UNIRIO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS -
BIODIVERSIDADE NEOTROPICAL (PPGBIO)

CARLOS EDUARDO ARLE RIBEIRO DE SOUZA

EXPOSICAO DAS ESPECIES DO GENERO HEMITRICCUS (AVES,
RHYNCHOCYCLIDAE) AMUDANCAS CLIMATICAS FUTURAS

Rio de Janeiro
2017



EXPOSICAO DAS ESPECIES DO GENERO HEMITRICCUS (AVES,
RHYNCHOCYCLIDAE) AMUDANGCAS CLIMATICAS FUTURAS

CARLOS EDUARDO ARLE RIBEIRO DE SOUZA

Dissertaciao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagio em Ciéncias Biologicas
(Biodiversidade Neotropical ) da
Universidade Federal do Estado do Rio de
Janeiro como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias

Biologicas.

Orientador: Profa. Dra. Maria Lucia Lorini

Coorientador: Prof. Dr. Rafael da Rocha Fortes

Rio de Janeiro
2017



EXPOSICAO DAS ESPECIES DO GENERO HEMITRICCUS (AVES,
RHYNCHOCYCLIDAE) AMUDANGCAS CLIMATICAS FUTURAS

Dissertagao apresentada ao P rograma de
Pés-Graduacao em Ciéncias Biologicas
(Biodiversidade Neotropical ) da
Universidade Federal do Estado do Rio de
Janeiro como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias

Biologicas.

Banca Examinadora

Dra. Maria Lucia Lorini — Departamento de Ciéncias Naturais — UNIRIO
(Presidente da Banca)

Dr. Henrique Bastos Rajao Reis — Centro de Ciéncias Bioldgicas e Medicina — PUC-RJ

Dr. Marcos de Souza Lima Figueiredo — Departamento de Ecologia — UFRJ

Dr. Bruno Moreira de Carvalho — Fundacéo Instituto Oswaldo Cruz - FIOCRUZ



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a UniRio e aos seus professores e funcionarios por ter tido a honra
de fazer parte desta instituicdo nos ultimos nove anos. Ao PPGBIO e a CAPES pela estrutura e pelo

financiamento que tornaram possivel o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus pais, Ligia Arlé e Eduardo Ribeiro, pelo material genético, por tudo que fizeram

por mim, e por sempre me terem incentivado ao estudo, moral e financeiramente.
A minha avo Célia Arlé, por me abrigar carinhosamente durante todo o mestrado.

As pessoas importantes da minha familia, principalmente minha avé Vanda Pacheco, minha

tia Raquel Pacheco e meus primos Marianna e Lucas Guerra (futuro bidlogo), pelo apoio de sempre.

A todos os amigos que compartilharam das alegrias e angustias desta jornada, em especial

Michelle Andreu, Marco Kato e Jemilli Viaggi.

Aos colegas do LEB, destacando Gabriel Panigai, Alexia Eisfeld e Eduardo Minsky por toda
a ajuda e por fazerem as horas de trabalho passar mais rapido.

Ao professor Lazaro Laut e a sua entourage do Labmicro, pela excelente companhia nos

congressos e nas muretas.

As universidades que me proporcionaram a chance de cursar disciplinas externas, UFRJ,
UFG, PUC-RJ, Universidade de Evora e a seus professores.

A Raiza Precinoto por ter compartilhado do meu desespero durante o curso de programacao
na UFG e ao Jodo Braz por ter feito absolutamente tudo o que podia (inclusive me levar a um show

da Gretchen) para transformar aquelas duas semanas em Goiania.

A melhor dupla em trabalhos, Bruna Fernandes, pela sua calma durante um dos trabalhos

mais estressantes desse mestrado.

A toda a minha “familia eborense”, principalmente ao Hélder Machado e a Inés Maria, por

terem feito com que me sentisse totalmente em casa durante os onze dias que passei em Evora.

Aos amigos ndo bidlogos que me apoiaram nos altimos anos. Maria Fernanda Nogueira,
Mariana Buarque, Bernardo Rocha e Gabriel Mendes. Obrigado pelas conversas de bar com
comentarios sempre afiados; pelas fugas da dieta em conjunto; por ser ao mesmo tempo téo igual e

tdo diferente de mim; e pelas viagens off the beaten track, respectivamente.



Ao doutor Henrique Rajdo, por aceitar o convite para compor esta banca e pelo incentivo

decisivo que me foi dado na minha defesa de monografia para que eu continuasse na academia.

Ao doutor Marcos Figueiredo, que em tdo pouco tempo ja se tornou parte indispensavel do

LEB, por participar da banca, por toda a ajuda e pelas risadas.

Ao doutor Bruno Carvalho, por aceitar o convite para a banca, e por, mesmo sem saber

disso, ter tirado minhas dividas em foéruns online sobre o R.

Ao meu coorientador, Rafael da Rocha Fortes, por ter me apresentado a biogeografia e por

todos esses anos de excelente convivio no LEB.

Finalmente, & minha querida orientadora, Maria Lucia Lorini, por todo o tempo e energia
dedicados & minha formac&o nos ultimos anos, pela amizade, pela confianga e principalmente pelo

exemplo como pesquisadora e como pessoa.



“It seems to me that
we all look at Nature too much,

and live with her too little.”

Oscar Wilde, De Profundis

Vi



RESUMO

As mudancas climaticas sdo uma parte da nossa realidade e seus efeitos sdo inescapaveis. De acordo
com o relatério mais recente do Relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
(IPCC) a influéncia humana é a causa dominante do aquecimento observado desde a metade do
século XX. As estimativas sobre os efeitos do uso de combustivel fossil sugerem que a temperatura
média global subird entre 1,5 e 4,5°C antes do final do século XXI e que as emissdes de CO,
afetardo o clima por milhares de anos alterando as distribuicdes geogréaficas das espécies. O
ambiente tropical serd fortemente afetado por essas mudancas, e estudos sobre os impactos das
alteracdes climaticas na biota desses ambientes ainda sdo escassos. Através da modelagem de
distribuicdo geogréfica das espécies, este trabalho analisard a previsdo da futura distribuicéo
geogréfica das espécies do género Hemitriccus, endémico da América do Sul, com espécies em
diversos biomas. Os dados de ocorréncia foram obtidos através de colecdes cientificas, da literatura
e de bases de dados online. As variaveis climaticas do tempo presente foram retiradas do banco de
dados WorldClim, e as referentes as previsdes para 2050 (RCP 8.5) do IPCC. Para a modelagem
preditiva da distribuicdo geografica das espécies foram utilizados oito algoritmos independentes que
trabalnham com dados de presenca, através da plataforma R. Para dezesseis espécies foram
observadas perda de area adequada, sendo que para dez essa perda implicaria em agravamento do
seu status de conservagdo. Uma analise mais detalhada foi feita para as espécies endémicas da Mata
Atlantica Brasileira, em funcéo do alto indice de degradacéo e de fragmentacdo desse bioma. Foram
calculadas as areas adequadas que ainda contam com cobertura florestas e que sdo protegidas por
Unidades de Conservacdo integral para cada espécie. Essa segunda analise indicou que trés das
cinco espécies analisadas devem ser negativamente afetadas pelas mudancas previstas. Espécies
podem desenvolver quatro respostas as mudancas climaticas: dispersao, aclimatacdo, adaptacdo e
extirpacdo. As espécies analisadas neste estudo sdo aves de pequeno porte e ndo migratorias, de
modo que a dispersdo s6 pode ser considerada como possivel em areas adjacentes. A aclimatacéo
pode ser uma reacgdo para areas onde as alteragcdes climaticas sejam brandas, e para adaptacdo néo
ha tempo habil para que haja adaptacdo genética. Dessa maneira, a resposta mais provavel seria a

extirpacdo das populacdes em areas que deixardo de ser propicias ao desenvolvimento das espécies.

Palavras-chave: Modelos de Nicho Ecologico / Modelos de Distribuicdo de Espécies, Mudancas
climéticas, Biogeografia, Conservagdo, América do Sul, Mata Atlantica, Aves
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ABSTRACT

Climate change is part of our reality and its effects are unavoidable. According to the last report by
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), human influence is the main cause of the
heating observed since mid 20™ century. Projections about the effects of fossil fuel use suggest that
the global mean temperature will rise from 1.5 to 4.5°C before the 21® century ends and that CO
emissions will affect climate for thousands of year changing species' geographical distribution. The
tropical zone will be highly affected by these changes, and studies about climate change impacts on
these areas' biota are still scarce. The present work will use Species Distribution Modelling (SDM)
to predict the future geographic distribution of the species composing the South America endemic
genus Hemitriccus, which is represented in different biomas across the continent. Occurrence data
were collected from scientific collections, literature and online databases. Climatic variables for the
present were downloaded from the database WorldClim, and those for 2050 (RCP 8.5) from IPCC.
Eight independent algorithms that use presence data were used for the SDM, on the platform R.
Sixteen species are predicted to lose suitable area in the future, and for ten of those it would also
mean a worsening in their conservation status. A deeper analysis was conducted for the Brazilian
Atlantic Forest endemic species, due to this biome's high degradation and fragmentation levels.
Suitable and forested areas that are also protected by conservation units were calculated for each
species. This second analysis has shown that three out of five species may be negatively impacted
by the forecasted climate change. Species can develop four responses to climate change: dispersion,
acclimation, adaptation and extirpation. The species analysed here are small non-migratory birds, so
that dispersion is only possible towards neighbouring areas. Acclimation may be a response in areas
where climatic variations are mild, whilst there is no available time for genetic adaptation.
Therefore, the most likely response would be extirpation in areas that will no longer be suitable for

these species to thrive.

Key words: Ecological Niche Models / Species Distribution Modelling, Climate Change,

Biogeography, Conservation, South America, Atlantic Forest, Birds
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CAPITULO 1: EXPOSICAO DAS ESPECIES DO GENERO HEMITRICCUS (AVES,

RHYNCHOCYCLIDAE) A MUDANGCAS CLIMATICAS FUTURAS E IMPACTOS PARA A
BIOGEOGRAFIA E CONSERVAGCAO

INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo agora uma parte da nossa realidade e seus efeitos sdo
inescapaveis. Os resultados do V° Relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC) apontam com muita clareza que a influéncia humana tem sido a causa dominante do
aquecimento observado desde a metade do século XX (IPCC 2013). As estimativas sobre os efeitos
do uso de combustivel fossil sugerem que a temperatura média global subira entre 1,5 e 4,5°C antes
do final do século XXI e que as emissdes de CO, afetardo o clima por milhares de anos (IPCC
2013). Embora comprovadamente o clima tenha sofrido grandes alteracbes em escalas de tempo
geologicas (Schaefer et al. 2009), refletindo em grandes modificagdes na biosfera, a taxa de
mudancas climaticas futuras sera sem precedentes na histéria da Terra, o que provavelmente
representard uma ameaca critica para a biota (Hannah 2011). De fato, ha evidéncias de que as
mudancas climéaticas ocorridas no século XX ja ocasionaram Varios impactos sobre a
biodiversidade, associados principalmente a modificacdes na fenologia e distribuicdo geografica das
espécies (Parmesan 2006). Ha previsdes indicando que 15 a 37% de todas as espécies terrestres
estardo ameacadas de extin¢do até 2050 (Thomas et al. 2004). As mudancas climaticas representam
uma das maiores ameacas globais a biodiversidade (Pereira et al. 2010, Dawson et al. 2011, Bellard
et al. 2012), sendo especialmente perniciosas por serem ubiquas, com impactos também em areas
pristinas (Loarie et al. 2009, Monzon et al. 2011). Os mdltiplos componentes das mudangas
climaticas podem afetar todos os niveis de organizacdo da biodiversidade, desde o nivel de genes
até o de biomas (Parmesan 2006, Bellard et al. 2012).

Para avaliar a vulnerabilidade e propor estratégias de conservagdo que possam antecipar 0s
impactos destas mudangas e minimizar potenciais perdas da biodiversidade, torna-se crucial um
melhor entendimento de como as espécies responderdo as mudancas climéticas (Moritz & Agudo
2013). A vulnerabilidade de uma espécie as mudancas climaticas tem trés dimens@es: exposi¢cdo
(extensdo das alteragdes climaticas a que a espécie serd exposta), sensibilidade (o quanto a
persisténcia da espécie depende do clima) e capacidade de adaptacdo (habilidade da espécie para
adaptacgéo/aclimatacéo in situ ou migragéo para locais mais adequados) (Dawson et al. 2011). Entre
as caracteristicas biologicas que aumentam a sensibilidade e diminuem a capacidade de adaptagdo

estdo, respectivamente, a especializacdo de habitat e a baixa habilidade de dispersao (Foden et al.
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2013). Espécies com tais caracteristicas e alta exposicao provavelmente serdo as mais vulneraveis.

Em funcdo das mudangas climaticas, as especies podem deixar de estar adaptadas as
condi¢Bes ambientais em uma dada regido, ficando, portanto, fora de seu nicho climético. Buscando
persistir, os individuos, as populacdes ou as espécies devem desenvolver respostas as mudancas
climaticas, através de plasticidade fenotipica ou resposta evolutiva (Hannah 2011). Para lidar com
as novas condi¢Oes climaticas, as espécies podem responder com mudangas em trés eixos: no
espacgo (mudanca para locais com condigdes adequadas), no tempo (mudanca de ritmos e fenologia)
e em suas proprias caracteristicas biologicas (mudanca de caracteristicas fisiologicas) (Parmesan
2006, Bellard et al. 2012).

Os Modelos de Nicho Ecolégico (Ecologic Niche Models — ENMs) / Modelos de
Distribuicdo de Espécies (Species Distribution Models — SDMs) constituem a abordagem mais
utilizada para identificar mudancas na adequabilidade ambiental e avaliar a exposicdo e magnitude
de respostas bioldgicas as mudancas climaticas (Peterson et al. 2011, Russo et al. 2016). Apesar das
limitacBes de suas ferramentas, é inegavel a contribuicdo dessas abordagens de modelagem para o
entendimento dos efeitos das mudangas climéticas sobre a biodiversidade (Araujo et al. 2011).
Esses modelos correlativos relacionam a ocorréncia atual da espécie a variaveis climaticas e,
definem o seu nicho climatico, possibilitando projeta-lo em diferentes cenarios e, desse modo,
identificar a distribuicdo potencial do espaco climéatico adequado para a espécie no futuro (Bellard
et al. 2012). Estudos de redistribuicdo em climas futuros representam mais de um quarto da
producdo de artigos envolvendo aplicacGes de ENMs/SDMs para espécies ameacadas (Alexandre et
al. 2013).

A investigacdo dos impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade constitui um
dos grandes desafios da ciéncia da conservacdo nas proximas décadas (Pettorelli 2012). Apesar das
aplicacGes de ENM/SDM em mudancas climaticas serem muito difundidas, existem poucos estudos
envolvendo a biota sulamericana (Vale et al. 2009), os quais em geral apontam para a reducdo da
distribuicdo geogréafica das espécies em cenarios futuros (e.g. Souza et al. 2011, Loyola et al. 2012,
Ramirez-Villegas et al. 2014). Do ponto de vista da conservacéo, este trabalho é dirigido a avaliar
0s impactos das mudancas climaticas sobre as espécies de Hemitriccus (Aves, Rhyncocyclidae),
analisando a sua vulnerabilidade com énfase na dimensdo da exposicdo e buscando produzir
informacdes para o planejamento de acbes de conservacdo para estas aves, que devido a
especializacdo de habitat associada a baixa habilidade de dispersdo sdo propensas a serem
vulneraveis as mudancgas climéticas. Do ponto de vista cientifico o estudo é inovador porque adota
abordagens recentes dentro de um hot field em ecologia, a Modelagem de Nicho
Ecoldgico/Distribuicdo de Espécies (Peterson et al. 2011), integrando ENM/SDM em abordagem de

consenso (ensemble forecasting) com analises espaciais para avaliar se as mudancas climaticas
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futuras podem impactar as espécies de Hemitriccus e afetar o risco de extingcdo e os padrdes
biogeograficos atuais das espécies alvo.

Todas as 22 espécies desse género sdo endémicas da América do Sul, sendo a maioria delas
encontrada nos Andes e no Brasil (del Hoyo et al. 2014). Cinco espécies (~22%) estdo globalmente
ameacadas de extin¢do, das quais trés sdo endémicas do Brasil, pais onde ocorrem 18 espécies do
género. Os Hemitriccus sdo pequenas aves territorialistas, monogamicas, ndo migratorias, que
habitam o interior de florestas e ndo possuem boa capacidade de dispersdo (Cohn-Haft 2000).

