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RESUMO 

 

Unidades de Conservação são fundamentais para a conservação da biodiversidade. 

Entretanto, geralmente não são definidas baseando-se em critérios biológicos, nem 

considerando ameaças dinâmicas, como as mudanças climáticas, o que pode resultar em 

proteção inadequada para a biodiversidade. É importante analisar quão bem essas áreas 

englobam espécies em seus limites agora e no futuro para prever quais espécies podem estar 

mais vulneráveis à extinção e adotar estratégias de conservação visando evitar essas 

extinções. Avaliamos essa questão no estado de Minas Gerais através da modelagem da 

distribuição potencial de 46 espécies de mamíferos ameaçados de extinção e projeção de suas 

distribuições em cenários futuros de mudança climática. Nossos resultados indicam que todas 

as espécies estão representadas em alguma Unidade de Conservação no cenário atual, porém 

pouco protegidas, aproximadamente 85% das espécies têm apenas até 15% de proteção em 

relação à área de adequabilidade climática da espécie no estado. As projeções futuras são 

alarmantes e indicam que 80% das espécies perderão todas as condições climáticas adequadas 

à sobrevivência no estado, restando apenas 9 que continuarão pouco protegidas por Unidades 

de Conservação, com proteção abaixo de 30%. Dessas 9 espécies, 3 perderão área de 

distribuição, 2 praticamente não sofrerão alterações e 4 aumentarão a área de distribuição 

considerando que serão capazes de dispersar. Esses resultados indicam que a criação de novas 

Unidades de Conservação, utilizando o Planejamento Sistemático da Conservação, é 

importante para aumentar a proteção a essas espécies, mas não é suficiente. Ações 

governamentais para reduzir as emissões de gases de efeito estufa são indispensáveis. Só 

assim é possível reverter esse trágico cenário futuro que comprometeria severamente os 

ecossistemas.  

 

Palavras-chave: Análise de lacunas, Proteção, Unidades de Conservação, Mamíferos 

ameaçados, Mudanças Climáticas, Modelos de distribuição 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. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um dos países mais megadiversos [1] e conta com uma das maiores 

diversidades de mamíferos do mundo [2] (mais de 700 espécies reconhecidas), entretanto, 110 

(15%) espécies e subespécies desse grupo estão ameaçados de extinção e uma espécie já está 

extinta (Noronhomys vespuccii Carleton & Olson, 1999) [3]. Os mamíferos desempenham 

papeis ecológicos importantes na estruturação dos ecossistemas, como regulação da 

população de plantas e animais [4], dispersão de sementes [5,6] e polinização [7] entre outras 

tantas. Sendo assim, são fundamentais para a manutenção da diversidade e estabilidade dos 

ecossistemas [4,8]. 

As pressões humanas têm sido apontadas como a principal causa da crise de extinção 

sem precedentes em todo o mundo [9–11]. Introdução de espécies exóticas invasoras, 

patógenos, caça/captura e mudança climática são algumas das principais ameaças [9]. 

Entretanto, a maior ameaça às espécies terrestres é a destruição dos habitats naturais [11,12], 

sendo considerada a principal causa de extinção de mamíferos no Brasil e no mundo [13,14].  

Embora a alteração do habitat seja um dos principais responsáveis pela extinção de 

espécies, a mudança climática antrópica é projetada para ter o mesmo impacto ou maior 

[15,16].  Além de poder afetar as espécies diretamente, através das alterações nas condições 

climáticas, influenciando a distribuição, sobrevivência, crescimento e reprodução [17]. Pode 

afetar indiretamente, através das alterações nas interações (como predação e competição) e 

nos habitats, causados pelas mudanças no solo, hidrografia e vegetação [17]. Assim, as 

estimativas de perda da biodiversidade são preocupantes, o risco de extinção oriundo da 

mudança climática não apenas aumenta, mas acelera a cada grau de aumento nas temperaturas 

globais [18]. 

Uma das principais estratégias utilizadas para diminuir os efeitos das ações antrópicas 

sobre a biodiversidade é a criação de áreas protegidas [19]. Áreas protegidas reduzem as taxas 

de perda do habitat e são importantes para a manutenção de populações viáveis das espécies, 

redução da pressão de caça, extração de madeira, incidência de fogo e pastagem, provisão de 

serviços ecossistêmicos cruciais e mitigação da mudança climática [20,21]. Assim, tem papel 

fundamental para a manutenção das espécies. Entretanto, no Brasil [28,29] e em todo o 

mundo [22–27], há um viés de proteção em direção a áreas com pouco interesse econômico. 

Assim, as áreas protegidas podem não resultar em proteção adequada ou máxima da 

biodiversidade [30]. Muitas espécies, principalmente ameaçadas e de distribuição restrita [31] 

de regiões vulneráveis e biodiversas, podem ficar sem proteção [32]. Além disso, no futuro, 
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essas áreas protegidas estáticas podem ser ainda menos efetivas à medida que o clima local 

deixa de ser adequado para as espécies [33] que alteram a distribuição, perdendo 

representação e portanto, proteção [34]. 

Analisar quão bem essas áreas englobam espécies em seus limites agora e no futuro é 

importante para prever quais espécies podem estar mais vulneráveis à extinção e adotar 

estratégias de conservação visando minimizar essas extinções [35]. Portanto, como os 

esforços de conservação não têm sido suficientes para compensar as principais ameaças e a 

biodiversidade continua declinando [36]. Além disso, a mudança climática tem gerado 

impactos generalizados nos sistemas naturais e humanos em todo o planeta e promete ter 

ainda consequências devastadoras [37]. Assim, as ações de conservação precisam ser 

substancialmente ampliadas e direcionados para proteger e manejar efetivamente espécies e 

locais críticos [15].  

Nesse contexto, a análise de lacunas é uma ferramenta importante que visa analisar a 

efetividade das áreas protegidas em representar a biodiversidade [38]. Essa ferramenta, avalia 

a extensão de proteção das espécies, sendo fundamental para ampliar e direcionar as ações de 

conservação [38]. Assim, a análise de lacunas identifica espécies desprotegidas e que estão 

portanto, mais vulneráveis à extinção [39]. Dessa forma, pode auxiliar na identificação de 

novas áreas que preencham essas lacunas, alocando de forma eficaz os recursos escassos de 

conservação para maximizar a persistência da biodiversidade no planeta [39]. A análise de 

lacuna pode também permitir entender os impactos das mudanças climáticas sobre o nível de 

proteção das espécies, o que é importante para manter e melhorar a efetividade das áreas 

protegidas diante das mudanças climáticas projetadas [40]. Além de auxiliar a desenvolver 

estratégias de adaptação em resposta a tais mudanças [41]. O sucesso das ações de mitigação 

dos impactos da mudança climática depende da nossa capacidade de antecipar a resposta das 

espécies.  

Portanto, nosso objetivo foi avaliar a efetividade das Unidades de Conservação de 

Minas Gerais (MG) para a proteção atual e futura das espécies ameaçadas de mamíferos. 

