento (Hastie et al., 2009), foi feito o particionamento de dados em 30% de treino e 70% de
teste. Ambos o0s parametros estdo incluidos nos scripts ENM_TheMetalLand disponivel no GitHub
(github.com/andrefaa/ENM_TheMetaLand). Todos os modelos foram gerados usando o R software
v3.4.0 (R Core Team, 2017).

A avaliacdo dos modelos foi feita através da estatistica de distribuicdo verdadeira (True Skill

Statistcs, TSS) (Allouche et al., 2006), um método dependente de limiar que varia de -1 a 1, onde
valores mais proximos de 1 indicam maior acurdcia do modelo. Visando obter resultados mais
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robustos através das médias das diferentes projecdes, nosso modelo final para cada tdxon foi gerado

a partir da abordagem de ensemble, que gera um modelo consenso (atual e futuro) usando somente as

réplicas dos algoritmos com o valor de TSS igual ou maior que 0,5 (Figura 2).
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Figura 2. Mapa conceitual dos métodos utilizados neste estudo

2.6. Sobreposi¢éo de Modelos climaticos e Cobertura florestal

Para obtermos um modelo mais proximo da distribuicdo dos nossos taxons, fizemos a

sobreposicao dos modelos climéaticos com os remanescentes florestais para o presente e para o futuro
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(Figura 2). As informacGes dos remanescentes florestais para o presente foram obtidas através do
Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES;
http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil
(INPE). Para o futuro, as informac6es de remanescentes florestais foram extraidas da base de dados
do SimAmazonia (http://csr.ufmg.br/simamazonia/, Soares-Filho et al., 2006) o qual disponibiliza
dois tipos de cenérios: “business-as-usual” (BAU) e governanca (GOV). O cenério “business-as-
usual” (BAU) assume que ndo havera criacdo de novas Areas de Protecdo, terd baixo indice de
cumprimento das leis ambientais atuais e considera as tendéncias de desmatamento em toda a bacia,
projetando as taxas usando valores historicos e suas variagdes de 1997 a 2002. Ja o cenario chamado
governanca (GOV), é um cenério otimista de desmatamento futuro para 2050, que assume que havera
investimentos em desenvolvimento sustentavel, maior fiscalizacdo em relacdo as legislacOes
ambientais, expansdo de Areas Protegidas na bacia amazonica além de considerar licenciamento
ambiental embasados em informacdes de satélites (Soares-Filho et al., 2006). Considerando as
conferéncias e diretrizes mundiais acerca da preservacdo do meio ambiente em escala global,
utilizaremos o cenério de governanga para sobrepor os modelos climéaticos com 0s remanescentes

florestais.

2.7. Priorizacdo Espacial para Conservacao

Para identificar areas prioritarias para conservacao dos taxons de aves endémicas na area do
CEB, utilizamos o método de priorizacdo espacial através do software Zonation versdo 4.0.0
(Moilanen et al., 2005, 2014). O Zonation é um software desenvolvido para analises de priorizacdo
para conservacao e planejamento sistematico em grande escala que identifica zonas importantes para
a manutencdo da qualidade do habitat para varios alvos de conservacdo, sendo um método
quantitativo que potencializa a indicacdo de areas de persisténcia comum da biodiversidade a longo
prazo (Loyola et al., 2014). Ele fornece uma priorizacdo hierdrquica e aninhada da paisagem, com
base no valor de conservacdo de cada regido. O valor de conservacdo leva em consideracdo a
contribuic&o relativa da quadricula para atingir a meta de conservacgdo (no nosso caso, a quantidade
de taxons dentro de cada célula) de modo que um ranking € estabelecido de células de menores valores

para as de maiores valores (Moilanen, 2008; Moilanen et al., 2014).

A partir dos modelos de adequabilidade climatica dos tédxons, o software gerou um
ranqueamento de priorizacdo de areas dentro da paisagem do CEB para os cenérios atual e futuro.
Em seguida, foi realizada uma dindmica interativa de remoc¢éo de células, onde foram removidas

inicialmente as celulas de menor valor. A cada remocao os calculos do valor de conservacao de cada
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célula sdo refeitos e, a partir destes novos valores, a proxima célula é removida se repetindo até que
a Gltima célula seja retirada (Moilanen, 2005). A forma como o valor de conservacdo das células é
calculada e essas séo analisadas e removidas varia de acordo com a regra de remogao escolhida.