No presente estudo foram avaliadas as seguintes questdes: (i) as mudancas climaticas futuras
irdo alterar a distribuicdo das areas atualmente preditas como adequadas para as espécies alvo? (ii)
quais sdo os fatores que mais influenciam estas possiveis alteracbes? (iii) o status de conservagao
das espécies sera alterado em funcdo da disponibilidade de areas climaticamente adequadas no
futuro? (iv) como os padrdes de riqueza do género e de sobreposicdo espacial entre as espécies
serdo afetados pelas mudancas climaticas?

Especificamente, foram testadas as seguintes hipoteses (e previsoes):

1. As mudancas climaticas afetam a distribuicdo futura de areas adequadas para as espécies.

2. A maioria das espécies perde area adequada no futuro.

3. As poucas espécies que ganham area adequada no futuro sdo aquelas amplamente distribuidas no
presente.

4. As mudancas climaticas afetam o status de conservacdo das espécies, com aumento da categoria
de risco para boa parte das espécies.

5. A amplitude da tolerancia ambiental das espécies, o tamanho da sua Extensdo de Ocorréncia e a
exposicdo de sua EOO em termos de mudancgas na temperatura e precipitacdo futuras todos tém
influéncia nas mudancas da area adequada no futuro.

6. As mudancas climaticas afetam o padrdo de riqueza futura, com diminuicdo das areas de alta
riqueza de espécies.

7. As mudancas climaticas afetam o padrdo biogeografico das espécies, diminuindo a sobreposicao
espacial das espécies no futuro.

8. A distribuicdo futura de &reas adequadas para as espécies tenderd a deslocar-se para areas de

maior altitude e latitude.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram gerados modelos de nicho ecoldgico para mapear as distribuicdes das



areas climaticamente adequadas para as especies no presente, e estes modelos foram projetados para
2050 para mapear as areas climaticamente adequadas no cenario futuro. A abordagem
implementada aqui foi desenvolvida para avaliar os provaveis impactos das mudangas climéticas
sobre as espécies-alvo em 2050 e compreende as seguintes quatro etapas: (1) montagem do banco
de dados de ocorréncia das espécies e das varidveis ambientais; (2) modelagem de nicho ecoldgico
das espécies; (3) analise dos impactos potenciais das mudancas climéticas projetadas; (4) analise
dos determinantes das mudancas na distribuicdo das areas adequadas; e (5) analise espacial dos

padrdes de distribui¢do das areas adequadas para as espécies.

Dados de ocorréncia das espécies e variaveis ambientais

Informacdes referentes a ocorréncia das 22 espécies do género Hemitriccus foram
levantadas a partir de cole¢des cientificas, buscas na literatura e nas seguintes bases de dados on-
line: Gloal Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org), Centro de Referéncia em
Informacéo Ambiental - Species Link (http://splink.cria.org.br), BirdLife
(http://www.birdlife.org/datazone/home) e WikiAves (http://www.wikiaves.com). Os dados
compilados foram filtrados para eliminar registros duvidosos em termos taxonémicos ou de
localizag&o.

Os dados de ocorréncia coletados foram classificados de acordo com o seu grau de
confiabilidade taxondmica em duas classes. Aqueles oriundos de dados de ornitélogos e de colecdes
cientificas, bem como da literatura foi conferida a categoria 1 (precisdo alta), por serem
considerados os mais fidedignos em relagdo a taxonomia. Os registros provenientes de bases de
dados online foram considerados de média ou baixa confiabilidade (2 ou 3), de acordo com a fonte
declarada para o registro. Por exemplo, dos dados obtidos no WikiAves, por se tratar de uma
plataforma livre, apenas  aqueles com peso  de ID maior  que 9
(http://www.wikiaves.com/wikiaves:peso_de_id) foram atribuidos a categoria 2 (precisdo média).
Por fim, apenas os dados de categorias 1 e 2 foram utilizados, de modo a se garantir a correta
identificacdo taxonémica da espécie.

Registros de ocorréncia com localizagdo imprecisa podem resultar em covaridveis no local
registrado que sdo diferentes daquelas existentes no local verdadeiro. Este tipo de erro na
localizacdo pode afetar os resultados dos modelos, resultando em predicéo enviesada e/ou de menor
acuracia (Hefley et al. 2014). Para reduzir erros derivados da incerteza de posicionamento
geografico dos registros de ocorréncia, os dados coletados foram categorizados em trés classes de

acordo com 0 seu grau de precisdo espacial. Aqueles cujas coordenadas geograficas referem-se ao
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ponto de registro e que foram obtidas diretamente da referéncia foi conferida a categoria 1 (preciséo
alta). Aos dados cujas coordenadas geograficas foram aproximadas a partir da descricdo da
localidade de registro foram atribuidas as categorias 1 (precisdo alta), 2 (precisdo media) ou 3
(precisdo baixa), de acordo com o tamanho da area da qual se conheciam as coordenadas para todas
as bases. A georreferéncia das localidades foi conferida e/ou atribuida com a ajuda de gazeteers
impressos e eletrénicos. Sempre que possivel, produtos cartogréficos e de sensoriamento remoto
foram utilizados para conferir o posicionamento, buscando diminuir a incerteza da localizagdo. As
informacdes sobre a localidade , quando ndo eram informadas as coordenadas , consistiam no nome
de fazendas, Unidades de Conservagao (UCs), Reservas Particular do Patriménio Natural (RPPNSs),
distrito ou do municipio onde foi feito o registro. Dessa forma, para estes casos foram obtidas as
coordenadas centrais das areas, classificando os pontos de acordo com a extensdo dessas areas: area
<25 km® = categoria 1, 25 km? < 4rea < 100 km? = categoria 2, rea > 100 km? = categoria 3. Para
as espécies que dispunham de dados de alta confiabilidade bem distribuidos ao londo da sua

extensdo de ocorréncia disponibilizada pela IUCN , foram descartados os dados de qualidade
inferior (categorias 2 e 3). Para aquelas que ndo dispunham de registros suficientes, considerando
que o grid utilizado para a modelagem conta com células de aproximadamente 5x5 km ao nivel do
Equador, foram aceitos também dados de precisdo média (categoria 2), desde que estivessem em
area florestada de acordo com verificacdo individual dos pontos pelo software Google Earth.

Ao final do processo, foram reunidos 2021 registros de ocorréncia com georreferéncia Gnica
para as 22 espécies de Hemitriccus (Tab. S1.1, Apéndice 1; Fig. 2.1, Apéndice 2). Foram
selecionadas para a modelagem as espécies que reuniram dez ou mais registros. Hemitriccus
cohnhafti, com apenas sete localidades de ocorréncia, foi excluida das analises. A partir desses
registros foram extraidos os valores das variaveis ambientais nos locais de ocorréncia para elaborar
os perfis ambientais das espécies. Foram examinadas 20 varidveis ambientais obtidas na base de
dados WorldClim (http://worldclim.org), sendo 19 biocliméticas e uma topografica, a altitude, do
Modelo Digital de Elevacdo (DEM), compilado a partir dos dados da missdo do 6nibus espacial de
topografia por radar (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM). Os registros foram também
utilizados para se calcular a proporcao de ocorréncia das espécies nas diferentes ecorregides onde
foram observadas, de modo a categoriza-las em termos de endemismo de acordo com a
macrorregido onde se encontra a maior parte dos pontos. A especie foi considerada endémica
quando mais de 80% dos registros de ocorréncia localizaram-se dentro dos limites da macrorregiéo,
com base nos limites das ecorregides terrestres (Olson et al. 2001).

A fim de se reduzirem possiveis problemas associados a viés amostral e autocorrelacdo
espacial, os pontos de ocorréncia foram rarefeitos utilizando o software R 3.3.2 (R Development

Core Team 2008, https://www.r-project.org/) através do pacote “spThin” (Aiello-Lammens et al.
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2015). Contudo, a rarefacdo foi realizada apenas para as espécies com mais de 34 pontos
compilados para que fossem mantidos ao menos 30 pontos para treino ao se fazerem as partices
para a modelagem, pois amostras menores podem comprometer a consisténcia das predigdes (Wisz
et al. 2008). A distancia utilizada para a rarefacdo foi 50 km, a excecao das espécies que passariam
a ter menos de 34 pontos, para as quais foram utilizadas distancias menores. Foram assim
selecionados 931 registros de ocorréncia para as 21 espécies (Tab. S1.1, Apéndice 1).

As variaveis utilizadas para modelar a distribuicdo potencial das areas climaticamente
adequadas para cada espécie foram selecionadas a partir de um conjunto de 19 variaveis
bioclimaticas disponiveis (Hijmans et al. 2005). A selecdo foi baseada na reducao da colinearidade
dentre as variaveis do conjunto original, selecionando apenas aquelas que, em uma andlise par a par,
sdo menos correlacionas. A correlacdo méxima aceita foi de |0,7|, respeitando uma relagdo minima
de cinco pontos de ocorréncia por variavel para as espécies com 20 registros ou mais, e mantendo
entre quatro e oito variaveis para cada espécie. Dentre os pares de variaveis que apresentaram
correlacdo maior do que o limiar definido para a espécie, foi mantida aquela com menor fator de
inflagdo de variancia (VIF) utilizando o pacote “usdm” (Naimi 2015) no software R (Tab. S1.2,
Apéndice 1). Os dados climéticos utilizados para o presente foram gerados a partir de dados
provenientes de estacdes meteorologicas em escala global do periodo entre 1950 e 2000 (Hijmans et
al. 2005) e obtidos na base de dados WorldClim. As projecGes climaticas referentes ao futuro foram
obtidas a partir dos dados da Quinta Avaliagdo das Mudancas do Clima do Painel
Intergovernamental — AR5 (IPCC 2013). Optou-se por utilizar a trajetéria denominada Caminho
Representativo de Concentracdo 8.5 (Representative Concentration Pathways — RCP 8.5) e trés
Modelos de Circulacdo Global (Global Circulation Models — GCMs): CCSM4, HadGEM e
MIROC. O cenario RCP 8.5 conhecido como ‘“business as usual”, supde alto crescimento
populacional, crescimento econdmico relativamente lento, mudancas modestas na tecnologia e
melhorias na intensidade energética, resultando em altas emissdes de gases do efeito estufa e
demanda por energia combinadas com poucas alteragdes nas politicas de mudancas climaticas.

A partir das varidveis de temperatura méedia anual e precipitacdo acumulada anual foram
calculadas e mapeadas as anomalias globais da temperatura e da precipitacéo, isto ¢, a diferenca em
nivel de pixel entre a grandeza meteoroldgica em 2050 em relacdo ao periodo de referéncia (1961-

1990). Estas operacdes foram realizadas através de algebra de mapas no software ArcGIS 10.4.

Modelagem de nicho ecolégico

A predicdo da distribuicdo das areas climaticamente adequadas para as espécies de



Hemitriccus foi realizada através de modelos de nicho ecoldgico. Os resultados deste tipo de
modelagem podem variar consideravelmente de acordo com os algoritmos adotados (Thuiller 2004,
Lawler et al. 2006, Pearson et al. 2006, Diniz-Filho 2009, Buisson et al. 2010). Portanto, foi
adotada a abordagem de modelagem de consenso (ensemble forcasting, Aradjo & New 2007), que
combina os resultados de distintos algoritmos em um unico modelo.

Foram definidas como extensfes dos modelos para cada espécie a area combinada das
ecorregides onde ha registros de sua ocorréncia, acrescida de um buffer de 100 km (Barve et al.
2011). A modelagem preditiva de distribuicdo das areas climaticamente adequadas foi desenvolvida
utilizando oito algoritmos que representam distintas abordagens de modelagem, conforme
recomendam as diretrizes da IUCN (IUCN 2014). Trés algoritmos sao estatisticos (GAM, GLM e
MARS), dois de classificacdo (FDA e CART) e trés baseados em aprendizagem de maquina (BRT,
MAXENT e SVM) (Franklin 2009, Grenouillet et al. 2011, Rangel & Loyola 2012). Um dos
algoritmos usa dados de presenca e background (MAXENT), e os demais usam dados de presenca e
pseudo-auséncia. Foram gerados aleatoriamente 10.000 pontos de background para cada espécie,
abrangendo toda a extensdo dos modelos excluindo-se as células com presencas detectadas (Phillips
& Dudik 2008, Merow et al. 2014). Para se definir a melhor razéo entre dados de pseudo-auséncia e
de presenca, foi feita uma analise de sensibilidade rodando os modelos com diferentes propor¢des
entre ambos os conjuntos de dados: 1/1, 10/1, 100/1 e 1.000/1. Foi entdo definida a razdo de dez
pseudo-auséncias por registro de presenca, que foram geradas aleatoriamente na extensdo do
modelo a excecdo das areas até 100 km distantes dos pontos de presenca (Barbet-Massin et al.
2012).

Em todos os algoritmos foram utilizadas as implementagdes contidas no pacote do R “sdm”
(Naimi & Araujo 2016). Para cada algoritmo foram realizadas dez repeti¢des, utilizando a
abordagem de validacdo cruzada, com dez particdes dos dados de presenca (nove para treino e uma
para teste). As estatisticas de desempenho calculadas foram a especificidade, a sensibilidade, a
habilidade estatistica verdadeira (em inglés True Skill Statistics - TSS) e a area sob a curva do
operador receptor (em inglés Area Under the ROC Curve — AUC). A AUC independe de limiar,
enquanto para as demais estatisticas foi utilizada a maximizacdo da soma da especificidade e da
sensibilidade (maximum training sensitivity plus specificity) (Liu et al. 2005, 2013). A
especificidade e a sensibilidade variam de 0 a 1 e indicam, respectivamente, as probabilidades do
modelo classificar corretamente uma auséncia e uma presenca, quantificando 0s erros comisséo
(falsa-auséncia) e de omissdo (falsa-presenca). A TSS varia de -1 a 1, e é obtida pela formula
“especificidade + sensibilidade — 1”, com valores positivos indicando modelos melhores do que
resultados aleatdrios (Allouche et al. 2006), modelos com TSS < 0,4 sdo considerados predi¢des

ruins, 0,4 < TSS > 0,8, tteis, e TSS > 0,8, de boas a excelentes (Zhang et al. 2015). A AUC varia de
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0 a 1, sendo que o valor 0,5 indica desempenho igual ao de um modelo gerado de forma aleatoria, e
valores acima de 0,5 indicam modelos melhores do que resultados aleatorios. Modelos com AUC >
0,8 séo considerados predicoes boas a excelentes (Swets 1988, Lobo et al. 2008, Franklin 2009).

Ao todo foram produzidos 3200 modelos preditivos para cada espécie (dez repeticdes com
dez parti¢bes de oito algoritmos no presente e para trés GCMs em 2050), sendo selecionados para
as analises subseqiientes aqueles com TSS > 0,7. Posteriormente, cada modelo foi transformado em
um mapa binéario, usando como limite de corte o limiar que maximiza a soma da sensibilidade e
especificidade do modelo (maximum training sensitivity plus specificity) (Liu et al. 2005, 2013). A
partir do valor do limiar, cada modelo continuo foi reclassificado em 0 (ndo adequado) ou 1
(adequado). Para produzir predigdes mais robustas e reduzir a variabilidade do modelo associada
aos métodos de modelagem preditiva (Aradjo & New 2007, Marmion et al. 2009, Diniz-Filho et al.
2010, Loyola et al. 2012), um modelo de consenso foi produzido para cada espécie, combinando os
mapas binarios dos modelos e conferindo aos mesmos um peso igual ao seu valor individual de TSS
(Poulos et al. 2011). Os mapas finais foram produzidos usando a regra do consenso da maioria,
considerando como adequados os pixels com valor igual ou maior a metade da soma dos valores de
TSS dos modelos utilizados. Para evitar distor¢cdes no calculo das areas climaticamente adequadas,
0s modelos foram convertidos para a Projecdo Conica Equivalente de Albers. Todas essas operagdes

de geracédo dos ensembles foram realizadas no R 3.3.2.

Analise de impactos potenciais ocasionados por mudancas climaticas

As espécies de Hemitriccus sdo aves de pequeno porte, territorialistas, ndo migratorias,
limitadas principalmente ao interior de florestas primarias e que ndo possuem grande capacidade de
dispersdo (Cohn-Haft 2000). Assim sendo, a analise para inferir como os impactos das mudancas
climaticas afetariam a distribuicdo potencial das areas adequadas para as espécies alvo foi realizada
com base no pressuposto de dispersédo limitada. Sob esse pressuposto, a area analisada resultou da
interseccdo entre 0 modelo gerado para o presente e para 2050 e o poligono de Extensdo de
Ocorréncia (EOO) de cada espécie. A EOO foi delimitada pelo método do Minimo Poligono
Convexo, gerado a partir de todos os registros de ocorréncia da espécie (IUCN 2014) acrescido de
um buffer de 100 km. Os poligonos de EOO foram gerados no ArcGIS 10.4.1.

