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Resumo

As mudangas climaticas constituem um dos principais desafios do nosso tempo e aumentam
consideravelmente o estresse sobre nossas sociedades e sobre 0 meio ambiente. Os resultados do
\V° Relatdrio do IPCC apontam que a influéncia humana tem sido a causa dominante do
aquecimento observado desde a metade do século XX, resultando em uma taxa de mudangas
climaticas futuras sem precedentes na histdria da Terra, 0 que provavelmente sera critico para a
biota. Estudos apontam os primatas como um dos taxons de mamiferos menos capazes de
acompanhar as mudangas climaticas. As espécies de primatas irdo enfrentar 10% mais de
aquecimento do que a média global, com algumas experimentando mais de 1,5°C para cada 1°C
de aquecimento global. Os primatas sdo de importancia central para a biodiversidade tropical e
para muitas fungdes, processos e servigos ecossistémicos. Contudo, apesar de sua importancia e
de constituirem uma das ordens de mamiferos mais rica em espécies e a mais ameacada de
extingdo, estudos sobre possiveis efeitos das mudancas climéticas sobre os primatas sdo ainda
escassos. As mudangas climaticas provocadas pelo homem impingem muitas ameagas potenciais
para as espécies de primatas, muitas das quais ja ameacadas por outros estressores como perda e
fragmentacdo do habitat, caca, comércio de animais e doencas. Dentre os primatas do Novo
Mundo, 0 género Sapajus é constituido por oito espécies e € distribuido por varios biomas
neotropicais, que variam tanto em aspectos ecoldgicos como quanto as projecdes de impactos
ocasionados pelas mudancas climéticas. Isto torna o grupo um bom modelo potencial para
abordar questdes biogeograficas de primatas neotropicais e de impactos das mudancas climaticas.
O presente estudo dirigiu-se a avaliar os potenciais impactos das mudancas climaticas futuras
sobre a distribuicdo das espécies de Sapajus, utilizando a abordagem de Modelagem de Nicho
Ecoldgico. Para isso foram compilados dados de ocorréncia obtidos através de bases de dados
online, colegBes cientificas e literatura e variavies climaticas a partir do banco de dados
WorldClim, que posteriormente foram projetadas para o ano de 2050 de acordo com a trajetdria
de emissdo RCP 8.5 do IPCC ARS. Na etapa de modelagem, foram utilizados oito algoritmos
com diferentes abordagens aplicados na plataforma R. Para cinco das oito espécies foi observada a
reducdo das areas potencialmente adequadas (S. apella, S. flavius, S. libidinosus, S. nigritus e S.
xanthosternos), porém esta reducdo ndo foi suficiente para resultar em agravamento do seu status
de conservacdo. Sapajus flavius e S. xanthosternos apresentaram as maiores perdas, com reducéo
de mais de 60 e 30% de suas areas adequadas, respectivamente. Analisamos também as areas de
remanescentes florestais das espécies ndo amazobnicas, com o intuito de dar mais realismo
bioldgico aos modelos gerados. Neste caso houve mudancas em alguns padrfes anteriormente
observados como o ganho de éreas florestadas para S. nigritus e S. libidinosus. Foi realizada
também a anélise destas espécies quanto a sua representatividade em Unidades de Conservagao de
Protecdo Integral e Reservas Particulares do Patrim6nio Natural. Todas os Sapajus nao-
amazOnicos encontram-se pouco protegidos, sendo que, exceto para S. nigritus, as areas
adequadas e florestadas no presente e no futuro cobertas por UCs-Pl e RPPNs sequer totalizam
3%. Sapajus flavius € a espécie com menor nivel de protecdo, sendo que menos de 1% de suas
areas adequadas e florestadas no presente e em 2050, bem como das areas estaveis, encontram-se
dentro de UCs-Pl e RPPNs. Esse panorama reforca a necessidade de ages de conservacéo
voltadas para proteger areas climaticamente adequadas para as espécies alvo, sobretudo para as
espécies S. flavius e S. xanthosternos. Espera-se que a informagdo gerada a partir desta
abordagem, tais como os resultados obtidos no presente estudo, possam contribuir para as
estratégias de conservagdo destas espécies, inclusive para o planejamento de agGes de adaptacdo
as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Modelagem de Nicho Ecologico, Mudancas climaticas, Biogeografia, América
do Sul, Conservacéo, Sapajus.
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Abstract

Climate change is one of the major challenges of our time and greatly increases
the stress on our societies and the environment. The results of the IPCC's Fifth Report
point out that human influence has been the dominant cause of global warming since
mid 20th century, resulting in a rate of future climate change unprecedented in Earth's
history, which is likely to be critical for biota . Studies highlight primates as one of the
mammalian taxa less capable to keep pace with climate change. Primate species will
experience 10% more warming than the global mean, with some experiencing more
than 1.5°C for every 1°C of global warming. Primates are of central importance to
tropical biodiversity and to many ecosystem functions, processes and services.
However, despite their importance and being one of the most species-rich and most
threatened of mammalian orders, studies on the possible effects of climate change on
primates are still scarce. Human-induced climate change is posing many potential
threats to primate species, many of which are already threatened by other stressors such
as habitat loss and fragmentation, hunting, animal trade and diseases. Among the
primates of the New World, the genus Sapajus is composed of eight species and is
distributed by several neotropical biomes, which show variation both in ecological
aspects and projections of impacts caused by climate change. This makes the group a
good potential model to address biogeographic issues of Neotropical primates and
impacts of climate change. The present study aimed to assess the potential impacts of
future climate changes on the distribution of Sapajus species, using the Ecological
Niche Modeling approach. We compiled occurrence data from online databases,
scientific collections and literature, and climatic variables from the WorldClim
database, which were later projected for the year 2050 according to the RCP 8.5
scenario (IPCC AR5). In the ecological niche modeling, eight independent algorithms
with different approaches were used, implemented in the R platform. Five of the eight
species analyzed were predicted to lose suitable area in the future (S. apella, S. flavius,
S. libidinosus, S. nigritus and S. xanthosternos), however, this reduction was not enough
to result in a worsening of its conservation status. Sapajus flavius and S. xanthosternos
showed the highest losses, with reduction of more than 60 and 30% of their adequate
areas, respectively. We also analyzed the areas of forest remnants of non-Amazonian
species, with the aim of giving more biological realism to the generated models. In this
case there were changes in some patterns previously observed as the gain of forested
areas for S. nigritus and S. libidinosus. We also analyzed non-Amazonian species in
regard to their representativeness in Strictly-Protected Areas (SPAs) and Private
Reserves of Natural Heritage (RPPNSs). All non-Amazonian Sapajus species are poorly
protected. Except for S. nigritus, the suitable and forested areas currently and in the
future that are covered by SPAs and RPPNs do not even amount 3%. Sapajus flavius is
the species with the lowest level of protection, less than 1% of its suitable and forested
areas in the present and in 2050, as well as of the stable areas, are contained within
SPAs and RPPNs. This scenario reinforces the need for conservation actions aimed at
protecting climatically adequate areas for the target species, especially for S. flavius and
S. xanthosternos. We hoped that the information generated from this approach, such as
the results obtained in the present study, can contribute to the conservation strategies for
these species, including the planning of actions to adapt to climate change.

Keywords: Ecological Niche Modeling, Climate Change, Biogeography, South
America, Conservation, Sapajus.
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Introducéao

As mudancas climaticas constituem um dos principais desafios do nosso tempo e
aumentam consideravelmente o estresse sobre nossas sociedades e sobre o meio
ambiente. De mudancas de padrdes climaticos que ameacam a producdo de alimentos,
ao aumento do nivel do mar que aumenta o risco de inundacbes catastroficas, os
impactos das mudancas climaticas sdo globais em termos de alcance e sem precedentes
em termos de escala. Ao longo dos Gltimos anos, tornou-se inegavel que as atividades
antrdpicas vém ocasionando mudancas no clima do planeta e, consequentemente, na sua
biota. Os resultados do V° Relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) apontam com muita clareza que a influéncia
humana tem sido a causa dominante do aquecimento observado desde a metade do
século XX (IPCC, 2014). As estimativas sobre os efeitos do uso de combustivel féssil
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 CO2 afetardo o clima por milhares de anos (IPCC,
2014). Embora comprovadamente o clima tenha sofrido grandes alteracdes em escalas
de tempo geoldgicas (SCHAEFER et al., 2009), refletindo em grandes modificacbes na
biosfera, a taxa de mudangas climaticas futuras sera sem precedentes na histdria da
Terra, 0 que provavelmente serd critico para a biota (HANNAH, 2011). J& foi
demonstrado que as mudancas climaticas ocorridas no século XX ocasionaram Vvarios
impactos sobre a biodiversidade, associados principalmente a modificacdes na fenologia
e distribuicdo geografica das espécies (PARMESAN, 2006). As mudancas climaticas
contemporaneas de origem antropogénica ja se traduziram em mudancas nas margens
das distribuicbes de varios taxons (CHEN et al., 2011). Além disso, existem previsdes
indicando que 15 a 37% de todas as espécies terrestres estara ameacada de extincao até
2050 (THOMAS et al., 2004). As mudancas climaticas constituem uma das maiores
ameagcas para a biodiversidade (BELLARD et al., 2012; DAWSON, 2011; POUNDS et
al., 2006), uma vez que induzem mudancas na distribuicdo de muitas espécies e alteram
padrdes de diversidade, incluindo a ocorréncia de espécies dentro de areas protegidas
(ARAUJO et al., 2011; LEMES; LOYOLA, 2015). Sabemos que isoladamente, as
mudangas climaticas podem representar a ameaca mais ubiqua para a biodiversidade,
uma vez que produzirdo impactos mesmo em areas que apresentam baixa alteragdo
antropica (BELLARD et al., 2012; DAWSON, 2011; VALE; ALVES; LORINI, 2009).