Para essa dinamica de remocdo de células, optamos por utilizar a funcdo de zoneamento
baseada em nucleo de distribuigdo (core-area zonation — CAZ), uma vez que objetivamos escolher
areas para a conservacdo que tende a preservar as melhores proporcdes de distribuicdo de cada
espécie, onde a funcéo prioriza areas com os melhores valores de adequabilidade de nicho para cada
txon, até o final do processo de hierarquizacao. Essa funcdo minimiza a perda bioldgica na dinamica
de exclusdo das células, baseado no célculo de perdas marginais minimas. O valor de conservacao
das células é estimado a partir dos altos valores de adequabilidade para a distribuicdo das espécies,
ou seja, células com maiores nimeros de sobreposicdo de distribuicdo de espécies, e também
atribuidas peso aquelas células que representam a distribuicéo restrita de alguma espécie (ex.: células
com espécies endémicas ou raras). Na remocdo a célula de maior valor de conservacao é considerada
para definir qual apresentard menor perda marginal ao ser removida da paisagem, até a chegada em

areas prioritarias para a conservacdo (Moilanen et al., 2005; Moilanen, 2007).

Além disso, para orientar o programa em qual ordem os conjuntos de células devem ser
analisados e removidos, foi utilizada uma mascara de remocdo (Moilanen et al.,2014). Essa mascara
ndo promove nenhuma alteracdo nos rasters-alvos, determinando apenas uma ordem prévia de
remocdo das células. A mascara de remocdo utilizada foi a de areas protegidas (Unidades de
Conservacdo e Terras Indigenas) existentes na regido do CEB. Essa mascara foi inserida com o
objetivo de manter as areas ja existentes dentro da analise de priorizacdo, uma vez que sdo areas
destinadas por lei para conservacao, e também para mensurarmos o quanto essas areas contemplam
de protecdo para os taxons estudados. Desse modo, forcamos que as células sobrepostas as unidades
de conservacao sejam removidas por ultimo. Para isso, atribuimos um valor 1 para células dentro da
mascara de areas protegidas, tornando-as prioritarias na analise e 0 para células que ndo estavam

dentro dessas areas

Para que pudéssemos identificar e priorizar areas consideradas refugios climaticos (Keppel et
al., 2012), utilizamos o componente Ecological Interactions, que prioriza sitios considerando
camadas de interacGes entre as areas geradas no presente que estavam disponiveis no futuro (&reas
comuns aos dois periodos) (Moilanen et al., 2014). Nesse caso, a remogao de células foi baseada na
sobreposicao de pixels entre os dois periodos, onde na camada de interacéo os valores mais altos para
conservacao foram células onde houve a sobreposi¢do dos modelos presente e futuro com alto valor
de adequabilidade, tornando-as altamente prioritarias (Rayfield et al., 2009; Carroll et al., 2010). O

componente Ecological Interactions também utiliza a capacidade de dispersdao (B) das espécies
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(Moilanen et al., 2014). Como ndo possuimos a informacao exata sobre a capacidade de disperséo de
cada taxon, calculamos o valor de B igual para todos (valor 1), assim assumindo uma minima

capacidade de dispersdo que equivaleriaa 1 grid (1km).

Devido aos altos indices de degradacdo existentes no CEB, as escalas de porcentagens de
areas protegidas para o mapa de priorizacdo foram analisadas a partir da ecologia, grau de
conservacdo dos tdxons e estratégias otimistas de criacdo ou expansdo de areas protegidas para
conservacdo do CEB. Baseado no fato de que todos os tdxons sdo endémicos da regidao do CEB,
restritos a ambientes florestais, além de nove tdxons estarem sob algum grau de ameaca de extin¢do
(MMA, 2014; IUCN, 2017)(Tabela 1), tentamos estabelecer trés intervalos a serem discutidos como
prioridades visando maximizar os esforcos de protecdo destes taxons, sendo assim as metas para

priorizacdo foram os intervalos de 30, 50 e 75% de area do CEB.

Visando resultados mais concisos em relacdo a conservacdo dos taxons ameacados, foram
realizadas trés priorizacdes com grupos diferentes. A primeira foi realizada com todos os taxons alvo
denominado de grupo geral. A segunda foi realizada com os tdxons com o status de Vulneravel (VU)
segundo a lista de espécies brasileiras ameacadas de extincdo (MMA, 2014), denominado de grupo
“Vulneravel”. E a terceira foi realizada com os taxons que se encontram nos status “Em Perigo” e

“Criticamente em Perigo”, denominado grupo “Critico”.