Decidimos avaliar para MG, uma vez que o estado vem sofrendo com a perda da cobertura 

vegetal nativa, com a agropecuária ocupando cerca de 55% do território [42]. Muitas espécies 

de mamíferos ameaçadas de extinção, seja a nível estadual, nacional ou mundial, ocorrem no 

estado [43] e pouco se sabe sobre o grau de proteção dessas espécies em Unidades de 

Conservação. A avaliação da condição atual e futura do grau de proteção dessas espécies no 

estado pode influenciar a definição e priorização de estratégias de conservação e o desenho de 

políticas públicas e privadas de uso e ocupação do solo. Pode, portanto, influenciar a adoção 
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de medidas concretas de proteção, uma vez que as decisões que levam à conservação são 

muitas vezes tomadas a nível estadual ou municipal. Nesse trabalho buscamos responder: 1) 

quanto da distribuição atual e futura dos mamíferos ameaçados está e estará representada em 

Unidades de Conservação de Proteção Integral e Uso Sustentável (excluindo Áreas de 

Proteção Ambiental - APAs)? e 2) quais serão as prováveis alterações (contração ou 

expansão), provocadas pelas mudanças climáticas, na área de distribuição das espécies no 

estado? Esperamos que essas respostas auxiliem o planejamento e o processo de tomada de 

decisão de ações de conservação para o estado de Minas Gerais, contribuindo com o 

desenvolvimento de estratégias de conservação mais eficientes, reduzindo o risco de extinção 

das espécies. 

 

2. MÉTODOS 

 

2.1. Dados de ocorrência das espécies 

 

Selecionamos as espécies de mamíferos com ocorrência no estado de Minas Gerais [2] 

consideradas ameaçadas [43–45], totalizando 63 espécies. Visando conservar a maior fração 

da diversidade biológica é importante estimar o estado de conservação dessas espécies mais 

vulneráveis à extinção que deveriam estar mais protegidas. Assim, representam um bom 

retrato da eficiência das Unidades de Conservação do estado. 

Compilamos os registros de ocorrência de toda a distribuição da espécie a partir de 

data papers, artigos científicos, coleções científicas (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 excluídos os registros duvidosos. 

Eliminamos do trabalho 14 espécies com menos de 10 registros no total. 

Estabelecemos esse limiar arbitrário, uma vez que espécies com poucos registros de 

ocorrência podem gerar modelos de distribuição com baixo desempenho e o número mínimo 

de registros necessários para gerar modelos acurados é incerto, podendo diferir entre áreas de 

estudo, espécies (com diferentes extensões de distribuição) e algoritmos utilizados [46–48]. 

Restaram 49 espécies, totalizando 33.570 registros (Tabela 1). Para representar a distribuição 

dessas espécies, criamos modelos de distribuição de espécies. 
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Tabela 1. Espécies selecionadas, número de registros e categoria de ameaça segundo a Deliberação Normativa 

Copam Nº 147, de 30 de Abril de 2010; Portaria MMA nº 444, de 17 de dezembro de 2014 e IUCN.  

Ordem Espécie 
Nº de 

registros 

COPAM, 

2010 

MMA, 

2014 
IUCN 

Artiodactyla Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815) 314 CR VU VU 

Artiodactyla 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 (Illiger, 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 
 

Carnivora 
Puma yagouaroundi (É. Geoffroy Saint-

Hilaire, 1803) 
387 

 
VU 

 

Carnivora Speothos venaticus (Lund, 1842) 325 CR VU 
 

Chiroptera Diaemus youngi (Jentink 1893) 174 VU 
  

Chiroptera 
Dryadonycteris capixaba (Nogueira, 

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 
  

Chiroptera 
Lonchophylla dekeyseri (Taddei, Vizotto 

& 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 
Chironectes minimus (Zimmermann, 

1780) 
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 
Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 

1758) 
5617 VU VU VU 

Primates 
Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 

1940) 
2108 VU VU 

 

Primates 
Alouatta guariba guariba (Humboldt, 

1812) 
79 CR CR 

 

Primates Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820) 104 EN CR CR 
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Primates 
Callicebus melanochir (Wied-Neuwied, 

1820) 
121 EN VU VU 

Primates 
Callicebus personatus (É. Geoffroy, 

1812) 
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 
Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied, 

1826) 
488 CR EN CR 

Rodentia 
Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz, 

1979) 
29 VU 

  

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, 

1845) 
109 

 
  

Rodentia Kerodon rupestris (Wied,1820) 30   VU   

Rodentia Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916) 15   EN   

*Espécie não pertence a nenhuma categoria de ameaça, mas foi incluída no estudo por ser endêmica da Mata 

Atlântica, especialista em bambus [49], pouco abundante e subamostrada [50]. 

 

2.2. Conjunto de dados de Unidades de Conservação 

 

Para avaliar o quanto as espécies estão protegidas por Unidades de Conservação (UCs) 

em Minas Gerais, obtivemos os dados da distribuição das Unidades de Conservação (federais, 

estaduais e municipais) no estado através do Instituto Prístino 

(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 Conservação de Proteção Integral (Estação Ecológica, Reserva Biológica, Parque, 

Monumento Natural e Refúgio da Vida Silvestre) e 270 de Uso Sustentável (Reserva 

Particular do Patrimônio Natural, Floresta e Reserva de Desenvolvimento Sustentável), 

excluindo as Áreas de Proteção Ambiental (APAs), por se tratarem mais de um mecanismo 

para ordenamento do uso da terra do que uma área protegida de fato [52].  

   

2.3. Variáveis ambientais 

 

Devido à pouca informação sobre as condições ambientais determinantes para a 

ocorrência, sobrevivência e reprodução das populações das 49 espécies do estudo, utilizamos 

um conjunto de variáveis ambientais para a construção dos modelos. Selecionamos uma 
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variável topográfica de elevação (média) com resolução de 5 km, retirada do projeto EarthEnv 

(http://www.earthenv.org) e 19 variáveis bioclimáticas relacionadas a temperatura e 

precipitação, extraídas da base de dados do WorldClim (53) (http://www.worldclim.org/) 

versão 1.4, com resolução 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 cenários futuros utilizamos duas projeções climáticas derivadas 

do modelo global de clima CMIP5 (CCSM4 e MIROC-ESM). Escolhemos o cenário mais 

extremo de emissões de gases de efeito estufa (Representative Concentration Pathways, 

RCP8.5) [37],  por abranger todos os cenários de emissão usados no quinto Relatório de 

Avaliação do IPCC [37] e por ter previsões futuras mais prováveis, uma vez que as tendências 

de emissões de gases de efeito estufa desde 2000 foram mais próximas daquelas previstas 

pelo RCP8.5 do que quaisquer outras previsões anteriores [54]. Além disso, o RCP8.5 nos 

permite prever o pior cenário para as espécies, pois pressupõe que as emissões continuarão 

aumentando ao longo do século XXI, levando a um aumento de temperatura de 2,6°C a 4,8°C 

(média de 3,7ºC) no final do século em relação ao período de 1986-2005 (final do século XX 

e início do século XXI) [37]. 

