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Resumo

A homogeneizagao de habitats e as modificagdes da paisagem para uso antropico do solo
configuram algumas das principais ameacas a biodiversidade global. Essas mudancas podem
alterar diretamente as caracteristicas da paisagem, influenciando a ocorréncia e a permanéncia
das espécies em um dado local. Diversas espécies de aves associadas a terras agricolas na
Europa, os chamados “farmland birds”, estdo sofrendo severos declinios populacionais desde a
década de 1970, devido principalmente a perda de habitat impulsionada pela intensificacdo da
agricultura. No entanto, ao contrario do que tem sido documentado para essas aves nas regioes
temperadas, muitas aves associadas a areas de agropecuaria na América do Sul, espécies
analogas aos “farmland birds” europeus, tém expandido suas areas de distribui¢dao nos ultimos
anos. A reconstrucao do historico de expansao dessas aves pode nos revelar aspectos ecologicos
importantes para o entendimento da dindmica de retracao e expansao das populagdes de aves
associadas a estes ambientes. Diante do exposto, pretendemos investigar a dindmica temporal
da distribui¢do geografica de uma ave migratdria tropical associada a ambientes antropizados:
Sporophila lineola. Objetivamos investigar as hipoteses de que: i) S. lineola expandiu sua
distribuicdo geografica para as regides sudeste e sul do Brasil durante os tltimos 100 anos e i1)
esta expansao foi impulsionada por mudangas no uso e cobertura do solo, com a espécie
preferindo areas antropizadas. Usamos dados da literatura, espécimes de museus e ciéncia
cidada para desvendar a area de distribuicdo da espécie. Além disso, usamos mapas histoéricos
para acessar os dados sobre mudancas de cobertura e uso do solo. Nossos achados confirmam
a hipotese de que S. lineola expandiu sua distribui¢do geografica para o sudeste e sul do Brasil
nos ultimos 100 anos. Para o sudeste sua expansao iniciou a partir da década de 40, e sua
expansdo para o sul a partir da década de 90. Nossos resultados confirmam a hipotese de que a
expansdo de S. lineola esta relacionada a mudangas no uso e cobertura do solo, sendo a ave
encontrada geralmente em areas antropizadas e ndo em areas com sua fitofisionomia original,
seja florestal ou savanica. A documentacdo desse processo nos permite relacionar a alteragdo
dos hébitats com sua ocupagao exitosa por espécies oportunistas € nos fornece um alerta sobre
como alteracdes antrdpicas na paisagem podem desempenhar um papel determinante na
dindmica de ocupagdo das espécies. Enquanto algumas espécies se beneficiam de tais
mudangas, outras sdo prejudicadas, o que pode ser influenciado ndo apenas pelo grau de
interferéncia humana na paisagem, mas também pelo tempo de ocorréncia dessas mudangas. A
experiéncia europeia com os “farmland birds” tem muito a nos ensinar sobre como o historico
de mudancas na paisagem pode influenciar o status de conservacao de uma espécie, lancando
uma reflexdo sobre como populagdes bem estabelecidas e pouco preocupantes em termos
conservacionistas podem se tornar vulneraveis no futuro. E objetivo deste estudo debater (ndo
determinar) qual serd o status de conservagdo de S. lineola e outros “farmland birds” sul-
americanos no futuro. Diante das dramdaticas mudangas globais em curso, este estudo se revela
um provocativo convite a reflexdo de como essas alteragdes influenciardo os “farmland birds”
sul-americanos.

Palavras-chave: distribuigdo geografica; areas antropizadas; farmland birds



Abstract

The homogenization of habitats and landscape changes for anthropic land use are some of the
main threats to global biodiversity. These changes can directly alter landscape characteristics,
influencing the occurrence and permanence of species in a given location. Several species of
birds associated with agricultural land in Europe, the so-called “farmland birds”, are
experiencing severe population declines since the 1970s, mainly due to habitat loss driven by
the intensification of agriculture. However, contrary to what has been documented for these
birds in temperate regions, many birds associated with agricultural areas in South America,
which are analogous to European farmland birds, have expanded their ranges in recent decades.
The reconstruction of the expansion history of these birds can reveal important ecological
aspects for understanding the dynamics of shrinkage and expansion of bird populations
associated with these environments. Given the above, we investigated the temporal dynamics
of the geographic distribution of a tropical migratory bird associated with anthropic
environments: Sporophila lineola. We aim to investigate the hypotheses that: i) S. lineola
expanded its geographic distribution to southeastern and southern regions of Brazil during the
last 100 years and ii) this expansion was driven by changes in land use and land cover, with the
species preferring anthropic habitats. We used data from the literature, museum specimens and
citizen science to unravel the species range area. In addition, we used historical maps to access
land cover and land use changes. Our findings confirm the hypothesis that S. /ineola expanded
its geographic distribution to southeastern and southern Brazil in the last 100 years. Towards
the southeast, its expansion started in the 1940s, and its expansion to south in the 1990s. Our
results also support the hypothesis that the expansion of S. /ineola is related to changes in land
use and land cover, being the species generally found in anthropic areas and not in natural areas,
whether forests or savannas. The documentation of this process allows us to relate the alteration
of habitats with their successful occupation by opportunistic species and provides us with an
alert about how anthropic alterations in the landscape can play a decisive role in the dynamics
of species occupation. While some species benefit from such changes, others are harmed, which
can be influenced not only by the degree of human interference in the landscape, but also by
the time of occurrence of these changes. The European experience with farmland birds has a
lot to teach us about how the history of landscape changes can influence the conservation status
of a species, launching a reflection on how well-established populations of little conservation
concern can become vulnerable in the future. It is not the purpose of this study to determine
what will be the conservation status of S. /ineola and other South American farmland birds in
the future, but just to debate it. Given the dramatic global changes underway, this study proves
to be a provocative invitation to reflect on how these changes will influence South American
farmland birds.

Keywords: geographic distribution; anthropized areas; farmland birds



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Marcos temporais de referéncia para a cobertura vegetal do estado de Sao Paulo e os

respectivos registros de ocorréncia utilizados para cada marco temporal.............cccccveevereeenenn. 22

Tabela 2: Marcos temporais de referéncia para a cobertura vegetal do estado de Sdo Paulo e as

respectivas legendas de uso € cobertura do SOI0. .......cccueeevieiiieriiiiiieieee e 23
LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Grafico com o nimero de ocorréncias de Sporophila lineola durante os ultimos 220

anos na América do Sul, indicando as diferentes fontes de registros consultadas. .................... 25

Figura 2: Mapas dos registros de ocorréncia de Sporophila lineola nas ecorregidoes da América

Figura 3: Mapas de calor indicando a densidade de registros de ocorréncia para Sporophila

lineola na América do Sul (vermelho: alta densidade/azul: baixa densidade)..................... 30-31

Figura 4: Mapas dos registros de ocorréncia de Sicalis flaveola nas ecorregides do sudeste e sul

QO BIaASIL. et e e e e e e e e e e e e e e ———aaaaeee e e ————————aaaeraan——_ 32-33

Figura 5: Numero de ocorréncias de Sporophila lineola em cada marco temporal e as

respectivas categorias de uso e cobertura do solo para o estado de Sao Paulo..................... 34-35

ANEXO

ANEXO I: Padronizacao e descri¢ao detalhada das categorias de uso e cobertura do solo para

0 €StAAO A€ SAO PAULO... et e e e e e e e e e reeaeeeeeaanes 48-49



Sumario

1. Introducao.....ccccoevvvnneenerecccsssen 13
2. Métodos .......cceeeeueesnecnecnnes 15
2.1 ESPECIE-MOAECIO ...ttt ettt ettt e e et e et e e naeenbeeenaeenreas 15
2.2 ESPECIC-CONIIOL .....eiiiieiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt et e et eseaeebeessaeenbeeseaesnsaessaeanseansseenseas 15
2.3 Levantamento dos dados de ocorréncia de Sporophila lineola....................ccuveecueveennnnnn. 16
2.4 Levantamento de dados de ocorréncia de Sicalis flaveola...............cccueeeeeeeceeeecrenannanans 18

2.5 Tabulagdo e georreferenciamento dos dados de ocorréncia de S. lineola ¢ S. flaveola .... 19
2.6 Consolida¢ao do banco de dados de S. lineola e S. flaveola................cccoeevevcueecreennnnnnen. 19
3. ANALISE de dAUOS ..ccuveenueriiuiineiiniiniiisniisiicssinstisssiessissstssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssse 20

3.1 Andlise visual da distribui¢do geografica de S. lineola e S. flaveola no sudeste e sul do

BIASIL ..ttt et b et et b et et e st et saeen 20
3.2 Analise da influéncia das mudangas no uso e na cobertura do solo sobre a ocorréncia de

S. lineola 10 estado de SA0 Paulo.........cc.eieiiiiiiiiicee e 21
3.3 Validacao doS dadOS.........ccoeiuiiiiieiiiieeeeee et 23
4. Resultados ........cceeeruereeecnennnees 24
4.1 Levantamento de dados de ocorréncia de S. lineola na América do Sul ...........cccceeeeneenee 24

4.2 Distribuigdo geografica de S. lineola na América do Sul e sua expansdo para o sudeste e
SUL O BIasil....co.eiiiiiiiiiiieee ettt st 25
4.3 Distribui¢do geografica de S. flaveola no sudeste e sul do Brasil..........cccccceeveveenneennnnn. 31

4.4 Ocorréncia de S. /ineola em Sao Paulo e sua relacdo com o histérico ambiental do

A .ottt e e e e e et —aeaeeee et a——————aaeeeeeett_——————aaeeerautaa———————aaeterran——————aaaaoes 33
5. DISCUSSAO ceeeeereeereneeecereneeecessnnes 35
Referencias...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene 40




13

1. Introducao

Os impactos gerados pelas atividades antrdpicas tém causado graves mudangas globais,
incluindo efeitos dramaticos sobre a biodiversidade (Chase et al., 2020). A homogeneizacao de
habitats e as modificacdes da paisagem causadas pelas mudancas no uso e cobertura do solo
configuram alguns dos principais impulsionadores (drivers) dessas mudangas (Butchart et al.,
2010; He et al., 2019; Chase et al., 2020). Como resultado, observamos a perda de espécies
especialistas (Devictor et al., 2008; Mouillot et al. 2011; Newbold et al., 2015), perda de
funcdes e servigos ecossistémicos (Foley et at., 2005), alteracdes na estrutura das comunidades
e funcionamento dos ecossistemas (Mouillot et al. 2011) e mudancas na distribuicao global das
espécies (Bennett et al., 2006, Hickling et al., 2006; Parmesan, 2006). Algumas das
consequéncias de tais impactos sdo a homogeneizacdo genética das populacdes e a
simplificagdo taxondmica e funcional das comunidades e ecossistemas, culminando na
chamada homogeneizacdo biotica (Solar et al. 2015). Neste fenomeno, espécies generalistas e
com alta capacidade de dispersdo se tornam predominantes sobre outras espécies, resultando
em uma biota simplificada e de baixa diversidade (Olden et al., 2004).

