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Resumo

A introducdo de espécies exoticas invasoras é uma das principais causas de extingdo de espécies
nativas, espécies com alto potencial invasor sdo capazes de alterar as caracteristicas naturais
dos ambientes ocupados até a nivel ecossistémico. As respostas das espécies invasoras frente
as mudancas climéticas variam de acordo com suas caracteristicas fenoldgicas, genéticas e
comportamentais. As plantas exoticas invasoras do género Urochloa se destacam como
ameacas as aves campestres. As patativas (Sporophila plumbea e Sporophila beltoni;
Passeriformes: Thraupidae) sdo aves adaptadas para se alimentar dos frutos dessas gramineas.
Ambas as aves sao comumente abordadas em estudos comparativos por possuirem uma recente
radiacdo e estreita relacdo filogenética, mas ndo ha comparagdes ecoldgicas de nicho com
gramineas exoticas invasoras. Deste modo, objetivamos comparar a distribuicdo preditiva das
duas espécies de patativas supracitadas e Urochloa spp. na América do Sul sob o efeito das
mudancas climaticas globais. Coletamos as ocorréncias para as espécies em bancos de dados
online e excluimos aqueles duvidosos, tendenciosos ou ausente de informacgdes. As 19 varidveis
ambientais foram retiradas do WorldClim padronizadas e submetidas a uma analise de
componentes principais. Para projegdo futura utilizamos 17 Modelos de Mudangas Climéticas
Atmosfera-Oceano considerando o cenario mais pessimista de emisséo de carbono (RCP, 8.5).
Para treino e teste dos modelos utilizamos o método tabuleiro de damas, e 0 subconjunto de
treino teve sua atuacao restrita a ecoregides da América do Sul. Para avaliacdo dos modelos,
quantificamos os erros de comissdo e omissdo através do indice de similaridade de Jaccard.
Para construcdo dos modelos usamos o pacote ENMTML, no software R com oito algoritmos
de modelagem. As pseudo-auséncias foram alocadas num espago climatico multivariado
utilizando o Bioclim e os modelos finais produzidos foram concatenados em um Unico modelo
final por meio do método ensemble. Obtivemos 887 registros para Urochloa spp., 675 para S.
plumbea e 44 para S. beltoni, e valores de Jaccard iguais a 0,88; 0,79 e 0,74, respectivamente.
Os modelos foram capazes de prever novas areas de adequabilidade para as espécies. Em
cenarios futuros a espécie S. beltoni apresentou perda total de adequabilidade nas areas
atualmente habitaveis enquanto para S. plumbea houve um isolamento das manchas atualmente
adequadas para espécie. Aproximadamente 60% do territorio da América do Sul se mostrou
adequado para invasdo de Urochloa spp. e houve uma acentuada sobreposicdo (90%) da area
total de ambas as espécies de aves com a exdtica invasora. Evidenciamos que as areas mais
propicias para estabelecimento das aves se encontram sobre potencial ameaca das gramineas
invasoras do género, assim 0 género invasor se mostrou um ameaca para ambas as espécies de
aves, tanto no cenario atual quanto sob o efeito de mudancas climaticas futuras.

Palavras-chave: Urochloa spp. Modelagem Preditiva de Distribuicdo de Espécies (MDE).
Déficit Wallaceano. Papa-capim.



Abstract

The introduction of invasive alien species is one of the main causes of extinction of native
species, species with high invasive potential are able to alter the natural characteristics of
occupied environments to an ecosystem level. The responses of invasive species to climate
change according to their phenological, genetic and behavioral characteristics. The invasive
exotic plants of the genus Urochloa are highlighted as threats to country birds. The seedeaters
(Sporophila plumbea and Sporophila beltoni; Passeriformes: Thraupidae) are birds adapted to
feed the fruits of these grasses. Both birds are commonly addressed in comparative studies
because of a recent association of impact and phylogenetic association, but there are no
ecological niche comparisons with invasive exotic grasses. In this way, we aim to compare the
predictive distribution of the two species of seedeaters mentioned above and Urochloa spp. in
South America under the influence of global climate change. We collect occurrences for species
in online databases and exclude those that are doubtful, biased or missing information. As 19
environmental variables were removed from the WorldClim standardized and subjected to an
analysis of the main components. For future projection, we use 17 Atmospheric-Ocean Climate
Change Models, considering the most pessimistic scenario of carbon emissions (RCP, 8.5). For
training and testing of models we use the checkboard method and training subset had its
performance restricted to the ecoregions of South America. For model evaluation,
quantification of commission errors and omission through the Jaccard similarity index. For
building the models we use the ENMTML package, in R software with eight modeling
algorithms. The pseudo-absences were allocated in a multivariate climatic space using Bioclim
and the final models produced were concatenated into a single final model using the ensemble
method. It obtains 887 records for Urochloa spp., 675 for S. plumbea and 44 for S. beltoni, and
Jaccard values equal to 0.88; 0.79 and 0.74; respectively. The models were able to predict new
areas of suitability for the species. In future scenarios, the species S. beltoni showed total loss
of suitability in the areas currently habitable, while S. plumbea presented an isolation of the
patches currently suitable. Approximately 60% of the territory of South America is suitable for
invasion by Urochloa spp. and there was a high overlap of areas (90%) between both birds and
exotic. We have shown that the most favorable areas for the establishment of birds are under
the potential threat of invasive exotic grasses of the genus, so the invasive genus has proved to
be a threat to both bird species, both in the current scenario and under the effect of future climate
changes.