Contudo, a maior ameaca para o futuro da biodiversidade terrestre parece residir na
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sinergia entre as mudancas climéticas aceleradas e outro vetor de mudanca global, a
modificacdo de paisagens, derivada, sobretudo, do uso do solo para agropecuéria e
urbanizacdo (MANTYKA-PRINGLE et al., 2011; VALE; ALVES; LORINI, 2009).

E uma premissa central da biogeografia que o clima exerce um controle
dominante sobre a distribuicdo natural das espécies (CERQUEIRA, 1995). As
evidéncias passadas e as tendéncias observadas recentemente mostram que as mudancas
climéticas tém uma profunda influéncia sobre a expansao e a contragdo da distribuicéo
das espécies (PEARSON; DAWSON, 2003). Uma questao importante em estudos sobre
0s impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade é a capacidade das espécies
de acomodar essas mudangas. Diferente do que aconteceu em episodios passados, as
mudancas atuais estdo atuando em uma escala temporal extremamente curta e acelerada
e, sobretudo, em paisagens altamente modificadas pelo homem (VALE; ALVES;
LORINI, 2009), o que pode reduzir a capacidade de resposta das espécies.

As estimativas do IPCC indicam que 20 a 30% das espécies estardo em alto
risco de extingdo no caso de um aumento de 2 a 3°C na temperatura (UNESCO &
IBECC, 2008). Segundo previsdes do IPCC (IPCC, 2007), o Neotrépico sofrera
significativas mudancas climaticas. Os dados indicam que a porcao tropical da América
do Sul, incluindo grande parte do territdrio brasileiro, sera a regido mais afetada quanto
a elevacdo de temperatura, com um aquecimento na faixa entre 2 a 6°C (SALAZAR;
NOBRE; OYAMA, 2007).

Para avaliar a vulnerabilidade e propor estratégias de conservacdo que possam
antecipar os impactos das mudancas climaticas e minimizar potenciais perdas da
biodiversidade, torna-se crucial um melhor entendimento de como as espécies
responderdo a estas mudancas (MORITZ; AGUDO, 2013). A vulnerabilidade de uma
espécie as mudancas climaticas tem trés dimensdes: exposicao (extensao das alteracdes
climaticas que a espécie serad exposta), sensibilidade (o quanto a persisténcia da espécie
depende do clima) e capacidade de adaptacdo (habilidade da espécie para
adaptacdo/aclimatacdo in situ ou migracdo para locais mais adequados) (DAWSON,
2011). Entre as caracteristicas bioldgicas que aumentam a sensibilidade e diminuem a
capacidade de adaptagdo estdo, respectivamente, a especializacdo de habitat e a baixa
habilidade de dispersédo (FODEN et al., 2013). Espécies com tais caracteristicas e alta
exposicao provavelmente serdo as mais vulneraveis.

De fato, em estudo que investigou a habilidade de 493 espécies de mamiferos

para manter o ritmo com as mudancas climéticas projetadas para o hemisfério ocidental,
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Schloss e colaboradores (2012), apontam os primatas como um dos taxons de
mamiferos menos capazes de acompanhar as mudangas climaticas. Segundo Graham e
colaboradores (2016), em geral, os primatas ndo-humanos irdo enfrentar 10% mais de
aquecimento do que a média global, com algumas espécies de primatas experimentando
mais de 1,5°C para cada 1°C de aquecimento global. Os primatas ndo-humanos séo de
importancia central para a biodiversidade tropical e para muitas funcGes, processos e
servigos do ecossistema (ESTRADA et al.,, 2017). Em ecossistemas tropicais 0s
primatas desempenham funcdes essenciais para a manutencdo das comunidades, como a
polinizacdo e a dispersdo de sementes (WRIGHT, 2008). Além disso, eles sd0 nossos
parentes bioldgicos vivos mais proximos, oferecendo insights criticos sobre evolugdo
humana, biologia e comportamento e desempenhando papéis importantes nos meios de
subsisténcia, culturas e religides de muitas sociedades (ESTRADA et al., 2017).
Contudo, apesar de sua importancia e de constituirem uma das ordens de mamiferos
mais rica em espécies e a mais ameacada de extingdo (ESTRADA et al., 2017), estudos
sobre possiveis efeitos das mudancas climaticas sobre Primates sdo ainda escassos
(GRAHAM et al., 2016).

Os primatas neotropicais sd@o a maior radiagdo de mamiferos diurnos e incluem
171 especies encontradas em diversos biomas, sendo que sua maior diversidade é
encontrada na Amazonia (ESTRADA et al., 2017; LIMA et al., 2017). Este grupo de
organismos é de grande relevancia para o pais, ja que o Brasil é o pais com a maior
diversidade de espécies de primatas em todo o mundo, com mais de 100 espécies
ocorrendo em territério nacional (ESTRADA et al., 2017), das quais mais da metade
séo endémicas (REIS et al., 2006).

Entre os primatas neotropicais, 0s macacos-prego formam um clado
monofilético que divergiu do género Samiri (macacos esquilos) ha cerca de 12 a 19 m.a
(ALFARO; SILVA; RYLANDS, 2012). A ampla distribuicdo dos macacos-prego, com
especies ocorrendo desde a América Central ao norte da Argentina, ocupando varios
ambientes nos Andes, Amaz6nia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Chaco, faz deste
grupo um modelo potencial para abordar questbes biogeograficas de primatas
neotropicais (LIMA et al.,, 2017). Os macacos-prego compreendem dois grupos
principais, os de constituicdo mais delicada (género Cebus) e os de constituicdo mais
robusta (género Sapajus).

O género Sapajus € constituido por oito espécies (S. apella, S. cay, S. flavius, S.

libidinosus, S. macrocephalus, S. nigritus, S. robustus e S. xanthosternos), com ampla
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distribuicdo em biomas neotropicais tais como, Amazonia, Mata Atlantica, Caatinga,
Cerrado e Chaco. Estes ambientes variam tanto em aspectos ecoldgicos como risco de
predacdo e disponibilidade de alimentos (IZAR et al., 2012), quanto em termos de
projecdo dos impactos causados pelas mudancas climaticas. A Caatinga foi
recentemente apontada como um dos biomas mias criticos do mundo em termos de
sensibilidade & variabilidade climéatica, em funcdo do aquecimento e da pouca
disponibilidade hidrica (SEDDON et al., 2016). No mesmo sentido a por¢do nordeste do
bioma Mata Atlantica foi destacada pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas,
cujas previsdes para o final do século XXI indicam condi¢des de aquecimento intenso,
com aumento de 3 a 4,5°C em temperatura e diminuicdo da precipitacao entre 30 e 35%
(PBMC, 2013).

Para avaliar a exposi¢do e a magnitude de respostas bioldgicas das espécies as
mudancas climaticas, a abordagem mais utilizada atualmente é a dos Modelos de Nicho
Ecoldgico (Ecologic Niche Models - ENMs)/Modelos de Distribuicdo de Espécies
(Species Distribution Models - SDMs) (PETERSON 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 espago climatico adequado para a espécie no
futuro (BELLARD et al., 2012). Apesar das aplicacbes de ENM/SDM em mudangas
climaticas serem muito difundidas, comparativamente ainda existem poucos estudos
envolvendo a biota sul-americana (PACIFICI et al., 2015) e brasileira (VALE; ALVES;
LORINI, 2009), os quais em geral apontam para a reducdo da distribuicdo geogréafica
das espécies em cenarios futuros (e.g. LOYOLA et al., 2012; RAMIREZ-VILLEGAS et
al., 2014; SOUZA et al., 2011), inclusive os dois estudos envolvendo dois géneros de
primatas neotropicais (MEYER et al., 2014; GOUVEIA et al., 2016).