Na avaliacdo dos potenciais efeitos das mudancas climaticas sobre a distribui¢do predita de
areas climaticamente adequadas foi adotada a abordagem de analise em nivel de pixel (Hu et al.
2010, Hu & Jiang 2011). Foram assim calculadas as extensdes das areas adequadas potenciais no

presente e no futuro, das que sdo adequadas tanto no presente quanto no futuro (areas estaveis), das



areas que sao adequadas no presente, porém ndo adequadas em 2050 (areas perdidas) e das areas
que ndo sdo adequadas no presente, porém passam a sé-lo em 2050 (&reas ganhas). Para avaliar a
variacdo da distribuicdo potencial foi somada a perda de &rea adequada potencial no futuro (range
loss - RL) por pixel e relacionou-se esse valor com a area adequada potencial no presente (current
range - CR) por pixel. Em seguida, atribuiu-se a cada espécie alvo uma categoria de ameaca com
base na mudanga da disponibilidade de habitat adequado entre o presente e o futuro (2050). Em
consonancia com as diretrizes associadas ao critério A3(c) da Lista Vermelha da IUCN, que é
baseado na reducdo de populacio projetada para o futuro em termos de reducdo em Area de
Ocupagcéo, Extensdo de Ocorréncia e/ou qualidade de habitat (IUCN 2014), utilizou-se a reducédo da
area climaticamente adequada predita para o futuro e os seguintes limiares para atribuir a categoria
de ameaga: Extinto (EX) - espécies com uma reducdo de 100% de area adequada nas projecdes para
o futuro; Criticamente Em Perigo (CR) - reducédo de > 80%; Em Perigo (EN) - reducédo de > 50% e
Vulneravel (VU) - reducdo de > 30%. Estimou-se o risco de extincdo com base no pressuposto de
dispersdo limitada, onde a reducdo de area adequada foi calculada através da perda de &rea
adequada (range loss - RL) (Hu & Jiang 2011). Apesar dessa abordagem relativa a Lista Vermelha
da IUCN ser bastante simplista, uma vez que considera apenas os efeitos estaticos das possiveis
mudangcas climaticas, ainda assim pode fornecer uma visao sintética de ameacas espécie-especificas

relacionadas as mudancas climaticas (Thuiller et al. 2006, Hu & Jiang 2011).

Analise dos determinantes das mudancas na distribuicédo das areas adequadas

Para compreender quais fatores foram mais determinantes para a mudanca de distribuicdo
das areas adequadas para as espécies de Hemitriccus no futuro (variavel dependente) foram
elaborados modelos lineares generalizados com as 21 espécies analisando todas as combinagoes
posiveis entre sete fatores (variaveis independentes): (1 e 2) o desvio padrdo da temperatura média
anual (DPTemp) e da precipitacdo acumulada (DPPPT) nos pontos de ocorréncia das espécies; (3 e
4) a anomalia entre os valores da temperatura media anual presente e futura (AnomTemp) e da
precipitacdo acumulada no presente e de 2050 (AnomPPT) em 5000 pontos aleatorios distribuidos
em toda a area das EOOs das espécies; (5 e 6) os desvios padrbes das anomalias da temperatura
(DPAnomTemp) e da precipitagdo (AnomPPT); e (7) a area das EOOs (MPC).

As correlacOes entre todas as variaveis foram testadas a fim de se excluir aquelas que
apresentassem forte correlagdo evitando assim colinearidade. A correlagdo maxima estre essas
variaveis foi de 0,5, de modo que nehuma precisou ser excluida. Com base nas combinac6es das

variaveis foram obtidos 127 modelos representando as diferentes hipoteses relacionando variaveis a
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tendéncia de ganho ou perda de area em funcdo das mudancas climéticas. Além destes 127 modelos
foi incluido um modelo (NULO), que ndo contém qualquer variavel preditora, sendo formado
apenas pelo intercepto do modelo, para avaliar se os padroes poderiam ter surgido ao acaso. Foi
utilizada uma abordagem baseada em critério de informacdo Akaike (AIC) para selecionar os
modelos com melhor ajuste aos dados (Burnham & Anderson 2002). Essa abordagem compara um
grande nimero de modelos de uma Unica vez, identificando o mais simples e que fornece o melhor

ajuste aos dados simultaneamente (Johnson & Omland 2004).

Foram selecionados os modelos que apresentavam bom suporte empirico (A < 3), enquanto
que modelos com A > 10 ndo tem suporte empirico, podendo ser desconsiderados (Burnham &
Anderson, 2002). Foram calculados também os pesos de Akaike (wi) de cada modelo, que podem
ser interpretados como a probabilidade de que o modelo seja realmente o melhor modelo
explicativo. Esta abordagem costuma apresentar resultados robustos independentemente do método
de controle de autocorrelacdo utilizado (Diniz-Filho et al. 2008). As regressdes e o calculo dos

valores de AIC foram executados na plataforma R 3.3.2.

Analise espacial dos padrdes de distribuicdo das areas adequadas para as espécies

Devido as variacBes de distribuicdo das &reas adequadas em funcdo das mudancas
climaticas, é esperada uma alteracdo no padrdo de riqueza ao longo do continente sul-americano,
bem como na sobreposicdo da distribuicdo potencial das espécies analisadas. Visando compreender
esses padrdes, foram realizadas analises adicionais. Para visualizar a variacdo da riqueza, foram
produzidos mapas a partir da soma dos modelos binarios de todas as espécies no presente e no
futuro e, posteriormente, calculou-se a diferenca entre ambos (Souza et al. 2011). A fim de avaliar a
mudanca na sobreposicao entre as espécies, a coocorréncia de areas adequadas para as especies foi
calculada par a par, em nivel de pixel, a partir dos ensembles binarios atuais e de 2050. Para
examinar as tendéncias de resposta as mudancas climaticas nos gradientes altitudinal e latitudinal,
foram extraidos os valores de elevagdo e de latitude das células indicadas como adequadas nos
ensembles presente e futuro de cada espécie e calculadas as médias, medianas, valores maximos e
minimos utilizando o software R (Hu & Liu 2014).

RESULTADOS

O resultado das assinaturas ambientais extraidas dos registros de ocorréncia das espécies de
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Hemitriccus sobre todas as variaveis descritoras do ambiente descrevem perfis consideravelmente
distintos (Tab. S1.3, Apéndice 1). O género apresenta desde espécies que ocorrem em &reas de baixa
altitude, como H. kaempferi (média 74,63 + 149,96m) até espécies em &reas de elevacao acentuada,
como H. granadensis (média 2.178,19 £ 710,01m). A temperatura média anual e a precipitacdo
acumulada anual também apresentaram variacdo relevante: para H. granadensis observam-se as
temperaturas mais baixas (média 16,3 + 3,77°C) e para H. inornatus as mais altas (média 26,9 +
0,35°C); H. margaritaceiventer é a espécie mais associada a regides secas (media 1.128,96 *
447,64mm) e H. zosterops a regides mais Umidas (média 2.630,26 + 631,17mm) (Fig. S3.1,
Apéndice 3).

De acordo com as ecorregides onde foi feita a maioria dos registros para cada espécie (Fig.
S3.2, Apéndice 3), 16 foram identificadas como endémicas de quatro macrorregides: sete da Mata
Atlantica, quatro dos Andes, trés da Amazonia Oriental e duas da Amazdnia Ocidental. As outras
cinco espécies foram identificadas como amplamente distribuidas (generalistas) em relacdo as
macrorregibes, por terem registros de ocorréncia distribuidos por distintas regides (Tab. 1.2).

Os algoritmos utilizados produziram ao todo 9445 modelos satisfatorios (TSS > 0,7) para as
21 espécies (Tab. 1.1), de modo que os demais modelos foram eliminados dos ensembles. De um
modo geral, os modelos selecionados para a analise final das espécies apresentaram Otimo
desempenho (médias: TSS = 0,86, AUC = 0,93, sensibilidade = 0,97 e especificidade = 0,89).

Tabela 1.1: Numero de modelos (repeti¢fes) utilizados nos consensos finais, que foram
posteriormente projetados para os trés CGMs para 2050 e médias das estatisticas de
avaliacdo dos modelos para cada espécie.

Espécies Repeticdes TSS AUC Se Sp
Hemitriccus cinnamomeipectus 582 0,96 0,97 1,00 0,96
Hemitriccus diops 649 0,89 0,94 0,99 0,90
Hemitriccus flammulatus 470 0,84 0,93 0,95 0,88
Hemitriccus furcatus 598 0,90 0,95 0,98 0,92
Hemitriccus granadensis 567 0,85 0,93 0,93 0,92
Hemitriccus griseipectus 321 0,80 0,90 0,90 0,90
Hemitriccus inornatus 516 0,93 0,95 1,00 0,93
Hemitriccus iohannis 388 0,85 0,93 0,98 0,87
Hemitriccus josephinae 377 0,86 0,89 1,00 0,86
Hemitriccus kaempferi 701 0,97 0,98 1,00 0,97
Hemitriccus margaritaceiventer 74 0,73 0,90 0,90 0,82
Hemitriccus minimus 172 0,82 0,90 0,98 0,83
Hemitriccus minor 307 0,83 0,91 0,98 0,85
Hemitriccus mirandae 638 0,96 0,98 1,00 0,96
Hemitriccus nidipendulus 653 0,92 0,96 0,99 0,93
Hemitriccus obsoletus 726 0,92 0,96 0,99 0,92
Hemitriccus orbitatus 638 0,92 0,96 0,98 0,94
Hemitriccus rufigularis 464 0,87 0,93 0,99 0,88
Hemitriccus spodiops 427 0,86 0,91 0,98 0,89
Hemitriccus striaticollis 39 0,75 0,87 0,93 0,82

Hemitriccus zosterops 138 0,76 0,87 0,93 0,83 1



Os resultados produzidos pelos diferentes algoritmos variaram, sendo que a concordancia
entre 0os modelos ndo foi a mesma para todas as espéecies. Entretanto, certos algoritmos
apresentaram tendéncias gerais: CART, GAM e MARS geraram majoritariamente predicbes mais
restritas de areas adequadas, divergindo de FDA, GLM e SVM, que tenderam a apresentar
predicdes mais expandidas. BRT e MAXENT ndo apresentaram um padrdo. Os diferentes GCMs
apresentaram também um padrdo geral, com CCSM4 e MIROC produzindo modelos menos
restritos do que HadGEMZ2, como exemplificado na Figura 1.1.

Nos mapas gerados pelos modelos de consenso final, para todas as espécies foram
observadas mudancas na distribuicdo da adequabilidade em 2050. Dezesseis espécies apresentaram
previsdes de perda em areas climaticamente adequadas e cinco apresentaram previsdes de ganho.
Das espécies para as quais as areas adequadas devem ser reduzidas, duas perdem mais de 80% de
suas areas atuais, sendo classificadas como CR; seis perdem entre 50 e 80% — EN; trés entre 30 e
50% — VU; para as outras cinco especies, perdas inferiores a 30% sao previstas, de modo que suas
categorias de ameaca ndo sdo influenciadas pelas perdas de range calculadas. Para as espécies da
Mata Atlantica, a excecdo de H. kaempferi, sdo previstas perdas em areas, assim como para as do
oeste da Amazonia e as andinas. As espécies do leste da Amazonia e as consideradas generalistas

ndo apresentaram um padrdo (Tab. 1.2; Fig. S2.2, Apéndice 2).

Tabela 1.2: Biomas onde se encontra a maior parte dos pontos de ocorréncia das espécies,
mudangas, perdas e ganhos em areas climaticamente adequadas para as espécies de Hemitriccus nas
extensdes de ocorréncia (EOOs) conforme predito pelos modelos de consenso e status de

conservacao.
Espécie Macroregido  Areas presente (km9) Areas futwro (kmg)  Perda (%) Ganho (%) Estavel (%)  Mudanca (%) Statusatual Statusindicado

H. cinnamomeipectus Andes 209977 40975 26091,9(87,0) 191,706) 39058 (130) 86,34 W CR
H. diops Mata Atlantica 684.094,0 2963208 008659(585)  L20927(L8)  264281(4L6) 56,68 LC EN
H. flammulatus Oeste da Amaz6nia L5475 178.6913 8155180866  526627(6)  1260286(134) 1,02 LC CR
H. furcatus Mata Atlantica 1312164 83.256,0 514909 (39.2) 35305(27) 19.725,5(608) 36,55 W W
H. granadensis Andes 531188 35.726,2 W30 B3BEEH  3203025(90) 32,66 LC W
H. grisepectus Generalista 9414843 19.221.7 56612(192)  34046(04) 195.823.1(209) 1884 C EN
H. inomatus Leste da Amaz6nia 1705048 1545817 18431460 6248000366  922007(40) 934 L [
H. iohannis Oeste da Amazdnia 629.269,0 12935 $603160(732) 4039506  1688930(268) 8 LC EN
H. josephinae Leste da Amazénia 5805393 908.605,0 0000) 328.065,7 (56,5) 5805393 (100,) 56,51 LC [C
H. kagmpferi Mata Atlantica 21069, 28008 00(00) 695L5(24)  21.0690(1000) 2% EN EN
H. margaiitaceiventer Generalista 39140519 6.07L275,0 %0905 22529740076 381830L0(976) S5l LC L
H. minimus Generalista 1.636.857,7 2.741.594,0 4080757 (249 1512812024  12287820(15)) 67,49 I8 Y
H. minor Leste da Amaznia 12986487 10586993 SA234(M42)  3ABA0(T)  TALBIE 1848 LC LC
H. mirandae Mata Atiantica 82.476,0 22609 53.205,0 (645) 00(00) 2.2609(35) 645 W EN
H. nicipendulus Mata Atlantica 4222698 2019533 206291 (52.3) 3126007 2016407 (479) 5.0 LC EN
H. obsoletus Mata Atlantica 406.235,5 2141854 188550218  6TBA(LY) 2674100659 3251 LC W
H, oiatus Mata Athntica 66131 2886067 BASE  UABIG0  ZWIN6(8) 6T NT NT
H. rufiqularis Andes 264584 87012 2097839 (74) 1026824 16.6745(59) L NT EN
H. spodiops Andes 88,5185 §1.191,1 000927 18726212  684686(174) 150 LC L
H. striaticolis Generalsta 3.508.844,5 3402151 095850203  5332301(148  2868.886,0(19.7) 547 LC L
H. zosterops Generalista 2489731 3,008.468,6 03414182 TRN06(90 22662580018 2084 L LC
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Figura 1.1: Mapa da distribuicdo potencial das areas climaticamente adequadas para Hemitriccus
diops segundo os consensos dos diferentes algoritmos e modelos de circulagdo global (GCMs) na
Extensdo de Ocorréncia (EOO) da espécie e entorno de 100 km. Em vermelho - areas adequadas,
em azul - areas nao adequadas.

Algorltmos

FDA

As mudancas na distribuicdo das espécies de Hemitriccus causam uma alteracdo nos padrfes
de riqueza do género ao longo da América do Sul. Tanto no presente quanto em 2050 as &reas em

que se observa maior riqueza sd@o a Mata Atlantica, a Amazoénia central a parte da regido andina,
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embora as regifes identificadas como hotspots (com 5 a 7 espécies) sejam mais restritas no cenario

futuro. A variagdo na riqueza entre as predi¢des para ambos 0s momentos apresenta uma tendéncia a

reducdo ao longo de toda a Mata Atlantica, na por¢cdo oriental da Amazbnia e nos Andes. A

Amazonia ocidental, a Caatinga, 0 cerrado e as Savanas do norte do continente, por sua vez,

apresentam padrdo inverso, com previsdo de aumento de riqueza (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: A: Riqueza de Hemitriccus no presente
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futura e da variagé@o entre ambos os momentos.
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Na analise de quais fatores foram mais determinantes para a mudanca de distribuicdo das
areas adequadas para as espécies de Hemitriccus no futuro, os resultados revelaram que sete dos
127 modelos apresentaram algum grau de plausibilidade (Ai < 4,00) (Tabela 1.3). O melhor modelo
(AICc =218,76; AAlc=0,00; Ai = 1,00; wi = 0,24) foi o composto pelo desvio padrdo da
precipitacdo acumulada nos pontos de ocorréncia das espécies (DPPPT) e pelo desvio padrdo da
anomalia da precipitacdo acumulada entre o presente e 2050 (DPAnomPPT). Outros seis modelos
também apresentaram forte apoio empirico (Ai < 4,00). O modelo nulo foi bem menos plausivel que
0 melhor modelo (AICc =225.83; AAlc=7,07; Ai =0,01; wi = 0,01). O desvio padrdo da anomalia
da precipitacdo acumulada entre o presente e 2050 (DPAnomPPT) (Fig. 1.3 B) esteve presente em
todos os sete modelos plausiveis e o desvio padrdo da precipitacdo acumulada nos pontos de
ocorréncia das espécies (DPPPT) esteve presente nos seis modelos mais plausiveis. Considerando
apenas os sete modelos plausiveis, o peso de Akaike para estes dois fatores relacionados a
precipitacdo alcangou, respectivamente, wi = 0,55 e 0,54. Por outro lado, os demais fatores
apresentaram pesos muito menores: AnomPPT (0,11), DPAnomTemp (0,06), MPC e AnomTemp
(0,05), DPTemp (0,04).