Keywords: Urochloa spp. Species Distribution Modelling (SDM). Wallacean deficit.
Seedeater.



© 0 ~N o o A~ W N =

R o =
A W N P O

15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

1. Introducao

A preocupagdo com espécies exoticas invasoras € recorrente, assim como os trabalhos
que buscam investigar seus impactos na sociedade atual (ex: GALLARDO et al., 2016; LAVIN,
2016; RICCIARDI; RYAN, 2018; THOMAS et al., 2019). Os fatores que levam essa discussao
sdo diversos, como 0 alto custo de controle (TOBIN, 2018), seu impacto econémico e,
principalmente, ameaca a biodiversidade (PAINI et al., 2016; PIMENTEL, 2005; PIMENTEL
etal., 2001), uma vez que a introducdo de espécies exoticas invasoras é considerada atualmente
uma das principais causas de extincdo de espécies nativas (BELLARD; CASSEY;
BLACKBURN, 2016). Como por exemplo ao tdxon Aves, onde as espécies invasoras podem
ocupar o primeiro lugar no ranking de causas de extincdo (CLAVERO; GARCIA-BERTHOU,
2005). Uma espécie é considerada exotica quando é capaz de transpor barreiras geograficas e
se estabelecer além de seu territdrio nativo. Entretanto, para se tornar invasora, seu alcance
precisa ir além de barreiras geograficas, necessita que seu grau de abundancia e distribuicao
represente uma ameaca ao ambiente invadido (COLAUTTI; MACISAAC, 2004).

Espécies invasoras sdo capazes de alterar as caracteristicas naturais dos ambientes
invadidos, muitas das vezes a um nivel ecossistémico. Gramineas exoticas sdo capazes de
alterar composi¢oes quimicas do solo (JORDAN; LARSON; HUERD, 2008), regimes de fogo
(RAGHU et al., 2006) e disponibilidade de biomassa (CHEPLICK, 2006). Além disso, elas
podem competir mais eficientemente com espécies do locais invadidos do que com as nativas
de suas regides de origem (CALLAWAY; ASCHEHOUG, 2000). No processo de introducéo,
a espécie invasora acaba escapando de seus inimigos naturais, e essas e outras caracteristicas,
como rapido crescimento, reproducao, dispersdo, maior eficiéncia no uso e captura de energia,
sdo fatores decisivos para o sucesso de invasao (PATTISON; GOLDSTEIN; ARES, 1998).

As respostas das espécies invasoras frente as mudancas climaticas globais muitas vezes
sdo desconhecidas, apesar de seu entendimento ser frequentemente requerido. A resposta varia
de acordo com a espécie estudada, enquanto algumas podem vir a expandir exponencialmente
sua area de invasdo, outras podem ser reprimidas (BROENNIMANN; GUISAN, 2008), além
do mais, tais processos variam de acordo com as caracteristicas fenoldgicas, genéticas e
comportamentais individuais de cada espécie (HELLMANN et al., 2008). Nagel et al. (2004),
comparando uma espécie de graminea exotica com uma nativa, identificou um alto desempenho
da exdtica perante um aumento das concentracfes de CO. atmosférico, condicbes estas

semelhantes aquelas previstas pelos cenarios futuros de emissdo de gases do efeito estufa.
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Alteragdes antrdpicas podem agravar a proliferacdo de espécies invasoras, praticas relacionadas
ao uso do solo, além de excluir espécies nativas, sdo consideradas um dos principais geradores

de condi¢es propicias para a expansao de espécies invasoras (HOBBS, 2000).

Entre as espécies de plantas exoticas invasoras com potencial risco a biodiversidade,
destacam-se as espécies de Urochloa (P. beauv.) (PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999;
SILVA, 1999). As espécies do género foram introduzidas no Brasil intencionalmente para
formacdo de pastagens e depois sairam do controle humano, distribuindo-se, atualmente, pelos
diversos ecossistemas brasileiros. Essas gramineas possuem alto potencial invasor e sao
capazes de sobrepor as nativas ao longo do tempo por competicao direta (I3N BRASIL, 2020).
Segundo o0 Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental
(http://i3n.institutohorus.org.br/), no Brasil hd dez espécies de braquiarias (Urochloa spp.),

todas consideradas invasoras no territorio nacional.

