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RESUMO

Unidades de Conservacdo sdo fundamentais para a conservacdo da biodiversidade.
Entretanto, geralmente ndo sdo definidas baseando-se em critérios bioldgicos, nem
considerando ameagas dindmicas, como as mudangas climaticas, o que pode resultar em
protecdo inadequada para a biodiversidade. E importante analisar qudo bem essas éareas
englobam espécies em seus limites agora e no futuro para prever quais espécies podem estar
mais vulneraveis a extincdo e adotar estratégias de conservacdo visando evitar essas
extingBes. Avaliamos essa questdo no estado de Minas Gerais através da modelagem da
distribuicdo potencial de 46 espécies de mamiferos ameacados de extin¢do e projecdo de suas
distribuicbes em cenarios futuros de mudanca climatica. Nossos resultados indicam que todas
as espécies estdo representadas em alguma Unidade de Conservagdo no cenario atual, porém
pouco protegidas, aproximadamente 85% das espécies tém apenas até 15% de protecdo em
relacdo a area de adequabilidade climéatica da espécie no estado. As projecdes futuras sdo
alarmantes e indicam que 80% das espécies perderdo todas as condi¢fes climaticas adequadas
a sobrevivéncia no estado, restando apenas 9 que continuardo pouco protegidas por Unidades
de Conservagdo, com protecdo abaixo de 30%. Dessas 9 espécies, 3 perderdo area de
distribuicdo, 2 praticamente ndo sofrerdo alteracGes e 4 aumentardo a area de distribuicéo
considerando que serdo capazes de dispersar. Esses resultados indicam que a criagdo de novas
Unidades de Conservacdo, utilizando o Planejamento Sistematico da Conservacdo, é
importante para aumentar a protecdo a essas espécies, mas nao é suficiente. Acdes
governamentais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa sdo indispensaveis. S
assim é possivel reverter esse tragico cenario futuro que comprometeria severamente 0s

ecossistemas.

Palavras-chave: Andlise de lacunas, Protecdo, Unidades de Conservacdo, Mamiferos

ameacados, Mudancas Climaticas, Modelos de distribuicdo de espécies.



ABSTRACT

Protected areas are fundamental for biodiversity conservation. However usually they
are not defined based on biological criteria, nor considering dynamic threats such as climate
change, which may result in inadequate biodiversity protection. It is important to analyze how
well these areas capture species within their boundaries now and in the future to predict which
species may be most vulnerable to extinction and to adopt conservation strategies to prevent
these extinctions. We addressed these questions in the state of Minas Gerais by modeling the
potential distribution of 46 endangered mammal species and projecting their distributions in
future climate changing scenarios. Our results indicate that all species are represented in some
protected area in the current scenario, but poorly protected, approximately 85% of species
have only up to 15% protection in relation to the area of climatic suitability of the species in
the state. Future projections are alarming and it indicates that 80% of species will lose all
climatic conditions suitable for survival in the state, leaving only 9 that will remain poorly
protected by protected areas, with protection below 30%. Of these 9 species, 3 will lose
distributional area, 2 will keep almost the same area and 4 will increase distribution area, only
considering they will be able to disperse. These results indicate that the creation of new
protected areas, using Systematic Conservation Planning, it is important to increase protection
for these species, but it is not enough. Government actions to reduce greenhouse gas
emissions are extremely necessary. Only in this way is it possible to reverse this tragic future

scenario that would severely harm ecosystems.

Keywords: Gap analysis, Protection, Conservation Units, Threatened mammals, Climate

Changes, Species distribution models.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises mais megadiversos [1] e conta com uma das maiores
diversidades de mamiferos do mundo [2] (mais de 700 espécies reconhecidas), entretanto, 110
(15%) espécies e subespécies desse grupo estdo ameacados de extingdo e uma espécie ja esta
extinta (Noronhomys vespuccii Carleton & Olson, 1999) [3]. Os mamiferos desempenham
papeis ecoldgicos importantes na estruturacdo dos ecossistemas, como regulacdo da
populacéo de plantas e animais [4], dispersdo de sementes [5,6] e polinizacdo [7] entre outras
tantas. Sendo assim, sdo fundamentais para a manutencdo da diversidade e estabilidade dos
ecossistemas [4,8].

As pressdes humanas tém sido apontadas como a principal causa da crise de extingédo
sem precedentes em todo o mundo [9-11]. Introducdo de espécies exdticas invasoras,
patdgenos, caca/captura e mudancga climatica sdo algumas das principais ameacas [9].
Entretanto, a maior ameaca as espécies terrestres € a destruicdo dos habitats naturais [11,12],
sendo considerada a principal causa de extin¢cdo de mamiferos no Brasil e no mundo [13,14].

Embora a alteracdo do habitat seja um dos principais responsaveis pela extincdo de
espécies, a mudanca climatica antropica é projetada para ter 0 mesmo impacto ou maior
[15,16]. Além de poder afetar as espécies diretamente, através das alteragdes nas condigdes
climéticas, influenciando a distribuicdo, sobrevivéncia, crescimento e reproducdo [17]. Pode
afetar indiretamente, através das alteracGes nas interacdes (como predacdo e competicdo) e
nos habitats, causados pelas mudancas no solo, hidrografia e vegetacdo [17]. Assim, as
estimativas de perda da biodiversidade sdo preocupantes, o risco de extingcdo oriundo da
mudanca climatica ndo apenas aumenta, mas acelera a cada grau de aumento nas temperaturas
globais [18].

Uma das principais estratégias utilizadas para diminuir os efeitos das acdes antrépicas
sobre a biodiversidade ¢ a criacdo de areas protegidas [19]. Areas protegidas reduzem as taxas
de perda do habitat e sdo importantes para a manutencéo de populagdes viaveis das espécies,
reducdo da pressdo de caca, extracdo de madeira, incidéncia de fogo e pastagem, provisdo de
servicos ecossistémicos cruciais e mitigacdo da mudanca climatica [20,21]. Assim, tem papel
fundamental para a manutencdo das espécies. Entretanto, no Brasil [28,29] e em todo o
mundo [22-27], ha um viées de protecdo em direcdo a areas com pouco interesse econdémico.
Assim, as areas protegidas podem ndo resultar em protecdo adequada ou maxima da
biodiversidade [30]. Muitas espécies, principalmente ameacadas e de distribuigdo restrita [31]

de regides vulneraveis e biodiversas, podem ficar sem protecdo [32]. Além disso, no futuro,
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essas areas protegidas estaticas podem ser ainda menos efetivas a medida que o clima local
deixa de ser adequado para as espécies [33] que alteram a distribuicdo, perdendo
representacdo e portanto, protecao [34].

Analisar qudo bem essas areas englobam espécies em seus limites agora e no futuro é
importante para prever quais espécies podem estar mais vulneraveis a extin¢do e adotar
estratégias de conservacdo visando minimizar essas extingdes [35]. Portanto, como 0s
esforcos de conservacdo ndo tém sido suficientes para compensar as principais ameacas e a
biodiversidade continua declinando [36]. Além disso, a mudanca climatica tem gerado
impactos generalizados nos sistemas naturais e humanos em todo o planeta e promete ter
ainda consequéncias devastadoras [37]. Assim, as acdes de conservacdo precisam ser
substancialmente ampliadas e direcionados para proteger e manejar efetivamente espécies e
locais criticos [15].

Nesse contexto, a anélise de lacunas é uma ferramenta importante que visa analisar a
efetividade das areas protegidas em representar a biodiversidade [38]. Essa ferramenta, avalia
a extensdo de protecdo das espécies, sendo fundamental para ampliar e direcionar as acfes de
conservacao [38]. Assim, a analise de lacunas identifica espécies desprotegidas e que estdo
portanto, mais vulneraveis a extingdo [39]. Dessa forma, pode auxiliar na identificacdo de
novas areas que preencham essas lacunas, alocando de forma eficaz os recursos escassos de
conservacao para maximizar a persisténcia da biodiversidade no planeta [39]. A anélise de
lacuna pode também permitir entender os impactos das mudancas climaticas sobre o nivel de
protecdo das espécies, o que é importante para manter e melhorar a efetividade das areas
protegidas diante das mudancas climéticas projetadas [40]. Além de auxiliar a desenvolver
estratégias de adaptacdo em resposta a tais mudancas [41]. O sucesso das a¢des de mitigacao
dos impactos da mudanca climatica depende da nossa capacidade de antecipar a resposta das
espécies.

Portanto, nosso objetivo foi avaliar a efetividade das Unidades de Conservagdo de
Minas Gerais (MG) para a protecdo atual e futura das espécies ameacadas de mamiferos.
Decidimos avaliar para MG, uma vez que o estado vem sofrendo com a perda da cobertura
vegetal nativa, com a agropecuaria ocupando cerca de 55% do territorio [42]. Muitas espécies
de mamiferos ameacadas de extingéo, seja a nivel estadual, nacional ou mundial, ocorrem no
estado [43] e pouco se sabe sobre o grau de protecdo dessas espécies em Unidades de
Conservacdo. A avaliacdo da condicdo atual e futura do grau de protecdo dessas espécies no
estado pode influenciar a definicdo e priorizacdo de estratégias de conservagéo e o desenho de

politicas publicas e privadas de uso e ocupacdo do solo. Pode, portanto, influenciar a adoc¢ao
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de medidas concretas de protecdo, uma vez que as decisdes que levam & conservacdo sao
muitas vezes tomadas a nivel estadual ou municipal. Nesse trabalho buscamos responder: 1)
quanto da distribuicdo atual e futura dos mamiferos ameacados esta e estara representada em
Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Uso Sustentavel (excluindo Areas de
Protecdo Ambiental - APAs)? e 2) quais serdo as provaveis alteracBes (contracdo ou
expansao), provocadas pelas mudancas climaticas, na area de distribuicdo das espécies no
estado? Esperamos que essas respostas auxiliem o planejamento e o processo de tomada de
decisdo de acOes de conservacdo para o estado de Minas Gerais, contribuindo com o
desenvolvimento de estratégias de conservacao mais eficientes, reduzindo o risco de extingédo

das espécies.