O historico de mudangas no uso e cobertura do solo pode ter muito a nos dizer sobre o
conjunto de espécies que compdem a paisagem no espaco-tempo (Ernoult et al., 2006;
Tryjanowski et al., 2011), pois as respostas das espécies as mudancas na paisagem podem nao
ser imediatas (Bennett et al., 2006). Dessa maneira, a atual distribui¢do da biota pode refletir o
historico da paisagem até mais do que a sua propria estrutura atual (Bennett et al., 2006; Ernoult
etal., 2006). Por exemplo, na Europa, aves associadas a terras agricolas, os chamados “farmland
birds”, provavelmente experimentaram uma marcada expansao na sua distribuicdo geografica
em tempos historicos a medida que as paisagens florestais europeias foram sendo modificadas
pelo avango das terras agricolas. Dessa maneira, os “farmland birds” expandiram suas
distribuicdes devido a maior disponibilidade de habitats e a oferta de recursos proporcionados
pelos ambientes modificados pela agdo humana (Donald et al., 2002). Esta expansdo, todavia,
por ter ocorrido ao longo dos ultimos séculos ou mesmo milénios, jamais foi documentada
devidamente. De maneira inusitada, a partir da década de 70, essas mesmas espécies passaram
a sofrer um declinio vertiginoso das suas populagdes, devido principalmente aos impactos
negativos da intensificagao da producao agricola apds os anos 1950. Isso porque a mecanizagao
da agricultura e a consequente expansao das monoculturas resultaram em ambientes menos

heterogéneos, levando a perda de habitat e a reducdo da disponibilidade de alimento para estas
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aves (Donald et al., 2001; Tryjanowski et al., 2011; Foppen et al., 2017; Gregory et al., 2019;
Department for Environment, Food & Rural Affairs, 2021). Os habitats dos “farmland birds”
também estdo sendo perdidos a medida que terras agricolas tém suas atividades interrompidas,
resultando na regeneragao das florestas (Wretenberg, et al., 2006; CBS et al., 2022).
Atualmente, por causa dos severos declinios populacionais registrados, os “farmland birds”
estdo no centro das atengdes de pesquisadores e governantes da Europa, que buscam, por meio
de medidas conservacionistas e politicas publicas, atenuar a redugdo dessas populagdes (CBS
et al., 2022).

Ao contrario dos declinios populacionais documentados em areas temperadas para os
“farmland birds” (Donald et al., 2001; Tryjanowski et al., 2011; Foppen et al., 2017; Gregory
et al., 2019; Department for Environment, Food & Rural Affairs, 2021), muitos “farmland
birds” da América do Sul tém expandido suas areas de distribui¢do nos ultimos anos (Willis e
Oniki, 1987; Alvarenga, 1990; Willis, 1991;Willis e Oniki 1993; Sick, 1997; Bucher e
Ranvaud, 2006; Francisco, 2006; Straube et al., 2007; Silveira, 2013; Guilherme e Czaban,
2015; Ugarte, 2019, Ortzar-Ferreira et al, 2022). Como essas expansdes sdo um fendmeno
recente ou mesmo em curso, a possibilidade de reconstituir o historico dos eventos que levaram
a elas pode gerar arcabougo para elucidar questdes ecologicas relacionadas a expansdo e
retracdo de populacdes de aves associadas a estes ambientes.

Diante do exposto, pretendemos investigar a evolu¢do temporal da distribui¢do
geografica de uma ave tropical associada a ambientes antropizados: Sporophila lineola. Trata-
se de uma espécie amplamente distribuida pelas paisagens abertas da América do Sul (Ridgely
e Tudor, 2009; Ferreira e Lopes, 2017), por onde diversos autores ja sugeriram a expansao
recente de sua drea de distribuicdo geografica (Pacheco et al., 1997a; Carrano et al., 2002;
Bencke, 2010; Freile et al., 2013). Também pretendemos explorar quais fatores ecoldgicos
podem ter impulsionado a expansdo da distribuicdo da espécie. Assim sendo, o presente
trabalho objetiva investigar as hipoteses de que: 1) S. lineola expandiu sua distribui¢dao
geografica para as regides sudeste e sul do Brasil durante os tltimos 100 anos, e de que ii) esta
expansdo foi impulsionada por mudangas no uso e na cobertura do solo, com a espécie
preferindo areas antropizadas.

Para a reconstru¢ao do historico de distribuicdo geografica da espécie, partiremos de
uma abordagem ampla contemplando toda a América do Sul, passando por uma abordagem
focando nas regides sudeste e sul do Brasil, até, por fim, uma abordagem restrita ao estado de

Sdo Paulo.


https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-environment-food-rural-affairs
https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-environment-food-rural-affairs
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2. Métodos

2.1 Espécie-modelo

Sporophila lineola, popularmente chamada de bigodinho, ¢ uma pequena ave tropical
granivora, socialmente monogamica e sexualmente dimérfica (Ridgely e Tudor, 2009; Ferreira
e Lopes, 2017). Trata-se de uma espécie migratoria que habita uma grande diversidade de
ambientes abertos na América do Sul, incluindo areas descaracterizadas pela atividade
agropecuaria (Sick, 1997; Ridgely e Tudor, 2009). Estudos recentes sugerem a existéncia de
trés nucleos reprodutivos de S. lineola na América do Sul, os quais podem corresponder a
populagdes distintas: um na regido da Caatinga no nordeste do Brasil, um na regido do Cerrado
e da Mata Atlantica no sudeste do Brasil, e um na regido do Chaco no norte da Argentina e
noroeste do Paraguai (Cunha, et al., 2022). Individuos destes trés ntcleos migram apds o
periodo reprodutivo para areas ainda desconhecidas no norte da América do Sul, onde invernam
(Cunha, et al., 2022). Existem evidéncias de que a populacdo que se reproduz no sudeste do
Brasil encontra-se em franco processo de expansdo de sua distribuicao geografica em dire¢ao

sul e leste (Pacheco et al., 1997a; Pacheco et al., 1997b; Carrano et al., 2002; Bencke, 2010).

2.2 Espécie-controle

A fim de controlar possiveis vieses de esforco amostral em relagdo a distribui¢ao geografica
de S. lineola em tempos passados, utilizamos como espécie-controle Sicalis flaveola,
popularmente conhecida como canario-da terra. Trata-se de uma espécie granivora e residente,
de tamanho corporal similar ao de S. lineola e que compartilha habitats em comum, incluindo
areas antropizadas (Sick, 1997). Os dados de ocorréncia da espécie S. flaveola foram utilizados
para fins de investigagcdo de eventuais lacunas amostrais, uma vez que a espécie ¢ amplamente
distribuida em toda a regido sudeste e sul do Brasil (del Hoyo et al., 2011) e foi massivamente
coletada por diversos naturalistas nestas mesmas regides. Demonstrar a distribui¢ao historica
de S. flaveola, espécie da mesma familia e que compartilha similaridades morfoldgicas e
ecologicas com S. lineola, permitira entender as distribuigcdes geograficas das duas espécies
dentro de uma perspectiva temporal. Dessa maneira, sera possivel detectar eventuais lacunas
amostrais historicas para S. lineola que possam gerar um viés na interpreta¢do dos dados.

Atualmente sdo reconhecidas cinco subespécies de S. flaveola, sendo utilizadas como
controle apenas as duas formas brasileiras com ocorréncia no ntcleo reprodutivo de S. lineola
no sudeste do Brasil, sendo elas: S. . brasiliensis, que ocorre no nordeste e sudeste do Brasil; e

S. f- pelzelni, que ocorre no centro-oeste e sul do Brasil, além de Bolivia, Paraguai, Argentina
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e Uruguai (del Hoyo et al., 2011).

2.3 Levantamento dos dados de ocorréncia de Sporophila lineola

O levantamento dos dados de ocorréncia de S. /ineola foi realizado por meio de uma ampla
revisdo da literatura, consulta aos acervos de coleg¢des ornitologicas e buscas em plataformas
de ciéncia cidada. Foram aceitas diferentes evidéncias da ocorréncia da espécie em uma dada
localidade, incluindo: observagdes de campo, registros sonoros, ninhos, ovos e espécimes
coletados. Registros sem localidade e/ou data foram desconsiderados.

Literatura. A revisdo da literatura abarcou: artigos cientificos (incluindo periddicos locais
nas mais diversas linguas), livros, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado e resumos de congresso. A inclusdo dessas fontes da literatura cinza foi
necessaria para ampliar a abrangéncia dos registros, uma vez que muitos deles ndo estavam
publicados em periodicos de ampla circulagdo.