Como o estudo incluiu espécies de ampla distribuição, como a onça parda (Puma 

concolor), cortamos para a América as 20 variáveis apontadas acima. Fizemos uma Análise 

de Componentes Principais (PCA), com o intuito de: 1) eliminar a colinearidade entre as 

variáveis que pode prejudicar a performance estatística do modelo [55]; 2) reduzir a chance de 

sobreajuste [56] que pode ter pouco poder preditivo, particularmente quando os modelos serão 

projetados em outro cenário (transferabilidade) [57]; e 3) solucionar o problema da seleção de 

variáveis (uma vez que  muitas espécies podem ter respostas heterogêneas às variáveis 

ambientais) [58]. Os modelos de distribuição 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 variáveis 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 distribuição de espécies 

 

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

das variáveis ambientais com os registros de ocorrência conhecidos da espécie, gerando um 
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mapa de adequabilidade ambiental que demonstra as áreas de alta ou baixa probabilidade de 

ocorrência da espécie [59].  

Por não existir um algoritmo com desempenho melhor em todas as circunstâncias, 

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 conservação é mais prudente selecionar modelos que minimizem os erros 

falso-positivos (erro tipo I ou erro de sobreprevisão - ausência predita como presença) [62]. 

Dessa forma, evitamos considerar uma espécie protegida em uma área onde essa não ocorre. 

Assim, para a modelagem da distribuição 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) Máxima Entropia (Maximum 

Entropy – MAXENT), 4) Máquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine – SVM), 

5) Regressão Multivariada por Splines (Multivariate Adaptive Regression Spline – MARS), 

6) Rede Neural Artificial (Artificial Neural Network – ANN) e 7) Floresta Aleatória (Random 

Forest – RF). Todos os modelos foram gerados utilizando a função SDMs (Species 

Distribution Models) no pacote BioDinamica [63] do Software Dinamica-EGO 

(http://dinamicaego.com/). Como alguns desses métodos e todas as métricas de validação que 

utilizamos requerem dados de ausência e não há disponível dados de ausências verdadeiras, 

sorteamos em toda a área de estudo 500 pseudoausências baseadas em evidências. As 

pseudoausências baseadas em evidências foram originadas a partir de pontos de ocorrência de 

mamíferos, retirados do GBIF. Esses pontos geram um mapa de amostragem, de modo que as 

pseudoausências são sorteadas nos locais de melhor amostragem, ou seja que apresentam as 

maiores densidades (10% de valores mais altos de índice Kernel) de registros de mamíferos, e 

que não possuem amostras de presença da espécie. Assim, são sorteadas onde há maior 

evidência de que se trata de uma ausência 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 distribuição da 

espécie, fizemos modelos consenso criados a partir de um ensemble de vários modelos para 

reduzir a influência 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 relação ao AUC. Convertemos os mapas contínuos de adequabilidade em 

modelos binários de presença-ausência para representar a distribuição da espécie, utilizando 

como limiar de corte a máxima proporção de acerto.  
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2.5. Performance do modelo 

 

Para avaliar a performance dos modelos, dividimos os registros em uma amostra 

aleatória de 75% das presenças e pseudoausências para calibração e os 25% restantes, para 

avaliação. Utilizamos 3 métricas: Área Abaixo da Curva (Area Under The Curve - AUC) 

[65], Estatística de Habilidade Real (True Skill Statistic – TSS) [66] e Índice Kappa Cohen 

[67]. O modelo selecionado para representar a distribuição da espécie será aquele com maior 

média de validação em relação a essas 3 métricas acima ou o consenso, caso as médias para 

cada algoritmo sejam próximas. O modelo selecionado para cada espécie foi utilizado para 

projetar potenciais habitats climaticamente adequados no futuro.  

 

2.6. Premissa para a projeção em cenários futuros 

 

A projeção da distribuição potencial em cenários futuros assume a conservação do 

nicho ecológico, o que quer dizer que os nichos evoluem de forma relativamente lenta dentro 

das linhagens, uma vez que as taxas de adaptação em ambientes fora do nicho fundamental 

seriam mais lentas que o processo de extinção [68]. Assim as espécies mantêm as 

características do nicho e espécies aparentadas apresentam nichos fundamentais semelhantes. 

De fato, algumas espécies podem não se adaptar a climas futuros ou as respostas evolutivas 

podem ser muito mais lentas que a taxa prevista de mudança climática, no entanto, outras 

espécies podem passar por adaptações suficientemente rápidas, superando as taxas de 

extinção [69]. Como não sabemos quais espécies serão capazes de sofrer mudanças evolutivas 

rápidas ao longo do tempo, assumimos que as espécies não serão capazes de se adaptar às 

mudanças climáticas.  

 

2.7. Considerando a capacidade de dispersão 

 

Com a alteração nos locais com condições climáticas adequadas é esperado que as 

espécies suficientemente móveis rastreiem a nova posição geográfica de seu envelope 

climático através da dispersão [70]. Entretanto, a dispersão pode ser limitada por 

características intrínsecas da espécie ou por barreiras físicas ou climáticas [71]. Assim, as 

espécies podem não ser capazes de ocupar todo o espaço climático disponível no futuro. 

Portanto, para a predição correta da distribuição futura das espécies precisamos 

considerar a capacidade de dispersão. No entanto, como não há informações disponíveis sobre 
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a capacidade de dispersão de todas as espécies incluídas no estudo, uma saída encontrada foi 

considerarmos três cenários: sem dispersão (espécie só sobrevive se houver alguma 

sobreposição do clima atual e futuro); com dispersão contígua (espécie é capaz de dispersar 

para locais adjacentes a atual distribuição, mas não atravessar áreas desfavoráveis) e com 

dispersão ilimitada (espécie é capaz de alcançar qualquer local com condição climática 

adequada no futuro) [72–74].  

 

2.8. Avaliando a representação das espécies na rede de Unidades de Conservação 

 

Para avaliar a representação das espécies na rede de Unidades de Conservação do 

estado de Minas Gerais decidimos não estabelecer metas de conservação, pois essas têm 

grande impacto nos resultados da análise de lacunas, sendo a avaliação da eficácia das UCs 

extremamente sensível às diferentes metas estabelecidas [75]. Assim, calculamos a 

porcentagem de sobreposição entre a distribuição geográfica (do presente e do futuro) de cada 

espécie e as UCs. Para isso, primeiramente cortamos os modelos de distribuição para o estado 

de Minas Gerais e em seguida, cortamos pelos remanescentes de vegetação, retirados do 

IBAMA (2010) (http://www.ibama.gov.br/institucional/monitoramento-ambiental-

csr/cgmam) [76]. Dessa maneira, buscamos evitar superestimar a distribuição das espécies e 

considerar presença em áreas já desmatadas, uma vez que grande parte da cobertura vegetal 

nativa do estado já foi suprimida [42]. Todavia, com isso estamos assumindo que novas áreas 

não serão desmatadas futuramente e que os atuais remanescentes de vegetação continuarão 

disponíveis para as espécies no futuro, um cenário extremamente improvável, mas que evita 

superestimativas ainda maiores, já que não se pode prever quais remanescentes de vegetação 

restarão no estado ou se alguma área será restaurada.  