2. METODOS

2.1. Dados de ocorréncia das espécies

Selecionamos as espécies de mamiferos com ocorréncia no estado de Minas Gerais [2]
consideradas ameacadas [43-45], totalizando 63 espécies. Visando conservar a maior fragdo
da diversidade bioldgica é importante estimar o estado de conservacdo dessas espécies mais
vulneraveis a extincdo que deveriam estar mais protegidas. Assim, representam um bom
retrato da eficiéncia das Unidades de Conservagéo do estado.

Compilamos os registros de ocorréncia de toda a distribuicdo da espécie a partir de
data papers, artigos cientificos, coleces cientificas (SpeciesLink - http://www.splink.org.br) e
bases de dados online (GBIF - http:// www.gbif.org). Os dados foram mapeados e validados
por especialistas, sendo excluidos os registros duvidosos.

Eliminamos do trabalho 14 espécies com menos de 10 registros no total.
Estabelecemos esse limiar arbitrrio, uma vez que espécies com poucos registros de
ocorréncia podem gerar modelos de distribuicdo com baixo desempenho e o nimero minimo
de registros necessarios para gerar modelos acurados € incerto, podendo diferir entre areas de
estudo, espécies (com diferentes extensdes de distribuicdo) e algoritmos utilizados [46-48].
Restaram 49 especies, totalizando 33.570 registros (Tabela 1). Para representar a distribuicéo

dessas espécies, criamos modelos de distribuicdo de espécies.
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Tabela 1. Espécies selecionadas, nimero de registros e categoria de ameaga segundo a Deliberacdo Normativa
Copam N° 147, de 30 de Abril de 2010; Portaria MMA n° 444, de 17 de dezembro de 2014 e IUCN.

= N°de COPAM, MMA,

Ordem Especie registros 2010 2014 IUCN
Artiodactyla Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815) 314 CR VU VU
Avrtiodactyla Ozotoceros bezoarticus (Linnaeus, 1758) 78 EN VU
Artiodactyla Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) 3707 VU
Artiodactyla ~ Tayassu pecari (Link, 1795) 1481 CR VU VU

Carnivora Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815) 387 VU VU
Carnivora Leopardus braccatus (Cope, 1889) 41 EN
Carnivora Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) 1457 VU
Carnivora Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) 159 VU EN VU
Carnivora Leopardus wiedii (Schinz, 1821) 531 EN VU
Carnivora Lontra longicaudis (Olfers, 1818) 1057 VU
Carnivora Lycalopex vetulus (Lund, 1842) 52 VU
Carnivora Panthera onca (Linnaeus, 1758) 1220 CR VU
Carnivora Potos flavus (Schreber, 1774) 554 EN
Carnivora Puma concolor (Linnaeus, 1771) 3751 VU VU
. Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-
Carnivora Hilaire, 1803) 387 VU
Carnivora Speothos venaticus (Lund, 1842) 325 CR VU
Chiroptera Diaemus youngi (Jentink 1893) 174 VU
. Dryadonycteris capixaba (Nogueira,
Chiroptera Lima, Peracchi and Simmons, 2012) 10 DD
Chiroptera Furipterus horrens (Cuvier, 1828) 144 VU
Chiroptera Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) 109 VU
Chiroptera Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913) 397 EN
. Lonchophylla dekeyseri (Taddei, Vizotto
Chiroptera & Sazima, 1983) 14 EN EN
Chiroptera Lonchorhina aurita (Tomes, 1863) 624 VU
Chiroptera Natalus macrourus (Gervais, 1856) 55 VU
Chiroptera Phylloderma stenops (Peters, 1865) 157 EN
Cingulata Priodontes maximus (Kerr, 1792) 1815 EN VU VU
Cingulata Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758) 197 EN VU
Didelphimorphia i:;égc))nectes minimus (Zimmermann, 361 VU
Didelphimorphia Marmosops paulensis (Tate, 1931) 23 VU
Didelphimorphia Thylamys velutinus (Wagner, 1842) 12 VU
Perissodactyla Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) 3722 EN VU VU
Pilosa I;/;)grg;ecophaga tridactyla (Linnaeus, 5617 VU VU VU
Primates Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 2108 VU VU
1940)
Primates ﬁé(;t;;\tta guariba guariba (Humboldt, 79 CR CR
Primates Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820) 104 EN CR CR
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Primates 1820) 121 EN VU VU
Primates (fglllzl;:ebus personatus (E. Geoffroy, 149 EN VU VU
Primates Callithrix aurita (Geoffroy, 1812) 553 EN EN VU
Primates Callithrix flaviceps (Thomas, 1903) 241 EN EN EN
Primates Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 1985) 297 EN
Primates Sapajus robustus (Kuhl, 1820) 255 EN EN EN
Primates ?gggj)us xanthosternos (Wied-Neuwied, 488 CR EN CR
Rodentia Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz, 29 VU

1979)
Rodentia Carterodon sulcidens (Lund, 1841) 11 EN DD
Rodentia Chaetomys subspinosus (Olfers, 1818) 29 VU VU
Rodentia Dasyprocta prymnolopha (Wagler, 1831) 20 VU
Rodentia *Kannabateomys amblyonyx (Wagner, 109

1845)
Rodentia Kerodon rupestris (Wied,1820) 30 VU
Rodentia Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916) 15 EN

*Espécie ndo pertence a henhuma categoria de ameaga, mas foi incluida no estudo por ser endémica da Mata
Atlantica, especialista em bambus [49], pouco abundante e subamostrada [50].

2.2. Conjunto de dados de Unidades de Conservacao

Para avaliar o quanto as espécies estdo protegidas por Unidades de Conservacao (UCs)
em Minas Gerais, obtivemos os dados da distribuicdo das Unidades de Conservacdo (federais,
estaduais e municipais) no estado através do Instituto Pristino
(https://www.institutopristino.org.br/), sendo os arquivos originais do IDE/SISEMA
(http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/#) [51]. Esses dados compreendem 121 Unidades
de Conservacdo de Protecdo Integral (Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque,
Monumento Natural e Reflgio da Vida Silvestre) e 270 de Uso Sustentavel (Reserva
Particular do Patrimdénio Natural, Floresta e Reserva de Desenvolvimento Sustentavel),
excluindo as Areas de Protecio Ambiental (APAs), por se tratarem mais de um mecanismo

para ordenamento do uso da terra do que uma area protegida de fato [52].
2.3.  Variaveis ambientais
Devido a pouca informacdo sobre as condi¢cBes ambientais determinantes para a

ocorréncia, sobrevivéncia e reproducdo das populacGes das 49 espécies do estudo, utilizamos

um conjunto de varidveis ambientais para a constru¢do dos modelos. Selecionamos uma
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variavel topogréfica de elevacdo (média) com resolucdo de 5 km, retirada do projeto EarthEnv
(http://lwww.earthenv.org) e 19 varidveis bioclimaticas relacionadas a temperatura e
precipitacdo, extraidas da base de dados do WorldClim (53) (http://www.worldclim.org/)
versdo 1.4, com resolucdo de 2.5 arc-minutos (~4,5 x 4,5 km2) para o presente (1960-1990) e
futuro (2050 e 2070).

Para a modelagem em cenarios futuros utilizamos duas proje¢des climaticas derivadas
do modelo global de clima CMIP5 (CCSM4 e MIROC-ESM). Escolhemos o cenario mais
extremo de emissdes de gases de efeito estufa (Representative Concentration Pathways,
RCP8.5) [37], por abranger todos os cenarios de emissdo usados no quinto Relatorio de
Avaliacgdo do IPCC [37] e por ter previsdes futuras mais provaveis, uma vez que as tendéncias
de emissbes de gases de efeito estufa desde 2000 foram mais proximas daquelas previstas
pelo RCP8.5 do que quaisquer outras previsdes anteriores [54]. Além disso, 0 RCP8.5 nos
permite prever o pior cenario para as espécies, pois pressupde que as emissdes continuardo
aumentando ao longo do século XXI, levando a um aumento de temperatura de 2,6°C a 4,8°C
(média de 3,7°C) no final do século em relacdo ao periodo de 1986-2005 (final do século XX
e inicio do século XXI) [37].