Tabela 1.3: Performance dos modelos mudanca de distribuicdo das areas adequadas para as
espécies de Hemitriccus no futuro. Os modelos foram classificados (Ranking) do melhor para o pior
de acordo com o critério de informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras (AICc) e uma
estimativa correspondente de log-verossimilhanca (logLik) e peso de Akaike (wi; probabilidade de
cada modelo ser o mais adequado). Ai ¢é a diferenga entre 0 AlICc de um determinado modelo com o
menor valor de AICc obtido considerando todos os modelos.

Modelos Ranking  loglik AlCc AAICc Ai wi

K
DPPPT+DPAnomPPT 1 -104.13 4 218.76 0.00 1.00 0.24
DPPPT+AnomPPT+DPAnomPPT 2 -103.75 5 221.51 2.74 0.25 0.06
DPPPT+DPAnomTemp+DPAnomPPT 3 -103.76 5 221.52 2.75 0.25 0.06
MPC+DPPPT+DPAnomPPT 4 -103.90 5 221.81 3.04 0.22 0.05
DPPPT+AnomTemp+DPAnomPPT 5 -103.92 5 221.84 3.07 0.22 0.05
DPTemp+DPPPT+DPAnomPPT 6 -104.12 5 222.24 3.47 0.18 0.04
DPAnomPPT 7 -107.53 3 222.48 3.71 0.16 0.04
Nulo 35 -110.58 2 225.83 7.07 0.01 0.01

DPPPT = Desvio padrdo da precipitagdo acumulada nos pontos de ocorréncia das espécies;

DPTemp = Desvio padrdo da temeratura média anual nos pontos de ocorréncia das espécies;

AnomPPT = Anomalia da precipitagdo acumulada entre o presente e 2050 em 5000 pontos aleatdrios distribuidos em toda a drea das EOOs das
espécies;

AnomTemp = Anomalia da temeratura média anual entre o presente e 2050 em 5000 pontos aleatdrios distribuidos em toda a drea das EOOs das
espécies;

DPAnomPPT = Desvio padrdo da anomalia da precipitagdo acumulada entre o presente e 2050;

MPC = Minimo Poligono Convexo delimitando a 4rea de Extensdo de Ocorréncia (EOO) das espécies.
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Figura 1.3: Anomalia globais de temperatura (A) e de precipitacdo (B) projetadas para a América
do Sul em 2050 em relacdo ao periodo de referéncia (1961-1990).

As anélises referentes a sobreposicdo de espécies par a par indicaram que 92 pares de
espécies apresentam areas em comum no presente, e 85 em 2050, sendo que um dos pares que nao
apresenta sobreposicdo de area atualmente, passa a apresentar no futuro e oito pares deixam de
apresentar sobreposicdo no futuro. Dos 93 pares que apresentam interseccdo de areas no presente
e/ou no futuro, 72 tém previsao de reducdo na area sobreposta e 21 tém previsdo de aumento (Tab.
S1.4, Apéndice 1).

A avaliacdo das respostas as mudancas climaticas nos gradientes altitudinal e latitudinal
revelou que quase todas as espécies apresentam uma tendéncia a ter maior adequabilidade de habitat
em areas de maior altitude e/ou latitude em 2050 (Apéndice 3). Das 21 espécies de Hemitriccus,
apenas H. rufigularis apresenta a tendéncia contraria para latitude e trés espécies (H. iohannis, H.

margaritaceiventer e H. minor) apresentam a tendéncia contraria para altitude e latitude.

DISCUSSAO

Neste estudo foi avaliado o impacto de mudancas climéticas futuras sobre 21 espécies de

aves endémicas e ameacadas da Ameérica do Sul, através de modelagem de adequabilidade climatica
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em abordagem de previsdo de consenso (ensemble forecasting) e de analises espaciais em Sistema
de Informacdo Geografica. Corroborando as hipdteses 1, 2 e 4 propostas anteriormente, 0s
resultados indicam que a maior parte das espécies de Hemitriccus podem perder parte consideravel
das areas climaticamente adequadas dentro de sua extensdo de ocorréncia até 2050, com
importantes consequéncias para 0 seu status de conservacdo, corroborando as tendéncias de
contracdo de distribuicdo apontadas em outros estudos realizados sobre impactos das mudancas
climaticas em escala global (Warren et al. 2013), e em especial para espécies endémicas terrestres e
de regides tropicais (Miles et al. 2004, Hole et al. 2009, Souza et al. 2011, Loyola et al. 2012,
Ramirez-Villegas et al. 2014). Essa projecdo manteve-se mesmo sob diferentes combinagdes de
métodos de modelagem utilizadas para gerar os modelos de distribuigdo preditiva.

As perdas e ganhos de areas climaticamente adequadas tém sido amplamente avaliadas
atraves da modelagem preditiva, contudo, existe uma preocupacao crescente sobre a confiabilidade
de tais predicdes (Loiselle et al. 2003, Pearson et al. 2006, Marmion et al. 2009). Os maiores
responsaveis pelas incertezas das predi¢des sdo os métodos de modelagem utilizados (Diniz-Filho et
al. 2009, Buisson et al. 2010, Loyola et al. 2012). Muitas das diferencas entre as simulacGes
derivadas de diferentes algoritmos sdo causadas pelas abordagens de cada algoritmo na
extrapolacdo dos dados ao longo do gradiente ambiental (Pearson et al. 2006). Existem estudos que
mostram a existéncia de um padrdo entre os algoritmos e o tamanho da area de distribuicdo predita
(e.g. Giovanelli et al. 2010). Nos resultados aqui obtidos também foi observada variagcdo nos
modelos produzidos, gerada sobretudo pelos diferentes algoritmos. Ainda que os algoritmos néo
tenham seguido um padrdo estrito, alguns seguiram uma mesma tendéncia para a maior parte das
espécies: CART, GAM e MARS produziram modelos mais restritos enquanto FDA, GLM e SVM
se mostraram mais expansivos. BRT e MAXENT comportaram-se de formas distintas em fungéo
das espécies, ndo apresentando um padrdo claro. Os trés GCMs utilizados também divergiram
quanto a restricdo ou expansdo das projecdes, sendo HadGEM2, via de regra, mais restritivo do que
CCSM4 e MIROC. As incertezas em torno das projecdes dos distintos algoritmos de modelagem
observadas neste estudo corroboram a ideia de que a ado¢do da modelagem de consenso (ensemble
forecasting) é mais apropriada do que a modelagem baseada em um Unico método de modelagem
(Aratjo & New 2007). De fato, os métodos de consenso entre os algoritmos e GCMs podem
aumentar significativamente a precisdo das predicdes de distribuicdo das areas climaticamente
adequadas para as espécies (Marmion et al. 2009, Diniz-Filho et al. 2009, 2010, Buisson et al.
2010). Ressalta-se que a robustez das predicGes é especialmente importante em assuntos relativos a
conservacdo da biodiversidade, pois tais incertezas podem interferir negativamente em esforgos de
conservacéo (Loyola et al. 2012). Adicionalmente, cabe salientar que as modelagens de distribuicao

potencial de areas adequadas apenas levam em consideracdo as varidveis ambientais utilizadas
17



como preditores. Quaisquer outras influéncias bioticas como predacdo, competicdo, recurso
alimentar, capacidade de dispersdo e adaptabilidade ndo sdo levados em consideracdo. Isto €, 0s
modelos predizem as &reas que possuem as condi¢cbes ambientais adequadas para as espécies de
Hemitriccus, mas ndo necessariamente que as espécies ocorrerdo nessas areas.

Os resultados dos modelos de consenso final apontam uma tendéncia de reducéo expressiva
na distribuicdo das &reas climaticamente adequadas no futuro para grande parte das espécies
analisadas, com algumas perdas superiores a 80% da distribuicdo atual, como previsto em outros
estudos sobre impactos de mudancas climaticas em regiGes tropicais (Siqueira & Peterson 2003,
Ancides & Peterson 2006, Haddad et al. 2008, Colombo & Joly 2010, Souza et al. 2011, Loyola et
al. 2012). AlteracBes na distribuicdo de aves ja tém sido relacionadas a mudangas climéticas (Chen
et al. 2011), sendo que tais alteracdes podem levar a extincdo de centenas de espécies de aves
(Crick 2004, Sekercioglu et al. 2008).

Para as quatro espécies dos Andes foram previstas perdas em areas adequadas. Contudo,
para H. spodiops a reducdo prevista € de apenas 1,5%, ndo sendo portanto relevante. H.
granadensis, H. rufigularis e H. cinnamomeipectus, por sua vez, podem sofrer reducdes em areas
adequadas de cerca de 33, 72 e 86%, respectivamente. De acordo com o critério A3(c) da
classificacdo de ameaca da UICN (IUCN 2014), tais perdas agravariam o status de conservacao das
trés espécies, subindo duas categorias de risco na escala da IUCN, ou seja, H. granadensis passaria
de Pouco Preocupante (LC) para VU, H. rufigularis de Quase Ameacada (NT) para EN e H.
cinnamomeipectus de VU para CR. E importante ressaltar que as areas preditas como adequadas no
futuro estdo concentradas em maiores altitudes do que no presente, em média 702, 599 e 490m para
H. granadensis, H. rufigularis e H. cinnamomeipectus, nesta ordem. Essa tendéncia a restricdo de
habitat as areas mais elevadas em funcdo das mudancas climaticas é condizente com estudos
anteriores (Hussain et al. 2005, Moritz et al. 2008) levando a reducédo de areas disponiveis (Elsen &
Tingley 2015) e a disjuncao de populagdes, comprometendo a variabilidade genética das espécies e
aumentando ainda mais sua vulnerabilidade as mudancas globais (Kuhn et al. 2016).

A Mata Atlantica contabiliza sete espécies endémicas de Hemitriccus, das quais seis devem
perder areas adequadas de acordo com as previsfes deste estudo. A Unica espécie para a qual é
previsto um aumento de adequabilidade climatica, H. kaempferi, endémica da regido sul do bioma e
é classificada como EN em funcéo da sua EOO extremamente restrita. Portanto, a espécie deve ser
beneficiada com o aumento das temperaturas medias, tendo um ganho na ordem de 33% em area
adequada. H. orbitatus e H. furcatus sdo atualmente classificadas como NT e VU e, com perdas
respectivas de cerca de 17 e 37%, permaneceriam nas mesma categorias. As demais espécies da
Mata Atlantica, H. mirandae, H. diops, H. nidipendulus e H. obsoletus devem ter suas categorias de

ameaca alteradas de VU, LC, LC e LC para EN, EN, EN e VU em funcéo de perdas de 65, 57, 52 e
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32%, respectivamente. De um modo geral, pode-se afirmar que as mudancas climaticas representam
uma importante ameaca aos Hemitriccus da Mata Atlantica. Todavia, esse cenario torna-se ainda
mais delicado ao se considerar o grau de degradacdo e de fragmentacdo de habitat desse bioma
(Ribeiro et al. 2009).

Das espécies do leste da Amazonia, H. inornatus e H. minor devem sofrer reducfes pouco
expressivas em areas adequadas (9 e 18%), mantendo portanto sua categoria de ameaca em LC. H.
josephinae tende a ser beneficiada pelas mudancas climéticas, com ganhos de area de cerca de 57%.
Ja no oeste da Amazonia, as duas espécies endémicas de Hemitriccus parecem sofrer uma pressao
bastante mais intensa. H. iohannis e H. flammulatus, que sdo ambas classificadas como LC, devem
perder cerca de 73 e 81% de seus ranges, sendo assim classificadas como EN e CR,
respectivamente.

As cinco espécies generalistas, que ocorrem em diversas macro-regides, sdo atualmente
classificadas como LC. Dentre elas, apenas H. griseipectus tem sua categoria de ameaca alterada
devido a perda de habitat, com reducdo prevista de 79% passaria a ser categorizada como EN,
estando bastante proxima do limiar para ser classificada como CR. H. striaticollis tende a perder
cerca de 5% ao passo que H. zosterops, H. margaritaceiventer e H. minimus devem ter suas areas
adequadas aumentadas em 21, 55 e 67% respectivamente.

De um modo geral, as espécies analisadas neste estudo, devem ser negativamente
impactadas pelas mudancas climaticas. Corroborando a hip6tese 3 proposta anteriormente, das
cinco espécies para as quais sdo previstos ganhos de areas, quatro sao amplamente distribuidas no
presente. Apenas H. kaempferi é endémica e atualmente classificada como ameacada.

No que se refere aos fatores determinantes da mudanca nas areas adequadas no futuro, a
selecdo de modelos demonstrou que os fatores mais influentes foram aqueles ligados a precipitacao,
com destaque para o desvio padrdo da anomalia da precipitacdo acumulada entre o presente e 2050
(DPANomPPT) e o desvio padrdo da precipitacdo acumulada nos pontos de ocorréncia das espécies
(DPPPT). Estes resultados corroboram parcialmente a hipdtese 5 anteriormente proposta,
confirmando a importancia da exposi¢cdo da EOO a anomalias de precipitacdo e da amplitude de
tolerancia ambiental da espécie em termos de precipitacdo como influéncia para mudancas nas areas
adequadas no futuro. Contudo, os fatores relacionados a temperatura e ao tamanho da EOO das
espécies ndo foram importantes preditores das mudancgas nas areas adequadas no futuro, o que
contradiz parcialmente a hipdtese 5.

Os resultados aqui obtidos das andlises referentes a sobreposicdo de espécies par a par
indicaram uma diminuicdo geral da sobreposic¢ao das espécies no futuro, corroborando a hipétese 7.
Assim sendo, a contracdo da area climatica adequada para a maioria das espécies podera diminuir o

contato entre as espécies, tornando o clima o fator limitante primario de suas distribuicdes
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geograficas. Krosby e colaboradores (2015) chamou a atencdo para o efeito potencial das mudancas
climéticas para convergir a distribuicdo de areas adequadas para espécies congéneres para as
mesmas regifes geogréficas, nas quais a hibridizacdo e a competicdo interespecifica poderia
ameacar a persisténcia de uma ou ambas as espécies. Esta previsdo ndo parece ser valida para
Hemitriccus, porque 0s maiores impactos para este género sdo previstos a partir da reducdo da area
climética adequada. Além disso, a redugdo de areas adequadas e a perda de zonas de contacto
poderdo levar a espécies na dire¢do da distribuicdo alopéatrica. Portanto, além dos efeitos sobre a
distribuicdo geogréafica das espécies individuais, destacamos que a mudanca climatica pode afetar
os padrdes biogeograficos das espécies e alterar os fatores que predominantemente limitam suas
distribuicoes.

Em relacdo as respostas das espécies as mudangas climéaticas nos gradientes altitudinal e
latitudinal, os resultados obtidos nesse estudo corroboraram a hipotese 8, confirmando as tendéncias
gerais de que as areas adequadas para as espécies migrardo predominantemente para altitudes e
latitudes mais elevadas, o que ja foi relatado para outros grupos e outras regides (Mokhatla et al.
2015; Cunningham et al. 2016, Duan et al. 2016).