Para a classificacdo dos taxons nas respectivas categorias de ameaca, optamos por utilizar,
preferencialmente, a lista oficial brasileira de animais ameacados de extincdo, a qual é organizada
pelo Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA, 2014). Consideramos que 0 processo de
avaliacdo das espécies quanto ao grau de ameaca realizado pelo MMA é mais robusto e refinado
dentre todas as outras listas internacionais de espécies ameacadas, tendo em vista que o processo de
avaliacdo brasileiro € realizado através de workshops presencias com ornitélogos especialistas nos
biomas e aves brasileiras os quais detém o maior conhecimento disponivel sobre essas espécies. Nesse

sentido, consideramos a classificagdo do MMA mais realista e atual.

3. Resultados

Foram obtidos um total de 601 registros de ocorréncia Unicos para 0s 16 taxons alvo, variando
entre 9 (D. r. paraensis) e 80 (T. a. incertus) ocorréncias (Tabela 2). A partir dos modelos de
distribuicéo, obtivemos o valor médio de TSS de 0.69, variando entre 0.5 e 1 (Tabela 2). Ao sobrepor
0s modelos de distribuicdo dos taxons com os cenérios atual e futuro de remanescentes florestais,
observamos uma perda média de 90% de areas adequadas, dos quais nove possuem perda de area

adequada para o futuro maior que 95% (Tabela 2; Figura 3). Entre taxons mais ameacados, segundo
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a lista de espécies brasileiras ameacadas de extingdo (MMA, 2014), P. paraensis, C. f. pinimae D. r.
paraensis, possuirdo perda média de 99,5% de area adequada para o futuro, enquanto o taxon mais
ameacado, segundo a lista do IUCN, P. obscura, podera perder 69,2% de area.

Observando o cenario de adequabilidade climética, juntamente com a camada de
remanescente florestal atual, verificamos que, em média, os tdxons perdem 68% de area adequada
(Tabela 2; Figura 3). Os taxons R. m. austerus, P. n. paraensis e S. r. omissa perdem cerca de 72%
de area adequada, enquanto para o tdxon T. I. medianus hd uma perde de 80% (Tabela 2).
Considerando o cenério futuro de adequabilidade climatica juntamente com o cenéario de

desmatamento GOV, no total, os taxons

Tabela 2. Valores dos modelos de adequabilidade climatica para os tdxons de aves endémicas do CEB para 0s

cenarios presente e futuro

Téxon N Média TSS PAA/RFP PAA/RFF PAP/F
Crax fasciolata pinima 11 0.708 73.05% 99.73% 99.79%
Psophia obscura 27 0.698 61.65% 87.08% 69.20%
Threnetes leucurus medianus 16 0.72 79.59% 92.20% 66.53%
Pteroglossus bitorquatus bitorquatus 58 0.765 70.20% 99.87% 99.96%
Piculus paraensis 11 0.75 70.87% 100% 100%
Thamnophilus aethiops incertus 80 0.811 70.17% 89.55% 82.12%
Phlegopsis nigromaculata paraensis 66 0.693 71.65% 90.48% 88.13%
Dendrocincla merula badia 50 0.61 66.07% 99.61% 99.95%
Dendrexetastes rufigula paraensis 9 0.667 61.33% 93.18% 98.69%
Synallaxis rutilans omissa 64 0.758 71.17% 88.00% 72.57%
Piprites chloris grisescens 23 0.714 61.46% 87.05% 96.76%
Terenotriccus erythrurus hellmayri 29 0.694 64.50% 95.28% 94.96%
Ramphocaenus melanurus austerus 56 0.723 71.38% 88.04% 71.26%
Granatellus pelzelni paraensis 31 0.667 67.65% 100% 100%
Tangara velia signata 19 0.633 62.70% 99.99% 99.99%
Lanio cristatus pallidigula 51 0.533 68.44% 100% 100%

N = NUmero de ocorréncias Unicas

PAA/RFP = Porcentagem de perda de area adequada considerando os remanescentes florestais no presente
PAA/RFF = Porcentagem de perda de area adequada considerando os remanescentes florestais segundo o cenario GOV