A presente dissertacdo dirigiu-se a investigar os impactos das mudancas
climaticas futuras sobre a distribuicdo das espécies de primatas do género Sapajus.
Neste estudo foram avaliadas as seguintes questdes: (i) as mudangas climaticas futuras
irdo alterar a distribuicdo das areas atualmente preditas como adequadas para as
espécies alvo? (ii) o status de conservacdo das espécies serd alterado em funcdo da
disponibilidade de areas climaticamente adequadas no futuro? (iii) qual é a extensdo de
habitat atualmente disponivel para as espécies ndo amazonicas? (iv) como as mudancas

climaticas alteram a adequabilidade climatica nos remanescentes florestais para os
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Sapajus ndo amazoénicos? (v) as Unidades de Conservacgdo existentes serdo capazes de

reter areas climaticamente adequadas para as espécies ndo amazonicas em 2050?
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 espécies com maiores perdas de &rea adequada sdo as que ocorrem na Mata

Atlantica do Nordeste e na Caatinga

4. As poucas espécies que ganham area adequada no futuro sdo aquelas amplamente

distribuidas no presente.

5. As mudancas climaticas afetam o status de conservacdo das espécies, com aumento

da categoria de risco para boa parte das espécies.

6. A distribuicdo futura de areas adequadas para as espécies tendera a deslocar-se para

areas de maior altitude e latitude.
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Materiais e Métodos

Dados de ocorréncia e variaveis ambientais

Os dados de ocorréncia referente as espécies do género Sapajus foram coletados
a partir de registros de pesquisadores, buscas bibliograficas e bases de dados online
como a Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org), speciesLink
(http://www.splink.cria.org) e Instituicho Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (http://www.icmbio.gov.br). Inicialmente foram compilados 126
registros para Sapajus apella, 74 para S. cay, 44 para S. flavius, 93 para S. libidinosus,
238 para S. macrocephalus, 572 para S. nigritus, 172 para S. robustus e 190 para S.
xanthosternos. Estes registros posteriormente passaram por uma etapa de filtragem
utilizando-se de ferramentas sensoriamento remoto e produtos cartograficos para
eliminacdo de localidades duvidosas ou erros taxondmicos.

Com o intuito de reduzir possiveis problemas associados a autocorrelacdo
espacial, os registros originais das espécies de Sapajus foram rarefeitos através da
ferramenta SDMToolbox do software ArcGIS 10.5 (BROWN, 2014). A rarefacdo foi
realizada para utilizando como resolucdo uma distancia de 20km para cada espécie com
a excecao de S. flavius que devido ao nimero reduzido de registros com distribuicéo
restrita foi rarefeito com uma resolugdo de 2km. Ao final do procedimento foram
analisados 104 pontos para S. apella, 46 para S. cay, 37 para S. flavius, 60 para S
libidinosus, 115 para S. macrocephalus, 225 para S. nigritus, 58 para S. robustus e 67
para S. xanthosternos.

Os dados ambientais utilizados para a modelagem de nicho ecolégico das
espécies de Sapajus foram selecionados a partir de um conjunto de 19 variaveis
bioclimaticas obtidas na base de dados WorldClim (HIJMANS et al., 2005). Os valores
destas varidveis bioclimaticas, assim como de uma variavel topogréfica adicional
(altitude), foram extraidas dos registros de ocorréncia das espécies com o intuito de
elaborar seu perfil ambiental de acordo com os dados analisados.

A selecdo das varidveis para a realizacdo dos modelos se deu a partir de dois
aspectos principais: (1) maior contribuicdo para o modelo e (2) reducéo da colinearidade
das variaveis do conjunto original. Para avaliar a contribuicdo houve a construcao de um
modelo preliminar, onde o ganho estimado considerando cada uma das variaveis foi

medido através do método jacknife. Este método consiste na avaliacdo dos ganhos do
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modelo analisando cada variavel de forma isolada e em conjunto. Quanto a avaliacdo da
colinearidade entre as variaveis, foi gerada uma matriz de correlagdo para analise das
variaveis par-a-par, através do pacote USDM para a plataforma R (NAIMI, 2015). A
partir desta matriz, foram excluidas do conjunto as varidveis mais correlacionadas (r2 >
|0,7]).

Optou-se pela selecdo de um subconjunto de seis destas varidveis, com o intuito
de utilizar o menor numero de preditores com menor correlacdo par-a-par. O conjunto
final de preditores incluiu: isotermalidade, precipitacdo anual, precipitacdo do més mais
umido, sazonalidade de precipitacédo, sazonalidade de temperatura e temperatura média
do trimestre mais frio.

Os dados climaticos do presente sdo oriundos de estacdes meteoroldgicas em
escala global, coletados entre o periodo de 1950 a 2000. Quanto a projecao das variaveis
para o ano de 2050, utilizou-se a trajetdria de emissao de gases do efeito estufa RCP 8.5
(Representative Concenctration Pathway 8.5) (VAN VUUREN et al., 2011). Esta
trajetoria € conhecida como ‘“business as wusual” e assume alto crescimento
populacional, crescimento econémico lento e pequenos avangos em tecnologia,
resultando em altas taxas de emissdo de gases e poucas alteracdes nas politicas acerca
das mudancas climaticas. Seguindo esta trajetdria, foram utilizados dois modelos de
circulacdo global (GCMs) com bom desempenho para a América do Sul e que sdo
amplamente empregados para este continente (VALVERDE; MARENGO, 2010;
CHOU et al., 2014): Atmosphere and Ocean Institute (MIROC5) e Met Office Hadley
Centre (HADGEM2-ES).

Modelagem de nicho ecoldgico

As predicBes resultantes da modelagem de nicho ecol6gico podem variar de
acordo com os diferentes algoritmos utilizados (BUISSON et al., 2010; DINIZ-FILHO
et al., 2009; LAWLER et al., 2006; PEARSON et al., 2006; THUILLER, 2004).
Considerando este fato, foi adotada uma abordagem que combina os resultados dos
diferentes algoritmos em um modelo de consenso (ARAUJO; NEW, 2007).

A area de estudo para cada espécie foi definida utilizando o método do minimo
poligono convexo (MPC), englobando todos os pontos de ocorréncia, acrescido de um
buffer de 400km. A determinacdo desta distancia correspondeu a distancia média

aproximada entre todos os pontos de ocorréncia periféricos e o centroide das
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ocorréncias conhecidas (POO-MUNOZ et al., 2014) Para realizar a modelagem
preditiva de distribuicdo das espécies de Sapajus foram utilizados oito algoritmos com
diferentes abordagens para fins de modelagem, conforme a recomendagdo da IUCN
(IUCN, 2014). Dos algoritmos selecionados, trés sdo estatisticos (GAM, GLM e
MARYS), trés sdo baseados em aprendizagem de maquina (BRT, MAXENT e SVM) e
dois de classificacdo (FDA e CART).(FRANKLIN, 2010; GRENOUILLET et al., 2011;
RANGEL; LOYOLA, 2012). Um dos algoritmos utiliza dados de presenca e
background (MAXENT) e os demais, dados de presenca e pseudo-auséncia. Quanto aos
pontos de background, foram gerados 10.000 pontos para cada uma das espécies de
Sapajus (MEROW et al., 2014; PHILLIPS; DUDIK, 2008) enquanto os pontos de
pseudo-auséncia, foi adotada uma propor¢cdo de 10/1 em relacdo aos pontos de
ocorréncia de cada espécie em questdo. Estes pontos foram gerados de forma aleatéria e
distribuidos ao longo das areas de estudo das espécies considerando a exclusdo dos
pontos de ocorréncia acrescidos de um buffer de 100km.