Como o estudo incluiu espécies de ampla distribui¢do, como a onga parda (Puma
concolor), cortamos para a América as 20 varidveis apontadas acima. Fizemos uma Analise
de Componentes Principais (PCA), com o intuito de: 1) eliminar a colinearidade entre as
variaveis que pode prejudicar a performance estatistica do modelo [55]; 2) reduzir a chance de
sobreajuste [56] que pode ter pouco poder preditivo, particularmente quando os modelos serdo
projetados em outro cenério (transferabilidade) [57]; e 3) solucionar o problema da sele¢édo de
variaveis (uma vez que muitas espécies podem ter respostas heterogéneas as variaveis
ambientais) [58]. Os modelos de distribuicdo do presente basearam-se nos quatro primeiros
eixos da PCA que representaram 91% da variabilidade total. Os outros eixos tiveram pouco
poder explicativo e foram descartados. A PCA com as variaveis do futuro foi realizada a
partir da PCA do presente e os modelos de nicho do futuro, também basearam nos quatro

primeiros eixos.

2.4.  Modelagem de distribuicé@o de espécies

A modelagem de distribuicdo de espécies, utiliza algoritmos que relacionam os dados

das variaveis ambientais com os registros de ocorréncia conhecidos da espécie, gerando um
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mapa de adequabilidade ambiental que demonstra as areas de alta ou baixa probabilidade de
ocorréncia da espeécie [59].

Por ndo existir um algoritmo com desempenho melhor em todas as circunstancias,
diferentes algoritmos utilizados na modelagem devem ter o seu desempenho testado e
avaliado [60]. A escolha do algoritmo deve depender dos dados, pressupostos e objetivos
[61]. Para fins de conservacdo é mais prudente selecionar modelos que minimizem os erros
falso-positivos (erro tipo | ou erro de sobreprevisdo - auséncia predita como presenca) [62].
Dessa forma, evitamos considerar uma espécie protegida em uma area onde essa ndo ocorre.
Assim, para a modelagem da distribuicdo de cada uma das 49 espécies, utilizamos 7
algoritmos: 1) Modelo Linear Generalizado (Generalized Linear Model — GLM), 2) Modelo
Aditivo Generalizado (Generalized Additive Model — GAM), 3) Méaxima Entropia (Maximum
Entropy — MAXENT), 4) Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine — SVM),
5) Regressdo Multivariada por Splines (Multivariate Adaptive Regression Spline — MARS),
6) Rede Neural Artificial (Artificial Neural Network — ANN) e 7) Floresta Aleatoria (Random
Forest — RF). Todos os modelos foram gerados utilizando a funcdo SDMs (Species
Distribution Models) no pacote BioDinamica [63] do Software Dinamica-EGO
(http://dinamicaego.com/). Como alguns desses métodos e todas as métricas de validacdo que
utilizamos requerem dados de auséncia e ndo ha disponivel dados de auséncias verdadeiras,
sorteamos em toda a &area de estudo 500 pseudoauséncias baseadas em evidéncias. As
pseudoauséncias baseadas em evidéncias foram originadas a partir de pontos de ocorréncia de
mamiferos, retirados do GBIF. Esses pontos geram um mapa de amostragem, de modo que as
pseudoauséncias sdo sorteadas nos locais de melhor amostragem, ou seja que apresentam as
maiores densidades (10% de valores mais altos de indice Kernel) de registros de mamiferos, e
gue ndo possuem amostras de presenca da espécie. Assim, sdo sorteadas onde ha maior
evidéncia de que se trata de uma auséncia verdadeira.

Uma vez que diferentes algoritmos geram diferentes modelos preditivos e portanto,
levam a uma incerteza de qual modelo é mais apropriado para representar a distribuicdo da
espécie, fizemos modelos consenso criados a partir de um ensemble de varios modelos para
reduzir a influéncia de erros e aumentar a confiabilidade do modelo final [64]. Os modelos
consensuais foram obtidos da média ponderada pelo valor da performance individual de cada
algoritmo em relagdo ao AUC. Convertemos os mapas continuos de adequabilidade em
modelos binarios de presenca-auséncia para representar a distribuicdo da espécie, utilizando

como limiar de corte a méxima propor¢édo de acerto.
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2.5. Performance do modelo

Para avaliar a performance dos modelos, dividimos os registros em uma amostra
aleatoria de 75% das presencas e pseudoauséncias para calibracdo e os 25% restantes, para
avaliacdo. Utilizamos 3 métricas: Area Abaixo da Curva (Area Under The Curve - AUC)
[65], Estatistica de Habilidade Real (True Skill Statistic — TSS) [66] e indice Kappa Cohen
[67]. O modelo selecionado para representar a distribuicdo da espécie serd aquele com maior
média de validacdo em relacdo a essas 3 métricas acima ou 0 consenso, caso as médias para
cada algoritmo sejam proximas. O modelo selecionado para cada espécie foi utilizado para
projetar potenciais habitats climaticamente adequados no futuro.

2.6. Premissa para a projecao em cenarios futuros

A projecdo da distribuicdo potencial em cenarios futuros assume a conservagdo do
nicho ecolodgico, o que quer dizer que os nichos evoluem de forma relativamente lenta dentro
das linhagens, uma vez que as taxas de adaptacdo em ambientes fora do nicho fundamental
seriam mais lentas que o processo de extingdo [68]. Assim as espécies mantém as
caracteristicas do nicho e espécies aparentadas apresentam nichos fundamentais semelhantes.
De fato, algumas espécies podem ndo se adaptar a climas futuros ou as respostas evolutivas
podem ser muito mais lentas que a taxa prevista de mudanca climética, no entanto, outras
espécies podem passar por adaptacbes suficientemente rapidas, superando as taxas de
extingdo [69]. Como ndo sabemos quais espécies serdo capazes de sofrer mudancas evolutivas
rapidas ao longo do tempo, assumimos que as espécies ndo serdo capazes de se adaptar as

mudancas climaticas.

2.7. Considerando a capacidade de dispersdo

Com a alteracdo nos locais com condigdes climaticas adequadas é esperado que as
espécies suficientemente moveis rastreiem a nova posicdo geografica de seu envelope
climatico através da dispersdo [70]. Entretanto, a dispersdo pode ser limitada por
caracteristicas intrinsecas da espécie ou por barreiras fisicas ou climaticas [71]. Assim, as
espécies podem ndo ser capazes de ocupar todo o espaco climatico disponivel no futuro.

Portanto, para a predicdo correta da distribuicdo futura das espécies precisamos

considerar a capacidade de dispersdo. No entanto, como n&o ha informag6es disponiveis sobre
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a capacidade de dispersdo de todas as espécies incluidas no estudo, uma saida encontrada foi
considerarmos trés cenarios: sem dispersdo (espécie s6 sobrevive se houver alguma
sobreposicao do clima atual e futuro); com dispersdo contigua (espécie € capaz de dispersar
para locais adjacentes a atual distribuicdo, mas ndo atravessar areas desfavoraveis) e com
dispersdo ilimitada (espécie é capaz de alcancar qualquer local com condigdo climatica
adequada no futuro) [72—74].

2.8. Avaliando a representacao das espécies na rede de Unidades de Conservacao

Para avaliar a representacdo das espécies na rede de Unidades de Conservagdo do
estado de Minas Gerais decidimos nao estabelecer metas de conservacao, pois essas tém
grande impacto nos resultados da andlise de lacunas, sendo a avalia¢do da eficacia das UCs
extremamente sensivel as diferentes metas estabelecidas [75]. Assim, calculamos a
porcentagem de sobreposicdo entre a distribuicdo geografica (do presente e do futuro) de cada
espécie e as UCs. Para isso, primeiramente cortamos 0s modelos de distribuicdo para o estado
de Minas Gerais e em seguida, cortamos pelos remanescentes de vegetacdo, retirados do
IBAMA (2010) (http://www.ibama.gov.br/institucional/monitoramento-ambiental-
csr/cgmam) [76]. Dessa maneira, buscamos evitar superestimar a distribuicdo das espécies e
considerar presenca em areas ja desmatadas, uma vez que grande parte da cobertura vegetal
nativa do estado ja foi suprimida [42]. Todavia, com isso estamos assumindo que novas areas
ndo serdo desmatadas futuramente e que os atuais remanescentes de vegetacdo continuardo
disponiveis para as espécies no futuro, um cenario extremamente improvavel, mas que evita
superestimativas ainda maiores, ja que ndo se pode prever quais remanescentes de vegetacdo
restardo no estado ou se alguma area sera restaurada.

Na sequéncia, utilizamos a funcdo Area of Distributions do BioDinamica [63] que
calcula a area de distribuicdo das espécies em quilébmetros quadrados (Km?2). Por ultimo
cortamos os modelos pelas Unidades de Conservacdo e novamente calculamos a area de
distribuicéo, utilizando a funcdo Area of Distributions. Realizamos todas essas etapas para 0s
modelos do presente e do futuro. Dessa forma, calculamos a &rea da distribuicdo de cada
espécie dentro das Unidades de Conservacdo e a sua propor¢do. Assim, pudemos avaliar o
efeito da mudanca climéatica na protecdo futura das espécies, através da diferenca na

distribuicéo atual e futura dentro de Unidades de Conservacao.
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3. RESULTADOS

3.1. Mudangas preditas na distribuicéo das espécies

Trés espécies foram excluidas das analises, Lonchophylla dekeyseri, pela baixa
performance dos modelos gerados (modelo com melhor performance teve media de validacao
das trés metricas AUC, Kappa e TSS = 0,49), Dasyprocta prymnolopha, pois o consenso, que
seria escolhido uma vez que os modelos gerados por cada algoritmo tiveram média das trés
métricas de validacdo proximas, representou mal a distribuicdo conhecida da espécie e
Chaetomys subspinosus, pois 0 modelo com melhor performance ndo projetou o estado de
Minas Gerais como pertencente a sua area de distribuicdo (Figura S14). Todas as outras
espécies geraram modelos com boa performance, com média de validacdo das trés métricas
(AUC, Kappa e TSS) variando entre 0,51 e 1 (quartil inferior = 0,60; mediana = 0,67; média =
0,70; quartil superior = 0,81) (Tabela S1). Decidimos ndo utilizar o consenso, pois 0s modelos
gerados pelos diferentes algoritmos variaram bastante, alguns tiveram baixa performance e
para todas as espécies 0 consenso representou pior a distribuicdo conhecida da espécie em
relagdo a um Gnico modelo com melhor performance. O algoritmo com melhor performance
foi 0 SVM (22 espécies — 48%), em seguida 0 GAM (14 espécies — 30%).