Em suma, apesar das incertezas, os resultados demonstraram que o impacto das mudancas
climaticas € uma ameaca que nao pode deixar de ser considerada em estratégias de conservacao
para as espécies do género Hemitriccus analisadas. Esse cenério reforga a necessidade de a¢Bes de
conservagao voltadas para proteger areas climaticamente adequadas para as espécies alvo. Estudos
de modelagem de nicho ecoldgico/distribuicdo de espécies sdo importante ferramenta para guiar 0s
esforcos de conservacdo, incluindo a manutencéo, a criacdo e a mudanca dos limites de areas de
conservacdo ambiental. Espera-se que a informacéo gerada a partir desta abordagem, tais como 0s
resultados obtidos no presente estudo, possam contribuir para as estratégias de conservacdo das

espécies estudadas, inclusive para o planejamento de a¢Ges de adaptacdo as mudancas climaticas.
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CAPITULO 2: EXPOSICAO DAS ESPECIES DO GENERO HEMITRICCUS (AVES,

RHYNCHOCYCLIDAE) DA MATA ATLANTICA A MUDANGAS CLIMATICAS FUTURAS E
ADEQUABILIDADE NOS REMANESCENTES FLORESTAIS E NAS UNIDADES DE CONSERVAGAO

INTRODUCAO

A Mata Atlantica Brasileira, cujos niveis de riqueza de espécies e de endemismos estdo entre
0s mais altos do mundo, é um dos biomas de maior prioridade global para conservagdo (Ribeiro et
al. 2009, Jenkins et al. 2013). Ao mesmo tempo em que abriga uma parcela consideravel da biota
do planeta, quase 20.000 espécies de plantas, 263 mamiferos, 936 aves, 306 répteis e mais de 500
anfibios (Mittermeier et al. 2005, Metzger 2009), a situacdo atual da Mata Atlantica Brasileira é
alarmante, uma vez que aproximadamente 88% da sua cobertura original ja foram perdidos. Dos
cerca de 11% restantes, mais de 80% dos remanescentes sdo distribuidos em fragmentos de tamanho
inferior a 50 ha e inseridos em areas com elevada densidade populacional (Ribeiro et al. 2009). A
fragmentacdo das florestas tropicais representa uma grande ameaca para a biodiversidade desses
ecossistemas, pois as relacbes ecologicas animal-planta sdo alteradas, influenciando o
funcionamento do ecossistema (Tabarelli & Gascon 2005). Considerada um dos hotspots mais
vulneraveis as mudancas globais (Schloss et al. 2012, Watson et al. 2013, Bellard et al. 2014) e um
dos biomas mais ameacados pela acdo antropica (Mittermeier et al. 2005), a Mata Atlantica
apresenta muitas espécies ja extintas ou ameacadas de exting¢do (Jenkins et al. 2010), sendo que a
porcentagem das espécies que se encontram ameacadas nessa regido ultrapassa 10%, chegando a
cerca de 30% se forem considerados apenas os taxons endémicos (Marini & Garcia 2005). A
despeito da estarrecedora taxa de degradacdo do bioma e da sua excepcional riqueza em
biodiversidade, apenas 9% das areas remanescentes da Mata Atlantica Brasileira sdo protegidos por
Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (Silva et al. 2014), sendo que muitas dessas
unidades séo pequenas e ndo conectadas entre si (Rylands & Brandon 2005, Ribeiro et al. 2009).

Adicionalemte, as mudancas climaticas podem alterar a area de distribuicdo de espécies, por
exemplo, causando o deslocamento de aves, mamiferos e outros animais para novas areas com
condicdes ideais para a sua sobrevivéncia, 0 que pode tornar a rede de unidades de conservacao
pouco eficiente (Hannah et al. 2005). No Brasil, estudos mostram que espécies de varios grupos
taxondmicos perderdo grande parte de sua area de distribuicdo geogréfica devido as mudancas
climaticas (e,g. Souza et al. 2011, Loyola et al. 2012, Loyola et al. 2014, Ferro et al. 2014). Essas
mudancas de distribuicdo das espécies em resposta as mudancas climaticas terdo consequéncias

para o sucesso das unidades de conservacao brasileiras no futuro (Ferro et al. 2014).
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Para espécies neotropicais os estudos sobre os impactos das mudancas climaticas ainda sdo
escassos (Vale et al. 2009), sendo a Mata Atléantica especialmente pouco estudada (Souza et al.
2011). Esse fato é surpreendente visto que o bioma apresenta fortes gradientes ambientais, inclusive
climaticos, abrigando um grande numero de espécies endémicas de distribuicao restrita e um grande
contingente de espécies ameacadas. Em termos de mudancas climéticas, de acordo com o Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas, as proje¢des climaticas futuras apontam dois regimes distintos
na Mata Atlantica Brasileira (PBMC 2013). Para a porc¢do nordeste do bioma as previsdes para o
final do século XXI indicam condi¢cdes de aquecimento intenso, com aumento de 3 a 4,5°C em
temperatura e diminuicé@o da precipitacdo entre 30 e 35%. Ja para a porc¢do sul/sudeste as previsoes
indicam um aumento mais moderado de temperatura, entre 2,5 e 3°C, associado a um aumento de
25 a 30% na precipitagcdo (PBMC 2013).

As espécies de Hemitriccus endémicas da Mata Atlantica do Brasil sdo indicadas como
fortemente ameacadas pelas mudancas climéticas. Ademais, dos biomas que abrigam espécies do
género, este é 0 mais ameacado devido a perda de area e a fragmentacdo (Ribeiro et al. 2009).
Dessa forma, o presente capitulo objetiva aprofundar as analises prévias realizadas no capitulo 1, a
fim de compreender os impactos das mudancas climaticas futuras a luz da degradacdo do habitat
para as espeécies H. furcatus, H. kaempferi, H. mirandae, H. nidipendulus e H. orbitatus. A
avaliacdo de vulnerabilidade as mudancas climaticas é uma ferramenta importante que pode guiar
6rgdos publicos e pesquisadores no planejamento de acdes de conservacdo. A vulnerabilidade as
mudancas climéticas tem trés principais componentes: a sensibilidade, a exposicdo e a capacidade
adaptativa (Glick et al. 2011, Dawson et al. 2011). A sensibilidade € a medida de quando ou como
uma espécie, habitat ou ecossistema pode ser afetada pelas mudancas climaticas, tendo em vista que
ha espécies e ecossistemas mais sensiveis que outros. A exposicdo € uma medida da magnitude e
frequéncia destas mudancas climéticas a que uma determinada espécie, habitat ou ecossistema estao
expostos. Finalmente, a capacidade adaptativa é a capacidade de resposta de uma determinada
espécie, habitat ou ecossistema de modo a minimizar os efeitos negativos das mudancgas climaticas.
Este estudo tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade das cinco espécies Hemitriccus da Mata
Atléntica, focando principalmente no componente de exposi¢do da vulnerabilidade. Tenciona-se
responder as seguintes questdes: (i) qual é a extensdo de habitat atualmente disponivel para as
espécies? (ii) como as mudancas climaticas alteram a adequabilidade climética nos remanescentes
florestais para os Hemitriccus da Mata Atlantica? (iii) As Unidades de Conservacéo existentes seréo

capazes de reter areas climaticamente adequadas para as espécies em 2050?
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MATERIAIS E METODOS

Os modelos de consenso finais binérios das cinco espécies de Hemitriccus endémicos da
Mata Atlantica Brasileira, gerados de acordo com a metodologia detalhada no capitulo 1, foram
recortados a partir do mapa de remanescentes florestais do ano base de 2014 (Fundacdo SOS Mata
Atléntica & INPE 2015), a fim de eliminar dos modelos preditivos as areas transformadas para uso
agropecudrio e urbano. Considerando que as espécies de Hemitriccus sdo aves florestais (Cohn-Haft
2000), esse procedimento permitiu refinar os modelos binarios finais, retirando as areas que ja nao
apresentam cobertura florestal e gerando assim os mapas de distribuicdo de areas climaticamente
adequadas para as espécies alvo no presente e em 2050. Como cenérios futuros de mudanca de uso
do solo ndo estdo disponiveis para a Mata Atlantica, bem como a tendéncia dos Gltimos anos tem
sido de diminuicdo de desflorestamento (Fundacdo SOS Mata Atlantica & INPE 2015), foi
assumido implicitamente que a cobertura vegetal atual da Mata Atlantica ndo sofrera alteracdes
significantes.

A fim de se compreender a eficacia das Unidades de Conservacdo (UC) atuais em proteger
as espécies alvo, foram calculadas as porcentagens de areas florestadas e climaticamente adequadas
para as espécies alvo que se encontram dentro dos limites de UCs tanto para o presente quanto para
2050. Foi utilizada a base cartografica das Unidades de Conservacdo do SNUC, disponibilizadas
pelo Ministério do Meio Ambiente (http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-
ucs/dados-georreferenciados). Apenas foram analisadas as Unidades de Conservacdo de Protecédo
Integral. Todas as andlises foram realizadas na plataforma R e os mapas finais gerados através
dosoftware ArcGis 10.4.1.

RESULTADOS

Hemitriccus furcatus

Considerando o modelo de consenso final em interseccdo com a EOO da espécie, o total de
areas adequadas preditas no presente somou 131.216 km2 e em 2050 somaram 83.256 km2. Ja no
modelo de consenso final em interseccdo com as areas florestadas existentes dentro da EOO da
espécie, as areas adequadas no presente somaram 24.043 kmz2, enquanto em 2050 somaram 18.785
km2 (Fig. 2.1). Nas duas situagdes, os impactos causados pelas mudangas climéticas futuras
revelados pela perda de area climaticamente adequada (range loss -RL) alcancaram 36,6% e 21,9%.

Dessa maneira, de acordo com o critério A3(c) da Unido Internacional para Conservacdo da
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Natureza (IUCN, 2014), o status de conservacdo da espécie ndo seria alterado se consideradas as
areas climaticamente adequadas e florestadas.

As unidades de conservacdo existentes dentro da EOO da espécie englobam 25% das areas
climaticamente adequadas e florestadas no presente, e 29% no futuro, correspondendo a 6070 kmz2 e
5.513 km2 (Tab. 2.1).

Hemitriccus kaempferi

O modelo de consenso final para Hemitriccus kaempferi em interseccdo com a EOO da
espécie revelou 21.069 km? de areas adequadas no presente e 28.021 km2 em 2050. No presente, 0
modelo de consenso final em interseccdo com as areas florestadas existentes dentro da EOO da
espécie somou 10.883 km? de areas adequadas e em 2050 essa area somou 14.682 km? (Fig. 2.2). As
mudancas climéticas futuras implicam em um substantivo ganho de area climaticamente adequada
da ordem de 33% contabilizando todas as areas adequadas e de 35% contabilizando as areas
adequadas e florestadas.

Aproximadamente um quinto das areas florestadas e adequadas para a espécie é protegido

por UCs, tanto no presente quanto em 2050 (Tab. 2.1).

Hemitriccus mirandae

Para essa espécie, 0 modelo de consenso final em interseccdo com a EOO da espécie, as
areas adequadas somaram 82.476 km? no presente e 29.261 km? em 2050 (Tab. 2.1). J& no modelo
de consenso final em interseccdo com as areas florestadas existentes dentro da EOO da espécie, as
areas adequadas totalizaram 4.790 km?2 no presente e 2.495 km2 em 2050 (Fig. 2.3). Os impactos
causados pelas mudancas climéticas foram bastante expressivos na predicdo futura, sendo que a
perda de area climaticamente adequada (range loss - RL) atingiu 65 e 48%, considerando todas as
areas adequadas e as areas adequadas e florestadas, respectivamente. Nesse caso, seguindo o critério
A3(c) da UICN (IUCN 2014) a espécie, que é listada como VU, deveria passar a ser categorizada
como EN se considerada apenas a perda de areas climaticamente adequadas, considerando-se
também as areas florestadas, mantém-se a categoria VVU.

De todas as especies endémicas da Mata Atlantica Brasileira, H. mirandae € menos
protegida por UCs com apenas 2% de suas areas adequadas e florestadas contidas dentro de

unidades de conservagao integral e 3,2% em 2050 (Tab. 2.1).
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Hemitriccus nidipendulus

As areas preditas como climaticamente adequadas contidas na EOO da espécie totalizaram
422.270 km2 no presente e 201.953 km2 em 2050. Ao se considerarem somente as areas
apresentando cobertura florestal, as respectivas superficies sdo cerca de 63.181 km2 e 38.270 km?
(Fig. 2.4). Dessa maneira, seguindo o critério supracitado, a espécie que atualmente é categorizada
como LC passaria a categoria EN, desconsiderando a cobertura florestal, e VU considerando-a.

Encontram-se dentro dos limites de UCs 20 e 24% das areas florestada e climaticamente

adequadas para a espéecie no presente e no futuro, respectivamente (Tab. 2.1).

Hemitriccus orbitatus

O modelos final em interseccdo com a EOO da espécie indicou 346.613 km2 em areas
adequadas para o presente e 288.607 km2 em 2050. Considerando os remanescentes florestais, as
areas totalizaram 74.189 km2 para o presente e 72.818 km2 para o futuro (Fig. 2.5). H. orbitatus é
atualmente classificado como NT, e a reducdo de area prevista é de cerca de 17% considerando
apenas as areas climaticamente adequadas em interseccao com a EOO e inferior a 2% considerando
apenas as areas florestadas, de modo que a categoria de ameaca nao seria alterada em funcdo da
perda de habitat.

As UCs localizadas dentro da EOO da espécie englobam aproximadamente 17% das areas
florestadas e climaticamente adequadas para H. orbitatus tanto no presente quanto em 2050 (Tab.
2.1).

Tabela 2.1: Areas adequadas em interseccdo com as EOOs das espécies; areas adequadas e
florestadas em interseccdo com as EOQOs das espécies; areas adequadas e florestas em interseccao
com as EOOs das espécies e com as UCs.

Areas (km?) Areas florestadas (km?) Areas florestadas e protegidas (km?)
Espécies Presente Futuro  Diferenca (%)| Presente Futuro  Diferenca (%) | Presente Futuro Diferenca (%)
H. furcatus 131.21640  83.256,00 -36,55 2404327  18.784,68 21,87 6.070,41 5.513,40 9,18
H. kaempferi 21.069,00  28.020,60 2.9 1088340  14.681,66 34,90 2.231,10 3.131,65 40,26
H. mirandae 8247600  29.260,90 -64,52 4.790,09 249511 -47,91 100,00 80,26 -19,74
H. nidipendulus | 422.269,80  201.953,30 5,17 6318101  38.270,29 -30,43 12.541,87 9.213,96 -26,53
H. orhitatus 346.61310  288.606,70 -16,74 7418903 7281832 -1,85 12.561,25 1254230 0,15
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Figura 2.1: Mapa das mudancas na distribuicao das areas predita como adequadas para Hemitriccus
furcatus no presente e no futuro, das areas florestadas nas extensdes de ocorréncia das espécies e
seu entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (&reas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente. Os poligonos representam as
Unidades de Conservagao de Protecdo Integral.
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Figura 2.2: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas predita como adequadas para Hemitriccus
kaempferi no presente e no futuro, das areas florestadas nas extensdes de ocorréncia das espécies e
seu entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (areas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente. Os poligonos representam as
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral.
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Figura 2.3: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas predita como adequadas para Hemitriccus
mirandae no presente e no futuro, das areas florestadas nas extensdes de ocorréncia das espécies e
seu entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (&reas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente. Os poligonos representam as
Unidades de Conservagao de Protecdo Integral.
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Figura 2.4: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas predita como adequadas para Hemitriccus
nidipendulus no presente e no futuro, das areas florestadas nas extensdes de ocorréncia das espécies
e seu entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (areas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente. Os poligonos representam as
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral.
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Figura 2.5: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas predita como adequadas para Hemitriccus
orbitatus no presente e no futuro, das areas florestadas nas extensfes de ocorréncia das espécies e
seu entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (areas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente. Os poligonos representam as
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral.

DISCUSSAO

Para quatro das cinco espécies aqui avaliadas, sem descontar as areas nao florestadas, o
impacto das mudancas climaticas futuras pode representar uma contracdo das areas adequadas, para
H. furcatus, H. mirandae, H. nidipendulus e H. orbitatus da ordem de 37, 65, 52 e 17%,
respectivamente. H. kaempferi, por outro lado, pode ter suas areas adequadas expandidas em cerca
de 33%. Conforme o critério A3(c) da classificagdo de ameaca da UICN (IUCN 2014), essas perdas
agravariam o status de conservacdo de H. mirandae e H. nidipendulus, que sdo atualmente
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classificadas como VU e LC, passando ambas para a categoria EN. H. furcatus & atualmente
classificada como VU, dessa maneira, permaneceria nessa categoria de acordo com 0 mesmo
critério, enquanto perdas preditas inferiores a 30%, como é o caso de H. orbitatus, ndo acarretam
em reclassificacdo de grau de ameaca em funcdo de perda de habitat. H. kaempferi, classificada
como a espécie mais ameacada de todo o género (EN) em funcgéo da sua distribuicdo muito restrita e
da fragmentacéo de habitat (Birdlife 2012), apresenta uma tendéncia oposta aos seus congéneres da
Mata Atlantica, com previsdo de ganho de &rea. Sendo endémica da porcdo sul do bioma, onde
aquecimento moderado e aumento da precipitacdo sdo projetados para o futuro, o cenério previsto
para essa espécie € 0 mais otimista, uma tendéncia ja observada para espécies que ocorrem na
mesma area, como o mico-ledo-da-cara-preta, Leontopithecus caissara (Meyer et al. 2014). Tendo
em vista que H. mirandae ocorre na por¢ao nordeste da Mata Atlantica e nos "brejos de altitude”,
que sdo enclaves de Mata Atlantica localizados no dominio da Caatinga, ndo é inesperado que 0
maior impacto das mudancas climaticas futuras tenha sido projetado para esta espécie. As projecdes
climaticas futuras apontam que no final do século XXI a Caatinga e a por¢do nordeste da Mata
Atlantica enfrentardo condicdes de aquecimento intenso, com aumento de 3 a 4,5°C em
temperatura, bem como grave diminui¢do da precipitacao entre 30 e 50% (PBMC 2013). Portanto,
as regides onde ocorre H. mirandae sofrerdo maiores impactos associados as mudancas climaticas
futuras do que a por¢cdo sudeste da Mata Atlantica, regido de ocorréncia de H. furcatus, H.
nidipendulus e H. orbitatus, onde as projeces climaticas indicam aquecimento mais ameno e
aumento da precipitacdo (PBMC 2013).