Na sequência, utilizamos a função Area of Distributions do BioDinamica [63] que 

calcula a área de distribuição das espécies em quilômetros quadrados (Km²).  Por último 

cortamos os modelos pelas Unidades de Conservação e novamente calculamos a área de 

distribuição, utilizando a função Area of Distributions. Realizamos todas essas etapas para os 

modelos do presente e do futuro. Dessa forma, calculamos a área da distribuição de cada 

espécie dentro das Unidades de Conservação e a sua proporção. Assim, pudemos avaliar o 

efeito da mudança climática na proteção futura das espécies, através da diferença na 

distribuição atual e futura dentro de Unidades de Conservação.  
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Mudanças preditas na distribuição das espécies 

 

Três espécies foram excluídas das análises, Lonchophylla dekeyseri, pela baixa 

performance dos modelos gerados (modelo com melhor performance teve média de validação 

das três métricas 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 três 

métricas de validação próximas, representou mal a distribuição conhecida da espécie e 

Chaetomys subspinosus, pois o modelo com melhor performance não projetou o estado de 

Minas Gerais como pertencente a sua área de distribuição (Figura S14). Todas as outras 

espécies geraram modelos com boa performance, com média de validação das três 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 não utilizar o consenso, pois os modelos 

gerados pelos diferentes algoritmos variaram bastante, alguns tiveram baixa performance e 

para todas as espécies o consenso representou pior a distribuição conhecida da espécie em 

relação a um único modelo com melhor performance. O algoritmo com melhor performance 

foi o SVM (22 espécies – 48%), em seguida o GAM (14 espécies – 30%). 

A área do estado de MG corresponde a 621.120 quilômetros quadrados (Km²). A área 

atual de distribuição das espécies no estado variou de 300 Km² (aproximadamente 0,05% da 

área do estado) (Ozotoceros bezoarticus) até 177.792 Km² (aproximadamente 29% da área do 

estado), o que representa a área dos remanescentes de vegetação 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. Área atual de distribuição no estado de Minas Gerais das 46 espécies incluídas no estudo. 
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As projeções para o futuro (2050 e 2070) indicam que 37 espécies de mamíferos 

(aproximadamente 80%) (Tabela 1) perderão as atuais condições climáticas adequadas à 

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

 

Tabela 1. Espécies que perdem as atuais condições climáticas 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 mamíferos poderão encontrar condições climáticas futuras ainda 

adequadas no estado. Para essas 9 espécies, fizemos uma análise de correlação dos modelos 

de adequabilidade gerados pelas projeções climáticas CCSM4 e MIROC-ESM, utilizando a 

função Correlation Between Rasters do BioDinamica (63). Verificamos alta correlação entre 

os modelos (quartil inferior = 0,87; mediana = 0,90; média = 0,89; quartil superior = 0,95), a 

única exceção foi o modelo da anta (Tapirus terrestris) que apresentou o menor valor de 

correlação (0,66) em relação 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 

distribuição que corresponde aos locais onde ambos os modelos climáticos (CCSM4 e 

MIROC-ESM) apontaram a presença da espécie (Figura 2).  
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Figura 2. Continuação na próxima página. 
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Figura 2. Mapas maiores correspondem ao consenso da distribuição para cada uma das nove espécies projetadas 

para sobreviverem em 2050 no estado. Mapas menores acima correspondem a atual distribuição da espécie, 

recortada pela vegetação. A área branca corresponde aos locais sem remanescentes de vegetação nativa. 

 

No cenário com dispersão ilimitada e contígua em 2050 e 2070, das 9 espécies 

projetadas para manterem alguma condição climática adequada no estado, quatro devem 

aumentar (Callithrix kuhlii, Furipterus horrens, Potos flavus e Tapirus terrestris), três reduzir 

(Glyphonycteris sylvestris, Puma concolor e Tayassu pecari) a área de distribuição, e 2 

(Lontra longicaudis e Pecari tajacu) praticamente não sofrerão alterações no tamanho da área 

de distribuição. No cenário sem dispersão, seis espécies (Callithrix kuhlii, Furipterus horrens, 

Lontra longicaudis, Potos flavus, Pecari tajacu e Tapirus terrestris) praticamente não 

sofrerão alterações na área de distribuição e três espécies (Glyphonycteris sylvestris, Puma 

concolor, e Tayassu pecari) devem sofrer redução na área de distribuição (Figura 3 e Tabela 

S3). 
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Figura 3. Área de distribuição no presente e nos três cenários futuros de dispersão das nove espécies que 

manterão condições climáticas adequadas em Minas Gerais. 

 

3.2. Análise de lacunas 

 

Aproximadamente 6% do território do estado de Minas Gerais (MG) e 11% do que 

resta de vegetação nativa em MG estão protegidos por Unidade de Conservação de Proteção 

Integral e Uso Sustentável (excluindo Áreas de Proteção Ambiental – APA). Todas as 

espécies de mamíferos ameaçados incluídos no estudo estão atualmente representadas em 

alguma Unidade de Conservação (UC). No entanto, no geral as Unidades de Conservação de 

MG protegem uma fração pequena das áreas de distribuição dessas espécies. A porcentagem 

média de proteção é de 13% (σ = 0.09%) em relação a área de distribuição no estado, 

considerando o recorte da distribuição para a vegetação nativa. Oitenta e cinco por cento (n = 

39) das espécies têm até 15% da distribuição potencial dentro de Unidades de Conservação. 

Sendo que 11 e 28 espécies têm de 06-10% e 11-15% respectivamente, de proteção. Apenas 3 

espécies têm entre 16-20% e 1 espécie tem 22% (Furipterus horrens); 30% (Abrawayaomys 

ruschii); 42% (Lionycteris spurrelli) e 58% (Ozotoceros bezoarticus) de proteção (Figura 4 e 

Tabela S2).  

A extensão média de proteção é 11.444 Km², sendo a menor extensão de proteção 175 

Km² (Ozotoceros bezoarticus) e a maior 20.022 Km² para aquelas espécies com distribuição 

potencial no estado inteiro, ou seja, que apresentam condições ambientais adequadas em todas 
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as Unidades de Conservação 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 proteção no presente das 46 espécies incluídas no estudo. 
 

 
Figura 5. Área de distribuição em Unidades de Conservação das 46 espécies. 
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No futuro, a porcentagem média de proteção das 9 espécies para as quais as condições 

ambientais permanecem adequadas, será 14% em 2050 e 2070 para o cenários com dispersão 

ilimitada, 14% em 2050 e 15% em 2070 para o cenário com dispersão contígua e para o 

cenário sem dispersão, será 15% em 2050 e 16% em 2070, em relação a 13% do presente 

(Figura 6). Assim, quase não haverá alteração na média de proteção dessas espécies, no 

entanto, três espécies merecem destaque, Furipterus horrens em 2050 e 2070, apesar de 

perder 11% e 9% de proteção nos cenários com dispersão ilimitada e contígua, 

respectivamente, em relação ao cenário atual, aumentará a área de distribuição e a área em 

Unidade de Conservação; Glyphonycteris sylvestris, apesar de ganhar 7% (em 2050) e 12% 

(em 2070) de proteção em todos os cenários de dispersão, reduzirá a área de distribuição e a 

área em Unidades de Conservação; Tayassu pecari, também aumentará 12% (em 2050) e 17% 

(em 2070) em todos os cenários de dispersão, mas perderá área de distribuição (Figuras 3, 6 e 

7 e Tabela S3). Portanto, Glyphonycteris sylvestris e Tayassu pecari terão um aumento na 

cobertura da distribuição em áreas protegidas, mas à custa da redução na área de distribuição. 