A érea do estado de MG corresponde a 621.120 quildmetros quadrados (Km?). A area
atual de distribuicdo das espécies no estado variou de 300 Km? (aproximadamente 0,05% da
area do estado) (Ozotoceros bezoarticus) até 177.792 Km2 (aproximadamente 29% da area do
estado), 0 que representa a area dos remanescentes de vegetacdo do estado inteiro (Panthera
onca, Leopardus pardalis, Leopardus wiedii, Lontra longicaudis, Pecari tajacu, Potos flavus,

Puma concolor e Puma yagouaroundi) (Figura 1 e Tabela S2).
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Figura 1. Area atual de distribui¢do no estado de Minas Gerais das 46 espécies incluidas no estudo.



20

As projecBes para o futuro (2050 e 2070) indicam que 37 espécies de mamiferos
(aproximadamente 80%) (Tabela 1) perderdo as atuais condi¢BGes climaticas adequadas a

sobrevivéncia, e, portanto, podem extinguir-se no estado de Minas Gerais.

Tabela 1. Espécies que perdem as atuais condi¢c6es climaticas adequadas em MG.

Espécies
1. Abrawayaomys ruschii, 20. Leopardus wiedii
2. Alouatta guariba clamitans 21. Lionycteris spurrelli
3. Alouatta guariba guariba 22. Lonchorhina aurita
4. Blastocerus dichotomus 23. Lycalopex vetulus
5. Brachyteles hypoxanthus 24. Marmosops paulensis
6. Callicebus melanochir 25. Myrmecophaga tridactyla
7. Callicebus personatus 26. Natalus macrourus
8. Callithrix aurita 27. Ozotoceros bezoarticus
9. Callithrix flaviceps 28. Panthera onca
10. Carterodon sulcidens 29. Phylloderma stenops
11. Chironectes minimus 30. Priodontes maximus
12. Chrysocyon brachyurus 31. Puma yagouaroundi
13. Diaemus youngi 32. Sapajus robustus
14. Dryadonycteris capixaba 33. Sapajus xanthosternos
15. Kannabateomys amblyonyx 34. Speothos venaticus
16. Kerodon rupestris 35. Thalpomys lasiotis
17. Leopardus braccatus 36. Thylamys velutinus
18. Leopardus pardalis 37. Tolypeutes tricinctus
19. Leopardus tigrinus

Nove espécies de mamiferos poderdo encontrar condi¢des climaticas futuras ainda
adequadas no estado. Para essas 9 espécies, fizemos uma andlise de correlacdo dos modelos
de adequabilidade gerados pelas projecdes climaticas CCSM4 e MIROC-ESM, utilizando a
funcdo Correlation Between Rasters do BioDinamica (63). Verificamos alta correlacdo entre
os modelos (quartil inferior = 0,87; mediana = 0,90; média = 0,89; quartil superior = 0,95), a
unica excecdo foi o modelo da anta (Tapirus terrestris) que apresentou o0 menor valor de
correlagcdo (0,66) em relacdo a todos os outros modelos observados. Por isso fizemos um
consenso dos modelos gerados por CCSM4 e MIROC-ESM para 2050 e 2070. Assim, para
cada espécie em cada um desses anos, tivemos apenas um modelo representando a
distribuicdo que corresponde aos locais onde ambos os modelos climaticos (CCSM4 e
MIROC-ESM) apontaram a presenca da espécie (Figura 2).
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Figura 2. Continuagdo na proxima pagina.
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Figura 2. Mapas maiores correspondem ao consenso da distribuicdo para cada uma das nove espécies projetadas
para sobreviverem em 2050 no estado. Mapas menores acima correspondem a atual distribuicdo da espécie,
recortada pela vegetacdo. A area branca corresponde aos locais sem remanescentes de vegetacao nativa.

No cenario com dispersdo ilimitada e contigua em 2050 e 2070, das 9 espécies
projetadas para manterem alguma condi¢do climatica adequada no estado, quatro devem
aumentar (Callithrix kuhlii, Furipterus horrens, Potos flavus e Tapirus terrestris), trés reduzir
(Glyphonycteris sylvestris, Puma concolor e Tayassu pecari) a area de distribuicdo, e 2
(Lontra longicaudis e Pecari tajacu) praticamente ndo sofrerdo alteragdes no tamanho da area
de distribuicdo. No cenario sem disperséo, seis espécies (Callithrix kuhlii, Furipterus horrens,
Lontra longicaudis, Potos flavus, Pecari tajacu e Tapirus terrestris) praticamente nao
sofrerdo alteracBes na area de distribuicdo e trés espécies (Glyphonycteris sylvestris, Puma
concolor, e Tayassu pecari) devem sofrer reducdo na area de distribuicdo (Figura 3 e Tabela
S3).
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Figura 3. Area de distribuicdo no presente e nos trés cenérios futuros de dispersdo das nove espécies que
manterdo condi¢des climaticas adequadas em Minas Gerais.

3.2.  Analise de lacunas

Aproximadamente 6% do territorio do estado de Minas Gerais (MG) e 11% do que
resta de vegetacdo nativa em MG estdo protegidos por Unidade de Conservagédo de Protecéo
Integral e Uso Sustentavel (excluindo Areas de Protecio Ambiental — APA). Todas as
espécies de mamiferos ameacados incluidos no estudo estdo atualmente representadas em
alguma Unidade de Conservacdo (UC). No entanto, no geral as Unidades de Conservacéo de
MG protegem uma fracdo pequena das areas de distribuicdo dessas espécies. A porcentagem
media de protecdo € de 13% (o = 0.09%) em relagdo a area de distribui¢cdo no estado,
considerando o recorte da distribuicdo para a vegetagdo nativa. Oitenta e cinco por cento (n =
39) das espécies tém até 15% da distribuicdo potencial dentro de Unidades de Conservacéo.
Sendo que 11 e 28 espécies tém de 06-10% e 11-15% respectivamente, de protecdo. Apenas 3
espécies tém entre 16-20% e 1 espécie tem 22% (Furipterus horrens); 30% (Abrawayaomys
ruschii); 42% (Lionycteris spurrelli) e 58% (Ozotoceros bezoarticus) de protecdo (Figura 4 e
Tabela S2).

A extensdo média de protecdo é 11.444 Kmz, sendo a menor extensao de protecdo 175
Km? (Ozotoceros bezoarticus) e a maior 20.022 Km? para aquelas espécies com distribuicdo
potencial no estado inteiro, ou seja, que apresentam condi¢des ambientais adequadas em todas
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as Unidades de Conservacdo do estado, e portanto, podem estar protegidas por todas as UCs
do estado (Figura 5 e Tabela S2).
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Figura 4. Porcentagem de prote¢do no presente das 46 espécies incluidas no estudo.
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26

No futuro, a porcentagem média de protecdo das 9 espécies para as quais as condi¢es
ambientais permanecem adequadas, serd 14% em 2050 e 2070 para o cenarios com dispersao
ilimitada, 14% em 2050 e 15% em 2070 para 0 cenario com dispersdo contigua e para o
cenario sem dispersao, sera 15% em 2050 e 16% em 2070, em relacdo a 13% do presente
(Figura 6). Assim, quase ndo havera alteracdo na média de protecdo dessas espécies, no
entanto, trés espécies merecem destaque, Furipterus horrens em 2050 e 2070, apesar de
perder 11% e 9% de protecdo nos cenarios com dispersdo ilimitada e contigua,
respectivamente, em relacdo ao cenario atual, aumentara a area de distribuicdo e a area em
Unidade de Conservacdo; Glyphonycteris sylvestris, apesar de ganhar 7% (em 2050) e 12%
(em 2070) de protecdo em todos os cendrios de dispersdo, reduzira a area de distribuicdo e a
area em Unidades de Conservacdo; Tayassu pecari, também aumentara 12% (em 2050) e 17%
(em 2070) em todos os cenarios de dispersao, mas perdera area de distribuicao (Figuras 3, 6 e
7 e Tabela S3). Portanto, Glyphonycteris sylvestris e Tayassu pecari terdo um aumento na
cobertura da distribuicdo em areas protegidas, mas a custa da reducdo na area de distribuicao.