Para todos os algoritmos foram utilizadas implementacdes contidas no pacote do
R, “sdm”(NAIMI; ARAUJO, 2016). Para cada um dos algoritmos foram realizadas 10
repeticdes utilizando a abordagem da validacdo cruzada, com 10 parti¢cbes dos dados de
presenca (nove para calibragdo dos modelos e uma para teste). As estatisticas calculadas
para avaliar o desempenho de cada algoritmo foram: AUC (area under the ROC curve),
TSS (true skill statistics), sensibilidade e especificidade. Dentre estas apenas o AUC
independe de um limiar, para as outras o limiar utilizado foi a maximizacdo da
sensibilidade e especificidade (maximum training sensitivity plus specificity) (LIU;
WHITE; NEWELL, 2013). A especificidade e sensibilidade variam de 0 a 1 e indicam a
probabilidade de um modelo classificar corretamente areas de presenca e auséncia,
quantificando e minimizando erros de comissdo (falsa auséncia) e omissao (falsa
presenca). O TSS variade -1 a 1 e é obtido pela formula “especificidade + sensibilidade
-1”, com valores positivos indicando modelos melhores do que resultados aleatorios
(ALLOUCHE; TSOAR; KADMON, 2006). J4 a AUC varia de 0 a 1 sendo os modelos
com valores acima de 0,5 indicam modelos melhores comparados aos gerados de forma
aleatoria.

Para cada espécie foram gerados 2400 modelos preditivos (oito algoritmos, cem
réplicas de cada algoritmo, e trés cenarios: um para o presente e dois para 2050), porém,
para as analises foram selecionados apenas 0s modelos com TSS > 0,6. Posteriormente

cada modelo foi convertido em um mapa binéario (areas adequadas ou ndo adequadas)

20



utilizando como limiar de corte a maximizacdo da soma da sensibilidade e
especificidade (maximum training sensitivity plus specificity) (LIU; WHITE; NEWELL,
2013). Com o intuito de produzir predigdes mais robustas, foi adotada a abordagem de
consenso (ARAUJO; NEW, 2007; DINIZ FILHO et al., 2010; LOYOLA et al., 2012;
MARMION et al., 2009), utilizando os modelos binarios e atribuindo a estes, peso igual
aos valores individuais de seus TSS (POULOS et al., 2012). Os mapas finais de
adequabilidade foram gerados usando a regra da maioria, onde um pixel é considerado
adequado apenas quando os seus valores sdo iguais ou maiores a metade da soma dos
valores de TSS dos modelos utilizados. Todas essas operagdes para gerar 0s ensembles

foram realizadas no software R 3.4.1.

Pos-processamento dos mapas de consenso

Os modelos consenso mapeiam as areas que sdo climaticamente adequadas para
0 estabelecimento das espécies, tanto no presente quanto no futuro. A distribuicdo das
espécies do estudo, no entanto, ndo esta limitada apenas pelo clima, pois 0s Sapajus séo
espécies restritas a ambientes florestais. E fato que sobre a extensdo de ocorréncia dos
Sapajus, com excecdo das espécies da regido amazbnica, a incidéncia de
desflorestamento € significativa. Assim sendo, para dar realismo bioldgico aos modelos
gerados, 0os mapas de consenso para as espécies ndao amazonicas foram recortados a
partir dos mapas de remanescentes florestais do ano base de 2015 (Colegdo 2;
PROJETO MAPBIOMAS, 2017), a fim de eliminar dos modelos preditivos as areas
transformadas para uso agropecudrio e urbano.

Para evitar distor¢cbes no célculo das areas climaticamente adequadas, oS
modelos foram convertidos para a Projecdo Conica Equivalente de Albers. Todas essas
operacdes foram realizadas na plataforma R 3.4.1 e no software ArcMap 10.5.

Analise dos potenciais impactos das mudancas climaticas sobre

espécies do género Sapajus

Para as andlises dos potenciais impactos ocasionadas pelas mudancas climéticas
neste estudo, foi adotado o pressuposto da dispersao limitada, ou seja, as espécies aqui
analisadas ndo seriam capazes de migrar grandes distancias em busca de habitats com

condi¢cBes mais adequadas a sua distribuicdo. Com este pressuposto em vista, foi
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utilizada a Extensé@o de Ocorréncia da espécie (EOO - definida pelo método do Minimo
Poligono Convexo englobando todos os pontos de ocorréncia) acrescidos de um buffer
de 400km. Os poligonos da EOO foram gerados no ArcMap 10.5.

A avaliacdo dos potenciais impactos das mudancas climaticas sobre os modelos
preditivos se deu por meio da analise a nivel de pixel (HU; HU; JIANG, 2010; HU;
JIANG, 2011). A partir desta abordagem, foram calculadas as extensdes das areas
climaticamente adequadas no presente e no futuro, das areas estaveis (adequadas no
presente e 2050), das areas perdidas (adequadas no presente e ndo adequadas em 2050)
e areas ganhas (ndo adequadas no presente, porém, passam a ser em 2050).

A variacdo das areas climaticamente adequadas foi calculada por meio da
comparacdo das areas adequadas do presente (current range - CR), com as areas
perdidas (range loss - RL) e areas ganhas (range gain - RG). Com estes dados, foi
estimada a porcentagem da mudanca (change - C) predita pelos modelos.

Em seguida, atribuiu-se a cada espécie analisada uma categoria de ameaca com
base na mudanca estimada de areas adequadas 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 populacdo projetada para o futuro em termos de reducéo
em Area de Ocupagéo, Extensio de Ocorréncia e/ou qualidade de habitat (IUCN, 2014),
utilizou-se a reducdo da &rea climaticamente adequada predita para o futuro e os
seguintes limiares para atribuir a categoria de ameaca: Extinto (EX) - espécies com uma
reducdo de 100% de area adequada nas projecdes para o futuro; Criticamente Em Perigo
(CR) - reducdo de > 80%; Em Perigo (EN) - reducdo 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
area adequada (range loss - RL) (HU; JIANG, 2011).

Andlise da cobertura das areas adequadas para as espécies em

Unidades de Conservacao

A fim de se compreender o quanto as Unidades de Conservacdo (UC) atuais
representam em termos de cobertura de protecao para as espécies alvo, foram calculadas
as porcentagens de areas florestadas e climaticamente adequadas para as espécies 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
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pelo Ministério do Meio Ambiente (http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-
nacional-de-ucs/dados-georreferenciados). Apenas foram analisadas Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral e Reservas Particulares de Preservacdo da Natureza.
Todas as analises foram realizadas na plataforma R e 0s mapas finais gerados atraves do
software ArcGis 10.5.

Anadlise espacial dos padrdes de distribuicdo das areas adequadas para

as espécies

Para examinar as tendéncias de resposta as mudancas climaticas nos gradientes
altitudinal, latitudinal e longitudinal, foram extraidos os valores de elevacdo, de latitude
e de longitude das células indicadas como adequadas nos ensembles presente e futuro de
cada espeécie e calculadas as médias, desvios padrdo, medianas, valores maximos e

minimos utilizando o software R (Hu & Liu 2014).

Resultados

As assinaturas ambientais extraidas dos registros de ocorréncia de Sapajus
apontam consideraveis diferencas dos perfis ambientais das espécies, principalmente
quanto a altitude, temperatura média anual e precipitacdo anual. O género apresenta
espécies distribuidas desde zonas com baixas altitudes, como S. flavius (média 75m *
98m) até altitudes mais elevadas, como S libidinosus (media 526m + 289m). A
temperatura também apresentou variacdo, com S. nigritus ocorrendo em zonas de
temperaturas mais amenas (média 20°C £ 2,15°C) e S. macrocephalus em zonas de
temperaturas mais elevadas (média 26°C + 2,5°C). Quanto a precipitacdo, ha espécies
associadas a regides com baixos volumes de chuva (média 1150mm £ 170mm), tais
como S. robustus, enquanto outras ocorrem em regiées com grandes volumes de chuva
(2590mm £ 633,5mm), como S. macrocephalus. Os perfis foram gerados contendo
todas as variaveis para todas as espécies (Apéndice 1).

Ao todo os algoritmos geraram 3994 modelos com bom desempenho (TSS >
0,6) para as espécies de Sapajus, que posteriormente foram utilizados na formacéo dos

consensos finais.
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Tabela 1: Nimero de modelos (repeti¢Oes), de cada algoritmo e no total, utilizados nos consensos finais
do presente para cada uma das espécies de Sapajus, 0s quais foram posteriormente projetados para 2050
segundo os dois CGMs.