Para a revisao da literatura foram utilizados dois motores de busca: o Google Académico
(https://scholar.google.com) e a Biodiversity Heritage Library
(https://www.biodiversitylibrary.org). Este ultimo motor de busca congrega materiais literarios
referentes a biodiversidade mundial, muitos dos quais ndo indexados pelos motores de busca
tradicionais (Gwinn e Rinaldo, 2009). Também foram realizadas buscas manuais nas
bibliotecas pessoais dos pesquisadores envolvidos neste trabalho, que guardam em seus acervos
dezenas de livros sobre a avifauna da totalidade dos paises neotropicais, incluindo todos os
livros de resumos dos congressos brasileiros de ornitologia, bem como o periddico brasileiro
“Atualidades Ornitologicas”, que ndo se encontra totalmente indexado em nenhuma das fontes
consultadas. Sempre que uma referéncia de interesse foi localizada, procedeu-se a analise dos
seus registros primarios e, caso registros secundarios fossem citados, recorreu-se as fontes
originais da informacgao.

Colecoes ornitolégicas. Os dados de espécimes depositados em colegdes ornitoldgicas
foram consultados por meio de duas plataformas on-line que permitem a consulta ao acervo de
dezenas de colegdes zoologicas de todo o mundo: SpeciesLink (http://www.splink.org.br) e
VertNet (http://vertnet.org). Segue a lista das instituigdes cujos registros de S. lineola puderam
ser acessados: American Museum of Natural History, New York (AMNH); Academy of Natural
Sciences of Philadelphia, Philadelphia (ANSP); Borror Laboratory of Bioacoustics, Ohio State
University, Columbus (BLB); California Academy of Sciences, San Francisco (CAS);
Macaulay Library (CLO); Carnegie Museum of Natural History, Pittsburgh (CM); Canadian
Museum of Nature, Ottawa (CMNAV); Cleveland Museum of Natural History, Cleveland


https://www.biodiversitylibrary.org/
http://vertnet.org/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ottawa
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(CMNH); Delaware Museum of Natural History, Wilmington (DMNH); Field Museum of
Natural History, Chicago (FMNH); Universidade Estadual de Campinas, Campinas (FNJV,
ZUECQC); Instituto Adolfo Lutz, Sdo Paulo (IAL); Natural History Museum of Los Angeles
County, Los Angeles (LACM); Louisiana Museum of Natural History, Baton Rouge (LSUMZ);
Museu de Biologia Professor Mello Leitdo, Santa Teresa (MBML); Pontificia Universidade
Catolica, Rio Grande do Sul (MCP); Museum of Comparative Zoology, Cambridge (MCZ);
Museu de Historia Natural Capao da Imbuia, Curitiba (MHNCI); Bell Museum of Natural
History, Saint Paul (MMNH); University of California, Berkeley (MVZ); Lund Museum of
Zoology, Helgonavigen (MZLU); Natural History Museum, London (NHMUK); Royal
Ontario Museum, Toronto (ROM); Texas A&M University Biodiversity Research and
Teaching Collections, College Station (TCWC); University of British Columbia Beaty
Biodiversity Museum, Vancouver (UBCBBM); Florida Museum of Natural History,
Gainesville (UF); University of Michigan Museum of Zoology, Ann Arbor (UMMZ);
University Museum of Zoology Cambridge, Cambridge (UMZC); Smithsonian Institution
National Museum of Natural History, Washington (USNM); Secretaria de Estado de Meio
Ambiente do Acre, Rio Branco (ZEE); Western Foundation of Vertebrate Zoology, Camarillo
(WFVZ) e Yale Peabody Museum of Natural History, New Haven (YPM). Os dados do museu
Naturalis Biodiversity Center, Leiden (RMNH), foram obtidos por meio de consulta ao site
oficial da institui¢do (http://www.naturalis.nl).

Para os museus cujos dados ndo puderam ser obtidos de maneira on-line, ou cujos dados
disponiveis on-line ndo continham todas as informacdes necessarias, foi redigido um e-mail ao
curador ou técnico responsavel pela cole¢ao, solicitando a disponibilizacao dos dados referentes
a espécie em estudo. Foram obtidas respostas das seguintes colegdes ornitologicas: BRASIL:
Colecdo de Aves Heretiano Zenaide, Areia (CAHZ); Colecdo Zooldgica da Fundagdo
Universidade Regional de Blumenau, Blumenau (CZFURB); Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazodnia, Manaus (INPA); Museu de Ciéncias Naturais da Fundagao Zoobotanica do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre (MCN); Museu de Zoologia José Hidasi, Universidade Estadual
do Tocantins, Palmas (MZJH); Museu de Zoologia Jodo Moojen de Oliveira, Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa (MZIJMO) e Museu Paraense Emilio Goeldi, Belém (MPEG).
ARGENTINA: Coleccion Ornitolégica Fundacion Miguel Lillo, San Miguel de Tucumén
(COFML) e Museo de La Plata, La Plata (MLP). VENEZUELA: Coleccién Ornitologica
William Phelps, Caracas (COP); Estacion Bioldgica de Rancho Grande, Maracay (EBRG) e
Museo de Historia Natural de La Salle, Caracas (MHNLS). BOLIVIA: Museo de Historia
Natural Noel Kempff Mercado, Santa Cruz de La Sierra (MHNNKM). EUA: American
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Museum of Natural History, New York (AMNH), e Louisiana Museum of Natural History,
Baton Rouge (LSUMZ). INGLATERRA: Natural History Museum, London (NHMUK), e
Grant Museum of Zoology and Comparative Anatomy, London (UCL-GMZ). SUICA:
Naturhistorisches Museum, Bern (NHM). AUSTRIA: Naturhistorisches Museum, Wien
(NHMW). ALEMANHA: Museum fiir Naturkunde, Berlin (ZMB).

Além das consultas on-line, foram visitadas pessoalmente as cole¢des das seguintes
institui¢des (visitadas por Leonardo Lopes): BRASIL: Cole¢ao Ornitologica Marcelo Bagno,
Universidade de Brasilia, Brasilia (COMB); Centro de Cole¢des Taxonomicas da Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte (DZUFMG); Museu de Ciéncias Naturais da
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, Belo Horizonte (MCNA); Museu Nacional,
Rio de Janeiro (MNRJ); Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo
(MZUSP), e Universidade Federal de Pernambuco, Recife (UFPE).

Ciéncia cidada. Dados de ciéncia cidada tém se destacado como importantes meios de
divulgagdo de registros da biodiversidade (Turnhout et al., 2016). Em nossa pesquisa, foram
utilizadas duas plataformas de ciéncia cidada: eBird, que ¢ o maior projeto de ciéncia cidada
sobre as aves do mundo (Sullivan et al., 2014), e WikiAves, que ¢ a mais rica fonte de
informacdes on-line sobre aves brasileiras (Schubert et al., 2019). Dados do eBird foram
acessados através de ferramentas disponibilizadas pelo proprio website. Ja o site WikiAves nao
oferece ferramentas para download em massa dos dados e por isso foi necesséria sua extragao

por meio de um Web Scraper automatizado em linguagem Python (ver Lopes e Schunck, 2022).

2.4 Levantamento de dados de ocorréncia de Sicalis flaveola

O levantamento dos dados de ocorréncia de S. flaveola também foi realizado por meio da
revisdo da literatura, consulta aos acervos de colegdes ornitoldgicas e consulta as plataformas
de ciéncia cidada eBird e WikiAves. A revisdo da literatura e das colegdes, porém, nao foi tao
exaustiva (ver abaixo), pois nosso interesse principal se restringia a dados histéricos de
ocorréncia da espécie, principalmente aqueles que antecediam a década de 50, e apenas para o
sudeste e sul do Brasil, que, ¢ importante lembrar, abrigam apenas duas das cinco subespécies
de S. flaveola. Nesse sentido, um levantamento de dados exaustivo retornaria um grande volume
de informagdes sobre subespécies que ndo ocorrem na regido ou periodo de interesse.

Literatura. A revisdo da literatura foi restrita aos trabalhos de Sharpe (1888), Von Ihering
(1898, 1900, 1902, 1907), Hellmayr (1938), Pinto (1944a, 1944b, 1952), e Sick e Pabst (1968).
Estes catdlogos sumariam boa parte das fontes historicas de informacao, incluindo dados da

literatura cinzenta e das principais cole¢des zooldgicas dos EUA e da Europa.
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Colecdes ornitolégicas. Os dados de espécimes e ovos depositados em colegdes
ornitoldgicas foram consultados por meio das plataformas SpeciesLink e VertNet. Segue a lista
de museus cujos dados foram acessados por meio dessas plataformas: AMNH; ANSP; Colegao
de Aves da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo (CAVESUPF); CLO; CM; Cornell
University Museum of Vertebrates, New York (CUMV); FMNH; FNJV; IAL; LACM; MBML;
MCP; MCZ; MHNCI; MVZ; Ohio State University, Columbus (OSUM-OH); UMMZ; USNM;
ZUEC e YPM. Os dados dos espécimes depositados no MPEG foram obtidos via solicitagdo a
curadora.

Além das consultas on-line, foram visitadas pessoalmente as cole¢des das seguintes
universidades brasileiras (Leonardo Lopes, comunica¢dao pessoal): COMB; DZUFMG;
MCNA; MZJMO; UFPE e Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT).

Ciéncia cidada. Os dados de ciéncia cidada foram obtidos por meio de acesso as
plataformas eBird e WikiAves, seguindo os mesmos critérios e procedimentos adotados para S.

lineola.