PAP/F = Porcentagem de perda de &rea adequada no futuro

tém perda de area em média de 94% (Tabela 2; Figura 3). Sete taxons possuirdo menos de 10% de
area adequada remanescente, sendo D. m. badia (0,38%), P. b. bitorquatus (0,12%), C. f. pinima

(0,26%) e T. v. signata (0,01%) as mais afetadas, com menos de 1% de area florestal adequada
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restante. Os taxons com status de ameaca mais elevados segundo a lista de espécies brasileiras
ameacadas de extincdo (MMA, 2014), P. paraensis, C. f. pinima e D. r. paraensis, possuirdo, em
média, apenas 2,37% de &rea adequada para o futuro, enquanto o taxon mais ameacgado segundo a
lista do IUCN (2017), P. obscura, possuira apenas 12,92% de area adequada no mesmo periodo. G.
p. paraensis, L. c. pallidigula e P. paraensis ndo apresentam adequabilidade climatica no futuro para
o CEB, de modo que, segundo as projecGes do estudo, ha elevada probabilidade de serem extintas até
0 ano de 2050 (Figura 4).

Threnetes leucurus medianus
Psophia obscura

Ramphocaenus melanurus austerus
Synallaxis rutilans omissa
Thamnophilus aethiops incertus
Phlegopsis nigromaculata paraensis
Terenotriccus erythrurus hellmayri
Piprites chloris grisescens
Dendrexetastes rufigula paraensis
Crax fasciolata pinima

Dendrocincla merula badia
Pteroglossus bitorquatus bitorquatus
Tangara velia signata

Lanio cristatus pallidigula

Granatellus pelzelni paraensis

Piculus paraensis

o
X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

H PAP/F PAA/RFF B PAA/RFP

Figura 3. Gréfico de perda de area adequada para as aves endémicas do Centro de Endemismo Belém (CEB).
Em azul, a perda de &rea adequada no futuro em relagdo as areas adequadas atuais. Em vermelho, o percentual
de area adequada perdida considerando a sobreposicéo de remanescentes florestais no presente, e em amarelo
0 percentual de perda potencial segundo as projecdes para o futuro (2050) sobrepostas ao cenario de

remanescentes florestais GOV.

Os resultados da priorizacdo espacial mostraram, tanto para o presente como futuro, a regido
leste do CEB como polo de maior importancia para a conservagdo dos taxons estudados (Figura 5).
A partir da estimativa de priorizacdo gerada, observamos a relagdo entre quantidade de area protegida
e rea de distribuicdo dos tdxons entre os trés grupos analisados. Verificamos que no presente, 0s

20% das areas protegidas ja existentes contemplam a mesma proporcao de area da distribuicdo de
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todos os taxons (grupo Geral) (Figuras 5 e 6). Avaliando somente 0s grupos com status de ameaca,
verifica-se que a mesma proporcao de areas protegidas abrange apenas 17% (+10%) para taxons do
grupo Vulneravel, e 14% (+13%) para o grupo Critico (Tabela 3, Figuras 5 e 6). Entretanto, quando
acrescentamos 30% a mais nessas areas, chegando a estimativa média de priorizacao (50%), a area
de distribuicdo dentro das areas protegidas de todos os tdxons avaliados passa a ser de 60% (+57%).
Ao avaliar 0s grupos ameacados, nota-se que a estimativa média de priorizacao protege 56% (+50%)
do grupo Vulneravel e 55% (+47%) do grupo Critico (Tabela 3, Figuras 5 € 6).
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Figura 4. Modelos de Adequabilidade Climatica sobrepostos aos remanescentes florestais para as aves
endémicas do Centro de Endemismo Belém (CEB). A linha preta e area em branco delimita o CEB, enquanto

a area em roxo representa a distribuicao potencial de cada taxon baseado nos cenarios atual e futuro.
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Tabela 3. Proporcao das &reas de ocorréncia dos tdxons contemplados dentro das estimativas de priorizagéo e

areas protegidas existentes. O grupo geral representa todos os taxons estudados, o grupo Vulneravel, os tdxons

com status Vulneravel (VU) (MMA, 2014) e o grupo Critico corresponde aos tdxons com status "Em Perigo"
e "Criticamente em perigo" (EN e CR) (MMA, 2014). PPP: Proporcéo de Paisagem Protegida, AOT: Area de

Ocorréncia dos Taxons.