S.apella S.cay S.flavius S.libidinosus S.macrocephalus S.nigritus S.robustus S.xanthosternos

BRT 51 64 100 26 8 98 84 91
CART 26 47 97 7 5 97 94 76
FDA 9 25 100 12 30 7 92 85
GAM 64 0 100 49 51 100 94 96
GLM 25 60 99 7 20 1 92 88
MARS 54 82 100 41 49 100 97 94
MAXENT 17 58 100 11 4 21 80 83
SVM 62 89 100 60 35 100 97 93
SOMA 308 515 796 213 202 524 730 706

Os modelos resultantes dos diferentes algoritmos tiveram certa variacao, ou seja,
ndo houve concordancia das areas adequadas e nao adequadas, como exemplificado na
Figura 1 para Sapajus flavius. PGde-se observar tendéncias gerais nas predigdes destas
areas para certos algoritmos, como por exemplo: BRT, FDA e GLM tenderam a
apresentar predicGes mais expandidas, resultando em maiores extensdes de areas
adequadas para as espécies, ao passo que CART e MARS produziram predi¢cbes mais
restritas de areas adequadas. Os diferentes GCMs variaram menos que os algoritmos e
apresentaram também um padrdo geral, com MIROC produzindo modelos menos
restritos do que HadGEM2 (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da distribuicdo potencial das areas climaticamente adequadas para Sapajus flavius
segundo os consensos dos diferentes algoritmos e modelos de circulacdo global (GCMs) na Extenséo de
Ocorréncia (EOQ) da espécie e entorno de 400 km. Em vermelho - &reas adequadas, em azul - areas ndo
adequadas.
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Para todas as espécies do género foram observadas mudancas quanto a
distribuicdo das areas potencialmente adequadas quando os modelos foram projetados
para 0 ano de 2050. Os mapas ilustrados nestas figuras mostram a distribuicdo das areas
que sempre aparecem como ndo adequadas, das areas perdidas (adequadas no presente e
ndo adequadas no futuro), das areas ganhas (ndo adequada no presente e adequada no
futuro) e das areas estaveis (adequadas tanto no presente quanto no futuro).

Os modelos de consenso finais (ensembles) indicam a perda de areas adequadas
no cenario de 2050 para cinco espécies: S. apella, S. flavius, S. libidinosus, S. nigritus e
S. xanthosternos. Por outro lado, os resultados sugerem ganhos de areas adequadas no
futuro para trés espécies: S. cay, S. macrocephalus e S. robustus. Sapajus flavius
apresentou as maiores perdas e 0s menores ganhos, resultando em mudangas de mais de
60% no sentido da reducdo de suas areas adequadas. Ja S. robustus foi a espécie que
apresentou os maiores ganhos em 2050, com uma expansdo das areas adequadas em
mais de 180%.

Tabela 2: Mudangas, perdas e ganhos em éreas climaticamente adequadas na extensdo de ocorréncia das
espécies (EOOQ) e seu entorno, conforme predito pelos modelos de consenso no presente e no futuro.
Valores de mudancga negativos e positivos significam, respectivamente, reducdo e ampliacdo de areas
adequadas em 2050.

Espécie Perda Ganho Estavel Mudanca Presente Futuro
(km?) (km?) (km?) (%) (km?) (km?)
S. apella 1189346.54 900622.55  1337592.55 -11.43 3427561.64  2238215.10
S. cay 1631474 262376.47  542196.24 14.07 967720.11 804572.71
S. flavius 26277.9 921.82 14960.17 -61.49 42159.89 15881.99
S. libidinosus 640660.94 506273.99  850350.48 -9.01 199728541  1356624.47
S. macrocephalus  319702.29 1028328.62 1902019.35 31.9 3250050.26  2930347.97
S. nigritus 293297.86 24859229  599404.15 -5.01 114129430  847996.44
S. robustus 123597 22313429  117627.43 186.68 341997.69  340761.72

S. xanthosternos ~ 103918.12  9443.49 169951.51 -34.5 28331312 179395.00
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Figura 2: Mapa das mudangas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para Sapajus apella no
presente e no futuro, na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 3: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para Sapajus cay no
presente e no futuro, na extensao de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 4: Mapa das mudancas na distribui¢do das areas preditas como adequadas para Sapajus flavius no
presente e no futuro, na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 5: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para Sapajus
libidinosus no presente e no futuro, na extensao de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 6: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para Sapajus
macrocephalus no presente e no futuro, na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 7: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para Sapajus nigritus
no presente e no futuro, na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Figura 8: Mapa das mudangas na distribui¢do das &reas preditas como adequadas para Sapajus robustus
no presente e no futuro, na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno.
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Considerando o balango entre as possiveis perdas e ganhos, para as especies que
apresentaram mudangas no sentido de reducdo das suas &reas potencialmente
adequadas, estas perdas nédo se traduziram em mudanca para uma categoria de maior
risco de ameaca da classificacdo da IUCN. Sapajus apella e S. libidinosus néo
demonstraram percentual de reducdo superior a 30% para que fossem caracterizados
como Vulneravel (VU). Ja S. flavius e S. xanthosternos apresentaram perdas superiores
a 50 e 30%, respectivamente, percentuais estes que corresponderiam a categoria Em
Perigo (EN) e Vulneravel (VU). Contudo, ambas as espécies ja se encontram
classificadas como Criticamente em Perigo (CR), a categoria de maior risco dentre as
ameacadas.

Quanto as areas adequadas e florestadas, que foram quantificadas para as cinco
espécies ndo amazonicas aqui analisadas (S. flavius, S. libidinosus, S. nigritus, S.
robustus e S.xanthosternos), observaram-se algumas semelhangas e diferengas em
relagdo aos mapas de adequabilidade sem o recorte dos remanescentes florestais.
Novamente S. flavius e S. xanthosternos apresentaram as maiores perdas em 2050,
sendo que a primeira registra reducdo de mais de 65% de areas potencialmente
adequadas e florestadas. Sapajus robustus permanece sendo a espécie com maior ganho
de areas potencialmente adequadas no futuro, agora superior a 300%. Por outro lado, ao
considerarmos as areas florestadas, S. nigritus e S. libidinosus passam a apresentar
ganho de areas adequadas e florestadas. Mais uma vez estes percentuais ndo implicam

em mudanca de categoria de ameaca da IUCN.
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Tabela 3: Mudancas, perdas e ganhos em areas climaticamente adequadas na extensdo de ocorréncia das
espécies (EOO) e seu entorno, conforme predito pelos modelos de consenso no presente e no futuro,
considerando apenas as areas florestadas. Valores de mudanca negativos e positivos significam,
respectivamente, reducao e ampliacdo de areas adequadas em 2050.

Espécie Perda Ganho Estavel Mudanga Presente  Futuro
(km?) (km2) (km2) (%) (km?2) (km2)
S. flavius 7226.40 335.15 3341.06 -65.21 10902.61 3676.21
S. libidinosus 284386.33 291300.88 431747.68 0.97 1007434.89 723048.56
S. nigritus 49603.13  86442.42 171831.01 16.64 307876.56 258273.43
S. robustus 577.61 86338.85  25757.81 325.65 112674.27 112096.66

S. xanthosternos 4723421 325545 6861512  -37.96  119104.78 71870.57
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Figura 10: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para S. flavius no
presente e no futuro, nas &reas florestadas na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno. Os
poligonos sobrepostos representam as Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Reservas

Particulares do Patrimdnio Natural.
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Figura 11: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para S. libidinosus no
presente e no futuro, nas &reas florestadas na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno. Os
poligonos sobrepostos representam as Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Reservas
Particulares do Patrimdnio Natural.
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Figura 12: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para S. nigritus no
presente e no futuro, nas &reas florestadas na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno. Os
poligonos sobrepostos representam as Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Reservas

Particulares do Patrimonio Natural.
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Figura 13: Mapa das mudancas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para S. robustus no
presente e no futuro, nas &reas florestadas na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno. Os
poligonos sobrepostos representam as Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Reservas

Particulares do Patrimonio Natural.
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Figura 14: Mapa das mudangas na distribuicdo das areas preditas como adequadas para S. xanthosternos
no presente e no futuro, nas &reas florestadas na extensdo de ocorréncia da espécie e seu entorno. Os
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Particulares do Patrimonio Natural.
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Levando em consideracdo as areas adequadas e florestadas que se encontram
cobertas por Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e RPPNs (Tabela 4),
percebe-se reducgdes ainda maiores das areas potencialmente adequadas para S. flavius e
S. xanthosternos. Porém, S. nigritus que apresentava ganho (aproximadamente 15%) ao
considerarmos apenas as areas florestadas da espécie, passa a apresentar reducdo das
areas adequadas em UCs. Sapajus libidinosus, que praticamente ndo apresentou ganho
de éarea adequada quando consideradas as areas florestadas, passa a apresentar reducéo
de mais de 20% das areas adequadas em UCs..

Todas as espécies de Sapajus ndo amazdnicas apresentam-se pouco protegidas,
sendo que, exceto para S. nigritus, as areas adequadas e florestadas no presente e no
futuro cobertas por UCs-Pl e RPPNs sequer totalizam 3%. A cobertura das areas
estaveis também é similar. Sapajus flavius € a espécie com menor nivel de protecao,
sendo que menos de 1% de suas areas adequadas e florestadas no presente e em 2050,
bem como das &reas estaveis, encontram-se contidas dentro de UCs-Pl e RPPNs (Tabela
4).