2.5 Tabulacio e georreferenciamento dos dados de ocorréncia de S. lineola e S. flaveola
Os dados obtidos foram tabulados em uma planilha eletronica contendo os seguintes
campos: Espécie, Nome original do taxon (para o caso de duvidas taxonomicas), Localidade,
Estado/Departamento, Longitude (graus decimais), Latitude (graus decimais), Elevagao, Dia,
Més, Ano, Colegdo ornitologica, tipo de registro [i.e., Arquivo sonoro, Espécime
taxidermizado, Individuo capturado, Literatura], Habitat, Coletor/Observador e Observagdes.
As localidades de registro foram georreferenciadas a partir das fontes originais ou das
coordenadas geograficas apresentadas na série “Ornithological Gazetteers of the Neotropics”
(Paynter, 1982, 1988, 1989, 1992, 1993, 1994, 1995, 1997, Stephens e Traylor, 1983, 1985;
Paynter e Traylor, 1991) e seu suplemento brasileiro (Vanzolini, 1992). Para as localidades
cujas coordenadas geograficas ndo se encontravam disponiveis, foram consultados o Banco de
Dados Geograficos do Exército Brasileiro (https://bdgex.eb.mil.br/bdgexapp), o Global

Gazetteer (www.fallingrain.com/world) e o Google Earth (https://www.google.com.br/earth).

2.6 Consolidacao do banco de dados de S. lineola e S. flaveola
Apos a tabulagdo inicial dos dados, fez-se uma checagem geral da planilha em busca de
erros e informacdes duplicadas. Apds corrigidos esses erros, tentou-se completar as

informagdes faltantes relativas a data, localidade e coletor. Para isso foram cruzados dados da
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literatura, especialmente da série “Ornithological Gazetteers of the Neotropics”, e de outros
exemplares de museu, buscando por evidéncias (e.g. itinerario do coletor) que permitissem o
preenchimento das lacunas de informacao. Quando a fonte original do registro ndo especificava
uma data precisa, mas sim um intervalo de tempo, a data média foi considerada. Quando foram
identificadas duas datas potenciais para o registro, a data mais recente foi considerada.

Questdes referentes a taxonomia também foram averiguadas, pois o status taxonomico dos
membros do complexo S. lineola ja foi motivo de intensos debates na literatura (Schauensee,
1952; Schwartz, 1975), devido principalmente a sua semelhanga morfologica com Sporophila
bouvronides, taxon com o qual compartilha extensa area de ocorréncia no norte da América do
Sul (del Hoyo et al., 2011). A controversa S. bouvronides foi durante muitas décadas
considerada ora como sindnimo junior (Pinto, 1944a), ora como subespécie de S. lineola
(Paynter & Mayr 1970), ora como espécie independente (Hellmayr 1938). Toda as fontes
referenciais modernas consideram ambas as formas como espécies independentes (Clements et
al., 2021), sendo este o tratamento taxondmico aqui adotado.

Apbs o conjunto de checagens aqui relatado, foram excluidos do banco de dados os
registros: 1) referentes a S. bouvronides ou cuja identidade ndo pode ser verificada; 2) sem
localidade especificada ou com localidade duvidosa; 3) sem pelo menos o ano de registro; 4)
baseados em animais oriundos de trafico e apreensdo em cativeiro; e 5) oriundos de entrevistas.
Tais exclusdes sdo necessdrias para evitar interpretacdes erroneas sobre a distribuicdo
geografica e temporal da espécie. Uma vez que S. flaveola € residente na América do Sul (del
Hoyo et al., 2011), foram selecionados apenas os registros obtidos entre novembro e maio,
periodo que coincide com os meses de ocorréncia de S. /ineola, no sudeste e sul do Brasil. Dessa

forma, os dados se tornam comparaveis.

3. Analise de dados

3.1 Analise visual da distribuicdo geografica de S. lineola e S. flaveola no sudeste e sul do
Brasil

A fim de investigar uma possivel expansdo geografica de S. lineola para as regides sudeste
e sul do Brasil, foi gerado um mapa de calor da distribuicao da espécie contendo os registros
historicos de ocorréncia (anos 1801-1900), sendo sucessivamente acrescentados a este conjunto
de dados os registros obtidos em cada década posterior até o ano de 2021, gerando-se assim 13

mapas. Para este mapeamento foi utilizado o método de Autocorrelated Kernel Density
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Estimator por meio da interface on-line do pacote R Continuous-time movement modelling
(ctmm-web - https://ctmm.shinyapps.io/ctmmweb/) (Calabrese et al., 2021). Este método ¢
amplamente utilizado para determinar a area de vida de individuos, permitindo também estimar
a area geografica em que a espécie se distribui (Fleming et al., 2015; Calabrese et al., 2016;
Calabrese et al., 2021). Os parametros das analises foram ajustados automaticamente pelo
programa, através do qual foi feita a visualiza¢do dos mapas de calor gerados.

Utilizamos o software QGis, versao 3.16.11, para mapear a distribui¢do geografica da
espécie em relagdo as ecorregioes da América do Sul, tendo como base o mapa de ecorregides
obtido por meio do site WWF (https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-
ecoregions-of-the-world). Para os mapas de distribuicdo geografica de S. flaveola, utilizamos

os mesmos procedimentos adotados para S. lineola.

3.2 Analise da influéncia das mudancas no uso e na cobertura do solo sobre a ocorréncia
de S. lineola no estado de Sao Paulo

Mapas histoéricos que retratam o uso e a cobertura do solo no Brasil sdo escassos e, na
maioria das vezes, ndo se encontram disponiveis em formatos compativeis com programas que
utilizam Sistema de Informagdo Geografica. Felizmente, o estado de Sao Paulo, regido onde os
primeiros registros de S. lineola para o sudeste do Brasil foram documentados, conta com os
melhores mapas historicos de uso e cobertura do solo em todo o Brasil. Além disso, Sdo Paulo
conta com bom histérico de expedigdes naturalistas, as quais resultaram em uma boa cobertura
amostral em tempos passados (Pinto 1944a, 1945, 1979). Todos estes fatores contribuiram para
que as analises relacionadas a influéncia das mudangas no uso e na cobertura do solo sobre a
ocorréncia de S. /ineola fossem focadas no estado de Sao Paulo.

Para isso, foram utilizados como principais marcos temporais: o mapa desenvolvido
pelo Laboratorio Geolab da Universidade de Sdo Paulo, que retrata as estimativas de cobertura
de vegetacdo nativa e a distribuicao da agricultura para o estado no ano de 1920 (Tavares et al.,
2021); o mapa do IBGE (1965) vetorizado pela empresa Agrosatélite, que retrata a cobertura
de vegetacao nativa de “Mata” e “Cerrado” para o estado; e os mapas de uso e cobertura do
solo  disponibilizados pela colegdo 5.0 da plataforma MapBiomas (2020)
(https://www.mapbiomas.org) para os anos de 1988, 1998, 2008 e 2018. A inexisténcia de um
intervalo de tempo padronizado entre os marcos temporais se deve a escassez de mapas
ambientais historicos para o estado de Sao Paulo. Sendo assim, os marcos temporais de 1920 e
1965 foram adotados por serem os Unicos com mapas de uso e cobertura do solo disponiveis

em formato SIG antes da década de 80. A partir da década de 80, com a maior disponibilidade
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de mapas ofertados pela plataforma MapBiomas (2020), foram utilizados marcos temporais
com periodos de tempo regulares de 10 anos. Assim sendo, os registros de ocorréncia de S.

lineola foram agrupados de acordo com os seguintes marcos temporais (Tabela 1).

Tabela 1. Marcos temporais de referéncia para a cobertura vegetal do estado de Sao Paulo e os respectivos registros de

ocorréncia utilizados para cada marco temporal.

Referéncia de cobertura vegetal Fonte Anos de registros da espécie S. lineola para o
para o estado de Sao Paulo estado de Sao Paulo

Mapa de 1920 Geolab, 2021 Registros de ocorréncia < a 1920

Mapa de 1965 IBGE, 1965 Registros de ocorréncia de 1921 a 1965
Mapa de 1988 MapBiomas, 2020 Registros de ocorréncia de 1966 a 1988
Mapa de 1998 MapBiomas, 2020 Registros de ocorréncia de 1989 a 1998
Mapa de 2008 MapBiomas, 2020 Registros de ocorréncia de 1999 a 2008
Mapa de 2018 MapBiomas, 2020 Registros de ocorréncia de 2009 a 2021

Foi utilizado o software QGis, versdo 3.16.11, para associar os registros de ocorréncia
de S. lineola ao bioma e fitofisionomia de acordo com o marco temporal utilizado. Os dados de
biomas e fitofisionomias foram obtidos em repositorios publicos do IBGE
(https://www.portaldemapas.ibge.gov.br) e do INPE (http://www.dpi.inpe.br),
respectivamente. Cada registro de ocorréncia correspondente aos mapas de cobertura vegetal
para o estado de Sao Paulo (Tabela 1) teve seus dados de uso e cobertura do solo extraidos de
acordo com a classificacao mostrada na Tabela 2.

Primeiramente foi feita a intersec¢do entre os dados de ocorréncia (n = 4.337), os
poligonos vetoriais, os dados de fitofisionomia e o mapa de 1920. Devido ao fato de as fontes
possuirem recortes diferentes dos limites geométricos entre as bases de dados, as 36 ocorréncias
(~ 0,8% do total) sem interseccdo entre os dados utilizados foram excluidas. Trés (3) dos 4.301
pontos ndo intersectaram com as bases, por terem caido fora dos limites do mapa de 1920 ou
em area de massa d’agua, ndo presente no mapeamento de 1920.

Para as analises com o marco de 1965, todos os 4.298 pontos restantes intersectaram
com a base de dados do mapa. Para os marcos de 1988, 1998, 2008 e 2018, foram utilizados
rasters de uso do solo e a extragdo dos valores do pixel nos pontos de ocorréncia de S. /ineola
(n=4.298), por meio da ferramenta Point Sampling Tool do QGis, versdo 3.16.11. Novamente,
os dados que cairam em massa d’agua foram excluidos (n=113). Desde a entrada dos dados de
ocorréncia ao longo de todo o processamento, computou-se uma redugao total de 152 amostras,

o equivalente a cerca de 3,5% do universo amostral inicial.
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Tabela 2. Marcos temporais de referéncia para a cobertura vegetal do estado de Sdo Paulo e as respectivas legendas de uso

e cobertura do solo.