Quando se contabilizam apenas as areas climaticamente adequadas que também sdo
florestadas dentro da extensdo de ocorréncia, as perdas futuras s&o menores, atingindo
aproximadamente 22, 48, 39 e 2% para H. furcatus, H. mirandae, H. nidipendulus e H. orbitatus,
respectivamente. A reducdo prevista para H. orbitatus ndo € relevante, uma vez que as areas
adequadas e disponiveis se mantém praticamente inalteradas. O status de H. furcatus ndo seria
modificado pela perda prevista, contudo, para uma espécie que ja se encontra classificada como
VU, uma perda de mais de um quinto em area é bastante expressiva. Hemitriccus mirandae seria
mantida como VU, porém estd muito préxima do limiar para ser considerada EN. No que concerne
a H. nidipendulus, a espécie subiria duas categorias de ameaca em relacdo a atual, passando de LC
para VU. A percentagem prevista de aumento em areas adequadas e florestadas para H. kaempferi é
de cerca de 35%, mantendo-se bastante similar a analise desconsiderando a cobertura florestal. E
importante ressaltar que muitos autores alertam para o impacto que a agdo sinérgica dos dois
vetores de mudanca global, isto é, que a acdo combinada de rapidas alteracbes climaticas e
substantiva perda e fragmentacdo de habitat, exercera sobre a distribuicdo e a persisténcia de

espécies e populagBes (Opdam & Wascher 2004, MEA 2005, Mantyka-Pringle et al. 2011). Essa
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sinergia pode ser especialmente impactante na Mata Atlantica, que ja perdeu mais de 80% de sua
cobertura vegetal original e onde mais de 80% dos remanescentes florestais sao menores do que 50
hectares e encontram-se dispersos em paisagens bastante fragmentadas (Ribeiro et al. 2009). Por
um lado, um alto grau de fragmentacao da paisagem pode dificultar a resposta das espécies que ali
ocorrem as mudancas climaticas, devido a limitagdes impostas pela quantidade e configuracéo
espacial do habitat (Opdam & Wascher 2004, Pyke 2004). Por outro lado, areas sujeitas a
tendéncias de altas temperaturas e decréscimos de precipitacdo exacerbam os efeitos de perda e
fragmentacdo do habitat sobre a densidade e/ou diversidade de espécies (Mantyka-Pringle et al.
2011). Tais consideracdes ressaltam ainda mais a potencial vulnerabilidade das espécies da porcéo
nordeste da Mata Atlantica, que dentro do bioma € a regido a apresentar as condi¢@es climéticas de
maior aquecimento e diminuicdo de chuvas (PBMC 2013), bem como a menor quantidade de
habitat, com fragmentos pequenos, mais isolados e com muita area proxima da borda (Ribeiro et al.
2009).

As espécies que tém a maior parte de areas adequadas na Regido Sudeste estdo mais sujeitas
aos efeitos da urbanizacdo adjacente aos remanescentes florestais onde vivem em fungdo da alta
densidade demografica nessa regido. Dessa forma, H. furcatus, H. nidipendus e H. orbitarus sofrem
mais intensamente com outras ameacas além das mudancas do clima e do risco de desmatamento.
Um dos disturbios causados pela urbanizacdo no entorno das areas florestadas € a polui¢do sonora,
que pode provocar danos fisicos aos aparelhos auditivos das aves, causar stress afetando seu
comportamento e comprometer a comunicagao entre individuos (Rheindt 2003, Ortega 2012). Outro
fator que compromete a qualidade do habitat desses passeriformes € a presenca de animais
domésticos e de rua, em especial cdes e gatos, causando stress por sua simples presenca no
ambiente natural e seu entorno e, por vezes, predando a fauna nativa. Estudos apontam que areas
preservadas podem apresentar reducédo de até 35% em diversidade e 41% em abundancia em funcéo
da presenca de cdes (Banks & Bryant 2007) e que cerca de 29,2 milhdes de aves sdo mortas por
gatos domésticos a cada ano no Reino Unido e 100 milhdes nos Estados Unidos (Calver et al.
2011). Muitas vezes o encontro entre aves nativas e predadores domésticos, em especial os gatos,
ndo resultam em morte, contudo, pode ser um vetor para transmitir doengas como a maléria aviaria,
caso o felino tenha entrado em contato com outra ave contaminada (Navarro et al. 2004).

Como esse estudo avaliou os impactos das mudancas climéticas atraves de modelos de nicho
e adequabilidade climatica, que sdo mais apropriados para identificar a exposi¢cdo as mudancas
climaticas, os resultados obtidos refletem mais esse componente da vulnerabilidade das espécies.
Assim, o maior impacto das mudancas climaticas identificado para H. mirandae reflete sobretudo a
exposicdo de suas populacdes a essas mudancas. Contudo, em relacdo a sensibilidade, € possivel

que esta espécie também seja mais vulneravel a mudancas do clima, ja que apresenta distribuicao
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geografica mais restrita e parece apresentar maior especificidade de habitat, ocupando as florestas
semideciduais densas e preservadas do nordeste brasileiro (Straube & Roda 2008). O bioma da
Caatinga foi recentemente considerado uma das &reas mais vulneraveis do planeta as forgantes
climaticas (Sedon et al. 2016). Ressalta-se ainda que os "brejos de altitude™, enclaves de Mata
Atlantica na Caatinga, apresentam altos indices de endemismo (Tabarelli & Santos 2004) o que
pode contribuir para uma maior vulnerabilidade da biota dessas areas.

Em termos de capacidade de adaptacdo, as espécies podem desenvolver quatro respostas as
mudancas climaticas: dispersdo, aclimatacdo, adaptacdo ou extirpacdo (Holt 1990). Espécies com
grande habilidade de dispersdo podem abandonar as areas que se tornam desfavoraveis colonizando
novas areas favoraveis (Souza et al. 2011). As futuras distribuicbes das espécies serdo determinadas
ndo apenas pelos fatores climéaticos, mas também por outras variaveis bidticas e abidticas, como
relaces trdficas, topografia, capacidade de adaptacdo genética e capacidade de dispersdo dos
organismos (McKenney et al. 2007).

E importante ressaltar que as espécies analisadas neste estudo sio aves de pequeno porte,
com pouca capacidade de dispersdo e ndo migratdrias (Cohn-Haft 2000), de modo que a dispersao
s0 pode ser considerada como uma possivel resposta as mudancas climaticas para areas adjacentes.
A aclimatacdo pode ser uma reacdo para areas onde as alteragdes climaticas sejam brandas, nédo
afetando gravemente a biota local, de modo que 0s recursos necessarios as aves, como 0s artropodes
dos quais se alimentam (Cohn-Haft 2000), continuem existindo. Quando a adaptacdo, deve-se
considerar que o horizonte das previsfes para 2050 leva em conta poucas geracdes das espécies, ndo
havendo tempo habil para que haja adaptacdo genética as pressdes ambientais. Dessa maneira, para
varias das populacGes localizadas em areas que deixardo de ser adequadas, é possivel que a resposta
as mudancas previstas seja a extirpacao.

Esse cenario podera ser ainda pior caso a cobertura florestal dessa regido sofra
desmatamentos futuros. Contudo, sabe-se que na Mata Atlantica, as paisagens estdo em um
processo dindmico de desmatamento e regeneracdo da floresta ao longo do tempo (Lira et al. 2012).
Nessa perspectiva, reforca-se a necessidade de acOes de conservagédo voltadas para proteger areas
climaticamente adequadas e ainda florestadas para as espécies alvo, bem como para restaurar as

areas climaticamente adequadas no futuro que nédo estdo atualmente florestadas.
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APENDICE 1

Tabela S1.1: Numeros de registros de ocorréncia para cada espécies, de pontos rarefeitos e
distancia utilizada para a rarefacao.

Espécie Pontos totais Pontos selecionados  Rarefagdo (km)
Hemitriccus cohnhafti 7 0 0
Hemitriccus cinnamomeipectus 10 10 0
Hemitriccus diops 102 35 46
Hemitriccus flammulatus 110 40 50
Hemitriccus furcatus 55 36 7
Hemitriccus granadensis 188 53 50
Hemitriccus griseipectus 146 52 50
Hemitriccus inornatus 18 18 0
Hemitriccus iohannis 73 34 31
Hemitriccus josephinae 19 19 0
Hemitriccus kaempferi 24 24 0
Hemitriccus margaritaceiventer 674 236 50
Hemitriccus minimus 51 34 7
Hemitriccus minor 70 36 50
Hemitriccus mirandae 27 27 0
Hemitriccus nidipendulus 70 34 32
Hemitriccus obsoletus 43 35 3
Hemitriccus orbitatus 74 34 36
Hemitriccus rufigularis 40 34 3
Hemitriccus spodiops 43 34 3
Hemitriccus striaticollis 84 59 50
Hemitriccus zosterops 93 47 50

Tabela S1.2: Variaveis selecionadas para cada espécie e correlagdo maxima entre as mesmas.

Espécie Variaveis selecionadas Correlagdo maxima
Hemitriccus cinnamomeipectus biol, bio2, bio3 e biol5 0,66
Hemitriccus diops bio2, bio3, bio8, bio9, biol2, biol3 e biol9 0,69
Hemitriccus flammulatus bio2, bio4, bio5, bio8, biol5 e biol8 0,7
Hemitriccus furcatus bio3, bio5, bio7, biol3 e biol9 0,7
Hemitriccus granadensis bio2, bio3, bio8 e biol8 0,7
Hemitriccus griseipectus bio2, bio3, bio8, bio9, biol3, biol5 e biol9 0,7
Hemitriccus inornatus bio2, bio9, biol3 e biol4 0,36
Hemitriccus iohannis bio2, bio4, bio5 e bio 18 0,7
Hemitriccus josephinae bio2, bio3, bio5 e biol9 0,38
Hemitriccus kaempferi bio3, bio4, bio5 e biol2 0,54
Hemitriccus margaritaceiventer bio2, bio3, bio8, biol3, biol5, biol8 e biol9 0,7
Hemitriccus minimus bio3, bio4, bio8, biol3, biol8 e biol9 0,62
Hemitriccus minor bio4, bio5, bio8, biol2, biol3, biol8 e biol9 0,7
Hemitriccus mirandae bio4, bio5, biol3, biol8 e biol9 0,7
Hemitriccus nidipendulus biol, bio3, bio4, bio7, biol2 e biol9 0,7
Hemitriccus obsoletus bio3, bio7, bio8, bio9 e biol2 0,7
Hemitriccus orbitatus bio2, bio4, bio8, bio9 e biol8 0,7
Hemitriccus rufigularis bio2, bio6, biol5 e biol8 0,7
Hemitriccus spodiops bio2, bio4, biol5 e biol8 0,7
Hemitriccus striaticollis bio2, bio3, bio8, bio9, biol3, biol5, biol8 e biol9 0,7
Hemitriccus zosterops bio2, bio4, bio5 e bio 12 0,7

biol: Temperatura média anual; bio2: Amplitude média diurna; bio3: Isotermalidade; bio4: Sazonalidade da
temperatura; bio5: Temperatura maxima do més mais quente; bio6: Temperatura minima do més mais frio; bio7:
Amplitude anual da temperatura; bio8: Temperatura média do trimestre mais Umido; bio9: Temperatura média do
trimestre mais seco; biol0: Temperatura média do trimestre mais quente; bioll: Temperatura média do trimestre mais
frio; biol2: Precipitacdo anual; biol3: Precipitacdo do més mais Umido; biol4: Precipitacdo do més mais seco; biol5:
Sazonalidade da precipitacdo; biol6: Precipitacdo do trimestre mais Umido; biol7: Precipitacdo do trimestre mais seco;
biol8: Precipitacdo do trimestre mais quente; biol9: Precipitacdo do trimestre mais frio.
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Tabelas S1.3: Perfis ambientais das 21 espécies de

variaveis que foram selecionadas para a modelagem.

Hemitriccus cinnamomeipectus

Variavel ambiental Minimo  Méaximo
Altitude 1097 2200
Temperatura média anual 167 216
Amplitude média diurna 99 121
Isotermalidade v 84
Sazonalidade da temperatura 393 603
Temperatura maxima do més mais quente 234 290
Temperatura minima do més mais frio 102 155
Amplitude anual da temperatura 127 148
Temperatura média do trimestre mais umido 167 216
Temperatura média do trimestre mais seco 161 222
Temperatura média do trimestre mais quente 173 225
Temperatura média do trimestre mais frio 161 208
Precipitag&o anual 845 2885
Precipitagdo do més mais imido 116 317
Precipitagdo do més mais seco 26 188
Sazonalidade da precipitagdo 13 45
Precipitagéo do trimestre mais umido 297 859
Precipitag&o do trimestre mais seco 82 600
Precipitagéo do trimestre mais quente 254 600
Precipitag&o do trimestre mais frio 82 829

Hemitriccus flammulatus

Variavel ambiental Minimo
Altitude 132
Temperatura média anual 225
Amplitude média diurna 99
Isotermalidade 62
Sazonalidade da temperatura 479
Temperatura maxima do més mais quente 299
Temperatura minima do més mais frio 116
Amplitude anual da temperatura 131
Temperatura média do trimestre mais imido 228
Temperatura média do trimestre mais seco 199
Temperatura média do trimestre mais quente 233
Temperatura média do trimestre mais frio 199
Precipitagéo anual 1048
Precipitacédo do més mais (imido 139
Precipitagédo do més mais seco 5
Sazonalidade da precipitagdo 23
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 341
Precipitacdo do trimestre mais seco 39
Precipitagdo do trimestre mais quente 247
Precipitacdo do trimestre mais frio 56

Hemitriccus granadensis

Variavel ambiental Minimo
Altitude 6
Temperatura média anual 24
Amplitude média diurna 72
Isotermalidade 71
Sazonalidade da temperatura 172
Temperatura méxima do més mais quente 78
Temperatura minima do més mais frio =72
Amplitude anual da temperatura 80
Temperatura média do trimestre mais tmido 27
Temperatura média do trimestre mais seco 14
Temperatura média do trimestre mais quente 31
Temperatura média do trimestre mais frio 12
Precipitagéo anual 449
Precipitacdo do més mais tmido 70
Precipitagdo do més mais seco 5]
Sazonalidade da precipitagdo 13
Precipitagéo do trimestre mais (mido 199
Precipitagéo do trimestre mais seco 20
Precipitagédo do trimestre mais quente 138
Precipitacéo do trimestre mais frio 20

Hemitriccus inornatus

Varidvel ambiental Minimo
Altitude 13
Temperatura média anual 258
Amplitude média diurna 85
Isotermalidade 74
Sazonalidade da temperatura 340
Temperatura maxima do més mais quente 321
Temperatura minima do més mais frio 209
Amplitude anual da temperatura 102
Temperatura média do trimestre mais (mido 253
Temperatura média do trimestre mais seco 268
Temperatura média do trimestre mais quente 269
Temperatura média do trimestre mais frio 250
Precipitagéo anual 1543
Precipitacdo do més mais imido 281
Precipitagdo do més mais seco 19
Sazonalidade da precipitacdo 21
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 742
Precipitacdo do trimestre mais seco 66
Precipitagéo do trimestre mais quente 187
Precipitagdo do trimestre mais frio 632

Méximo
1031

2185

Méximo

4372
278
164
93
1466
337
223
228
276
279
281
275
7270

2941
437
152

1168
488
495

1069

Média

1828,500
185,200
109,400
81,300
482,200
253,800
120,000
133,800
184,400
182,400
191,600
178,300
1544,200
174,800
91,900
22,600
472,500
298,900
368,400
350,900

Média
332,482
248,427
113,064

71,927
1125,036

Média

2178,186
163,043
109,362
83,633
517,441
227,069
95,420
131,649
163,282
157,633
168,112
155,170
1785,239
256,782
61,670
43,239
664,612
220,356
453,229
373,324

Média
107,556
269,389

87,833
82,222
479,222
326,500
220,278
106,222
264,722
273,667
275,722
264,167
2476,889
353,389
95,556
41,111
962,944
328,222
371,778
821,056