Tabela 4: Mudangas, perdas e ganhos em éreas climaticamente adequadas na extensdo de ocorréncia das
espécies e seu entorno, conforme predito pelos modelos de consenso no presente e no futuro,
considerando apenas as areas florestadas e inseridas em Unidades de Conservagdo de Prote¢do Integral e
Reservas Particulares do Patrimbnio Natural. Valores de mudanca negativos e positivos significam,
respectivamente, reducdo e ampliacéo de areas adequadas em 2050.

Espécie Perda  Ganho Estavel Mudanga Presente Futuro Presente Futuro Estavel
(km?) — (km?3)  (km?) (%) (km?)  (km?) (%) (%) (%)

S. flavius 70.23 1.34 2462 -72.63 96.19 2596  0.88 0.71 0.74
S. libidinosus 12678.67 8107.03 6871.70 -23.38 27657.40 14978.73  2.75 2.07 1.59
S. nigritus 2432.38 121628 15209.82 -6.89  18858.48 16426.10  6.13 6.36 8.85
S. robustus 200 182040 1269.49 143.01  3091.89 3089.89 274 2.76 493

S. xanthosternos ~ 998.75 11588 1531.01 -34.90  2645.64 1646.89  2.22 2.29 2.23

A avaliacdo das respostas as mudangas climaticas nos gradientes altitudinal,
latitudinal e longitudinal ndo revelou diferencas entre os valores médios destas varidveis
observados nas areas de ganho em relacdo as areas de perda ou estaveis, com excecao
da altitude para duas espécies. Para Sapajus apella observa-se que a altitude média nas
areas de ganho € menor do que nas areas de perda ou estaveis. J& S. cay observa-se o
contrario, a altitude media nas areas de ganho € maior do que nas areas de perda ou

estaveis (Apéndice 2).
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Discussao

No presente estudo foram avaliados o0s possiveis impactos das mudancas
climaticas previstas para o ano de 2050 sobre as oito espécies do género Sapajus,
através da Modelagem de Nicho Ecoldgico em abordagem de previsdao de consenso
(ensemble forecasting) associada a analises espaciais em Sistemas de Informacao
Geografica. Corroborando as hipoteses 1 e 2 propostas anteriormente, os resultados
indicam que a maior parte das espécies de Sapajus podem perder parte das areas
climaticamente adequadas dentro de sua extensdo de ocorréncia até 2050. Também
corroborando a hipotese 3, as maiores perdas foram observadas em S. flavius e S.
xanthosternos, espécies que ocorrem na Mata Atlantica do Nordeste e em parte da
Caatinga. As projecdes climaticas futuras apontam que no final do século XXI a
Caatinga e a por¢do nordeste da Mata Atlantica enfrentardo condicGes de aquecimento
intenso, com aumento de 3 a 4,5°C em temperatura, bem como grave diminuigdo da
precipitacdo entre 30 e 50% (PBMC 2013). Portanto, as regides onde ocorrem S. flavius
e S. xanthosternos sofrerdo maiores impactos associados as mudancas climaticas futuras
do que a porcdo sudeste da Mata Atlantica, regido de ocorréncia de S. nigritus, onde as
projecdes climaticas indicam aquecimento mais ameno e aumento da precipitacdo
(PBMC 2013). As espécies que de maneira geral apresentaram perda de areas
adequadas no futuro em todos os recortes (EOO e entorno, EOO e entorno dentro de
remanescentes florestais), corroboram as tendéncias de reducdo reportadas em estudos
de possiveis impactos das mudancas climaticas em escala global (WARREN et al.,
2013), em especial para espécies endémicas, terrestres e de regides tropicais (HOLE et
al., 2009; LOYOLA et al., 2012; RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2014; SOUZA et al.,
2011). Contradizendo a hipotese 4, das trés espécies que ganham area adequada no
futuro a que apresenta maior expansdo, S. robustus, ndo é amplamente distribuida no
presente, de fato € uma das trés espéecies com distribuicdo mais restrita.

E importante destacar que existem incertezas quanto as predicdes dos modelos,
pois, cada algoritmo utiliza uma abordagem distinta para a extrapolacdo dos dados ao
longo do gradiente ambiental e para a delimitagdo das areas adequadas (BUISSON et
al., 2010; DINIZ-FILHO et al., 2009; PEARSON et al., 2006; RANGEL; LOYOLA,
2012). De fato os algoritmos utilizados neste trabalho apresentaram diferentes
comportamentos quanto a extrapolagdo dos dados, havendo variacdo de algoritmo para

algoritmo e de espécie para a espécie. Diante das incertezas observadas em torno das
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projecdes dos distintos algoritmos usados para a modelagem, o presente estudo
corrobora a ideia da adocdo da modelagem de consenso (ensemble forecasting) entre os
resultados derivados de diferentes algoritmos e modelos climaticos como abordagem
mais apropriada para estimar 0s possiveis impactos ocasionados pelas mudancas
climaticas (ARAUJO; NEW, 2007). Ressalta-se que a robustez das predicdes é
especialmente importante em temas relativos a conservagdo da biodiversidade, pois tais
incertezas podem interferir negativamente em esforcos de conservacédo (LOYOLA et al.,
2012). Cabe também lembrar que as modelagens de distribuicdo potencial das areas
adequadas apenas consideram as varidveis ambientais utilizadas como preditoras.
Quaisquer outras influéncias bidticas como predacdo, competi¢do, disponibilidade de
recursos alimentares, capacidade de disperséo e adaptabilidade ndo s&o avaliados. Ou
seja, 0s modelos apenas predizem areas climaticamente adequadas para a distribuicédo
das espécies, porém, ndo necessariamente estas ocuparao todas estas areas.

Uma importante questdo a ser levantada quanto a estudos de impactos das
mudancas climéaticas sobre a biodiversidade consiste na capacidade das espécies de
alcancar seus possiveis habitats adequados (MCKENNEY et al., 2007). No que se refere
a capacidades de dispersdo, no nordeste da Mata Atlantica, por exemplo, individuos de
Sapajus ndo sdo capazes de atravessar as planta¢fes de cana-de-aglcar em distancias de
200 metros para alcancar manchas florestais nas proximidades (LYNCH ALFARO;
IZAR; FERREIRA, 2014; OLIVEIRA & LANGGUTH, 2006). Em termos de
capacidades de adaptacdo, a espécie Sapajus libidinosus é considerada adaptavel,
inclusive faz uso de pedras como instrumentos de percussao para quebrar sementes,
compartilhando esse comportamento apenas com humanos, chimpanzés e macacos-de-
cauda-longa asiaticos, Macaca (GOREN-INBAR et al., 2002; GUMERT et al., 2009).

Ao analisar os diferentes recortes (area total, area florestadas e areas protegidas)
foi observada alteracdo no balanco das areas de perda e ganho de areas adequadas de
acordo com o recorte analisado. A titulo de exemplo, S. libidinosus apresenta perdas ao
considerarmos as areas adequadas totais (-9%), um leve ganho considerando areas
adequadas e florestadas (1%), e perdas maiores ao considerarmos as areas adequadas,
florestadas e protegidas (-23%), evidenciando a importancia da analise de cada caso.

Contradizendo a hipotese 5, de que o impacto das mudancas climaticas
aumentaria a categoria de risco para boa parte das espécies, levando em conta apenas o
critério A3c a classificacdo da IUCN observa-se que o status de conservacdo das

espécies de Sapajus ndo sofreu alteracdo para categoria de maior risco. As espécies
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passiveis de alteracdo devido a perda de habitat maiores do que 30 e 50% (S.
xanthosternos e S. flavius), ja se encontram em categorias de risco mais severas do que
aquelas em que seriam classificadas de acordo com o critério A3c. Para estas duas
espéecies ja Criticamente em Perigo pode-se afirmar que as mudancas climaticas
representam uma importante ameaca. Porém, cumpre ressaltar que as espécies de
Sapajus sofrem com outros estressores como a pressdo de caca, a perda/fragmentacdo/
degradacdo das florestas (Andes, Amazobnia, Mata Atlantica) ou a desertificagéo
(Caatinga e Cerrado) (LYNCH ALFARO; IZAR; FERREIRA, 2014), assim como 0
risco de doencas, com destaque atualmente para a febre amarela. Estas pressoes
exercidas sobre as populacbes tém causado consequéncias como a diminui¢do do
tamanho das populagdes, mudangas no uso do habitat e aumento das zonas de
sobreposicdo das espécies (e.g. S. apella e S. libidinosus). (LYNCH ALFARO; IZAR;
FERREIRA, 2014).