Referéncia de cobertura vegetal para o Legenda (*)

estado de Sao Paulo

Mapa de 1920 (Geolab, 2021) VN: Vegetagao nativa
AA: Area antropizada
Mapa de 1965 (IBGE, 1965) VF: Vegetacdo nativa florestal
VS: Vegetacdo nativa savanica/campestre

AA: Area antropizada

Mapas de 1988, 1998, 2008 ¢ 2018 VF: Vegetagdo nativa florestal (ID’s: 3 ¢ 5)**
(MapBiomas, 2020) VSC: Vegetacdo nativa savanica/campestre (ID’s: 4, 11, 12, 13 ¢
29)

AA: Area antropizada (ID’s: 9, 15, 20, 21, 24, 25, 30,39 e 41)

* Para maiores detalhes sobre as categorias de uso e cobertura do solo, ver Anexo I.

*% Para ID’s MapBiomas, acessar https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda.

3.3 Validacao dos dados

A validagdo dos dados foi realizada com o intuito de verificar a semelhanga entre a
classificagdo de uso e cobertura do solo obtida no ponto exato da coordenada de registro da
espécie e o tipo de uso e cobertura do solo predominante na matriz do entorno deste ponto. Isso
porque, além das imprecisdes de coordenadas inerentes ao processo de georreferenciamento, S.
lineola rotineiramente forrageia em areas além das bordas de seu territorio, transitando,
portanto, por uma area consideravel. Essa abordagem também nos permitiu verificar quais tipos
de classificagdes de uso e cobertura do solo tiveram mais pontos que diferiram em relagdo a
classificacdo da matriz.

Para a validacdo dos dados, consideramos a classificacdo de uso e cobertura do solo
obtida no pixel do ponto de ocorréncia da espécie (coordenada do registro) e a classificagao de
uso e cobertura do solo obtida na matriz do ponto de ocorréncia, considerando como referéncia
a area de forrageamento da espécie durante seu periodo reprodutivo, assumida aqui como
apresentando 1 ha (Martins, et al. 2021). Para avaliar a concordancia entre os dados de
classificagdo obtidos no pixel do ponto de ocorréncia (observado) e os dados de classificagdo
obtidos na matriz do ponto de ocorréncia (esperado), foi gerada uma Matriz de Confusao, por
meio da qual o Coeficiente Kappa foi aplicado. O teste de Kappa pdde ser aplicado apenas no
conjunto de dados referentes ao marco temporal de 2018 (Tabela 1), devido ao n amostral

pequeno obtido para os marcos temporais anteriores.
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Matriz de Confusdo ¢ uma ferramenta que realiza a tabulacdo cruzada entre dados de
classificagdo (ou dados amostrados, observados etc.) e dados de referéncia (ou dados previstos,
esperados etc.), sendo a concordancia entre estes dados representada pela diagonal principal da
Matriz de Confusao (Congalton e Green, 2009). Desta forma, os valores da diagonal principal
da Matriz representam a classificag@o correta, enquanto os valores fora da diagonal principal
constituem a classificagdo incorreta (Congalton e Green, 2009). Por meio da Matriz de
Confusao, podem ser aplicadas varias analises estatisticas para avaliar a concordancia dos
dados, dentre elas o Coeficiente Kappa, amplamente utilizado em estudos de sensoriamento
remoto (Couto, 2003; Congalton e Green, 2009).

O Coeficiente Kappa € um teste estatistico utilizado na avaliagdo de concordancia entre
conjuntos de dados conforme as classes de uma varidvel discreta (Couto, 2003; Congalton e
Green, 2009). O resultado da aplicacdo de Kappa em um determinado conjunto de dados ¢ a
estatistica KHAT (K), que mede o nivel de concordancia entre os dados observados e esperados
(Cohen, 1960; Couto, 2003). O nivel de concordancia K ¢ interpretado da seguinte maneira:
valores entre 0,81 ¢ 1,0 indicam concordancia perfeita; valores entre 0,61 e 0,80 indicam
concordancia substancial; valores entre 0,41 e 0,60 indicam concordancia moderada; valores
entre 0,21 e 0,40 indicam concordancia razoavel; valores entre 0 e 0,20 indicam concordancia
minima; e valores menores que 0 indicam que ndo existe concordancia (Landis e Koch, 1977).
O Coeficiente Kappa foi calculado utilizando o software ArcGIS 10.2.

Destacamos que a maioria dos dados obtidos para o marco temporal de 2018 (n=3.932,
Tabela 1, Figura 1) foi oriunda das plataformas de ciéncia cidada WikiAves e eBird. Sabemos
que imprecisoes de coordenadas geograficas existem em dados dessa natureza, no entanto €
impossivel detecta-las e corrigi-las. Sendo assim, ressaltamos esse fator como um possivel viés

para a analise de dados.

4. Resultados

4.1 Levantamento de dados de ocorréncia de S. lineola na América do Sul
Foram reunidos 23.889 registros datados e georreferenciados para S. /ineola. Entretanto,
muitos desses registros sao redundantes (i.e., mesma data e local). Com a exclusdo desses
registros redundantes, obtivemos um total de 18.288 ocorréncias da espécie na América do Sul.
Os primeiros registros da espécie foram obtidos na primeira década do século XIX. Até
meados do século XX, independentemente da regido da América do Sul considerada, os

registros disponiveis sdo em sua maioria provenientes de colegcdes ornitoldgicas. As duas



25

décadas finais do século XX sdo marcadas por um gradual aumento no ntimero de registros
obtidos por meio da literatura e também pelos primeiros registros provenientes das plataformas
de ciéncia cidada. A partir do século XXI, pode-se observar um aumento no nimero de
registros, especialmente devido a popularizagdo das plataformas de ciéncia cidada (Figura 1).

100000 j
3 N Museus

Literatura
Arquivos sonoros / videos
10000 4 mm— Ciéncia cidad3
] Captura
----- NGmero cumulativo de ocorréncias

1000 §

100 4

Numero de ocorréncias (log)
Numero cumulativo de ocorréncias

10 1

Anos

Figura 1. Numero de ocorréncias de Sporophila lineola (escala logaritmica) durante os ultimos 220 anos na América do Sul,
indicando as diferentes fontes de registros. O numero cumulativo de ocorréncias ¢ representado em escala linear (eixo y direito)

para melhor visualizagdo do aumento no nimero de ocorréncias nas tltimas duas décadas.

4.2 Distribuicao geografica de S. lineola na América do Sul e sua expansiao para o sudeste
e sul do Brasil

Os primeiros registros da espécie no século XIX estdo concentrados no norte da América
do Sul, incluindo registros para o norte do Brasil, Venezuela e Guianas. Estes registros cobrem
diferentes tipos de ambientes, incluindo areas de varzea na Amazodnia, costa seca da Venezuela
e savanas dos Llanos e das Guianas. Os demais registros se estendem ao Chaco boliviano,
Yungas da Argentina e Bolivia, Florestas Secas de Chiquitano na Bolivia e Cerrado do oeste
do Brasil. Ao longo de toda a faixa leste do Brasil, s6 foram localizados dois registros, um no
nordeste ¢ outro no sudeste do Brasil, ambos na zona de transi¢cdo entre a Mata Atlantica e o

Cerrado (Figura 2a). E apenas no final do século XIX que surge a primeira mengdo a espécie
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para o sudeste do Brasil, na cidade de Piracicaba, no estado de Sdo Paulo (von Thering, 1898),
aparentemente sem evidéncia documental, pois nenhum espécime desta mesma data e
localidade foi encontrado.

A primeira década do século XX apresenta novos registros da espécie para o Chaco na
Argentina, para a Caatinga no nordeste e para o Cerrado do sudeste e nordeste do Brasil (Figura
2b). O segundo registro da espécie para o sudeste do Brasil (o primeiro documentado) ¢é
finalmente obtido, tratando-se de um espécime coletado na cidade de Avanhandava, no estado
de Sao Paulo (espécime MZUSP 4364), em 1903. Este espécime permaneceu como o Unico
registro documentado da espécie para o sudeste do Brasil até o inicio da década de 40.

Até a década de 30, o panorama geral mostra um acumulo de registros no norte da América
do Sul (Amazonia), no nordeste do Brasil (Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica), nas Florestas
secas de Chiquitano (Bolivia), na regido das Yungas (na Argentina, Bolivia e Peru), e no Chaco
(na Argentina e Paraguai) (Figura 2e).

Na década de 40 surgem novos registros para o sudeste do Brasil, no estado de Sao Paulo
(Figura 2f). Trata-se de quatorze espécimes coletados por Lima em Monte Alegre do Sul
(MZUSP), além de dois espécimes coletados por Olalla em Barra do Rio Dourado (MZUSP e
FMNH). Apos a década de 40, os registros da espécie no sudeste do Brasil passaram a ocorrer
regularmente.

O cendrio até a década de 70 mostra um grande nimero de registros no norte da América
do Sul, nos Yungas, Chaco e nas regides central, nordeste e sudeste do Brasil (Figura 2i). Para
o sudeste brasileiro, além do estado de Sao Paulo, a espécie passa a ser documentada em Minas
Gerais a partir da década de 50, sendo também registrada no estado do Rio de Janeiro a partir
do final da década de 70.

E somente em meados da década de 80 que o primeiro registro de S. lineola para a regido
sul do Brasil foi documentado (Figura 2j), quando o canto da espécie foi gravado na Fazenda
Tagacaba, municipio de Guaraquegaba, Parand (FNJV-7259). Nesta mesma década, 58
ocorréncias da espécie foram registradas para a regido sudeste, nos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, mais que o niimero total de registros obtidos para a regido em quase
um século (1890-1980, n = 57). Por meio do mapa de calor, € possivel visualizar pela primeira
vez uma larga mancha de registros de ocorréncia para o sudeste € um nucleo com maior
densidade de registros no estado de Sao Paulo (Figura 3j).