Grupo Geral
Presente Futuro
PPP AOT PPP AOT
20% 20% 20% 30%
30%* 33% 30% 48%
50%** 60% 50% 66%
75%*** 86% 75% 87%
Grupo Vulneravel
Presente Futuro
PPP AOT PPP AOT
20% 17% 20% 26%
30% 27% 30% 46%
50% 56% 50% 66%
75% 75% 75% 85%
Grupo Critico
Presente Futuro
PPP AOT PPP AOT
20% 14% 20% 25%
30% 24% 30% 53%
50% 55% 50% 67%
75% 79% 75% 81%

*30% = Estimativa minima de priorizagéo
**50% = Estimativa média de priorizacdo

***75% = Estimativa m&xima de priorizacéo

Para o cenario futuro, observamos que nas mesmas proporc¢des de porcentagens estimadas na

priorizacao do presente, havera um aumento de abrangéncia de &rea de distribuicdo dos tdxons dentro

de areas protegidas (Tabela 3, Figuras 5 e 7). Em um cenario futuro com 20% de areas protegidas no

CEB, cerca de 30% (+27) da distribuicdo do grupo geral serd comtemplada. J& para os grupos de
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taxons Vulneraveis e Criticos, 26% (+19) e 25% (+23) da area de ocorréncia sera contemplada
respectivamente (Tabela 3, Figuras 5 e 7).
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Figura 7. Porcentagem de Area Protegida em relac&o a porcentagem de érea de distribui¢ao no cenéario futuro

(2050) dos taxons de aves endémicas do Centro de Endemismo Belém.
4. Discussao

Nossos resultados indicam que todos os tdxons endémicos do CEB perderdo mais de 80% de
area adequada até 2050, e destes, sete terdo menos de 1% ou nenhuma adequabilidade para o futuro.
Os taxons endémicos do CEB sdo altamente dependentes de ambientes florestais e, portanto, ja vem
sofrendo fortes reducdes de suas areas de ocorréncia devido aos elevados indices de desmatamentos
ocorridos no CEB (cerca de 76% da area total ja foi desmatada). Desse modo, esses taxons encontram-
se desde ja em declinio populacional acentuado e, por tanto, muito susceptiveis & alteragdes em seus
habitats (MMA, 2014).

E possivel observar que nossos resultados apoiam um padréo global que vem se consolidando
nos Ultimos anos, no qual a perda de &rea adequada para animais e plantas, causada pelo efeito das
mudancas climéticas, vem impactando ndo apenas aves mas outros grupos de organismos como
mamiferos e plantas (Hanski, 2011; Keil et al., 2015; Carvajal et al., 2018). Jetz et al. (2007),
avaliaram o efeito das mudancas climaticas sobre aves no mundo e sugerem reducGes de mais de 50%
na area de ocorréncia para centenas de espécies, apontando que as mais afetadas seriam as que
ocorrem nas regides tropicais. Essa constatacdo parecer ser uma realidade e foi corroborada por
Ancides & Peterson (2006) que estudaram o efeito das mudancas climéticas sobre 49 espécies de
tangaras (Pipridae) e verificaram que pelo menos 20% de todas as espécies irdo se extinguir de suas
localidades atuais, sendo mais afetadas as espécies que ocorrem em terras baixas na Amazénia. Desse
modo, aparentemente, as espécies de aves que seriam mais afetadas pelas mudancas climaticas seriam
as gque ocorrem nas regides tropicais e, principalmente, as que vivem em regides de baixa altitude,

como € o caso dos taxons que ocorrem no CEB.

Na Amazonia, esses efeitos podem ser mais acelerados, pois apesar das flutuacdes climaticas
da regido tropical serem menores em relagdo as demais regides (Dillon et al., 2010), as espécies de
regides tropicais possuem elevados niveis de especializacdo, alem de ja viverem proximo aos limites
de tolerancia térmica considerados seguros para a ocorréncia dos mesmos (Tewksbury et al., 2011),
possuindo assim menos chances de acompanhar mudancas no clima (Jetz et al, 2007; Sekercioglu et
al., 2012; Schloss et al., 2012). Além disso, a perda da cobertura vegetal é um fator determinante para
perda de habitat das espécies (Regolin et al., 2017), o que torna-se um agravante para 0s taxons
estudados do centro de endemismo Belém, uma vez que estes séo altamente dependentes de floresta.
Estes fatores, somados as atividades antrépicas, distribuicdes restritas e baixa capacidade de disperséo

dos taxons alvo, podem levar a declinios severos das populagdes e, consequentemente, & perda de