E importante ressaltar que muitos autores alertam para o impacto que a agio
sinérgica dos dois vetores de mudanca global, isto €, que a acdo combinada de rapidas
alteracdes climaticas e substantiva perda e fragmentacdo de hébitat, exercera sobre a
distribuicdo e a persisténcia de espécies e populacdes (BEALE et al.,, 2013;
MANTYKA-PRINGLE et al.,, 2011; OPDAM & WASCHER, 2004). Essa 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 sdo menores
do que 50 hectares e encontram-se dispersos em paisagens bastante fragmentadas
(RIBEIRO et al., 2009). Por um lado, um alto grau de fragmentacdo da paisagem pode
dificultar a resposta das espécies que ali ocorrem as mudancas climaticas, devido a
limitacBes impostas pela quantidade e configuracdo 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 consideracOes ressaltam ainda mais a potencial
vulnerabilidade das espécies da por¢do nordeste da Mata Atlantica, S. flavius e S.
xanthosternos, uma vez que dentro do bioma é a regido nordeste que apresenta as
condigdes climaticas de maior aquecimento e diminui¢cdo 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).
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Quanto as andlises referentes as Unidades de Conservacgao, reforcando o padrédo
recorrente neste estudo, as perdas maiores atingem as espécies S. flavius e S.
xanthosternos, indicando que mesmo as areas protegidas por lei sofrerdo reducdo de
areas potencialmente adequadas para estas espécies (72% e 35% respectivamente). A
espécie S. libidinosus também sofrerd reducdo na ordem de aproximadamente 20% das
suas areas potencialmente adequadas. Ja S. nigritus também apresenta contragdo, porém,
menos severa (6%). S. robustus é a Unica espécie analisada, que apresenta ganhos de
territorio potencial em todos os recortes. Para 0s Sapajus ndo amazo6nicos é importante
destacar que as UCs-Pl e RPPNs tanto no presente como no futuro representam uma
protecdo muito pequena para todas as espécies, com uma cobertura que sequer alcanca
3% das areas adequadas para as espécies. As areas estaveis, adequadas no presente e no
futuro, também apresentam este mesmo nivel de protecdo. A situacdo é mais grave para
S. flavius que apresenta menos de 1% de suas areas adequadas e florestadas no presente
e no futuro protegidas em UCs-Pl e RPPNs. Apesar do balango demonstrar possiveis
perdas e ganhos, cabe ressaltar a importancia de criar novas UCs para proteger as areas
adequadas para as espécies de Sapajus e manter as existentes que contém areas estaveis,
uma vez que ja se encontram estabelecidas e passaram pelas primeiras etapas de
estabelecimento e implementacéo.

Em relacdo as respostas das espécies as mudancas climaticas nos gradientes
altitudinal e latitudinal, os resultados obtidos nesse estudo nao corroboraram a hipétese
6, pois ndo foram identificadas as tendéncias gerais de que as areas adequadas para as
espécies migrardo predominantemente para altitudes e latitudes mais elevadas, padroes
ja relatados para outros grupos e outras regides (CUNNINGHAM et al., 2016; DUAN et
al., 2016; MOKHATLA et al., 2015).

Por fim, ressalta-se que, apesar das incertezas envolvidas, os resultados
demonstraram que o impacto das mudancas climaticas € uma ameacga que ndo pode
deixar de ser considerada em estratégias de conservacdo para as especies do género
Sapajus aqui analisadas. Esse panorama reforga a necessidade de agdes de conservagéo
voltadas para proteger areas climaticamente adequadas para as espécies alvo, sobretudo
para as especies S. flavius e S. xanthosternos, da Mata Atlantica do nordeste. Estudos de
modelagem de nicho ecologico/distribuicdo de espécies sdo importante ferramenta para
guiar os esforcos de conservacgéo, incluindo a manutengéo, a criacdo e a mudanca dos
limites de areas de conservacdo ambiental. Espera-se que a informacdo gerada a partir

desta abordagem, tais como os resultados obtidos no presente estudo, possam contribuir
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para as estratégias de conservacdo das espécies estudadas, inclusive para o planejamento

de aces de adaptacdo as mudangas climaticas.
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Apéndices

Apéndice 1: Perfis ambientais gerados para as especies de Sapajus, em destaque as

variaveis selecionadas para a modelagem

Sapajus apella

MAX MIN MEDIA [DESVPAD
Altitude 2095 4 150 312
Temperatura anual média 27,3 17,4 25,95| 1,556993
Variacao da média diurna 15 6,8 9,7| 1,544765
Isotermalidade 8,9 6,2 7,8 0,533164
Sazonalidade de temperatura 217 28,1 58,2| 31,72972
Temperatura maxima do més mais quente 36,2 24,5 32,7| 1,524233
Temperatura minima do més mais frio 22,6 6,9 20,1 3,02157
Variacao da temperatura anual 22,2 8,6 12,1| 2,896475
Temperatura média do trimestre mais imido 26,9 18,2 25,8( 1,279749
Temperatura média do trimestre mais seco 28,2 15,7 26,25( 2,280858
Temperatura média do trimestre mais quente 28,2 18,5 26,7| 1,461611
Temperatura média do trimestre mais frio 26,9 15,7 25,25| 1,936387
Precipitacdo anual 3536 1292 2145,5( 368,4681
Precipitacdo do més mais umido 554 216 335| 54,73651
Precipitacdo do més mais seco 137 7 47,5| 28,22569
Sazonalidade de precipitagao 86 31 57| 10,46324
Precipitacao do trimestre mais umido 1471 600 920| 137,7335
Precipitacao do trimestre mais seco 450 32 174( 87,53062
Precipitacdo do trimestre mais quente 1298 95 277,5| 216,8385
Precipitacdo do trimestre mais frio 1261 85 709,5| 327,9227
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Sapajus cay

pe

MAX MIN MEDIA |DESVPAD
Altitude 1093 59 312 228
Temperatura anual média 26 17,5 23| 1,66071
Variagao da média diurna 13,7 10,8 11,7| 0,670871
Isotermalidade 7 49 6,15| 0,598698
Sazonalidade de temperatura 409,7 155,3 246,9| 71,86873
Temperatura maxima do més mais quente 35,3 28,2 32,2| 1,238746
Temperatura minima do més mais frio 16,5 4 12,6| 2,559564
Varia¢do da temperatura anual 24,5 15,9 19,25 2,281292
Temperatura média do trimestre mais umido 27,8 20 25,15| 1,647679
Temperatura média do trimestre mais seco 23,2 14 20| 2,277295
Temperatura média do trimestre mais quente 28 21,6 26,2( 1,190236
Temperatura média do trimestre mais frio 22,9 12,4 19,6| 2,316558
Precipita¢ao anual 1763 583 1384,5( 247,8342
Precipitagdo do més mais umido 265 98 187| 31,77536
Precipitagdo do més mais seco 99 3 35| 23,16958
Sazonalidade de precipitacao 97 21 41,5( 18,20895
Precipita¢do do trimestre mais umido 720 273 506| 76,8713
Precipita¢do do trimestre mais seco 328 19 146,5| 76,85486
Precipita¢dao do trimestre mais quente 641 273 468,5| 77,39795
Precipita¢dao do trimestre mais frio 333 19 182,5| 80,84297

Sapajus flavius

MAXIMO [MINIMO (MEDIA |DESVPAD
Altitude 482 6 75 98
Temperatura anual média 26 23,1 25,3( 0,651425
Variacao da média diurna 9,7 6,5 8,6/ 0,705715
Isotermalidade 7,6 6,6 7,1| 0,228719
Sazonalidade de temperatura 136 94,2 114,2| 9,578435
Temperatura maxima do més mais quente 31,8 29,5 30,9| 0,606063
Temperatura minima do més mais frio 20,4 17 19,2| 0,679814
Variacao da temperatura anual 13 9,3 12| 0,755182
Temperatura média do trimestre mais imido 25,6 21,5 24,8| 0,93437
Temperatura média do trimestre mais seco 26,6 23,7 25,8( 0,631802
Temperatura média do trimestre mais quente 27,1 24,5 26,3| 0,596939
Temperatura média do trimestre mais frio 24,2 21,1 23,5 0,706554
Precipitacdo anual 2054 1067 1495| 224,598
Precipitacdo do més mais umido 333 175 241| 37,78217
Precipitacdo do més mais seco 47 22 29( 6,369975
Sazonalidade de precipitagao 65 58 62| 2,244111
Precipitacao do trimestre mais umido 912 463 671| 104,0098
Precipitacao do trimestre mais seco 150 80 98| 19,26588
Precipitacdo do trimestre mais quente 487 186 343| 67,46372
Precipitacdo do trimestre mais frio 765 414 548| 88,90764
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Sapajus libidinosus