A extensão média de proteção em 2050 e 2070 no cenário com dispersão ilimitada é 

respectivamente, 16.568 Km² e 16.003 Km², no cenário com dispersão contígua é 14.402 Km² 

em 2050 e 13.829 Km² em 2070 e por último, no cenário sem dispersão é 10.840 Km² em 

2050 e 10.267 Km² em 2070 (Figura 7 e Tabela S3). 

 

 
Figura 6. Porcentagem de proteção em 2050 e 2070 das nove espécies que manterão condições climáticas 

adequadas em Minas Gerais. 
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Figura 7. Área de distribuição em Unidades de Conservação em 2050 e 2070 das nove espécies que manterão 

condições climáticas adequadas em Minas Gerais. 

 

3.3. Riqueza de espécies 

 

Os padrões atuais de riqueza de mamíferos ameaçados, previsto pela soma dos 

modelos de distribuição de espécies, indicam que o maior número potencial de espécies é 

encontrado nas regiões sul/sudoeste do estado e Zona da Mata, exatamente em regiões que 

sofreram maior conversão de habitat, formando uma paisagem bastante fragmentada em 

pequenos remanescentes de vegetação nativa (Figura 8A).  

Em 2050 e 2070, como 37 espécies foram projetadas para perderem as atuais 

condições ambientais adequadas à sobrevivência, haverá uma redução significativa na riqueza 

de espécies, caindo a riqueza máxima de 41 espécies para 8 e a riqueza mínima de 11 espécies 

para 0, no cenário sem dispersão (Figura 8F-G). No cenário de dispersão ilimitada em 2050, a 

riqueza máxima se concentrará em duas importantes regiões, o Parque Nacional da Serra da 

Canastra e a Serra do Espinhaço (Figura 8B). Em 2070, poucos pixels permanecem com 

riqueza de 9 espécies, algumas regiões do Espinhaço e da Canastra passam a ter 8 espécies 

(Figura 8C). No cenário de dispersão contígua em 2050, algumas áreas passam a não ter 

espécies e a riqueza máxima continua na região da Serra do Espinhaço (Figura 8D). Em 2070, 

assim como no cenário de dispersão ilimitada, também ocorre uma redução na riqueza para 8 

espécies em algumas regiões do Espinhaço (Figura 8E). Por último, em 2050 no cenário sem 

dispersão, nenhum pixel permanece com 9 espécies e a região da Serra do Espinhaço continua 
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concentrando a maior riqueza que reduz para 6-7 espécies em 2070 (Figura 8F-G). Alguns 

pixels na região do Parque Nacional da Serra da Canastra também reduzem a riqueza de 7 

espécies em 2050 para 6 espécies em 2070 (Figura 8G). 
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Figura 8. Riqueza de espécies. A) Presente, B) Dispersão ilimitada 2050, C) Dispersão ilimitada 2070, D) 

Dispersão contígua 2050, E) Dispersão contígua 2070, F) Sem dispersão 2050 e G) Sem dispersão 2070. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Demonstramos que as Unidades de Conservação de Minas Gerais representam pouco a 

distribuição potencial das espécies ameaçadas de mamíferos. As projeções que mostram a 

potencial magnitude dos impactos futuros (2050 e 2070) são alarmantes e indicam que 37 

(80%) espécies perdem as atuais condições climática adequadas à sobrevivência no estado, 

restando apenas 9 espécies, que permanecerão pouco protegidas (média de 14% a 16%). 

Dessas nove espécies, 3 foram projetadas para perder área de distribuição (apesar de 2 

aumentarem a porcentagem de proteção), 2 espécies praticamente não alterarão a área e as 4 

restantes devem aumentar a área de distribuição. Entretanto, esse aumento ocorre apenas nos 

cenários que consideram que as espécies são capazes de dispersar, seja de forma ilimitada ou 

contígua. O aumento na área de distribuição será menor no cenário com dispersão contígua 

que considera que a perda do habitat torna a matriz impermeável, limitando a dispersão das 

espécies.  

As Unidades de Conservação de Minas Gerais protegem em média apenas 13% da 

atual área de distribuição potencial das espécies ameaçadas de mamíferos. Esse resultado 

concorda com outros estudos que apontam um déficit de proteção da biodiversidade em todo 

o Brasil [77–83]. Além disso, as espécies com maior proteção foram aquelas com ampla 

distribuição, o que não é desejado, uma vez que as espécies com distribuição restrita são mais 

vulneráveis à extinção [84]. Isso pode indicar que a definição do local de estabelecimento das 

Unidades de Conservação no estado tem sido de forma aleatória, sem foco na conservação da 

biodiversidade. De fato, em todo o mundo o principal fator que impulsiona a criação de Áreas 

Protegidas são as oportunidades relacionadas ao isolamento da área, baixa densidade 

populacional e pouca adequação da terra ao cultivo, ao invés das prioridades para a 

conservação da biodiversidade, resultando em uma representação insuficiente das espécies na 

rede de áreas protegidas [27]. 

Observamos que 85% das espécies analisadas têm até 15% de proteção e apenas duas 

espécies, Ozotoceros bezoarticus (58%) e Lionycteris spurrelli (42%), têm acima de 30% de 

proteção. Essa pequena proteção às espécies, pode ser considerado um sério risco uma vez 

que a mudança no uso do solo, provocando a alteração do habitat, principal ameaça à 

biodiversidade [12], não cessará [85]. O que agrava ainda mais, é que essa porcentagem de 

proteção é superestimada devido à suposição de que todas as áreas protegidas são adequadas 

para proteger todas as espécies, por assumir que as espécies podem ser protegidas com igual 
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eficácia em qualquer parte da sua distribuição e que todas as espécies ocorrem em todas as 

áreas protegidas projetadas para terem condições ambientais adequadas [86].  

Assim, nossos dados mostram claramente que ainda são necessários aumentos na 

proporção protegida da área de distribuição das espécies, evidenciando a necessidade de 

utilizar o Planejamento Sistemático da Conservação, incorporando o conhecimento da 

distribuição das espécies para a criação de Unidades de Conservação [87]. De modo que as 

novas Unidades de Conservação sejam estrategicamente localizadas para fornecer maiores 

benefícios de conservação [88]. Entretanto, o padrão atual da riqueza de mamíferos 

ameaçados no estado, indica maior riqueza exatamente em regiões com maiores alterações da 

paisagem em fragmentos de habitat remascentes. Isso demonstra que o atual padrão de uso e 

ocupação do solo leva a possíveis conflitos de conservação [89] e que a criação de novas 

Unidades de Conservação nessa área poderia exigir um alto custo adicional para a restauração 

dessas área [90].  