A extensdo média de protecdo em 2050 e 2070 no cenario com dispersdo ilimitada é
respectivamente, 16.568 Km2 e 16.003 Kmz2, no cendario com dispersdo contigua é 14.402 Km?
em 2050 e 13.829 Km?2 em 2070 e por ultimo, no cenério sem dispersdo é 10.840 Km? em
2050 e 10.267 Km2? em 2070 (Figura 7 e Tabela S3).
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Figura 6. Porcentagem de protegdo em 2050 e 2070 das nove espécies que manterdo condicdes climaticas
adequadas em Minas Gerais.
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3.3.  Riqueza de espécies

Os padrbes atuais de riqueza de mamiferos ameacados, previsto pela soma dos
modelos de distribuicdo de espécies, indicam que o0 maior nimero potencial de espécies é
encontrado nas regides sul/sudoeste do estado e Zona da Mata, exatamente em regides que
sofreram maior conversdo de habitat, formando uma paisagem bastante fragmentada em
pequenos remanescentes de vegetacdo nativa (Figura 8A).

Em 2050 e 2070, como 37 espécies foram projetadas para perderem as atuais
condi¢des ambientais adequadas a sobrevivéncia, haverd uma reducgdo significativa na riqueza
de espécies, caindo a riqueza maxima de 41 espécies para 8 e a riqueza minima de 11 espécies
para 0, no cenario sem dispersao (Figura 8F-G). No cenario de dispersao ilimitada em 2050, a
rigueza maxima se concentrara em duas importantes regides, o Parque Nacional da Serra da
Canastra e a Serra do Espinhaco (Figura 8B). Em 2070, poucos pixels permanecem com
riqueza de 9 espécies, algumas regides do Espinhaco e da Canastra passam a ter 8 espécies
(Figura 8C). No cenéario de dispersdo contigua em 2050, algumas areas passam a nao ter
espécies e a riqueza maxima continua na regido da Serra do Espinhaco (Figura 8D). Em 2070,
assim como no cenario de dispersdo ilimitada, também ocorre uma reducdo na riqueza para 8
espécies em algumas regides do Espinhaco (Figura 8E). Por ultimo, em 2050 no cendrio sem

dispersdo, nenhum pixel permanece com 9 espécies e a regido da Serra do Espinhago continua
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concentrando a maior riqueza que reduz para 6-7 espécies em 2070 (Figura 8F-G). Alguns
pixels na regido do Parque Nacional da Serra da Canastra também reduzem a riqueza de 7

especies em 2050 para 6 espécies em 2070 (Figura 8G).
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Figura 8. Riqueza de espécies. A) Presente, B) Dispersao ilimitada 2050, C) Disperséo ilimitada 2070, D)
Disperséo contigua 2050, E) Disperséao contigua 2070, F) Sem dispersao 2050 e G) Sem dispersdo 2070.
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4. DISCUSSAO

Demonstramos que as Unidades de Conservacao de Minas Gerais representam pouco a
distribuicdo potencial das espécies ameacadas de mamiferos. As projecfes que mostram a
potencial magnitude dos impactos futuros (2050 e 2070) sdo alarmantes e indicam que 37
(80%) espécies perdem as atuais condi¢des climatica adequadas & sobrevivéncia no estado,
restando apenas 9 espécies, que permanecerdo pouco protegidas (média de 14% a 16%).
Dessas nove espécies, 3 foram projetadas para perder area de distribuicdo (apesar de 2
aumentarem a porcentagem de protecdo), 2 espécies praticamente ndo alterardo a area e as 4
restantes devem aumentar a area de distribui¢do. Entretanto, esse aumento ocorre apenas nos
cenarios que consideram que as espécies sdo capazes de dispersar, seja de forma ilimitada ou
contigua. O aumento na area de distribuicdo sera menor no cenario com dispersao contigua
que considera que a perda do habitat torna a matriz impermedvel, limitando a dispersdo das
espécies.

As Unidades de Conservacdo de Minas Gerais protegem em média apenas 13% da
atual area de distribuicdo potencial das espécies ameacadas de mamiferos. Esse resultado
concorda com outros estudos que apontam um déficit de protecdo da biodiversidade em todo
o Brasil [77-83]. Além disso, as espécies com maior protecdo foram aquelas com ampla
distribuicdo, o que ndo é desejado, uma vez que as espécies com distribuicdo restrita sdo mais
vulneraveis a extingdo [84]. Isso pode indicar que a definicdo do local de estabelecimento das
Unidades de Conservacdo no estado tem sido de forma aleato6ria, sem foco na conservacédo da
biodiversidade. De fato, em todo o mundo o principal fator que impulsiona a criacio de Areas
Protegidas sdo as oportunidades relacionadas ao isolamento da é&rea, baixa densidade
populacional e pouca adequacdo da terra ao cultivo, ao invés das prioridades para a
conservacao da biodiversidade, resultando em uma representacdo insuficiente das espécies na
rede de areas protegidas [27].

Observamos que 85% das espécies analisadas tém até 15% de protecéo e apenas duas
espécies, Ozotoceros bezoarticus (58%) e Lionycteris spurrelli (42%), tém acima de 30% de
protecdo. Essa pequena protecdo as especies, pode ser considerado um sério risco uma vez
que a mudanca no uso do solo, provocando a alteragdo do habitat, principal ameaga a
biodiversidade [12], ndo cessara [85]. O que agrava ainda mais, é que essa porcentagem de
protecdo € superestimada devido a suposi¢do de que todas as areas protegidas sdo adequadas

para proteger todas as espécies, por assumir que as espécies podem ser protegidas com igual
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eficacia em qualquer parte da sua distribuicdo e que todas as espécies ocorrem em todas as
areas protegidas projetadas para terem condi¢es ambientais adequadas [86].

Assim, nossos dados mostram claramente que ainda sd8o necessarios aumentos na
proporcdo protegida da area de distribuicdo das espécies, evidenciando a necessidade de
utilizar o Planejamento Sisteméatico da Conservacdo, incorporando o conhecimento da
distribuicdo das espécies para a criacdo de Unidades de Conservacdo [87]. De modo que as
novas Unidades de Conservacdo sejam estrategicamente localizadas para fornecer maiores
beneficios de conservacdo [88]. Entretanto, o padrdo atual da riqueza de mamiferos
ameacados no estado, indica maior riqueza exatamente em regifes com maiores alteragdes da
paisagem em fragmentos de habitat remascentes. I1sso demonstra que o atual padréo de uso e
ocupacdo do solo leva a possiveis conflitos de conservacdo [89] e que a criacdo de novas
Unidades de Conservacao nessa area poderia exigir um alto custo adicional para a restauracao
dessas area [90].

No futuro a situacdo se mostra critica, com projecdo de perda das atuais condicGes
climaticas adequadas a sobrevivéncia no estado para 37 espécies. Algumas dessas espécies
projetadas pelos modelos binarios para se extinguirem em MG, manterdo areas de
adequabilidade no estado, porém com valores muito baixos (Figura S49-93). Assim, se a
espécie persistir nessas areas, podera estar em estresse fisioldégico e portanto, com baixo
fitness [91].

A possivel perda dessas espécies tem graves consequéncias ecologicas [92,93]. Efeitos
em cascata, com mudancas em direcdo a menor riqueza, equitatividade e diversidade de
espécies em algumas comunidades, podem ocorrer [94]. Provocando assim, mudangas na
estrutura e diversidade do ecossistema como um todo com implica¢es no funcionamento do
ecossistema, nos servicos ecossistémicos e no bem-estar humano [95-97].

Com relacdo as 9 espécies que podem sobreviver, as projecdes indicam que as atuais
Unidades de Conservacdo continuardo protegendo praticamente a mesma fracdo da
distribuicdo (de 14% a 16% dependendo do cenario de dispersdo, em relacdo a 13% do
presente). No entanto, trés espécies podem sofrer reducfes na area de distribuicdo, sendo esse
um importante preditor de risco de extingdo [98]. Dessas 3 espécies que podem perder &rea de
distribuicdo, 2 aumentam a porcentagem de protecdo, o que demonstra que nem sempre
aumentar a porcentagem de protecdo € um bom sinal, quando esse aumento acontece a custa
da perda de area da espécie. Duas espécies praticamente ndo alterardo a area de distribuigéo e
as 4 espécies restantes, foram projetadas para aumentarem a area de distribuicdo. Esse

aumento ocorrerd apenas nos cenarios que consideram que as espécies sdo capazes de
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dispersar, seja de forma contigua ou ilimitada, este cenario é altamente improvavel para
algumas espécies, como de primatas que além de terem a capacidade de dispersdo limitada,
podem ter essa dispersdo ainda mais restrita por paisagens dominadas pelo homem ou por
barreiras naturais como o0s rios [99]. Dessa forma, as espécies podem nédo ser capazes de
colonizar habitats adequados se algum fator intrinseco da espécie ou da paisagem impedir
completamente a dispersdo, nesse caso permanecerdo com praticamente a mesma area de
distribuicdo do presente. Ainda, se outros requerimentos ndo forem atendidos, como a
presenca de outras espécies necessarias para a manutencdo das interacdes ecoldgicas
positivas, a espécie pode ndo se estabelecer nos novos locais. Quando incluimos como
limitante a dispersdo das espécies a modificacdo da paisagem, em que a perda do habitat torna
a matriz impermeavel (cenéario de dispersdo contigua), 0 aumento na area de distribuicdo foi
menor.