MAX MIN MEDIA |DESVPAD
Altitude 1126 2 526 289
Temperatura anual média 27,4 19,6 24,44 1,794927
Variacdo da média diurna 15,3 9,1| 11,67667| 1,307782
Isotermalidade 8,2 6,4 7,07| 0,385016
Sazonalidade de temperatura 185,4 41| 107,2217| 36,18737
Temperatura maxima do més mais quente 35,2 26| 32,14833| 2,149852
Temperatura minima do més mais frio 22 11,3| 15,70333| 2,585223
Variacdo da temperatura anual 22,2 11,2 16,445( 1,986943
Temperatura média do trimestre mais imido 27,7 20,7| 24,82167| 1,561843
Temperatura média do trimestre mais seco 28 18,1| 23,48167| 2,26824
Temperatura média do trimestre mais quente 28,2 20,7| 25,49667| 1,755859
Temperatura média do trimestre mais frio 26,8 17,4 22,85| 2,202733
Precipitacao anual 1995 619| 1361,733| 335,5709
Precipitacdo do més mais umido 357 146 256,3| 55,02274
Precipitacdo do més mais seco 26 0 6,2| 5,329165
Sazonalidade de precipitagao 114 58 81,7| 10,90374
Precipitacdo do trimestre mais umido 1005 368 695,7| 156,5818
Precipitacdo do trimestre mais seco 88 1 26,2| 18,73436
Precipitacao do trimestre mais quente 826 13| 302,6833| 199,3561
Precipitacao do trimestre mais frio 909 1| 128,9167| 207,999

Sapajus macrocephalus

MAXIMO |MINIMO |MEDIA [DESVPAD
Altitude 2487 16| 342,2696| 519,7196
Temperatura anual média 27,8 13,7 26,1 2,506805
Varia¢cao da média diurna 14,8 8,4 9,8 1,179964
Isotermalidade 9,2 6,6 8,2| 0,576414
Sazonalidade de temperatura 115,2 21 47( 21,27209
Temperatura maxima do més mais quente 35,2 19,2 32,2| 2,61301
Temperatura minima do més mais frio 22,7 8,3 20,3 3,01832
Variacao da temperatura anual 18,7 10 11,9| 1,751185
Temperatura média do trimestre mais umido 27 13,6 26| 2,435382
Temperatura média do trimestre mais seco 29,4 13,4 25,9( 2,754215
Temperatura média do trimestre mais quente 29,4 14 26,6| 2,577313
Temperatura média do trimestre mais frio 26,9 13,4 25,3| 2,483849
Precipita¢ao anual 4805 963 2590| 633,5093
Precipitacao do més mais umido 755 131 319( 92,31366
Precipitacao do més mais seco 228 5 89| 57,69707
Sazonalidade de precipita¢ao 68 8 36| 14,44363
Precipitacao do trimestre mais imido 1995 349 899 257,1225
Precipitacao do trimestre mais seco 713 49 340( 167,3624
Precipitacao do trimestre mais quente 1399 120 519| 217,9992
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Sapajus nigritus

MAXIMO |MINIMO |MEDIA |DESVPAD
Altitude 1662 3 516 324
Temperatura anual média 24,6 13,4 20,5| 2,165439
Variacdo da média diurna 13,9 7,2 11,9| 1,555806
Isotermalidade 6,8 4,5 6,2| 0,490888
Sazonalidade de temperatura 369,2 129,5 236,5| 51,45365
Temperatura maxima do més mais quente 32,7 21,2 29,4 2,18061
Temperatura minima do més mais frio 18,3 2,3 10,2| 2,753311
Variacdo da temperatura anual 24,1 13,3 18,7| 2,155019
Temperatura média do trimestre mais imido 26,2 14,4 22,9( 2,332042
Temperatura média do trimestre mais seco 23 10,7 17,5| 2,410941
Temperatura média do trimestre mais quente 26,9 15,6 23,5 2,055356
Temperatura média do trimestre mais frio 22,6 10,7 17,1| 2,440427
Precipitacdo anual 3031 990 1385 323,7401
Precipitacdo do més mais umido 367 137 212| 45,92386
Precipitacdo do més mais seco 140 9 36| 33,85109
Sazonalidade de precipitagao 84 8 52| 20,51222
Precipitacdo do trimestre mais umido 1077 393 589| 132,6048
Precipitacdo do trimestre mais seco 490 35 137| 111,7421
Precipitacao do trimestre mais quente 1077 280 531| 140,5472
Precipitacao do trimestre mais frio 540 35 152| 116,5937

Sapajus robustus

MAXIMO [MINIMO (MEDIA |DESVPAD
Altitude 882 3 241 233
Temperatura anual média 24,8 20,8 24,05| 0,978956
Variagcao da média diurna 13,6 7,3 9,8| 1,653072
Isotermalidade 7 6,1 6,6/ 0,200121
Sazonalidade de temperatura 195,4 120,7 152,05( 15,74291
Temperatura maxima do més mais quente 33,2 28 31| 0,992434
Temperatura minima do més mais frio 18,6 11,3 16,65| 2,012571
Variagao da temperatura anual 19,5 11,1 14,6| 2,24435
Temperatura média do trimestre mais imido 26,3 22,2 25| 1,019424
Temperatura média do trimestre mais seco 26,2 18,4 22| 1,711489
Temperatura média do trimestre mais quente 26,9 22,7 25,9| 0,973304
Temperatura média do trimestre mais frio 22,6 18,2 21,9| 1,129087
Precipitacdo anual 1610 793 1149 170,9974
Precipitacdo do més mais umido 264 126 174,5( 29,0938
Precipitacdo do més mais seco 107 4 40| 23,75123
Sazonalidade de precipitagao 92 16 46,5( 22,32701
Precipitacdo do trimestre mais umido 697 327 476( 84,07156
Precipitacao do trimestre mais seco 342 16 139,5| 84,53488
Precipitacao do trimestre mais quente 477 189 339 53,85059
Precipitacdo do trimestre mais frio 431 18 141| 100,3649

52




Sapajus xanthosternos

MAXIMO |MINIMO |MEDIA |DESVPAD
Altitude 1104 5 283 266
Temperatura anual média 25,4 20,6 23,7| 1,106625
Variacdo da média diurna 13,7 6,3 7,8 1,921686
Isotermalidade 7,6 6,1 6,5| 0,323258
Sazonalidade de temperatura 186,9 94,1 129,9| 20,73614
Temperatura maxima do més mais quente 33,1 26,7 29,6( 1,383916
Temperatura minima do més mais frio 20,6 11,8 17,6| 1,884554
Variacdo da temperatura anual 18,8 9,6 11,8| 2,381127
Temperatura média do trimestre mais imido 26,2 21,1 24,2( 1,190158
Temperatura média do trimestre mais seco 26,3 19,3 22,65( 1,781065
Temperatura média do trimestre mais quente 26,7 21,8 25,2| 1,147246
Temperatura média do trimestre mais frio 23,8 18,6 21,9( 1,159009
Precipitacdo anual 2327 586 1241,5| 400,3251
Precipitacdo do més mais umido 311 94 159,5| 52,05413
Precipitacdo do més mais seco 136 1 50,5| 34,99187
Sazonalidade de precipitagao 96 10 40,5( 23,35406
Precipitacdo do trimestre mais umido 779 236 423,5( 132,059
Precipitacdo do trimestre mais seco 448 3 171,5| 112,869
Precipitacao do trimestre mais quente 591 187 279,5| 88,10501
Precipitacao do trimestre mais frio 615 3 311,5( 183,0338
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Apéndice 2: Box plots com valores de cada parametro analisado (altitude, latitude,
longitude), para as diferentes areas computadas (perdas, ganhos e areas estaveis) de
cada espécie de Sapajus.
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2. 4: Altitude S. libidinosus.
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2. 6: Altitude S. nigritus.

54



Altitude

250 300 350 400 450

200

T T T
Perda Ganho Estavel

2. 7: Altitude S. robustus.
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2. 8: Alltitude S. xanthosternos.
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2. 9: Latitude S. apella.
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2. 11: Latitude S. flavius
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2. 13: Latitude S. macrocephalus.
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2. 10: Latitude S. cay.
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2. 12: Latitude S. libidinosus.
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2. 14: Latitude S. nigritus.
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2. 15: Latitude S. robustus.
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2. 16: Latitude S. xanthosternos.
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2.17: Longitude S. apella. 2.18: Longitude S. cay.
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22: Longitude S. nigritus.
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