25



variabilidade genética (Mech & Hallett, 2001), expondo 0s mesmos a maiores riscos de extingao.
Segundo os resultados obtidos, assumindo que acima de 95% de perda de area adequada configura
risco de extin¢do (Ancides & Peterson, 2006), teriamos em torno de 43% dos taxons estudados do
centro de endemismo Belém potencialmente extintos até o ano de 2050. Atualmente, além de ser o
centro de endemismo mais desmatado da regido Amazoénica (Almeida et al., 2013), a maioria dos
tdxons endémicos do CEB estdo presentes nas listas de aves ameacgadas de extin¢do (IUCN, 2017;
MMA, 2014), o que justifica a necessidade de politicas de conservagdo na regido.

A perda de area no futuro dos téxons endémicos do CEB pode resultar em perdas
consideraveis de servicos ecoldgicos como a dispersdo de sementes, influenciando diretamente as
comunidades e na manutencdo da propria floresta (Sekercioglu et al., 2004; Caves et al. 2013). Por
exemplo, os taxons P. b. bitorquatus, C. f. pinima e T. v. signata perdem em média 99,9% de area
adequada no futuro (Tabela 2) e sdo exemplos de frugivoros de copa endémicos do CEB (Hilty, 2019;
del Hoyo et al., 2019; Short et al., 2019), os quais atuam de forma fundamental para a disperséo de
sementes da regido. Para aves, o clima € importante para a dindmica de suas populac@es, pois pode
influenciar diretamente no metabolismo e no sucesso reprodutivo do grupo (Newton, 1998; Crick et
al., 2004), uma vez que influencia nas taxas de incubacédo de ovos de aves, onde temperaturas elevadas
podem levar a reducdo do sucesso reprodutivo (Boleli & Queiroz, 2012). Além disso, o clima também
influencia a vegetacdo do habitat, podendo impactar espécies frugivoras e insetivoras de maneira
indireta (Sekercioglu et al., 2012), o que as tornam importantes indicadores de mudancas climaticas
(Crick et al., 2004; Hannah et al., 2005; Sekercioglu et al., 2012).

A interacdo entre perda de habitat e as mudancas climaticas tem sido um fator predominante
para as reducGes populacionais de vérias espécies no mundo, principalmente quando se trata de
espécies endémicas ou de distribuicdes restritas (Jetz et al., 2007; Sekercioglu et al., 2008). Nesse
contexto, um dos principais mecanismos para se tentar mitigar os efeitos esperados das mudancas
climéticas sobre essas espécies em um futuro proximo, é avaliar o atual sistema de Areas Protegidas
de modo a se garantir que ele continuard a ser efetivo na conservagdo dessas espécies em um futuro
impactado por fortes mudancas climéticas (Rodrigues et al., 2004; Campedelli et al.,2010 ; Carvalho
et al., 2017). Desse modo, o desafio é avaliar se essas APs ja implementadas terdo capacidade de
manter areas adequadas para as espécies de aves no futuro ou se teremos blocos de remanescentes
florestais adequados em areas que atualmente ndo sdo protegidas e por tanto necessitam ser

prioritariamente transformadas em areas de protecao.

Nossas analises de priorizacdo sugerem que, apesar da existéncia de areas protegidas na
regido, a eficiéncia na conservagdo das espécies de aves é baixa, havendo em média apenas 20% de

area de ocorréncia dos taxons protegidos pelo atual sistema de APs do CEB. Essa baixa porcentagem
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de areas de ocorréncia dos taxons dentro das areas protegidas pode estar relacionada ao baixo
percentual de AP’s existentes dentro de Centro de Endemismo Belém (Silva et al., 2005). Além disso,
até o ano de 2016, aproximadamente 3,1 mil km? de florestas das areas protegidas ja haviam sido
desmatadas, uma perda de 17,2% da area florestal original (Inpe, 2017), impactando ainda mais na
ocorréncia das espécies dentro as AP’s da regido. Esses valores de desmatamento podem afetar
principalmente os tdxons no cenario futuro uma vez que, principalmente o grupo “Critico” tera suas
areas de priorizacdo concentradas proximas ou dentro dessas AP’s (Figura 5). O grupo “Critico”,
composto pelos tdxons D. r. paraensis, C. f. pinima e P. paraensis, possui em média apenas 14% de
suas areas de ocorréncia protegidas dentro das AP’s existentes, enquanto para o futuro o grupo
apresenta um aumento de 11% das areas de ocorréncias dos tdxons dentro das &reas prioritéarias
existentes. Entretanto, isso ndo configura beneficios aos taxons, visto que este aumento se deve ao

fato de as areas de ocorréncia dos mesmos sofrerem contrac6es no futuro (figura 4).