Como as projecdes indicam um futuro preocupante, as agdes de conservacao devem
levar em conta os cenarios futuros. Através do Planejamento Sisteméatico da Conservagéo, por
exemplo, € possivel incorporar novas abordagens, como conservar os refugios climaticos e
aumentar a conectividade, que poderiam mitigar os possiveis impactos das mudancas
climaticas nos ecossistemas e nas espécies [41,100]. Também é possivel antecipar e integrar
0s impactos da mudanca climatica, considerando a distribuicdo presente e futura das espécies
para a criacdo de novas Unidades de Conservacao, entretanto, para isso € preciso avaliar se 0
custo associado a espera para lidar com as mudancas climaticas € muito grande, dadas as
inimeras incertezas da modelagem [101]. Outra vantagem da criacdo de novas Unidades de
Conservagdo é que poderia beneficiar ndo s6 as espécies de mamiferos incluidas no estudo,
mas a biodiversidade em geral do estado, apesar da utilidade limitada que um Gnico taxon
substituto tem para identificar prioridades de conservacao para outros taxons [102-107].

Embora areas protegidas sejam a principal recomendacdo para a conservacdo de
espécies ameacadas [108], essa opcdo s6 € possivel em alguns casos, dadas as limitacGes
financeiras, politicas e sociais [20]. Além disso, a criagdo de Unidades de Conservacdo nédo
pode ser considerada a Unica solucdo, uma vez que para algumas espécies com requerimentos
especificos de habitat, a simples presenga dentro de uma area protegida pode ndo garantir a
sua persisténcia a longo prazo, assim como, areas protegidas pequenas podem ndo manter
populacdes viaveis, ndo garantindo a persisténcia futura da espécie [109-111]. Espécies raras
ou intolerantes a qualquer modificagdo humana no habitat adjacente as UCs s&o
particularmente susceptiveis & extingdo dentro delas [109]. E ainda, mesmo dentro de &reas

protegidas, outras ameacas, como invasdes biologicas [112] perda de habitat [113], e
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superexploragdo [114], podem continuar ocorrendo. Dessa forma, estratégias adicionais de
conservacdo dentro e fora das Unidades de Conservagdo devem ser consideradas
[34,100,115].

Nossos resultados ndo devem ser vistos como previsdes precisas, dado as incertezas
nas projecdes climaticas [116], na qualidade [117,118] e quantidade dos registros de
ocorréncia [47], na escala [119], na escolha das varidveis [120] e na transferabilidade
[57,121]. Além das inumeras limitacdes da modelagem, como considerar a espécie em
equilibrio com clima [122,123] e que o0s nichos sdo conservados [123,124], desconsiderar a
capacidade de dispersdo, as barreiras geogréficas [99,125], as interacfes [126] e a degradacao
do habitat. Entretanto, como os riscos de ignorar o futuro sdo imensos, é necessario de alguma
forma tentar antecipar as mudancas ambientais futuras, avaliando quais os caminhos mais
provaveis, e traduzi-los em consequéncias ecoldgicas através da modelagem, para fortalecer a
tomada de deciséo de conservacéo e gestdo [127].

Assim, pudemos mostrar a direcdo do potencial impacto da mudanca climatica. Um
panorama, que pode estar mais alarmante, uma vez que os modelos de nicho sé avaliam um
aspecto da vulnerabilidade das espécies a mudanca climatica que é a exposicdo, nao
considerando a sensibilidade e a capacidade adaptativa das espécies que inclui fatores
intrinsecos, como plasticidade fenotipica ou capacidade de dispersar para microhabitats
favoraveis a sobrevivéncia [128]. Mas que também pode ser pior uma vez que comunidades
Unicas podem se formar [129] e que outras ameacas continuardo atuando, como a perda e
fragmentacdo do habitat, espécies exdticas e superexploracdo. Embora a exposi¢ao represente
s6 um componente que afeta a vulnerabilidade das espécies, € um primeiro passo
fundamental, principalmente quando ndo ha dados disponiveis da sensibilidade e capacidade

adaptativa das espécies.
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5. CONCLUSAO

Podemos concluir que as previsdes sdo extremamente preocupantes e precisam de
acOes efetivas e urgentes, uma vez que o custo da inacdo pode ser alto demais. Muitas
espécies podem estar condenadas a extingdo e ecossistemas ao colapso. A criagdo de novas
Unidades de Conservacao, utilizando o Planejamento Sistematico, é importante para aumentar
a protecdo a essas espécies, mas nao é suficiente. Outras estratégias de conservacao, como
praticas de gestdo do territdrio que incentivem a manutencdo e/ou expansdo da cobertura
florestal, acOes locais de monitoramento de populagdes e principalmente acoes
governamentais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, também sdo essenciais e
devem ser tomadas o quanto antes, investindo de forma mais eficiente possivel o escasso
dinheiro da conservacdo. No entanto, isso se baseia em vontade politica muitas vezes
inexistente e em politicas publicas robustas. Caso essas acGes sejam implementadas, é
possivel impedir a extingdo de muitas espécies e reverter esse tragico cenario futuro projetado
gue comprometeria severamente o0s padrdes de diversidade, processos ecoldgicos,

funcionamento dos ecossistemas e, finalmente, o hem-estar humano.
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Tabela S1: Numero de registros de ocorréncia, algoritmo com melhor performance em relacdo a média

dos valores Kappa, TSS e AUC para cada espécie incluida no estudo.
N° de
registros

Espécie

Ordem Artiodactyla
Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815)

Ozotoceros bezoarticus (Linnaeus, 1758)
Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)
Tayassu pecari (Link, 1795)

Ordem Carnivora

Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815)
Leopardus braccatus (Cope, 1889)
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758)
Leopardus tigrinus (Schreber, 1775)
Leopardus wiedii (Schinz, 1821)
Lontra longicaudis (Olfers, 1818)
Lycalopex vetulus (Lund, 1842)
Panthera onca (Linnaeus, 1758)
Potos flavus (Schreber, 1774)

Puma concolor (Linnaeus, 1771)

Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-
Hilaire, 1803)

Speothos venaticus (Lund, 1842)

Ordem Chiroptera

Diaemus youngi (Jentink 1893)
Dryadonycteris capixaba (Nogueira, Lima,
Peracchi and Simmons, 2012)

Furipterus horrens (Cuvier, 1828)
Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896)
Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913)
Lonchorhina aurita (Tomes, 1863)
Natalus macrourus (Gervais, 1856)
Phylloderma stenops (Peters, 1865)
Ordem Cingulata

Priodontes maximus (Kerr, 1792)
Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758)
Ordem Didelphimorphia

Chironectes minimus (Zimmermann, 1780)
Marmosops paulensis (Tate, 1931)
Thylamys velutinus (Wagner, 1842)
Ordem Perissodactyla

Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758)
Ordem Pilosa

Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758)

314
78
3707
1481

387
41
1457
159
531
1057
52
1220
554
3751

387
325

174
10

144
109
397
624
55
157

1815
197

361
23
12

3722

5617

Algoritmo

MAXENT

SVM
SVM
SVM

SVM
GAM
SVM
SVM
SVM
SVM
GAM
RF
MARS
SVM

SVM
SVM

SVM
SVM

ANN
SVM
SVM
ANN
SVM
SVM

SVM
SVM

SVM

GAM

GAM
RF

RF

Kappa

0,78
0,22
0,55
0,49

0,40
0,60
0,61
0,28
0,50
0,57
0,57
0,36
0,88
0,44

0,32
0,31

0,33
0,49

0,54
0,23
0,40
0,79
0,12
0,21

0,44
0,46

0,44
1,00
0,74
0,54

0,26

TSS

0,74
0,55
0,41
0,39

0,42
0,58
0,51
0,45
0,47
0,51
0,57
0,49
0,88
0,31

0,33
0,35

0,52
0,33

0,43
0,38
0,45
0,77
0,47
0,36

0,32
0,58

0,49
1,00
0,60
0,82

0,66

AUC

0,97
0,97
0,97
1,00

0,98
0,83
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,94
0,97

0,95
0,93

0,98
0,99

0,90
0,92
0,97
0,98
0,99
0,99

0,95
0,98

0,98
1,00
0,80
1,00

0,99

Média

0,83
0,58
0,64
0,62

0,60
0,67
0,70
0,57
0,65
0,69
0,70
0,61
0,90
0,57

0,53
0,53

0,61
0,61

0,62
0,51
0,61
0,85
0,53
0,52

0,57
0,67

0,64
1,00
0,71
0,79

0,64



Ordem Primates

Alouatta guariba clamitans (Cabrera,
1940)

Alouatta guariba guariba (Humboldt,
1812)

Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820)

Callicebus melanochir (Wied-Neuwied,
1820)

Callicebus personatus (E. Geoffroy, 1812)
Callithrix aurita (Geoffroy, 1812)
Callithrix flaviceps (Thomas, 1903)
Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 1985)
Sapajus robustus (Kuhl, 1820)

Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied,
1826)

Ordem Rodentia
Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz,
1979)

Carterodon sulcidens (Lund, 1841)

Kannabateomys amblyonyx (Wagner,
1845)

Kerodon rupestris (Wied,1820)
Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916)

Tabela S2: Area climaticamente adequada as espécies em Minas Gerais (MG) e em Unidades de

2108

79
104
121

149
553
241
297
255

488

29
11
109

30
15

RF

GAM
GAM
GAM

GAM
GAM
MARS
MARS
GAM

SVM

GAM
GAM
GAM

SVM
GAM

0,42

0,61
0,75
0,92

0,85
0,96
0,88
0,93
0,88

0,50

0,85
0,39
0,76

0,09
0,72

0,62

0,59
0,70
0,92

0,78
0,96
0,86
0,94
0,85

0,48

0,98
0,25
0,69

0,51
0,78

1,00

0,98
0,98
0,99

1,00
0,98
0,99
0,98
1,00

0,99

0,99
0,99
0,99

1,00
0,89
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0,68

0,72
0,81
0,95

0,88
0,97
0,91
0,95
0,91

0,66

0,94
0,55
0,82

0,53
0,80

Conservacéo (UC), porcentagem de protecéo e proporc¢do da vegetacdo nativa do estado potencialmente

ocupada pelas espécies de mamiferos ameacados incluidas no estudo.