No futuro a situação se mostra crítica, com projeção de perda das atuais condições 

climáticas adequadas à sobrevivência no estado para 37 espécies. Algumas dessas espécies 

projetadas pelos modelos binários para se extinguirem em MG, manterão áreas de 

adequabilidade no estado, porém com valores muito baixos (Figura S49-93). Assim, se a 

espécie persistir nessas áreas, poderá estar em estresse fisiológico e portanto, com baixo 

fitness [91].  

A possível perda dessas espécies tem graves consequências ecológicas [92,93]. Efeitos 

em cascata, com mudanças em direção a menor riqueza, equitatividade e diversidade de 

espécies em algumas comunidades, podem ocorrer [94]. Provocando assim, mudanças na 

estrutura e diversidade do ecossistema como um todo com implicações no funcionamento do 

ecossistema, nos serviços ecossistêmicos e no bem-estar humano [95–97].  

Com relação às 9 espécies que podem sobreviver, as projeções indicam que as atuais 

Unidades de Conservação continuarão protegendo praticamente a mesma fração da 

distribuição (de 14% a 16% dependendo do cenário de dispersão, em relação a 13% do 

presente). No entanto, três espécies podem sofrer reduções na área de distribuição, sendo esse 

um importante preditor de risco de extinção [98]. Dessas 3 espécies que podem perder área de 

distribuição, 2 aumentam a porcentagem de proteção, o que demonstra que nem sempre 

aumentar a porcentagem de proteção é um bom sinal, quando esse aumento acontece à custa 

da perda de área da espécie. Duas espécies praticamente não alterarão a área de distribuição e 

as 4 espécies restantes, foram projetadas para aumentarem a área de distribuição. Esse 

aumento ocorrerá apenas nos cenários que consideram que as espécies são capazes de 
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dispersar, seja de forma contígua ou ilimitada, este cenário é altamente improvável para 

algumas espécies, como de primatas que além de terem a capacidade de dispersão limitada, 

podem ter essa dispersão ainda mais restrita por paisagens dominadas pelo homem ou por 

barreiras naturais como os rios [99]. Dessa forma, as espécies podem não ser capazes de 

colonizar habitats adequados se algum fator intrínseco da espécie ou da paisagem impedir 

completamente a dispersão, nesse caso permanecerão com praticamente a mesma área de 

distribuição do presente. Ainda, se outros requerimentos não forem atendidos, como a 

presença de outras espécies necessárias para a manutenção das interações ecológicas 

positivas, a espécie pode não se estabelecer nos novos locais. Quando incluímos como 

limitante à dispersão das espécies a modificação da paisagem, em que a perda do habitat torna 

a matriz impermeável (cenário de dispersão contígua), o aumento na área de distribuição foi 

menor.  

Como as projeções indicam um futuro preocupante, as ações de conservação devem 

levar em conta os cenários futuros. Através do Planejamento Sistemático da Conservação, por 

exemplo, é possível incorporar novas abordagens, como conservar os refúgios climáticos e 

aumentar a conectividade, que poderiam mitigar os possíveis impactos das mudanças 

climáticas nos ecossistemas e nas espécies [41,100]. Também é possível antecipar e integrar 

os impactos da mudança climática, considerando a distribuição presente e futura das espécies 

para a criação de novas Unidades de Conservação, entretanto, para isso é preciso avaliar se o 

custo associado à espera para lidar com as mudanças climáticas é muito grande, dadas as 

inúmeras incertezas da modelagem [101]. Outra vantagem da criação de novas Unidades de 

Conservação é que poderia beneficiar não só as espécies de mamíferos incluídas no estudo, 

mas a biodiversidade em geral do estado, apesar da utilidade limitada que um único táxon 

substituto tem para identificar prioridades de conservação para outros táxons [102–107].  

Embora áreas protegidas sejam a principal recomendação para a conservação de 

espécies ameaçadas [108], essa opção só é possível em alguns casos, dadas as limitações 

financeiras, políticas e sociais [20]. Além disso, a criação de Unidades de Conservação não 

pode ser considerada a única solução, uma vez que para algumas espécies com requerimentos 

específicos de habitat, a simples presença dentro de uma área protegida pode não garantir a 

sua persistência a longo prazo, assim como, áreas protegidas pequenas podem não manter 

populações viáveis, não garantindo a persistência futura da espécie [109–111]. Espécies raras 

ou intolerantes a qualquer modificação humana no habitat adjacente às UCs são 

particularmente susceptíveis à extinção dentro delas [109]. E ainda, mesmo dentro de áreas 

protegidas, outras ameaças, como invasões biológicas [112] perda de habitat [113], e 
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superexploração [114], podem continuar ocorrendo. Dessa forma, estratégias adicionais de 

conservação dentro e fora das Unidades de Conservação devem ser consideradas 

[34,100,115].  

Nossos resultados não devem ser vistos como previsões precisas, dado as incertezas 

nas projeções climáticas [116], na qualidade [117,118] e quantidade dos registros de 

ocorrência [47], na escala [119], na escolha das variáveis [120] e na transferabilidade 

[57,121]. Além das inúmeras limitações da modelagem, como considerar a espécie em 

equilíbrio com clima [122,123] e que os nichos são conservados [123,124], desconsiderar a 

capacidade de dispersão, as barreiras geográficas [99,125], as interações [126] e a degradação 

do habitat. Entretanto, como os riscos de ignorar o futuro são imensos, é necessário de alguma 

forma tentar antecipar as mudanças ambientais futuras, avaliando quais os caminhos mais 

prováveis, e traduzi-los em consequências ecológicas através da modelagem, para fortalecer a 

tomada de decisão de conservação e gestão [127].  

Assim, pudemos mostrar a direção do potencial impacto da mudança climática. Um 

panorama, que pode estar mais alarmante, uma vez que os modelos de nicho só avaliam um 

aspecto da vulnerabilidade das espécies à mudança climática que é a exposição, não 

considerando a sensibilidade e a capacidade adaptativa das espécies que inclui fatores 

intrínsecos, como plasticidade fenotípica ou capacidade de dispersar para microhabitats 

favoráveis a sobrevivência [128]. Mas que também pode ser pior uma vez que comunidades 

únicas podem se formar [129] e que outras ameaças continuarão atuando, como a perda e 

fragmentação do habitat, espécies exóticas e superexploração. Embora a exposição represente 

só um componente que afeta a vulnerabilidade das espécies, é um primeiro passo 

fundamental, principalmente quando não há dados disponíveis da sensibilidade e capacidade 

adaptativa das espécies.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Podemos concluir que as previsões são extremamente preocupantes e precisam de 

ações efetivas e urgentes, uma vez que o custo da inação pode ser alto demais. Muitas 

espécies podem estar condenadas à extinção e ecossistemas ao colapso. A criação de novas 

Unidades de Conservação, utilizando o Planejamento Sistemático, é importante para aumentar 

a proteção a essas espécies, mas não é suficiente. Outras estratégias de conservação, como 

práticas de gestão do território que incentivem a manutenção e/ou expansão da cobertura 

florestal, ações locais de monitoramento de populações e principalmente ações 

governamentais para reduzir as emissões de gases de efeito estufa, também são essenciais e 

devem ser tomadas o quanto antes, investindo de forma mais eficiente possível o escasso 

dinheiro da conservação. No entanto, isso se baseia em vontade política muitas vezes 

inexistente e em políticas públicas robustas. Caso essas ações sejam implementadas, é 

possível impedir a extinção de muitas espécies e reverter esse trágico cenário futuro projetado 

que comprometeria severamente os padrões de diversidade, processos ecológicos, 

funcionamento dos ecossistemas e, finalmente, o bem-estar humano. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Tabela S1: Número de registros de ocorrência, algoritmo com melhor performance em relação à média 

dos valores Kappa, TSS e AUC para cada espécie incluída no estudo. 