A partir da década de 90, a espécie passou a ser registrada regularmente em todo o sudeste
brasileiro. E nesta década também que ocorre um aumento no niimero de registros para a regiio

sul do Brasil (n=16), consolidando a expansdo geografica de S. lineola para esta regido. Além
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do estado do Parana, a espécie passa a ser registrada no estado de Santa Catarina, com
ocorréncias obtidos nas cidades de Blumenau (n=1), Garuva (n=2), Pirabeiraba (n=1) e Ilhota
(n=1) (Figura 2k). Para a regiao sudeste do Brasil, o mapa de calor mostra um nicleo com maior
densidade de registros no entorno do estado de Sao Paulo. Além disso, o mapa apresenta uma
mancha de registros centralizada no sudeste, mas que também abrange regides limitrofes do
Mato Grosso do Sul e norte do Parand, estendendo-se pelo litoral até o territério catarinense
(Figura 3k).

A partir do século XXI, observa-se um aumento no nimero de registros de S. /ineola na
América do Sul. Esse aumento repentino se deve em grande parte a crescente popularizacao da
observagao de aves na regido neotropical, principalmente na segunda década do século XXI, e
a disponibilidade de plataformas de dados dessa natureza, como ¢ o caso de eBird e WikiAves.
A regido sudeste do Brasil se destaca pelo alto percentual de registros provenientes dessas
fontes de dados. Desde o inicio deste século até meados do ano de 2021, essas fontes
contribuiram com 10.826 registros para o sudeste brasileiro, o que representa cerca de 97% do
total de registros de S. lineola obtidos em todas as fontes consultadas durante o0 mesmo periodo
para esta regido.

E no inicio do século XXI que a espécie foi registrada pela primeira vez no estado do
Rio Grande do Sul, na porc¢ao extremo-sul da Mata Atlantica, nas cidades de Maquiné (n=3) e
Feliz (n=1) (Figura 21). Dentro de um panorama geral, os registros de ocorréncia para o sul vao
se concentrar no noroeste do Parana e na regido de Misiones, na Argentina, bem como no litoral
dos trés estados sulinos brasileiros (Figura 2m). Também destacamos os primeiros registros
para a regido da Savana Mesopotamica do Cone Sul e para os Pampas Umidos na Argentina,
para a Savana Uruguaia no extremo sul do Brasil, e um registro isolado para a Puna Seca
Andina, no Chile (Figura 2m).

Para o século XXI, o mapa de calor mostra niicleos com maior densidade de registros
localizados no norte da América do Sul, bem como nas trés regides anteriormente assinaladas
como areas reprodutivas, sudeste e nordeste do Brasil, norte da Argentina e noroeste do
Paraguai (Figura 3m). Nota-se que, devido ao grande numero de registros acumulados
principalmente durante a segunda década deste século, a mancha de registros do sudeste
(anteriormente melhor delimitada nos mapas de 1801-2000 e 1801-2010), com o passar dos
anos, acaba se fundindo com manchas de registros existentes em outras regides do mapa (Figura

3m).
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Figura 2g - 1951-1960 Figura 2h - 1961-1970 Figura 2i - 1971-1980
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Figura 21 - 2001-2010
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Figura 2: Mapas dos registros de ocorréncia de Sporophila lineola nas ecorregides da América do Sul. Os intervalos dos anos
correspondentes as datas dos registros sdo os que se seguem. 2a: 1801-1900 /2b: 1901-1910/ 2c: 1911-1920/2d: 1921-1930
/2e:1931-1940/2f: 1941-1950/2g: 1951-1960 / 2h: 1961-1970/2i: 19711980/ 2j: 1981-1990 / 2k: 19912000/ 21: 2001—

2010 /2m: 2011-2021.
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Figura 3g - 1801-1960 Figura 3h - 1801-1970 Figura 31 - 1801-1980
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Figura 3k - 1801-2000 Figura 31 - 1801-2010

Legenda

Altitude baixa

Figura 3m - 18012021 Altitude clevada

Figura 3: Mapas de calor indicando visualmente a densidade de registros de ocorréncia para Sporophila lineola na América do
Sul (cor vermelha: alta densidade / cor azul: baixa densidade). Os intervalos dos anos correspondentes as datas dos registros
sd0 os que se seguem. 3a: 1801-1900 / 3b: 1801-1910/ 3c: 1801-1920/3d: 1801-1930/ 3e: 1801-1940 / 3f: 1801-1950/ 3g:
1801-1960 / 3h: 1801-1970 / 3i: 1801-1980 / 3j: 1801-1990 / 3k: 1801-2000 / 31: 1801-2010 / 3m: 1801-2021.

4.3 Distribuicio geografica de S. flaveola no sudeste e sul do Brasil

Foram reunidos 52.097 registros datados e georreferenciados de S. flaveola para o sudeste
e sul do Brasil entre os meses de novembro a maio, porém 11.384 registros eram redundantes,
que, ao serem excluidos, resultaram em 40.713 ocorréncias.

O primeiro registro da espécie para o sudeste foi no ano de 1897 no estado de Sao Paulo
(Pinto, 1944a, Figura 4a), e para o sul o primeiro registro data de 1915 no estado do Rio Grande
do Sul (MCZ-ZOO 69412 - Figura 4c). Desde a data da primeira ocorréncia de S. flaveola até

a década de 30, a espécie foi registrada em todos os estados do sudeste e sul do Brasil (Figuras
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4a—4e), diferentemente dos registros de S. /ineola no mesmo periodo. Para os anos posteriores
(1941-2021), observa-se um acimulo de registros de S. flaveola nestas regides (Figuras 4f—

4m), evidenciando que a espécie ja se encontrava plenamente estabelecida por toda a regido.

Figura 4a - 1801-1900 Figura 4b - 1901-1910 Figura 4c - 1911-1920

Figura 4d - 1921-1930 Figura 4e - 1931-1940

¥ Oy

Figura 4g- 1951-1960 Figura 4h - 1961-1970 Figura 41 - 1971-1980
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Figura 4k - 1991-2000 Figura 41 - 2001-2010
Legenda
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Figura 4m - 2011-2021

Figura 4: Mapas dos registros de ocorréncia de Sicalis flaveola nas ecorregides do sudeste e sul do Brasil. Os intervalos dos
anos correspondentes as datas dos registros sdo os que se seguem. 4a: 1801-1900 / 4b: 1901-1910/4c: 1911-1920/ 4d: 1921-
1930/ 4e: 1931-1940/ 2f: 1941-1950/ 4g: 1951-1960 / 4h: 19611970 / 4i: 1971-1980 / 4j: 1981-1990 / 4k: 1991-2000 / 41:
2001-2010/4m: 2011-2021

4.4 Ocorréncia de S. lineola em Sao Paulo e sua relacio com o historico ambiental do
estado

Os dois primeiros registros de ocorréncia da espécie para o estado (1898 e 1903) foram
obtidos em 4rea de vegetacdo nativa, de acordo com o Mapa de 1920 (Tavares et al., 2021).
Estes registros foram os unicos da espécie para o estado até a década de 1930. A partir de 1941,
observa-se um aumento no numero de registros, acumulando até o ano de 1965 um total de 35
registros para o estado, os quais, de acordo com o Mapa de 1965 (IBGE, 1965), pertencem a
uma unica classe de uso do solo: area antropizada.

Para os anos subsequentes, de acordo com os Mapas de 1988, 1998, 2008 e 2018
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(MapBiomas, 2020), os registros de ocorréncia para a espécie foram mais frequentes em areas

antropizadas do que em areas de vegetacdo nativa (Figura 5). E em relacdo as areas de vegetagao

nativa, os registros de ocorréncia foram mais frequentes em areas de floresta do que em areas

de savana/campo, exceto para o marco temporal de 1998.

O valor de Kappa encontrado na anélise de concordancia dos dados do marco temporal

de 2018 foi de 0,887, com um erro padrao de 0,638. Esse valor de Kappa nos indica uma

concordancia perfeita (Landis e Koch, 1977) entre a classificagao de uso e cobertura do solo

obtida no pixel do ponto de ocorréncia da espécie (coordenada do registro) e a classificagao de

uso e cobertura do solo obtida na matriz do ponto de ocorréncia. No entanto, este valor de erro

padrdo indica um resultado com pouca acuracia.
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Figura 5: Numero de ocorréncias de Sporophila lineola (eixo y) para o estado de S&o Paulo em cada marco temporal (1920,
1965, 1988, 1998, 2008 e 2018) e as respectivas categorias de uso e cobertura do solo (eixo x - area antropizada, vegetagao

nativa florestal e vegetag@o nativa savanica/campestre) (Tabela 2).

5. Discussio

Nossos achados confirmam a hipotese de que S. /ineola expandiu sua distribui¢do
geografica para o sudeste e sul do Brasil nos ultimos 100 anos. Para o sudeste sua expansao
iniciou a partir da década de 40, e sua expansao para o sul a partir da década de 90. No estado
de Sao Paulo, para o qual temos dados detalhados de mudangas de uso e cobertura do solo desde
1920, o centro-oeste parece ter sido o ponto de partida dessa expansdo. Os registros historicos
da espécie-controle para o sudeste do Brasil nos permitem concluir que, apesar das lacunas
historicas de amostragem, as regides de potencial ocorréncia da espécie-modelo foram
razoavelmente bem amostradas mesmo em tempos passados. Isso porque, ja na década de 1930,
S. flaveola havia sido registrada em todos os estados do sudeste e sul do Brasil, diferentemente
do observado para S. lineola no mesmo periodo € nas mesmas regides. Nossos resultados
também corroboram a hipdtese de que a expansao de S. /ineola esta relacionada a mudangas no
uso e na cobertura do solo, sendo a espécie encontrada geralmente em areas antropizadas e nao
em areas que preservam sua fitofisionomia original, seja ela florestal ou savanica.