60,165
9,107
218,878
186,531
134,733
272,405

DP
181,817
8,408
9,077
5,700
440,338
9,032
16,798
17,528
7,640
12,339
7,769
12,718
718,111
103,598
39,103
9,590
282,792
122,340
287,830
114,310

DP
710,010
37,723
21,455
5,347
296,272
38,841
46,040
32,874
36,958
39,767
37,561
38,844
880,053
132,939
44,571
17,277
329,150
149,441
198,728
350,094

Hemitriccus analisadas. Em destaque as

Hemitriccus diops

Variavel ambiental Minimo  Méaximo  Média DP
Altitude 87 1684 736,608 413,411
Temperatura média anual 135 235 188,794 20,580
Amplitude média diurna 70 137 114,088 16,477
Isotermalidade 51 67 59,775 3,820
Sazonalidade da temperatura 1182 3730  2526,343 764,608
Temperatura maxima do més mais quente 209 329 278,873 30,315
Temperatura minima do més mais frio 30 176 88,333 27,642
Amplitude anual da temperatura 109 242 190,539 33,460
Temperatura média do trimestre mais tmido 158 253 210,284 22,703
Temperatura média do trimestre mais seco 105 214 159,382 22,383
Temperatura média do trimestre mais quente 159 258 219,118 24,573
Temperatura média do trimestre mais frio 102 212 155,020 21,412
Precipitacéo anual 723 2582  1589,020 307,990
Precipitacdo do més mais imido 106 346 231,480 60,673
Precipitacéo do més mais seco 8 125 59,833 35,595
Sazonalidade da precipitacdo 12 87 44,529 23,377
Precipitacéo do trimestre mais (imido 276 1018 628,108 169,404
Precipitagdo do trimestre mais seco 30 424 206,480 118,557
Precipitagdo do trimestre mais quente 219 981 558,373 160,334
Precipitacéo do trimestre mais frio 49 452 223,735 126,216

Hemitriccus furcatus

Variavel ambiental Minimo  Méximo  Média DP
Altitude 14 2164 568,255 495,187
Temperatura média anual 116 243 200,291 28,412
Amplitude média diurna 70 124 99,800 13,932
Isotermalidade 51 67 59,818 3,959
Sazonalidade da temperatura 1269 2311  2064,782 328,501
Temperatura maxima do més mais quente 192 312 276,164 28,575
Temperatura minima do més mais frio 9 176 110,455 37,879
Amplitude anual da temperatura 109 196 165,709 21,582
Temperatura média do trimestre mais imido 136 256 222,927 29,070
Temperatura média do trimestre mais seco 92 231 173,345 29,903
Temperatura média do trimestre mais quente 137 262 225,673 29,337
Temperatura média do trimestre mais frio 92 218 172,309 29,219
Precipitagdo anual 723 2698  1759,418 592,312
Precipitacdo do més mais imido 106 373 261,545 74,860
Precipitagdo do més mais seco 20 104 51,164 26,652
Sazonalidade da precipitacdo 23 73 52,582 12,229
Precipitacéo do trimestre mais timido 276 1066 744,473 231,424
Precipitacdo do trimestre mais seco 77 328 173,509 83,143
Precipitagéo do trimestre mais quente 219 1015 696,218 243,366
Precipitacéo do trimestre mais frio 7 328 177,618 81,089

Hemitriccus griseipectus

Variavel ambiental Minimo  Méximo  Média DP
Altitude 23 1957 345,521 316,616
Temperatura média anual 175 272 247,288 14,976
Amplitude média diurna 61 141 109,644 18,124
Isotermalidade 62 86 71,959 4,889
Sazonalidade da temperatura 287 2182  1002,397 406,483
Temperatura méxima do més mais quente 253 360 320,610 22,197
Temperatura minima do més mais frio 81 224 168,342 20,789
Amplitude anual da temperatura 88 207 152,267 28,371
Temperatura média do trimestre mais tmido 180 271 250,418 16,927
Temperatura média do trimestre mais seco 164 276 237,089 17,802
Temperatura média do trimestre mais quente 182 278 256,829 14,288
Temperatura média do trimestre mais frio 164 268 232,753 18,303
Precipitacéo anual 1055 4821  2253,616 617,142
Precipitacdo do més mais imido 178 725 342,233 86,174
Precipitacéo do més mais seco 10 205 56,815 38,381
Sazonalidade da precipitacdo 20 71 54,774 9,486
Precipitagdo do trimestre mais imido 484 1970 953,616 234,499
Precipitagéo do trimestre mais seco 51 662 197,719 120,769
Precipitagdo do trimestre mais quente 149 1504 622,377 291,985
Precipitacéo do trimestre mais frio 86 1084 296,212 199,419

Hemitriccus iohannis

Variavel ambiental Minimo  Méaximo Média DP
Altitude 80 1646 330,288 266,419
Temperatura média anual 199 268 250,795 11,764
Amplitude média diurna 94 136 108,986 6,873
Isotermalidade 66 86 75,616 5,671
Sazonalidade da temperatura 375 1175 796,795 241,750
Temperatura maxima do més mais quente 281 344 319,110 11,605
Temperatura minima do més mais frio 111 208 174,753 17,396
Amplitude anual da temperatura 110 4N 144,356 16,562
Temperatura média do trimestre mais Gmido 200 268 254,767 11,606
Temperatura média do trimestre mais seco 189 264 239,219 13,391
Temperatura média do trimestre mais quente 207 274 258,000 11,534
Temperatura média do trimestre mais frio 187 262 238,603 13,215
Precipitagdo anual 1584 3432 2411,616 583,910
Precipitagédo do més mais (imido 220 474 332,425 77,534
Precipitacdo do més mais seco 6 203 80,616 46,698
Sazonalidade da precipitacdo 14 66 45,452 11,909
Precipitacéo do trimestre mais timido 587 1323 932,151 215,752
Precipitagdo do trimestre mais seco 56 634 275,466 144,670
Precipitacéo do trimestre mais quente 373 1165 710,301 187,523
Precipitagéo do trimestre mais frio 94 655 292,712 142,037
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Hemitriccus josephinae

Variavel ambiental Minimo  Méaximo
Altitude 5 638
Temperatura média anual 233 274
Amplitude média diurna 74 106
Isotermalidade 75 84
Sazonalidade da temperatura 421 732
Temperatura maxima do més mais quente 302 343
Temperatura minima do més mais frio 178 231
Amplitude anual da temperatura 88 136
Temperatura média do trimestre mais imido 230 270
Temperatura média do trimestre mais seco 239 280
Temperatura média do trimestre mais quente 239 280
Temperatura média do trimestre mais frio 225 269
Precipitagéo anual 1493 3273
Precipitacdo do més mais umido 213 495
Precipitagédo do més mais seco 35 116
Sazonalidade da precipitacdo 32 73
Precipitag&o do trimestre mais (imido 580 1224
Precipitagdo do trimestre mais seco 142 374
Precipitagéo do trimestre mais quente 150 425
Precipitacéo do trimestre mais frio 309 1048

Hemitriccus margaritaceiventer

Variavel ambiental Minimo  Méximo
Altitude 1 4256
Temperatura média anual 24 285
Amplitude média diurna 67 154
Isotermalidade 46 88
Sazonalidade da temperatura 266 6068
Temperatura maxima do més mais quente 78 362
Temperatura minima do més mais frio -43 230
Amplitude anual da temperatura 91 325
Temperatura média do trimestre mais imido 27 291
Temperatura média do trimestre mais seco 14 282
Temperatura média do trimestre mais quente 31 296
Temperatura média do trimestre mais frio 12 274
Precipitagéo anual 181 2940
Precipitacédo do més mais imido 37 495
Precipitagédo do més mais seco 0 116
Sazonalidade da precipitagéo 15 106
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 96 1344
Precipitac&o do trimestre mais seco 0 435
Precipitacéo do trimestre mais quente 47 863
Precipitacéo do trimestre mais frio 0 1344

Hemitriccus minor

Variavel ambiental Minimo ~ Méximo
Altitude 7 714
Temperatura média anual 231 274
Amplitude média diurna 83 140
Isotermalidade 65 89
Sazonalidade da temperatura 289 1383
Temperatura maxima do més mais quente 304 360
Temperatura minima do més mais frio 135 228
Amplitude anual da temperatura 101 202
Temperatura média do trimestre mais mido 228 270
Temperatura média do trimestre mais seco 223 280
Temperatura média do trimestre mais quente 235 281
Temperatura média do trimestre mais frio 221 270
Precipitagdo anual 1342 3009
Precipitagdo do més mais imido 236 412
Precipitagédo do més mais seco 0 176
Sazonalidade da precipitagéo 19 80
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 637 1178
Precipitacéo do trimestre mais seco 20 590
Precipitagédo do trimestre mais quente 152 591
Precipitacéo do trimestre mais frio 55 1096

Hemitriccus nidipendulus

Variavel ambiental Minimo  Méaximo
Altitude 4 1656
Temperatura média anual 136 242
Amplitude média diurna 61 129
Isotermalidade 54 2
Sazonalidade da temperatura 979 2979
Temperatura maxima do més mais quente 211 313
Temperatura minima do més mais frio 35 194
Amplitude anual da temperatura 96 197
Temperatura média do trimestre mais Umido 159 258
Temperatura média do trimestre mais seco 106 238
Temperatura média do trimestre mais quente 160 261
Temperatura média do trimestre mais frio 103 228
Precipitagdo anual 720 2582
Precipitacdo do més mais Gmido 105 346
Precipitagdo do més mais seco 1 132
Sazonalidade da precipitacdo 19 88
Precipitag&o do trimestre mais (imido 275 1018
Precipitacdo do trimestre mais seco 36 421
Precipitagdo do trimestre mais quente 206 981
Precipitacéo do trimestre mais frio 38 653

Média
191,053
262,895

89,474
79,263
561,789
325,263
212,895
112,368
258,737
269,579
270,579
256,421
2219,895
357,842
64,105
52,105
945,105
231,105
245,421
732,368

385,329
138,823

Média
144,114
260,629
107,143

75,457
542,714
332,414
188,571
143,843
258,886
258,686
266,786
253,600

2163,143
322,929

42,600

56,400
913,371
162,414
331,514
470,571

Média
632,586
200,414

99,529
60,257
2043,214
277,143
113,400
163,743
221,100
174,157
225,029
172,914
1404,571
228,086
37,900
55,157
622,200
130,229
547,129
141,443

DP
163,153
11,396
6,603
2,960
103,553
10,728
13,678
10,128
10,933
11,862
11,815
12,011
450,347
55,523
23,295
12,160
128,609
71,608
79,996
193,355

29,511
40,151
447,670
76,124
20,930
18,807
190,729
72,034
143,996
136,472

DP
147,047
11,818
18,578
6,752
227,534
11,882
30,206
35,253
10,129
16,624
11,365
14,535
340,397
44,140
38,140
13,537
129,363
120,363
73,388
365,369

DP
418,969
22,948
17,712
4,155
414,751
20,431
35,927
26,418
20,834
26,409
22,552
26,270
412,198
71,073
21,918
17,045
198,431
71,045
193,953
85,567

Hemitriccus kaempferi

Variavel ambiental Minimo
Altitude 5
Temperatura média anual 171
Amplitude média diurna 71
Isotermalidade 45
Sazonalidade da temperatura 2623
Temperatura maxima do més mais quente 259
Temperatura minima do més mais frio 80
Amplitude anual da temperatura 152
Temperatura média do trimestre mais imido 207
Temperatura média do trimestre mais seco 136
Temperatura média do trimestre mais quente 207
Temperatura média do trimestre mais frio 134
Precipitacdo anual 1497
Precipitacdo do més mais umido 194
Precipitacéo do més mais seco 71
Sazonalidade da precipitacdo 25
Precipitacéo do trimestre mais (imido 530
Precipitagdo do trimestre mais seco 237
Precipitagdo do trimestre mais quente 530
Precipitagéo do trimestre mais frio 238

Hemitriccus minimus

Variavel ambiental Minimo
Altitude 7
Temperatura média anual 232
Amplitude média diurna 84
Isotermalidade 65
Sazonalidade da temperatura 289
Temperatura maxima do més mais quente 307
Temperatura minima do més mais frio 128
Amplitude anual da temperatura 101
Temperatura média do trimestre mais imido 235
Temperatura média do trimestre mais seco 207
Temperatura média do trimestre mais quente 241
Temperatura média do trimestre mais frio 205
Precipitagdo anual 1137
Precipitacédo do més mais imido 182
Precipitagdo do més mais seco 4
Sazonalidade da precipitacdo 18
Precipitac&o do trimestre mais timido 506
Precipitac&o do trimestre mais seco 32
Precipitacéo do trimestre mais quente 104
Precipitacao do trimestre mais frio 56

Hemitriccus mirandae

Variavel ambiental Minimo
Altitude 31
Temperatura média anual 205
Amplitude média diurna 61
Isotermalidade 67
Sazonalidade da temperatura 553
Temperatura maxima do més mais quente 266
Temperatura minima do més mais frio 147
Amplitude anual da temperatura 90
Temperatura média do trimestre mais imido 188
Temperatura média do trimestre mais seco 209
Temperatura média do trimestre mais quente 216
Temperatura média do trimestre mais frio 183
Precipitacéo anual 591
Precipitagdo do més mais imido 89
Precipitagdo do més mais seco 2
Sazonalidade da precipitagéo 54
Precipitacdo do trimestre mais timido 245
Precipitacéo do trimestre mais seco 9
Precipitagéo do trimestre mais quente 28
Precipitacéo do trimestre mais frio 70

Hemitriccus obsoletus

Varidvel ambiental Minimo
Altitude 14
Temperatura média anual 118
Amplitude média diurna 92
Isotermalidade 50
Sazonalidade da temperatura 1814
Temperatura maxima do més mais quente 194
Temperatura minima do més mais frio 10
Amplitude anual da temperatura 164
Temperatura média do trimestre mais imido 134
Temperatura média do trimestre mais seco 93
Temperatura média do trimestre mais quente 139
Temperatura média do trimestre mais frio 93
Precipitagéo anual 1248
Precipitacdo do més mais Gmido 178
Precipitagéo do més mais seco 22
Sazonalidade da precipitacdo 9
Precipitacéo do trimestre mais (imido 461
Precipitac&o do trimestre mais seco 83
Precipitacéo do trimestre mais quente 447
Precipitagdo do trimestre mais frio 83

Maximo
723
213

93
51
3344
302
136
185
252
177
254
177
2062

Maximo
596
273
140

89
1755
360
227
202
271
278
280
269
3167
404
199

1178
634
803

1096

Maximo
905
269
114

1566
338
210
143
261
277
278
258

2084
376

103
988
169
431
951

Méximo

2130
231
129
67
3390
315
147
224
256
202
259
202
2582
369
139

1055
490
981
529

Média

74,625
204,958
81,250
48,375
2855,458
288,333
122,292
166,042
241,542
169,250
241,625
168,583
1755,000
245,083
80,208
35,167
678,500
267,375
676,875
268,167

Média
182,157
260,020
111,490

77,078
529,373
333,961
187,196
146,765
258,275
257,078
265,941
253,490

2239,137
315,941

62,863

49,431
888,941
222,098
409,569
475,765

Média
1008,465
167,698

716,953
213,558
682,186
227,698

DP
149,955
8,665
7,566
1,637
144,204
7,693
13,537
11,289
8,905
8,558
9,016
9,264
156,610
33,048
3,967
5,654
102,610
12,395
100,830
13,334

168,992
339,339

DP
285,994
17,984
13,502
4,412
373,853
16,871
20,273
15,067
20,156
17,812
17,758
20,169
317,427
69,493
11,382
17,487
183,937
41,942
90,417
232,278

DP
484,043
25,809
10,640
4,185
386,379
30,211
28,478
12,219
33,539
29,734
28,126
25,582
298,849
58,048
39,704
22,594
177,667
131,959
152,340
142,014

46



Hemitriccus orbitatus

Variavel ambiental Minimo
Altitude 2
Temperatura média anual 167
Amplitude média diurna 70
Isotermalidade 45
Sazonalidade da temperatura 1523
Temperatura maxima do més mais quente 244
Temperatura minima do més mais frio 69
Amplitude anual da temperatura 123
Temperatura média do trimestre mais umido 167
Temperatura média do trimestre mais seco 137
Temperatura média do trimestre mais quente 194
Temperatura média do trimestre mais frio 137
Precipitagéo anual 938
Precipitacdo do més mais umido 130
Precipitagédo do més mais seco 9
Sazonalidade da precipitacdo 9
Precipitag&o do trimestre mais (imido 340
Precipitagéo do trimestre mais seco 31
Precipitagédo do trimestre mais quente 284
Precipitagéo do trimestre mais frio 50