Espécie 
Nº de 

registros 
Algoritmo Kappa TSS AUC Média 

Ordem Artiodactyla 
      

Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815) 314 MAXENT 0,78 0,74 0,97 0,83 

Ozotoceros bezoarticus (Linnaeus, 1758) 78 SVM 0,22 0,55 0,97 0,58 

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) 3707 SVM 0,55 0,41 0,97 0,64 

Tayassu pecari (Link, 1795) 1481 SVM 0,49 0,39 1,00 0,62 

Ordem Carnivora 
      

Chrysocyon brachyurus (Illiger, 1815) 387 SVM 0,40 0,42 0,98 0,60 

Leopardus braccatus (Cope, 1889) 41 GAM 0,60 0,58 0,83 0,67 

Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) 1457 SVM 0,61 0,51 0,99 0,70 

Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) 159 SVM 0,28 0,45 0,99 0,57 

Leopardus wiedii (Schinz, 1821) 531 SVM 0,50 0,47 0,99 0,65 

Lontra longicaudis (Olfers, 1818) 1057 SVM 0,57 0,51 0,99 0,69 

Lycalopex vetulus (Lund, 1842) 52 GAM 0,57 0,57 0,98 0,70 

Panthera onca (Linnaeus, 1758) 1220 RF 0,36 0,49 0,99 0,61 

Potos flavus (Schreber, 1774) 554 MARS 0,88 0,88 0,94 0,90 

Puma concolor (Linnaeus, 1771) 3751 SVM 0,44 0,31 0,97 0,57 

Puma yagouaroundi (É. Geoffroy Saint-

Hilaire, 1803) 
387 SVM 0,32 0,33 0,95 0,53 

Speothos venaticus (Lund, 1842) 325 SVM 0,31 0,35 0,93 0,53 

Ordem Chiroptera 
      

Diaemus youngi (Jentink 1893) 174 SVM 0,33 0,52 0,98 0,61 

Dryadonycteris capixaba (Nogueira, Lima, 

Peracchi and Simmons, 2012) 
10 SVM 0,49 0,33 0,99 0,61 

Furipterus horrens (Cuvier, 1828) 144 ANN 0,54 0,43 0,90 0,62 

Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) 109 SVM 0,23 0,38 0,92 0,51 

Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913) 397 SVM 0,40 0,45 0,97 0,61 

Lonchorhina aurita (Tomes, 1863) 624 ANN 0,79 0,77 0,98 0,85 

Natalus macrourus (Gervais, 1856) 55 SVM 0,12 0,47 0,99 0,53 

Phylloderma stenops (Peters, 1865) 157 SVM 0,21 0,36 0,99 0,52 

Ordem Cingulata 
      

Priodontes maximus (Kerr, 1792) 1815 SVM 0,44 0,32 0,95 0,57 

Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758) 197 SVM 0,46 0,58 0,98 0,67 

Ordem Didelphimorphia 
      

Chironectes minimus (Zimmermann, 1780) 361 SVM 0,44 0,49 0,98 0,64 

Marmosops paulensis (Tate, 1931) 23 GAM 1,00 1,00 1,00 1,00 

Thylamys velutinus (Wagner, 1842) 12 GAM 0,74 0,60 0,80 0,71 

Ordem Perissodactyla 
      

Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) 3722 RF 0,54 0,82 1,00 0,79 

Ordem Pilosa 
      

Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758) 5617 RF 0,26 0,66 0,99 0,64 
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Ordem Primates 
      

Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 

1940) 
2108 RF 0,42 0,62 1,00 0,68 

Alouatta guariba guariba (Humboldt, 

1812) 
79 GAM 0,61 0,59 0,98 0,72 

Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820) 104 GAM 0,75 0,70 0,98 0,81 

Callicebus melanochir (Wied-Neuwied, 

1820) 
121 GAM 0,92 0,92 0,99 0,95 

Callicebus personatus (É. Geoffroy, 1812) 149 GAM 0,85 0,78 1,00 0,88 

Callithrix aurita (Geoffroy, 1812) 553 GAM 0,96 0,96 0,98 0,97 

Callithrix flaviceps (Thomas, 1903) 241 MARS 0,88 0,86 0,99 0,91 

Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 1985) 297 MARS 0,93 0,94 0,98 0,95 

Sapajus robustus (Kuhl, 1820) 255 GAM 0,88 0,85 1,00 0,91 

Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied, 

1826) 
488 SVM 0,50 0,48 0,99 0,66 

Ordem Rodentia 
      

Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz, 

1979) 
29 GAM 0,85 0,98 0,99 0,94 

Carterodon sulcidens (Lund, 1841) 11 GAM 0,39 0,25 0,99 0,55 

Kannabateomys amblyonyx (Wagner, 

1845) 
109 GAM 0,76 0,69 0,99 0,82 

Kerodon rupestris (Wied,1820) 30 SVM 0,09 0,51 1,00 0,53 

Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916) 15 GAM 0,72 0,78 0,89 0,80 

 

Tabela S2: Área climaticamente adequada às espécies em Minas Gerais (MG) e em Unidades de 

Conservação (UC), porcentagem de proteção e proporção da vegetação nativa do estado potencialmente 

ocupada pelas espécies de mamíferos ameaçados incluídas no estudo. 

Espécie 

Área de 

distribuição 

em MG 

(km²) 

Área de 

distribuição 

em UC 

(km²) 

Proteção 

(%) 

Vegetação 

nativa de MG 

potencialmente 

ocupada (%) 

Ordem Artiodactyla 
  

Blastocerus dichotomus (Illiger, 1815) 30658 2503 8 17,2 

Ozotoceros bezoarticus (Linnaeus, 1758) 300 175 58 0,2 

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) 177792 20022 11 100,0 

Tayassu pecari (Link, 1795) 175514 18970 11 98,7 

Ordem Carnivora 
   

Chrysocyon brachyurus (Illiger, 1815) 177742 19997 11 100,0 

Leopardus braccatus (Cope, 1889) 143680 15116 11 80,8 

Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) 177792 20022 11 100,0 

Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) 168131 17819 11 94,6 

Leopardus wiedii (Schinz, 1821) 177792 20022 11 100,0 

Lontra longicaudis (Olfers, 1818) 177792 20022 11 100,0 

Lycalopex vetulus (Lund, 1842) 168031 16418 10 94,5 

Panthera onca (Linnaeus, 1758) 177792 20022 11 100,0 

Potos flavus (Schreber, 1774) 84766 9886 12 47,7 

Puma concolor (Linnaeus, 1771) 177792 20022 11 100,0 

Puma yagouaroundi (É. Geoffroy Saint- 177792 20022 11 100,0 
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Hilaire, 1803) 