Os registros de ocorréncia historica de S. /ineola obtidos na Amazodnia desde o inicio do
século XIX estdo concentrados no entorno dos grandes rios, padrdo este que se tornou mais
evidente com a intensificagdo das amostragens nas décadas subsequentes (Figuras 2a—2m). No
entanto, como o deslocamento humano na regido amazdnica se da predominantemente ao longo
dos rios (Batista e Miranda, 2019), tal concentracao de registros ao longo das vias de acesso ¢
esperada. Tal padrio de amostragem, no entanto, ndo invalida uma possivel associacao
ecoldgica de S. lineola com habitats riparios, pois sdo as flutuacdes no nivel dos rios

amazOnicos que geram as perturbacdes responsaveis pelo estabelecimento € manutencao de



36

fitofisionomias abertas em uma regido predominantemente florestada (Snethlage, 1910;
Remsen e Parker, 1983; Junk et al., 2012). Por exemplo, as areas baixas das planicies de
inundacao dos rios amazonicos, na zona de transi¢ao entre os ambientes terrestres e aquaticos,
sao colonizadas durante a fase seca por vegetacdo caracteristica de ambientes abertos, como
gramineas perenes € anuais, ¢ outras plantas herbaceas (Junk et al., 2012). Esse conjunto de
fatores nos fornece um importante ponto de partida para elucidar as questdes acerca da expansao
de S. lineola pelo sudeste do Brasil.

Rios em todo o mundo criam ao longo de suas margens habitats que se diferem na
composicao vegetal e animal dos ambientes adjacentes, sendo, no entanto, as dimensdes destes
rios fatores importantes na dindmica de criacdo desses habitats. Por exemplo, devido a elevada
amplitude das flutuacdes sazonais nos niveis das aguas, os rios amazonicos apresentam grande
potencial de criacdo de habitats, podendo inundar areas com varios quilometros de extensao
(Remsen e Parker, 1983; Junk et al., 2012). Os pulsos de inundago sdo eventos previsiveis que
controlam a dindmica de retracdo e expansao dos diferentes habitats riparios, influenciando na
riqueza e composicao de espécies das comunidades locais (Remsen e Parker, 1983; Junk et al.,
2012). Aves campestres que habitam enclaves de vegetagdo aberta na Amazdnia também
utilizam a vegetacao ao longo dos rios para se dispersarem (Snethlage, 1910), expandindo sua
distribuicao a medida que as paisagens naturais dao lugar a ambientes antropizados abertos, tais
como rogas, plantacdes, pastagens e estradas (Snethlage, 1910; Guilherme e Czaban, 2015).
Assim como para algumas aves campestres da Amazonia, os nossos achados apontam para a
mesma tendéncia de expansao geografica de S. /ineola no estado de Sao Paulo: uma distribuicao
originalmente associada aos habitats criados pelos rios, com recente expansao da distribui¢ao
pelas paisagens antropizadas. Sendo assim, sugerimos que os hébitats primordialmente
utilizados por S. lineola em Sao Paulo estavam restritos as bacias dos rios que drenam para o
noroeste do estado, como o Rio Aguapei, o Rio do Peixe e, em especial, o Rio Tieté e seus
afluentes. Antes das variadas interferéncias humanas, as dguas do Rio Tieté em alguns trechos
formavam cachoeiras, enquanto em outros pontos suas aguas corriam a baixa velocidade,
percorrendo um curso cheio de meandros, com lagoas marginais, varzeas e brejos que se
formavam devido as flutuacdes sazonais nos niveis das aguas (Rocha, 1991; Zanirato, 2011;
Jorge, 2017; Pessoa, 2019). Esses habitats criados pelo rio eram ocupados por espécies
adaptadas a ambientes perturbados sazonalmente, incluindo, muito provavelmente, S. /ineola.
Do século XIX até os anos 1950, todos os registros de S. /ineola foram obtidos na Bacia
Hidrografica do Rio Tieté, quando a espécie passou entdo a ser documentada em outras bacias,

como a do Rio Juquid. Na década de 70, a espécie alcangou o extremo leste do estado de Sao
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Paulo e, a partir de 1981, os registros de ocorréncia se tornaram cada vez mais dispersos,
sugerindo um processo ja consolidado de expansao.

A utilizagdo de areas de varzeas ¢ bem documentada para S. lineola na Amazonia
(Snethlage, 1913; Silva, 1999), sendo o mesmo verificado para outras espécies do género, como
¢ o caso de S. bouvronides, comumente encontrada em varzeas ou proxima a agua (Silva, 1999;
del Hoyo et al., 2011). S. castaneiventris habita preferencialmente ambientes ao longo de rios,
como vegetacdo flutuante, arbustos e pequenas arvores (Remsen e Parker, 1983; Borges e
Macédo, 2001; del Hoyo et al., 2011), enquanto S. americana ¢ encontrada em habitats
ribeirinhos (del Hoyo et al., 2011). Outra semelhanca em relagdo aos habitats ocupados por
esses representantes do género Sporophila € a ocorréncia em areas perturbadas, como clareiras
em meio a floresta, bordas de matas, areas agricolas e pastagens (del Hoyo et al., 2011).
Portanto, os ambientes utilizados por essas espécies muitas vezes sdo sujeitos a perturbacoes
naturais ou antropicas.

Devido a sua importancia para o desenvolvimento econdmico € crescimento
demogréafico do estado de Sdo Paulo, o Rio Tieté foi cenario de inimeras intervengdes humanas.
Isto acarretou mudancas drasticas no curso do rio e no seu pulso de inundagdo, as quais
degradaram severamente os habitats riparios. Dentre essas intervencdes, ressaltamos a
desordenada ocupagdo das varzeas e brejos naturais a partir da segunda década do século XIX,
a retificagdo do curso do rio, a construcdo de reservatérios para geragdo de energia e
abastecimento da populagdo, a expansdo de industrias e o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, em especial a producao de café (Rocha, 1991; Victor et al. 2005; Zanirato, 2011;
Del-Rio, 2014; Pessoa, 2019). A derrubada das florestas de Sao Paulo se acelerou a partir de
1850, com o avanco das lavouras de café pelo Vale do Paraiba em dire¢do ao interior paulista
(Dean, 1996; Rocha, 1991; Victor, et al., 2005), até que a devastagdo quase completa das terras
agricultaveis do estado se consolidou antes mesmo da década de 1960 (Victor, et al., 2005).

Durante o processo de mudangas no uso e cobertura do solo que ocorreu em Sao Paulo,
as areas de varzea naturalmente perturbadas deram lugar a habitats antropizados que foram
sendo expandidos e conectados a medida que as atividades agropecudrias avangaram sobre a
paisagem natural, dando lugar a grandes areas abertas. Sendo assim, o habitat da espécie, o qual
sugerimos originalmente estar restrito as varzeas, outrora pequeno e isolado, deu lugar a um
continuo de paisagens abertas e perturbadas pela agdo humana. O aumento das areas abertas,
portanto, deve ser considerado um dos principais impulsionadores da expansdo da distribui¢ao
de S. lineola pelo sudeste e sul do Brasil. Tal fato ¢ apoiado pela constatagdo de que a espécie

nao ¢ encontrada habitualmente em formacgdes abertas naturais do Cerrado, sendo mesmo
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considerada uma espécie sindntropa no centro-sul do Brasil, onde ¢ frequentemente registrada
no entorno de habitagdes rurais (Magalhdes, 1999; L. Lopes, com. pessoal). E possivel que esta
preferéncia esteja ligada a presenca comum de agudes e outros corpos d’agua no entorno dessas
habitacdes, uma vez que a espécie ¢ frequentemente registrada em ambientes proximos a agua
(obs. pessoal). Tal associacdo, por exemplo, ¢ observada em Fluvicola nengeta, outro
passeriforme que habita uma diversidade de ambientes abertos, geralmente associado a corpos
d’agua, incluindo margens de lagoa, agudes artificiais rurais e urbanos, os quais frequentemente
estao associados a areas agricolas (Willis, 1991; Straube et al., 2007). A expansdo geografica
de F. nengeta do nordeste para regidoes do sudeste e sul do Brasil estd associada ao
desmatamento de areas florestadas e a expansdo da agricultura (Willis, 1991; Straube et al.,
2007). Também ha indicios de que em algumas situacdes a espécie pode ter se aproveitado da
expansao de ambientes ribeirinhos associados a formagao de reservatérios de usinas
hidrelétricas, fato também observado para Fluvicola albiventer, cuja ocorréncia no estado do
Parana nos anos 80 tem relagdo com a formagao da Usina de Itaipu (Straube et al., 2007). Casos
como estes exemplificam como alguns requisitos ecoldgicos podem influenciar a ocupacao de
uma determinada espécie dentro de uma escala local.

A vegetacdao nativa da América do Sul foi historicamente submetida a um processo
consistente de mudangas no uso € na cobertura do solo. A principal impulsionadora da
conversao de vegetacdo nativa em areas de uso antrdpico foi a expansdo de areas agricolas e
pastagens (Silva, 1999; Leite et al., 2012; Pires e Costa, 2013; Salazar et al., 2015). Esse
processo acarretou também a disseminagdo de varias espécies de gramineas exoéticas utilizadas
no manejo dessas areas (Sarmiento, 1992; Williams e Baruch, 2000). Como resultado, muitas
vezes observa-se a reducdo da complexidade do habitat, levando a homogeneizacdo ambiental
e, consequentemente, & homogeneizacgao bidtica (Olden, 2006; Solar et al. 2015; Nordberg e
Schwarzkopf, 2019).