Espécie

Ordem Artiodactyla
Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815)

Ozotoceros bezoarticus (Linnaeus, 1758)

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)
Tayassu pecari (Link, 1795)

rdem Carnivor
Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815)
Leopardus braccatus (Cope, 1889)
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758)
Leopardus tigrinus (Schreber, 1775)
Leopardus wiedii (Schinz, 1821)
Lontra longicaudis (Olfers, 1818)
Lycalopex vetulus (Lund, 1842)
Panthera onca (Linnaeus, 1758)
Potos flavus (Schreber, 1774)
Puma concolor (Linnaeus, 1771)

Puma yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-

Vegetacéo

distribuico distribuicdo Protecdo nativa de MG

Area de Area de
em MG em UC
(km?) (km?)
30658 2503
300 175
177792 20022
175514 18970
177742 19997
143680 15116
177792 20022
168131 17819
177792 20022
177792 20022
168031 16418
177792 20022
84766 9886
177792 20022
177792 20022

(%)

8
58
11
11

11
11
11
11
11
11
10
11
12
11
11

potencialmente
ocupada (%0)

17,2
0,2
100,0
98,7

100,0
80,8
100,0
94,6
100,0
100,0
94,5
100,0
47,7
100,0
100,0



Hilaire, 1803)
Speothos venaticus (Lund, 1842)

rdem Chiropter
Diaemus youngi (Jentink 1893)
Dryadonycteris capixaba (Nogueira, Lima,
Peracchi and Simmons, 2012)
Furipterus horrens (Cuvier, 1828)
Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896)
Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913)
Lonchorhina aurita (Tomes, 1863)
Natalus macrourus (Gervais, 1856)
Phylloderma stenops (Peters, 1865)

rdem Cingul
Priodontes maximus (Kerr, 1792)
Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758)
Ordem Didelphimorphia
Chironectes minimus (Zimmermann, 1780)
Marmosops paulensis (Tate, 1931)
Thylamys velutinus (Wagner, 1842)
Ordem Perissodactyla
Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758)
Ordem Pilosa
Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758)
Ordem Primates
Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 1940)
Alouatta guariba guariba (Humboldt, 1812)
Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820)
Callicebus melanochir (Wied-Neuwied,
1820)
Callicebus personatus (E. Geoffroy, 1812)
Callithrix aurita (Geoffroy, 1812)
Callithrix flaviceps (Thomas, 1903)
Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 1985)
Sapajus robustus (Kuhl, 1820)
Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied,
1826)

Ordem Rodentia

Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz,
1979)

Carterodon sulcidens (Lund, 1841)
Kannabateomys amblyonyx (Wagner, 1845)
Kerodon rupestris (Wied,1820)

Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916)

114173

49153
36690

18420
177416
601
114073
169958
9635

177592
121481

164002
22324
86643

98706

177166

90773
59139
59789

2978

50830
34437
50204
16067
49603

146533

18620

128839
60615
146408
111470

8534

4054
4255

3979
19972
250
11988
18245
601

19921
12639

17118
3804
9886

12388

19671

10687
9010
4129

450

3779
5381
5631
2052
8484

14841

5631

13565
5106
16192
13164

12

22
11
42
11
11

11
10

10
17
11

13

11

12
15

15

16
11
13
17

10

30

11

11
12

64,2

27,6
20,6

10,4
99,8
0,3
64,2
95,6
54

99,9
68,3

92,2
12,6
48,7

SED

99,6

51,1
33,3
33,6

1,7

28,6
19,4
28,2
9,0

27,9

82,4

10,5

72,5
34,1
82,3
62,7
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Tabela S3: Area de distribuigdo em Minas Gerais (MG) e em Unidade de Conservagéo (UC) e a porcentagem de protegio em cada cenario de dispersao (ilimitada,
contigua e sem disperséo) em 2050 e 2070 para as nove espécies projetadas para manterem condicGes climaticas adequadas no estado.

Espécie

Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho,
1985)

Furipterus horrens (Cuvier, 1828)

Glyphonycteris sylvestris (Thomas,
1896)

Lontra longicaudis (Olfers, 1818)

Puma concolor (Linnaeus, 1771)

Potos flavus (Schreber, 1774)

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)

Tayassu pecari (Link, 1795)

Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758)

Ano

2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070
2050

2070

MG -
Disperséo
ilimitada
(Km?)
177767
177767
176515
176716
42170
25753
176866
176590
130165
147259
177792
177792
177717
177692
24426
6157
177792

177792

ucC-
Disperséo
ilimitada
(Km?)
19997
19997
19771
19846
7758
5981
19871
19871
15992
16618
20022
20022
19947
19921
5731
1752
20022

20022

Protecao -
Disperséao
ilimitada

(%)

11

11

11

11

18

23

11

11

12

11

11

11

11

11

23

28

11

11

MG -
Disperséao
contigua

(Km?)

121581

121581

73679

73679

42145

25728

176866

176590

130165

147259

146908

146908

177717

177692

24426

6157

164052

164052

ucC -
Disperséao
contigua
(Km?)
14365
14365
9510
9510
7733
5956
19871
19871
15992
16618
17219
17219
19947
19921
5731
1752
19246

19246

Protecéo -

Disperséao

contigua
(%)
12
12
13
13
18
23
11
11
12
11
12
12
11
11
23
28
12

12

MG -Sem UC -Sem

dispersao
(Km2)
16042

16042
18420

18420
42145

25728
176866

176590
130165

147259
84766

84766
177717

177692
24426

6157
98706

98706

dispersado
(Km2)
2027

2027
3979

3979
7733

5956
19871

19871
15992

16618
9886

9886
19947

19921
5731

1752
12388

12388

Protecéo -
Sem
dispersdo
(%)
13
13
22
22
18
23
11
11
12
11
12
12
11
11
23
28
13

13
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Tapirus terrestris

D Ausente
i M Presente

.
: &

D Ausente
- ®@Presente

CJAusente
- ® Presente

DO Ausente
B Presente

O Ausente
® Presente

Figura S1: Mapas binarios da distribuicdo de Tapirus terrestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.



Blastocerus dichotomus
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Figura S2: Mapas binarios da distribuicdo de Blastocerus dichotomus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Callithrix kuhlii
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Figura S3: Mapas binarios da distribuicdo de Callithrix kuhlii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.
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Callithrix flaviceps
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Figura S4: Mapas binérios da distribuigcdo de Callithrix flaviceps. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Alouatta guariba clamitans
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Figura S5: Mapas binarios da distribuicdo de Alouatta guariba clamitans. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.



Alouatta guariba guariba
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Figura S6: Mapas binarios da distribuicdo de Alouatta guariba guariba. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Abrawayaomys ruschii
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Figura S7: Mapas binarios da distribuicdo de Abrawayaomys ruschii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Brachyteles hypoxanthus
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Figura S8: Mapas binarios da distribuicdo de Brachyteles hypoxanthus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Callithrix aurita
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Figura S9: Mapas binarios da distribuicdo de Callithrix aurita. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.



Chrysocyon brachyurus
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Figura S10: Mapas binarios da distribuicdo de Chrysocyon brachyurus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Callicebus melanochir

A.
\.l
-
} e
; D Ausente
M Presente
€. .
B = -'.-'F\\ ; . -c": E
-— -~ ’ ‘ = -
CJAusente D Ausente
® Presente ® Presente
D S e—\—-*"‘? E. = | .-:&: -““?-‘"‘ T

D Ausente DO Ausente
® Presente B Presente

Figura S11: Mapas binarios da distribuicdo de Callicebus melanochir. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Chironectes minimus
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Figura S12: Mapas binarios da distribuicdo de Chironectes minimus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.



Callicebus personatus
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Figura S13: Mapas binérios da distribuicdo de Callicebus personatus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.

64



65

Chaetomys subspinosus
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Figura S14: A) Mapa binario da distribuicdo do presente de Chaetomys subspinosus. A cor azul representa a
presenca e a cinza auséncia da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribuicdo do presente de Chaetomys
subspinosus. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de presenca da espécie.
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Carterodon sulcidens
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Figura S15: Mapas binérios da distribuicdo de Carterodon sulcidens. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Dryadonycteris capixaba
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Figura S16: Mapas binérios da distribuicdo de Dryadonycteris capixaba. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Figura S17: Mapas binérios da distribuicdo de Diaemus youngi. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Furipterus horrens
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Figura S18: Mapas binarios da distribuicdo de Furipterus horrens. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Glyphonycteris sylvestris
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Figura S19: Mapas binérios da distribuicdo de Glyphonycteris sylvestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Kannabateomys amblyonyx
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Figura S20: Mapas binarios da distribuicdo de Kannabateomys amblyonyx. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.