Concluido em 2018 pelo Ministério do Meio Ambiente, 0 mapa das “Areas Prioritarias para
Conservagdo da Biodiversidade da Amazonia” tem como objetivo apontar regifes com altos indices
de importancia biologia e prioridades de acdes de conservacdo. A metodologia aprovada pela
CONABIO por meio da Deliberacdo CONABIO n° 39 de 14/12/2005, contou com o uso de modelos
computacionais, utilizagcdo de softwares como o zonation (Moilanen et al., 2005) e Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG). Além da definicdo das unidades de planejamento, de alvos e metas
para conservacao, e elaboracdo do mapa de importancia bioldgica, os estudos buscaram identificar
Areas Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade. As definicbes geradas por estes estudos
foram feitas através da analise de qualidade/quantidade dos remanescentes florestais atuais,
ocorréncia das espécies, avaliacdo dos custos de conservacao entre outros fatores. Os resultados
obtidos por esses estudos corroboram com as priorizac@es feitas pelo presente trabalho de modo que
as areas prioritarias geradas pelo Ministério do Meio Ambiente sobrepdem-se principalmente com as

areas de priorizacao do cenario atual da regido centro-sul do CEB.

Uma das areas que mais se destaca na protecdo dos nossos taxons alvo ¢ o “mosaico do
Gurupi” que engloba a Reserva Biologica do Gurupi e um complexo de seis Terras Indigenas (Alto
Turiagu, Awa, Caru, Arariboia, Rio Pindaré e Alto Rio Guama). Entretanto, a a&rea do mosaico vem
sofrendo com a reducdo de cobertura florestal, devido ao aumento significativo de invasdes para
extracdo ilegal de madeira (Moura et al., 2011). Um fator que pode ser observado a partir dos
acréscimos de areas nas estimativas de priorizagdo, é a disposi¢do de zonas com alta estimativa de
priorizacdo na regido centro-sul do CEB (Figura 5). Isso se deve em virtude da elevada sobreposicéao
dos nossos taxons alvo dentro das propriedades privadas existentes na regido, principalmente nas

areas de florestas da empresa CIKEL, que realiza manejo florestal de baixo impacto para extracdo de
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madeira. Atualmente, o Brasil possui 53% de suas areas de remanescentes florestais dentro de
propriedades privadas (Soares-Filho et al., 2014), o que reforca a importancia destas areas para a
manutencdo desses taxons (Cooke, 2012; Debby & Dick, 2012), e de maiores fiscalizagdes a respeito
das leis ambientais existentes sobre as areas florestais em propriedade privadas e Reservas Legais.
Essas areas podem ter um papel importante, funcionando como “stepping stones” (Pérez-Hernandez
et al., 2014) e corredores ecoldgicos para os taxons endémicos, uma vez que estes possibilitam o
deslocamento dos taxons dentro da paisagem e principalmente entre os grandes fragmentos,
facilitando a manutencéo das espécies em meio a uma regido fragmentada, funcionando assim como

areas de preservacao complementares (Young et al., 2012; Lima et al., 2013).

A partir dos resultados obtidos, podemos observar areas de priorizagdo comuns entre 0S
cendrios presente e futuro, denominadas de reflgios climaticos. Estes reflgios se apresentam como
uma boa alternativa para conservacdo, pois sao areas de estabilidade climatica que mantém seus
padrBes climéaticos em meio a areas que passam por alteracdes, servindo de abrigo para espécies, e
possibilitando a persisténcia e possivel expansdo das mesmas em caso de alteracdes positivas aos
nichos dos taxons (Carnaval et al., 2009; Keppel et al., 2012). As areas de refugios climaticos do CEB
se concentram, principalmente, dentro das APs, 0 que reforca a importancia das areas protegidas
como regides fundamentais para conservacao de espécies (Soares-filho et al., 2010; Fran¢oso et al.,
2015; Paiva et al., 2015). Dentre as areas identificadas como refugios climéaticos, uma que merece
destaque é a zona centro-sul do CEB onde se encontram as areas de reservas legais dentro de
propriedades privadas (Figura 5). Entretanto, percebe-se a existéncia de poucas areas que possibilitem

a movimentagdo dos taxons entres as duas maiores areas de reflgios.