Respostas distintas em relagdo as mudangas no uso e cobertura do solo podem ser
verificadas para outras espécies associadas a habitats criados pelos rios, mas que,
diferentemente de S. /ineola, foram prejudicadas pela antropizagdo. Um bom exemplo € o
passeriforme Formicivora paludicola, espécie descrita ha apenas oito anos, endémica das areas
brejosas da Bacia do Alto Tieté e do Alto Paraiba do Sul. A ocupacdo humana e a degradagao
ambiental das areas brejosas das bacias nas quais a ave se distribui, uma das regides mais
populosas da América do Sul, foram as principais causas de perda e fragmentagao do habitat da
espécie (Buzzetti, et al., 2013; Del-Rio, 2014; Del-Rio et al., 2015). A espécie, que possui

capacidade de dispersdo limitada, disponibilidade de habitat restrita e alta especificidade de
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habitat (Del-Rio, 2014), ¢ atualmente considerada Criticamente Ameagada de extingdo (IUCN,
2022).

No que se refere ao grupo das Sporophila, o contexto de degradagdo ambiental tem
afetado principalmente as espécies genuinamente campestres, como € o caso de S. cinnamomea.
Especializada no consumo de gramineas nativas, a principal ameaga a espécie tem sido a
descaracterizacdo dos ambientes campestres por meio de interferéncias humanas,
principalmente com a expansao da agricultura e pecudria (Carrano, 2008). Por outro lado, assim
como S. lineola, varias espécies de aves de ambientes abertos tém expandido suas distribui¢des
geograficas em respostas as modificagdes na paisagem. Aparentemente, aves que vivem em
ambientes abertos ¢ que apresentam habitos generalistas, ou que conseguem adequar sua dieta
para incluir espécies exoéticas introduzidas pelo ser humano, apresentam facilidade de dispersao
pelas paisagens antrOpicas, alargando suas areas de distribuicdo em decorréncia do
desmatamento e expansao da agricultura (Sick, 1997). Isso parece ter acontecido com diversas
espécies de aves associadas a areas de agropecudria na América do Sul, sendo estas espécies
analogas aos “farmland birds” da Europa. Bons exemplos seriam Athene cunicularia, Vanellus
chilensis (Guilherme e Czaban, 2015), Chrysomus ruficapillus (Alvarenga, 1990), Columbina
picui, Columbina squammata, Leistes superciliaris, Molothrus bonariensis (Sick, 1997),
Fluvicola nengeta (Alvarenga, 1990; Willis, 1991; Straube et al., 2007), Patagioenas picazuro
(Willis e Oniki, 1987; Alvarenga, 1990; Silveira, 2013; Ugarte, 2019), Phacellodomus rufifrons
(Willis e Oniki, 1993), S. caerulescens (Sick, 1997; Francisco, 2006), Zenaida auriculata (Sick,
1997; Bucher e Ranvaud, 2006; Ortazar-Ferreira et al, 2022). Em relagdo a espécie-modelo S.
lineola, sua expansao recente vem sendo documentada por diversos pesquisadores em variados
locais: no Equador (Freile et al., 2013), no sul do Brasil (Carrano et al., 2002; Bencke, 2010) -
onde sua expansdo tem sido associada a paisagens alteradas por atividades agropecudrias -, e
no sudeste do Brasil (Pacheco, 1993; Pacheco et al., 1997a; Pacheco et al., 1997b) — onde foi
considerada como espécie invasora para o estado do Rio de Janeiro (Pacheco, 1993).

Os nossos achados elucidam parte dos motivos que permitiram que S. /ineola, um
“farmland bird” sul-americano, expandisse sua distribui¢do geografica impulsionado pelas
mudancas no uso e cobertura do solo, conduzidas majoritariamente pela acdo humana. A
documentacao desse processo nos permite relacionar a alteracao dos habitats com sua ocupagao
exitosa por espécies oportunistas € nos fornece um alerta sobre como alteragcdes antropicas na
paisagem podem desempenhar um papel determinante na dinamica de ocupagdo das espécies.
Enquanto algumas espécies se beneficiam de tais mudangas, outras sdo prejudicadas, o que

pode ser influenciado ndo apenas pelo grau de interferéncia humana na paisagem, mas também



40

pelo tempo de ocorréncia dessas mudangas. Por exemplo, os “farmland birds” europeus outrora
expandiram suas distribui¢cdes devido ao aumento de areas agricolas, mas ao longo das ultimas
décadas estao em declinio populacional. Tal declinio drastico tem sido causado por perda dos
seus habitats ideais, os quais t€ém dado lugar a dois extremos paisagisticos: de um lado, a
regeneragdo de florestas; de outro, a intensificagdo da agricultura em grandes monoculturas que
produzem uma macica simplificacdo da paisagem. Sendo assim, os ambientes agricolas, dos
quais essas espécies antes se beneficiaram, perderam a heterogeneidade ambiental necessaria
para nidificacao, alimentagao, reproducao etc. A experiéncia europeia com os “farmland birds”
tem muito a nos ensinar sobre como o histérico de mudangas na paisagem pode influenciar o
status de conservagdo de uma espécie, langando uma reflexdo sobre como populacdes bem
estabelecidas e pouco preocupantes em termos conservacionistas podem se tornar vulneraveis
no futuro. E objetivo deste estudo debater (ndo determinar) qual seré o status de conservagao
de S. lineola e outros “farmland birds” sul-americanos no futuro. Diante das dramaticas
mudangas globais em curso, este estudo se revela um provocativo convite a reflexao de como

essas alteragoes influenciarao os “farmland birds” sul-americanos.
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Anexo I

Padronizacio da legenda com as categorias de uso e cobertura do solo

Devido a utilizacdo de diferentes fontes para as referéncias de cobertura vegetal no
estado de Sao Paulo, cada qual com a sua codificagdo especifica para as classes de uso e
cobertura do solo, foi necessdria a padronizacdo dos termos utilizados para facilitar a

interpretagdo e comparacao dos resultados entre diferentes marcos temporais.

Mapa de 1920 (Geolab, 2021)

Vegetacio nativa. Cobertura vegetal nativa do Cerrado e da Mata Atlantica (Tavares,
etal. 2021).

Area antropizada. Agricultura e reas urbanas (Tavares et al. 2021).

Nao existem dados espaciais precisos sobre a distribui¢do da vegetacao nativa antes da
década de 1960 para o estado de Sao Paulo. Sendo assim, o0 Mapa de 1920 retrata as estimativas
de cobertura de vegetacdo nativa e a distribuicdo da agricultura para o estado no ano de 1920

por meio de uma abordagem probabilistica (Tavares, et al. 2021).

Mapa de 1965 (IBGE, 1965 - Agrosatélite)

Vegetacdo nativa florestal. Vegetacdo nativa arborea, engloba os elementos de
vegetacao denominados Floresta, Mata e Bosque (DSG, 1998).

Vegetacio nativa savanica/campestre. Vegetacdo nativa arbustiva, compreende os
elementos de vegetacdo denominados Cerrado, Caatinga, Chavascal e Macega (DSG, 1998).

Area antropizada. Areas cuja vegetagdo nio foi classificada como formagdo florestal

nem savanica.

Mapa de 1988, 1998, 2008 ¢ 2018 (MapBiomas, 2020)

Vegetacao nativa florestal (ID’s: 3 e 5).
Nesta categoria, foram incluidas formacgdes florestais do Cerrado, da Mata Atlantica e
dos ecossistemas costeiros. As formacdes florestais da Mata Atlantica englobam as Florestas

Ombroéfilas Densa, Aberta e Mista, além das Florestas Estacionais Decidual e Semidecidual,
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bem como as Formacgdes Pioneiras Arboreas (MapBiomas, 2020). As formagdes florestais para
o Cerrado sdo compostas por vegetagdo predominantemente arborea com formagdo de dossel
continuo. Inclui as fitofisionomias associadas a cursos d’agua, como a Mata Ciliar e a Mata de
Galeria, além da Mata Seca e o Cerradao, que ocorrem nos interflavios. (Ribeiro e Walter,
1998). E, por fim, ha as formagdes florestais associadas ao ecossistema costeiro de mangue
(MapBiomas, 2020).

Vegetacao nativa savanica/campestre (ID’s: 4, 11, 12, 13 e 29). As formacgdes
savanicas do Cerrado englobam as diferentes fitofisionomias do Cerrado em sentido restrito
(Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre), caracterizado de maneira
geral pela presenca de vegetagdo arbdrea e arbustiva-herbacea, com arvores distribuidas de
maneira aleatoria pela paisagem em diferentes densidades; além dos tipos fitofisiondmicos
Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda (Ribeiro e Walter, 1998). Destacamos que, para o
Cerrado, a classificagdo proposta pelo MapBiomas (2020) considera as fitofisionomias do
Cerrado sentido restrito dentro da categoria de “Floresta”. Entretanto, dentro do escopo deste
estudo e considerando a histéria natural das espécies em questao, essas fitofisionomias sao
melhor interpretadas como savanicas. As formacdes campestres do Cerrado compreendem o
Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo Rupestre (Ribeiro e Walter, 1998).

Area antropizada (ID’s: 9, 15, 20, 21, 24, 25, 30, 39 e 41). Classes de uso e cobertura
do solo que estdo ligadas a presenga humana. Inclui também areas que foram degradadas devido
a acdo humana, 4reas de agropecudria, e ainda florestas plantadas para fins comerciais.
Ressaltamos que a classificagdo proposta pelo MapBiomas (2020) considera “Floresta
Plantada” dentro da categoria de “Floresta”. Para este estudo ndo assumimos esta classificagdo,
por entender que esta classe esta associada a presenca humana. Dentro do escopo de nossas
analises, a realocagdo da classe de “Floresta Plantada” para a categoria de “Area Antropizada”

nos permite uma melhor interpretacdo dos dados.