Kerodon rupestris
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Figura S21: Mapas binarios da distribuicdo de Kerodon rupestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Lonchorhina aurita
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Figura S22: Mapas binérios da distribuicdo de Lonchorhina aurita. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4

2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Leopardus braccatus
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Figura S23: Mapas binarios da distribuicdo de Leopardus braccatus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Lonchophylla dekeyseri
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Figura S24: A) Mapa binario da distribui¢do do presente de Lonchophylla dekeyseri. A cor azul representa a
presenca e a cinza auséncia da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribui¢do do presente de Lonchophylla
dekeyseri. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de presenga da espécie.
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Lontra longicaudis
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Figura S25: Mapas binarios da distribuicdo de Lontra longicaudis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Leopardus pardalis
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Figura S26: Mapas binérios da distribuicdo de Leopardus pardalis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Lionycteris spurrelli
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Figura S27: Mapas binérios da distribuicdo de Lionycteris spurrelli. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Leopardus tigrinus
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Figura S28: Mapas binérios da distribuicdo de Leopardus tigrinus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Lycalopex vetulus
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Figura S29: Mapas binérios da distribuicdo de Lycalopex vetulus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Leopardus wiedii
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Figura S30: Mapas binarios da distribuicdo de Leopardus wiedii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Marmosops paulensis
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Figura S31: Mapas binarios da distribuicdo de Marmosops paulensis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Myrmecophaga tridactyla
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Figura S32: Mapas binarios da distribuicdo de Myrmecophaga tridactyla. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Natalus macrourus
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Figura S33: Mapas binarios da distribuicdo de Natalus macrourus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Ozotoceros bezoarticus
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Figura S34: Mapas binarios da distribuicdo de Ozotoceros bezoarticus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Figura S35: Mapas binarios da distribuicdo de Puma concolor. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.
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Potos flavus

D Ausente
M Presente

B Presente

CJAusente
{ ® Presente

{ D Ausente

D Ausente

{ 1 DO Ausente
® Presente

B Presente

Figura S36: Mapas binarios da distribuicdo de Potos flavus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenga € a cinza auséncia da espécie.
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Priodontes maximus
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Figura S37: Mapas binérios da distribuicdo de Priodontes maximus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.



89

Panthera onca
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Figura S38: Mapas binarios da distribuicdo de Panthera onca. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.



90

Phylloderma stenops

D Ausente
M Presente
B - T e - =Gria_
-4‘-".-..
D Ausente D Ausente
® Presente ® Presente
D' - s - - - —
e
D Ausente O Ausente
® Presente = Presente

Figura S39: Mapas binarios da distribuicdo de Phylloderma stenops. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Figura S40: Mapas binérios da distribuicdo de Pecari tajacu. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.
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Figura S41: Mapas binérios da distribuicdo de Puma yagouaroundi. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.



Sapajus robustus
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Figura S42: Mapas binarios da distribuicdo de Sapajus robustus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Figura S43: Mapas binarios da distribuicdo de Speothos venaticus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Figura S44: Mapas binérios da distribuicdo de Sapajus xanthosternos. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza
auséncia da espécie.
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Thalpomys lasiotis
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Figura S45: Mapas binérios da distribuicdo de Thalpomys lasiotis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da
espécie.
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Figura S46: Mapas binérios da distribuicdo de Tayassu pecari. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da espécie.



Tolypeutes tricinctus
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Figura S47: Mapas binarios da distribuicdo de Tolypeutes tricinctus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Thylamys velutinus
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Figura S48: Mapas binarios da distribuicdo de Thylamys velutinus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. A cor azul representa a presenca e a cinza auséncia da

espécie.
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Alouatta guariba clamitans
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Figura S49: Mapas de adequabilidade de Alouatta guariba clamitans. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Alouatta guariba guariba
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Figura S50: Mapas de adequabilidade de Alouatta guariba guariba. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.



102

Abrawayaomys ruschii
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Figura S51: Mapas de adequabilidade de Abrawayaomys ruschii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Blastocerus dichotomus
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Figura S52: Mapas de adequabilidade de Blastocerus dichotomus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Brachyteles hypoxanthus
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Figura S53: Mapas de adequabilidade de Brachyteles hypoxanthus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4

2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Callithrix aurita
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Figura S54: Mapas de adequabilidade de Callithrix aurita. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de

presenca da espécie.
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Chrysocyon brachyurus
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Figura S55: Mapas de adequabilidade de Chrysocyon brachyurus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Figura S56: Mapas de adequabilidade de Callithrix flaviceps. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;

D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Callithrix kuhlii
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Figura S57: Mapas de adequabilidade de Callithrix kuhlii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Callicebus melanochir
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Figura S58: Mapas de adequabilidade de Callicebus melanochir. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Figura S59: Mapas de adequabilidade de Callicebus personatus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Carterodon sulcidens
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Figura S60: Mapas de adequabilidade de Carterodon sulcidens. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Dryadonycteris capixaba
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Figura S61: Mapas de adequabilidade de Dryadonycteris capixaba. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenca da espécie.
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Diaemus youngi

Adequabilidade

I 1.35

-0.81

Adequabilidade Adequabilidade

l 1.08 ; I 1.03

-0.74 -0.63

Figura S62: Mapas de adequabilidade de Diaemus youngi. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Furipterus horrens
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Figura S63: Mapas de adequabilidade de Furipterus horrens. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Glyphonycteris sylvestris
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Figura S64: Mapas de adequabilidade de Glyphonycteris sylvestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Kannabateomys amblyonyx
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Figura S65: Mapas de adequabilidade de Kannabateomys amblyonyx. A) Presente; B) CCSM4 2050; C)
CCSM4 2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Kerodon rupestris
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Figura S66: Mapas de adequabilidade de Kerodon rupestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Lonchorhina aurita
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Figura S67: Mapas de adequabilidade de Lonchorhina aurita. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Leopardus braccatus
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Figura S68: Mapas de adequabilidade de Leopardus braccatus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Figura S69: Mapas de adequabilidade de Lontra longicaudis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Leopardus pardalis
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Figura S70: Mapas de adequabilidade de Leopardus pardalis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Lionycteris spurrelli
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Figura S71: Mapas de adequabilidade de Lionycteris spurrelli. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.




123

Leopardus tigrinus
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Figura S72: Mapas de adequabilidade de Leopardus tigrinus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Lycalopex vetulus
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Figura S73: Mapas de adequabilidade de Lycalopex vetulus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de

presenca da espécie.
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Leopardus wiedii
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Figura S74: Mapas de adequabilidade de Leopardus wiedii. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)

MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Marmosops paulensis
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Figura S75: Mapas de adequabilidade de Marmosops paulensis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Figura S76: Mapas de adequabilidade de Myrmecophaga tridactyla. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Natalus macrourus
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Figura S77: Mapas de adequabilidade de Natalus macrourus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Ozotoceros bezoarticus
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Figura S78: Mapas de adequabilidade de Ozotoceros bezoarticus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Puma concolor
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Figura S79: Mapas de adequabilidade de Puma concolor. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.



131

Potos flavus
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Figura S80: Mapas de adequabilidade de Potos flavus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Priodontes maximus
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Figura S81: Mapas de adequabilidade de Priodontes maximus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenca da espécie.
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Panthera onca
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Figura S82: Mapas de adequabilidade de Panthera onca. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Phylloderma stenops
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Figura S83: Mapas de adequabilidade de Phylloderma stenops. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenca da espécie.
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Pecatri tajacu
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Figura S84: Mapas de adequabilidade de Pecari tajacu. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Puma yagouaroundi
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Figura S85: Mapas de adequabilidade de Puma yagouaroundi. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenca da espécie.
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Sapajus robustus
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Figura S86: Mapas de adequabilidade de Sapajus robustus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Speothos venaticus
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Figura S87: Mapas de adequabilidade de Speothos venaticus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Sapajus xanthosternos
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Figura S88: Mapas de adequabilidade de Sapajus xanthosternos. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4
2070; D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior
probabilidade de presenga da espécie.
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Thalpomys lasiotis
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Figura S89: Mapas de adequabilidade de Thalpomys lasiotis. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Tayassu pecari
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Figura S90: Mapas de adequabilidade de Tayassu pecari. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Tapirus terrestris
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Figura S91: Mapas de adequabilidade de Tapirus terrestris. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070; D)
MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Tolypeutes tricinctus
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Figura S92: Mapas de adequabilidade de Tolypeutes tricinctus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Thylamys velutinus
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Figura S93: Mapas de adequabilidade de Thylamys velutinus. A) Presente; B) CCSM4 2050; C) CCSM4 2070;
D) MIROC-ESM 2050 e E) MIROC-ESM 2070. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.
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Figura S94: A) Mapa binério da distribuicdo do presente (consenso) de Dasyprocta prymnolopha. A cor azul
representa a presenca e a cinza auséncia da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribuicdo do presente
(consenso) de Dasyprocta prymnolopha. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de
presenca da espécie.