Hemitriccus spodiops

Variavel ambiental Minimo
Altitude 336
Temperatura média anual 144
Amplitude média diurna 93
Isotermalidade 63
Sazonalidade da temperatura 1052
Temperatura maxima do més mais quente 231
Temperatura minima do més mais frio 30
Amplitude anual da temperatura 127
Temperatura média do trimestre mais Umido 153
Temperatura média do trimestre mais seco 126
Temperatura média do trimestre mais quente 155
Temperatura média do trimestre mais frio 126
Precipitagéo anual 838
Precipitagdo do més mais (imido 170
Precipitagédo do més mais seco 8
Sazonalidade da precipitagéo 51
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 446
Precipitac&o do trimestre mais seco 45
Precipitacéo do trimestre mais quente 335
Precipitacdo do trimestre mais frio 45

Hemitriccus zosterops

Variavel ambiental Minimo
Altitude 13
Temperatura média anual 203
Amplitude média diurna 81
Isotermalidade 65
Sazonalidade da temperatura 338
Temperatura maxima do més mais quente 267
Temperatura minima do més mais frio 135
Amplitude anual da temperatura 101
Temperatura média do trimestre mais imido 203
Temperatura média do trimestre mais seco 196
Temperatura média do trimestre mais quente 211
Temperatura média do trimestre mais frio 196
Precipitagdo anual 1373
Precipitagdo do més mais timido 168
Precipitagédo do més mais seco 24
Sazonalidade da precipitagéo 12
Precipitagdo do trimestre mais Gimido 422
Precipitacéo do trimestre mais seco 128
Precipitagéo do trimestre mais quente 150
Precipitacdo do trimestre mais frio 177

Maximo

1185
241
127
67
3177
327
167
199
259
218
264

4257

1376
807
980

1353

Média
410,919
204,446

97,257
56,946
2317,270
284,878
115,905
168,973
229,878
175,608
233,473
173,919
1650,622
249,014
53,135
50,081
690,703
177,932
648,122
182,784

Média
296,011
256,258

95,301
81,731
512,527
317,065
200,903
116,161
252,677
258,559
262,333
249,484
2630,258
329,247
120,398
32,172
916,043
406,280
499,645
785,204

DP
369,067
21,351
12,678
4,938
337,600
22,109
24,966
12,263
23,254
22,839
21,222
22,843
391,626
48,604
24,282
13,068
149,652
76,810
160,886
75,812

DP
602,302
23,515
22,175
2,914
308,269
21,418
36,827
34,509
24,676
23,475
23,539
23,223
592,714
93,884
23,615
6,748
242,562
73,843
211,756
73,085

DP
288,935
14,674
9,932
5,057
127,995
15,117
20,108
12,637
13,661
17,890
15,147
14,997
631,167
71,028
58,794
14,662
214,605
178,325
206,368
279,735

Hemitriccus rufigularis

Variavel ambiental Minimo
Altitude 223
Temperatura média anual 160
Amplitude média diurna 83
Isotermalidade 66
Sazonalidade da temperatura 218
Temperatura maxima do més mais quente 230
Temperatura minima do més mais frio 91
Amplitude anual da temperatura 113
Temperatura média do trimestre mais imido 160
Temperatura média do trimestre mais seco 162
Temperatura média do trimestre mais quente 164
Temperatura média do trimestre mais frio 153
Precipitagéo anual 1323
Precipitacdo do més mais umido 173
Precipitacéo do més mais seco 23
Sazonalidade da precipitagdo 13
Precipitacéo do trimestre mais (imido 419
Precipitagdo do trimestre mais seco 97
Precipitacdo do trimestre mais quente 358
Precipitagéo do trimestre mais frio 107

Hemitriccus striaticollis

Variavel ambiental Minimo
Altitude 13
Temperatura média anual 207
Amplitude média diurna 64
Isotermalidade 64
Sazonalidade da temperatura 269
Temperatura maxima do més mais quente 267
Temperatura minima do més mais frio 105
Amplitude anual da temperatura 88
Temperatura média do trimestre mais imido 210
Temperatura média do trimestre mais seco 193
Temperatura média do trimestre mais quente 217
Temperatura média do trimestre mais frio 189
Precipitagdo anual 733
Precipitacédo do més mais imido 133
Precipitagdo do més mais seco 0
Sazonalidade da precipitagdo 17
Precipitac&o do trimestre mais timido 320
Precipitac&o do trimestre mais seco 3
Precipitacéo do trimestre mais quente 105
Precipitacao do trimestre mais frio 3

Maximo

2251
260
149
90
1464
327
184
185
260
252
265
252
4372
534
247
60
1476
760
1306
1374

Maximo
1092
275
154

N

1937
362
227
226
280
279
281
270

3015
453
115

1247

399
1127
1141

Média

1033,400
220,675
109,500
78,750
729,275
287,625
149,200
138,425
222,525
212,175
227,825
209,825
2549,550
339,850
111,300
38,575
946,000
360,100
680,325
478,725

Média
267,310
252,321
113,036

72,083
1023,667
327,619
170,393
157,226
255,631
243,226
262,238
237,214
1682,440
285,976
25,917
67,833
781,321
95,000
394,881
244,631

DP
476,042
22,199
14,129
6,972
332,410
23,410
21,682
16,001
24,381
20,247
22,773
22,063
955,970
115,618
69,295
13,525
326,128
207,293
238,653
399,739

DP
243,584
15,010
19,838
5,303
453,986
18,247
28,710
32,205
15,157
19,908
14,860
18,319
503,108
70,224
25,449
13,997
197,506
81,355
209,454
287,711
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Tabela S1.4: Interseccdo de &reas entre os pares de espécies.

Espécie 1 X Espécie 2
H.cinnamomeipectus X H.granadensis

H.cinnamomeipectus X H.margaritaceiventer

H.cinnamomeipectus X H.rufigularis
H.cinnamomeipectus X H.zosterops
H.diops X H.furcatus

H.diops X H.kaempferi

H.diops X H.margaritaceiventer
H.diops X H.nidipendulus

H.diops X H.obsoletus

H.diops X H.orbitatus

H.diops X H.striaticollis
H.flammulatus X H.granadensis
H.flammulatus X H.griseipectus
H.flammulatus X H.iohannis
H.flammulatus X H.margaritaceiventer
H.flammulatus X H.minimus
H.flammulatus X H.minor
H.flammulatus X H.rufigularis
H.flammulatus X H.spodiops
H.flammulatus X H.striaticollis
H.flammulatus X H.zosterops
H.furcatus X H.margaritaceiventer
H.furcatus X H.nidipendulus
H.furcatus X H.obsoletus
H.furcatus X H.orbitatus
H.furcatus X H.striaticollis
H.granadensis X H.griseipectus
H.granadensis X H.iohannis
H.granadensis X H.margaritaceiventer
H.granadensis X H.minimus
H.granadensis X H.rufigularis
H.granadensis X H.spodiops
H.granadensis X H.striaticollis
H.granadensis X H.zosterops
H.griseipectus X H.inornatus
H.griseipectus X H.iohannis
H.griseipectus X H.josephinae
H.griseipectus X H.margaritaceiventer
H.griseipectus X H.minimus
H.griseipectus X H.minor
H.griseipectus X H.mirandae
H.griseipectus X H.rufigularis
H.griseipectus X H.spodiops
H.griseipectus X H.striaticollis
H.griseipectus X H.zosterops
H.inornatus X H.josephinae
H.inornatus X H.margaritaceiventer
H.inornatus X H.minimus
H.inornatus X H.minor

H.inornatus X H.striaticollis
H.inornatus X H.zosterops
H.iohannis X H.margaritaceiventer
H.iohannis X H.minimus

H.iohannis X H.minor

H.iohannis X H.rufigularis
H.iohannis X H.spodiops
H.iohannis X H.striaticollis
H.iohannis X H.zosterops

Intersec. Presente

12.553,72
1.953,11
20.253,55
17.616,37
120.627,21
9.769,57
276.783,03
353.319,58
289.632,66
257.755,55
6.119,07
543,85
455.897,33
371.655,09
234.035,23
38.845,65
53.906,91
137.121,38
42.973,89
475.694,37
107.107,84
42.568,09
127.583,87
71.308,42
91.571,90
2.798,82
23.179,82
1.205,29
55.349,88
42,73
48.433,43
16.831,55
4.045,23
71.709,74
2.794,99
258.527,97
4.482,04
203.468,56
32.268,95
175.251,27
37.681,21
146.123,47
73.911,16
454.138,31
82.549,45
118.694,74
0,00
151.151,42
142.252,66
25.467,66
158.837,93
40.640,03
133.827,02
38.319,04
67.627,42
8.336,43
194.605,55
300.368,18

Intersec. Futuro

1.382,19
531,00
595,47
680,54

59.548,04
11.202,28
128.985,78
117.616,84
175.172,07
135.284,26
0,00
293,09
108.555,68
57.931,32
51.531,24
5.740,35
0,00
40.293,91
53.230,76
71.224,37
4.509,67
24.092,26
80.177,56
46.052,28
70.594,41
3.155,75
5.614,66
0,00
18.307,33
0,00
12.422,08

6.729,29

4.816,82

6.343,75

0,00
47.482,18
0,00
104.697,61
805,55
0,00
17.378,33
18.297,15
67.567,59
91.371,87
805,55
114.514,08
1.130,09
80.176,40
70.500,38
13.727,59
136.250,58
12.894,38
112.552,63
0,00
7.926,54
8.293,45
40.978,13
113.249,13

Dif. Intersec.

-11.171,53
-1.422,11
-19.658,08
-16.935,83
-61.079,17
1.432,71
-147.797,25
-235.702,74
-114.460,59
-122.471,29
-6.119,07
-250,76
-347.341,65
-313.723,77
-182.503,99
-33.105,30
-53.906,91
-96.827,47
10.256,87
-404.470,00
-102.598,17
-18.475,83
-47.406,31
-25.256,14
-20.977,49
356,93
-17.565,16
-1.205,29
-37.042,55
-42,73
-36.011,35
-10.102,26
771,59
-65.365,99
-2.794,99
-211.045,79
-4.482,04
-98.770,95
-31.463,40
-175.251,27
-20.302,88
-127.826,32
-6.343,57
-362.766,44
-81.743,90
-4.180,66
1.130,09
-70.975,02
-71.752,28
-11.740,07
-22.587,35
-27.745,65
-21.274,39
-38.319,04
-59.700,88
-42,98
-153.627,42
-187.119,05

Dif.

Intersec. (%)
-88,99
-72,81
-97,06
-96,14
-50,63
14,67
-53,40
-66,71
-39,52
-47,51

-100,00
-46,11
-76,19
-84,41
-77,98
-85,22

-100,00
-70,61
23,87
-85,03
-95,79
-43,40
-37,16
-35,42
-22,91

12,75
-75,78

-100,00
-66,92

-100,00
-74,35
-60,02
19,07
-91,15

-100,00
-81,63

-100,00
-48,54
-97,50

-100,00
-53,88
-87,48

-8,58

-79,88
-99,02
-3,52

-46,96
-50,44
-46,10
-14,22
-68,27
-15,90

-100,00

-88,28
-0,52

-78,94
-62,30

48



Tabela S1.4: (cont.)

Espécie 1 X Espécie 2
H.josephinae X H.margaritaceiventer
H.josephinae X H.minimus
H.josephinae X H.minor
H.josephinae X H.striaticollis
H.josephinae X H.zosterops
H.kaempferi X H.margaritaceiventer
H.kaempferi X H.nidipendulus
H.kaempferi X H.obsoletus
H.kaempferi X H.orbitatus
H.margaritaceiventer X H.minimus
H.margaritaceiventer X H.minor
H.margaritaceiventer X H.mirandae
H.margaritaceiventer X H.nidipendulus
H.margaritaceiventer X H.obsoletus
H.margaritaceiventer X H.orbitatus
H.margaritaceiventer X H.rufigularis
H.margaritaceiventer X H.spodiops
H.margaritaceiventer X H.striaticollis
H.margaritaceiventer X H.zosterops
H.minimus X H.minor
H.minimus X H.rufigularis
H.minimus X H.striaticollis
H.minimus X H.zosterops
H.minor X H.striaticollis
H.minor X H.zosterops
H.mirandae X H.striaticollis
H.nidipendulus X H.obsoletus
H.nidipendulus X H.orbitatus
H.nidipendulus X H.striaticollis
H.obsoletus X H.orbitatus
H.rufigularis X H.spodiops
H.rufigularis X H.striaticollis
H.rufigularis X H.zosterops
H.spodiops X H.striaticollis
H.striaticollis X H.zosterops

Intersec. Presente

14.159,97
151.151,42
129.493,05
104.977,93
386.343,83

833,42
5.056,69
19.539,21
21.462,90
6.664,31

4.113,66

45.593,52
151.579,58
104.661,13
109.585,99

37.618,94

20.572,68
547.643,92

1.702,34
640.926,19
1.211,93
125.960,86
510.364,54
692.021,38
201.556,67

41.311,45
150.384,07
253.076,36

8.903,02
203.797,53

47.852,46

34.115,17

91.833,01

14.783,04
154.839,22

Intersec. Futuro
52.525,58
129.455,00
87.468,69
140.359,11
676.963,72
3.603,24
2.902,23
20.445,31
28.027,39
667.480,24
138.767,84
19.526,85
72.970,60
87.837,44
85.283,67
6.372,08
30.110,83
1.781.223,03
191.736,81
861.312,44
21,09
463.817,42
1.395.161,43
310.968,60
489.277,79
18.343,83
74.975,41
160.046,18
4.761,05
143.280,16
3.460,40
10.787,14
18.795,31
24.752,15
118.075,61

Dif. Intersec.

38.365,61
-21.696,42
-42.024,36
35.381,18
290.619,89
2.769,82
-2.154,46
906,10
6.564,49
660.815,93
134.654,18
-26.066,67
-78.608,98
-16.823,69
-24.302,32
-31.246,86
9.538,15
1.233.579,11
190.034,47
220.386,25
-1.190,84
337.856,56
884.796,89
-381.052,78
287.721,12
-22.967,62
-75.408,66
-93.030,18
-4.141,97
-60.517,37
-44.392,06
-23.328,03
-73.037,70
9.969,11
-36.763,61

Dif. Intersec. (%)
270,94
-14,35
-32,45
33,70
75,22
332,34
-42,61

4,64
30,59
9915,74
3273,34
-57,17
-51,86
-16,07
-22,18
-83,06
46,36
225,25
11163,13
34,39
-98,26
268,22
173,37
-55,06
142,75
-55,60
-50,14
-36,76
-46,52
-29,69
-92,77
-68,38
-79,53
67,44
-23,74
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APENDICE 2

Figuras S2.1: Pontos de ocorréncia das espécies de Hemitriccus.
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Figuras S2.2: Mapas das mudancas na distribuicdo das areas predita como adequadas para as
espécies de Hemitriccus no presente e no futuro, nas extensdes de ocorréncia das espécies e seu
entorno. Em azul - areas ndo adequadas tanto no presente quanto no futuro; em verde - areas
adequadas tanto no presente quanto no futuro (&reas estaveis); em amarelo - areas adequadas apenas
no futuro; e em vermelho — areas adequadas apenas no presente.
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Hemitriccus furcatus
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Hemitricals griseipectus
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Hemitriccus josephinae
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Hemitriccus margaritaceiventer

72°W 60°W 48°W
Henri & ccus margantace venter
Algoritmos Repeticbes TSS AUC  Se Sp
BRT 4 072 089 087 0,84
CART 2 071 083 09 079 6N
FDA 7 074 080 0893 081
GAM 18 075 092 089 08
GLM 2 07 089 083 088
MARS 15 073 09 093 080
MAXENT 2 071 088 098 073
SVM 24 0,75 0,90 0,84 0,92
SR [-6°S
r
80°'W 60°W 40°W
10°N HO0°N F18°S
10°S *|loss
F30°S
30°8 130°S
A
; 5 ; Km L5
50°S ey Te00150°S : 550 1100 2200

80°W 60°W 40°W ° 48!’;\’



Hemitriccus minimus
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Hemitriccus nidipendulus

Hemitriccus nidipen duius
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Heniticcus obsoletus
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Hemitriccus orbitatus
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Hemitriccus rufigularis
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Henstriccus zosterops
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Altitude

Altitude

Altitude

APENDICE 3

Figuras S3.1: Comparacdo dos valores de altitude e latitude das areas preditas como
adequadas para as espécies de Hemitriccus entre o presente e 2050. A barra horizontal
solida representa a mediana, o simbolo redondos a média, os extremos das caixas 0S

quartis e os whiskers o 1° e 0 99° percentis.
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Figuras S3.2: Porcentagens de registros de ocorréncia das espécies por ecorregido.
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