Essa fragmentacdo do habitat pode inviabilizar a manutencdo das populacdes devido ao
isolamento espacial, contribuindo para a reducdo do fluxo génico entre populacdes (Andrén, 1994;
Cushman, 2006). O fato de os tdxons estudados serem restritos ao centro de endemismo mais
fragmentado da Amazo6nia, torna necessaria a existéncia de contato entre as populagdes
remanescentes a fim de viabilizar a sobrevivéncia dessas popula¢fes a longo prazo. Para isso, a
expansao das APs, visando a criagdo de corredores ecoldgicos que fariam a conexdo das zonas de
priorizacdo propostas com as areas de protecdo existentes, se apresenta como outra alternativa para
viabilizar a manutencdo das espécies. Esses corredores ecoldgicos sdo importantes para a conservagao
das espécies pois, a0 manter em contato diferentes populacdes em regifes fragmentadas
(Lindenmayer & Fischer, 2007), facilita o fluxo génico entre populacdes e possibilita a dispersdo das
espécies (Mech & Hallett, 2001).

A resolucdo da Comissdo Nacional de Biodiversidade (CONABIO) de 2013 estabelece a meta

de 30% de Areas Protegidas na Amazonia até o ano de 2020 (Brasil, 2013) e, atualmente, 42% da
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regido amazonica ¢ composta por AP’s (Verissimo, 2011). Apesar da importancia das APs para
conservacéo da biodiversidade, trabalhos como o de Oliveira et al. (2017), que avaliaram a densidade
de registros de distribuicdo de espécies dentro das areas protegidas e Kauano et al. (2017) que
investigaram o uso de recursos naturais nas APs, demostram lacunas na funcdo de conservacao dessas
areas protegidas na Amazobnia. Estas falhas estdo relacionas principalmente a caréncia de
conhecimento da distribuicdo real das espécies, baixa efetividade das APs e atividades ilegais dentro
das APs, o que fortalece a necessidade de maiores acdes de fiscalizagdo. Além disso, mesmo que
hajam resultados satisfatorios sobre a representatividade das espécies dentro das areas protegidas, sdo
necessarios estudos e propostas adequadas para acompanhar o planejamento em conservacao
(Carvalho et al., 2017).

5. CONCLUSAO GERAL

De um modo geral nossos dados sugerem um cenario preocupante para um futuro préximo na
Amazonia Oriental. Aproximadamente metade de todos os tdxons endémicos de aves do CEB
possuem sérios risco a extin¢ao devido a perda de areas adequadas no futuro por causa das mudancas
climaticas associadas ao desmatamento. Por outro lado, o atual sistema de Areas Protegidas da regiéo,
que deveria mitigar esses efeitos, possui baixa efetividade protegendo em média apenas 20% da area
de ocorréncia desses tdxons de aves. Portanto, hd uma necessidade urgente de criagdo de novas APs
no CEB em regiGes onde os remanescentes florestais possuam capacidade de resiliéncia frente as
mudancas climaticas (refagios climaticos) e possam assim se manter efetivas na conservacao desses
taxons de aves endémicos no futuro e, consequentemente, fornecendo servigcos ecossistémicos para

toda biota da regiéo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Tabela de variaveis Bioclimaticas (Worldclim)

Caodigo Variaveis Bioclimaticas
BIO1 Temperatura média anual
BIO2 Faixa diurna media (Média de temperatura mensal (max temp - min temp))
BIO3 Isotermalidade (BIO2 / BIO7) (* 100)
BIO4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo * 100)
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente
BIO6 Temperatura minima do més mais frio
BIO7 Faixa anual de temperatura (B1O5-B106)
BIO8 Temperatura média do quarto mais quente
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio
BIO12 Precipitacdo anual
BIO13 Precipitacdo do Més mais chuvoso
BIO14 Precipitacdo do més mais seco
BIO15 Sazonalidade da Precipitagdo (Coeficiente de Variacéo)
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso
BIO17 Precipitacdo do trimestre mais seco
BIO18 Precipitacdo do trimestre mais quente
BIO19 Precipitacdo do trimestre mais frio
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