Speothos venaticus (Lund, 1842) 114173 8534 7 64,2 

Ordem Chiroptera 
   

Diaemus youngi (Jentink 1893) 49153 4054 8 27,6 

Dryadonycteris capixaba (Nogueira, Lima, 

Peracchi and Simmons, 2012) 
36690 4255 12 20,6 

Furipterus horrens (Cuvier, 1828) 18420 3979 22 10,4 

Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) 177416 19972 11 99,8 

Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913) 601 250 42 0,3 

Lonchorhina aurita (Tomes, 1863) 114073 11988 11 64,2 

Natalus macrourus (Gervais, 1856) 169958 18245 11 95,6 

Phylloderma stenops (Peters, 1865) 9635 601 6 5,4 

Ordem Cingulata 
   

Priodontes maximus (Kerr, 1792) 177592 19921 11 99,9 

Tolypeutes tricinctus (Linnaeus, 1758) 121481 12639 10 68,3 

Ordem Didelphimorphia 
  

Chironectes minimus (Zimmermann, 1780) 164002 17118 10 92,2 

Marmosops paulensis (Tate, 1931) 22324 3804 17 12,6 

Thylamys velutinus (Wagner, 1842) 86643 9886 11 48,7 

Ordem Perissodactyla 
  

Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) 98706 12388 13 55,5 

Ordem Pilosa 
   

Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758) 177166 19671 11 99,6 

Ordem Primates 
   

Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 1940) 90773 10687 12 51,1 

Alouatta guariba guariba (Humboldt, 1812) 59139 9010 15 33,3 

Brachyteles hypoxanthus (Khul, 1820) 59789 4129 7 33,6 

Callicebus melanochir (Wied-Neuwied, 

1820) 
2978 450 15 1,7 

Callicebus personatus (É. Geoffroy, 1812) 50830 3779 7 28,6 

Callithrix aurita (Geoffroy, 1812) 34437 5381 16 19,4 

Callithrix flaviceps (Thomas, 1903) 50204 5631 11 28,2 

Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 1985) 16067 2052 13 9,0 

Sapajus robustus (Kuhl, 1820) 49603 8484 17 27,9 

Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied, 

1826) 
146533 14841 10 82,4 

Ordem Rodentia 
   

Abrawayaomys ruschii (Cunha and Cruz, 

1979) 
18620 5631 30 10,5 

Carterodon sulcidens (Lund, 1841) 128839 13565 11 72,5 

Kannabateomys amblyonyx (Wagner, 1845) 60615 5106 8 34,1 

Kerodon rupestris (Wied,1820) 146408 16192 11 82,3 

Thalpomys lasiotis (Thomas, 1916) 111470 13164 12 62,7 
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Tabela S3: Área de distribuição em Minas Gerais (MG) e em Unidade de Conservação (UC) e a porcentagem de proteção em cada cenário de dispersão (ilimitada, 

contígua e sem dispersão) em 2050 e 2070 para as nove espécies projetadas para manterem condições climáticas adequadas no estado. 

Espécie Ano 

MG -

Dispersão 

ilimitada 

(Km²) 

UC -

Dispersão 

ilimitada 

(Km²) 

Proteção -

Dispersão 

ilimitada 

(%) 

MG -

Dispersão 

contígua 

(Km²) 

UC - 

Dispersão 

contígua 

(Km²) 

Proteção - 

Dispersão 

contígua 

(%) 

MG - Sem 

dispersão 

(Km²) 

UC - Sem 

dispersão 

(Km²) 

Proteção -

Sem 

dispersão 

(%) 

Callithrix kuhlii (Coimbra-Filho, 

1985) 

2050 177767 19997 11 121581 14365 12 16042 2027 13 

2070 177767 19997 11 121581 14365 12 16042 2027 13 

Furipterus horrens (Cuvier, 1828) 
2050 176515 19771 11 73679 9510 13 18420 3979 22 

2070 176716 19846 11 73679 9510 13 18420 3979 22 

Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 

1896) 

2050 42170 7758 18 42145 7733 18 42145 7733 18 

2070 25753 5981 23 25728 5956 23 25728 5956 23 

Lontra longicaudis (Olfers, 1818) 
2050 176866 19871 11 176866 19871 11 176866 19871 11 

2070 176590 19871 11 176590 19871 11 176590 19871 11 

Puma concolor (Linnaeus, 1771) 
2050 130165 15992 12 130165 15992 12 130165 15992 12 

2070 147259 16618 11 147259 16618 11 147259 16618 11 

Potos flavus (Schreber, 1774) 
2050 177792 20022 11 146908 17219 12 84766 9886 12 

2070 177792 20022 11 146908 17219 12 84766 9886 12 

Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) 
2050 177717 19947 11 177717 19947 11 177717 19947 11 

2070 177692 19921 11 177692 19921 11 177692 19921 11 

Tayassu pecari (Link, 1795) 
2050 24426 5731 23 24426 5731 23 24426 5731 23 

2070 6157 1752 28 6157 1752 28 6157 1752 28 

Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) 
2050 177792 20022 11 164052 19246 12 98706 12388 13 

2070 177792 20022 11 164052 19246 12 98706 12388 13 
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Figura S1: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S2: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S3: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S4: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S5: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S6: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S7: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S8: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S9: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S10: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 



62 

 

 
Figura S11: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S12: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S13: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S14: A) Mapa binário da distribuição do presente de Chaetomys subspinosus. A cor azul representa a 

presença e a cinza ausência da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribuição do presente de Chaetomys 

subspinosus. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de presença da espécie. 
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Figura S15: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S16: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S17: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S18: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S19: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S20: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S21: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S22: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S23: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S24: A) Mapa binário da distribuição do presente de Lonchophylla dekeyseri. A cor azul representa a 

presença e a cinza ausência da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribuição do presente de Lonchophylla 

dekeyseri. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de presença da espécie. 
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Figura S25: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S26: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S27: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S28: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S29: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S30: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S31: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S32: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S33: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 



85 

 

 
Figura S34: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 



86 

 

 
Figura S35: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S36: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S37: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S38: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S39: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S40: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S41: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S42: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S43: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S44: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza 

ausência da espécie. 
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Figura S45: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S46: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da espécie. 
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Figura S47: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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Figura S48: Mapas binários da distribuição 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 presença e a cinza ausência da 

espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença 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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença 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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença 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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença 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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 



142 

 

 
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 

presença da espécie. 
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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 

presença da espécie. 



144 

 

 
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 

presença da espécie. 
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Figura S94: A) Mapa binário da distribuição do presente (consenso) de Dasyprocta prymnolopha. A cor azul 

representa a presença e a cinza ausência da espécie; B) Mapa de adequabilidade da distribuição do presente 

(consenso) de Dasyprocta prymnolopha. Tons mais escuros de azul representam maior probabilidade de 

presença da espécie. 