Os ambientes campestres sustentam uma importante biodiversidade, por vezes,
considerada ameacada por espécies exaticas invasoras, principalmente quando se considera a
avifauna desse ecossistema (STOTZ et al., 1996). As Sporophila (Cabanis, 1844) sdo aves
adaptadas para se alimentar dos grdos, disponiveis nas inflorescéncias de gramineas,
apresentando bico conico e forte (SICK, 1997), portanto sdo afetadas diretamente pela
quantidade e variedade de gramineas presente nos ambientes campestres. Enquanto algumas
aves sdo citadas como oportunistas, chegando a expandir sua distribuicdo com a invasdo das
gramineas exoticas (FRANCISCO, 2006; SICK, 1997), outras sdo consideradas vulneraveis a
invasdo (SICK, 1997; TUBELIS; CAVALCANTI, 2000). Fieker (2016), estudando a dieta
alimentar de aves do género, registrou a exdtica Urochloa spp. servindo de alimento para cinco
espécies de Sporophila, enquanto outras quatro ndo se alimentaram dos seus frutos, mesmo que
disponiveis para as aves durante o periodo de estudo. Para a patativa-verdadeira (Sporophila
plumbea; Wied, 1830), Urochloa spp. chegou a representar a terceira espécie com maior
numero de registros de consumo (FIEKER, 2016). Apesar desse registro de alimentacdo a
espécie foi descrita como altamente sensivel a alteracdes antropicas e presenca da espécie
exotica Panicum maximum Jacg. (FRANCHIN A.G., JULIANO R.F., 2008). Isso evidencia o
qudo pouco ainda sabemos sobre a complexa interacdo trofica entre as patativas e gramineas
exoticas (SILVA, 1999).

A Sporophila plumbea foi por muito tempo considerada como uma meta-populagéo

polimorfica, ou seja, com uma alta variacdo morfoldgica entre os individuos de cada populagéo
;
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(RIDGELY; TUDOR, 1989), entretanto essa circunscricdo foi mais bem esclarecida nos
altimos anos. A primeira distin¢do deu-se com a descrigdo de Sporophila beltoni (Repenning
& Fontana, 2013) como uma espécie independente do complexo S. plumbea (REPENNING;
FONTANA, 2013). A mais recente discussao taxondmica reafirmou tal segregacdo e ainda
sugeriu separar a subespécie S. plumbea subs. whiteleyana como espécie plena, redistribuindo
S. plumbea em duas subespécies (S. plumbea e S. plumbea “sul”) (REPENNING, 2017).
Entretanto, estudos filogeogréaficos mais especificos sdo necessarios para esclarecer tais
distingbes. Por isso, neste trabalho, consideramos S. plumbea como uma espécie monotipica,
desconsiderando suas subpopulagdes descritas por Repenning (2017).

As espécies S. plumbea e S. beltoni séo comumente abordadas em estudos comparativos
(REPENNING, 2012, 2017), uma vez que apresentam uma recente radiacao e estreita relacao
filogenética (BURNS et al., 2014; FIEKER, 2016). A patativa-verdadeira (S. plumbea) possui
populacéo estavel, sem fragmentacao severa e estado de ameaca pouco preocupante (ICMBIO,
2018). Entretanto ndo séo conhecidas ac6es de monitoramento local (ICMBIO, 2018) e seu
tamanho populacional nao é quantificado, além de ser distribuida de maneira irregular e de
ocorréncia considerada incomum (STOTZ et al., 1996). A patativa-tropeira (S. beltoni) ¢
atualmente considerada vulneravel segundo o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada
de Extincdo (ICMBIO, 2018), além disso sua populacao se encontra em constante declinio, ja
sendo considerada extinta em grande parte da regido sul brasileira. A alimentacdo da patativa-
tropeira também é composta pelos frutos (cariopses) de mais de 30 gramineas nativas (FIEKER,
2016; REPENNING, 2012). Entretanto, até os estudos atuais ndo foram feitos registros de
alimentacdo da ave por gramineas exoticas invasoras reconhecidas pelo Instituto Hérus de
Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental (I3N BRASIL, 2020).

Diversos trabalhos abordaram as patativas e suas possiveis relagdes, troficas (FIEKER,
2016), filogenéticas (BURNS et al.,, 2014; LIJTMAER et al., 2004), biogeogréaficas
(REPENNING, 2017), reproducéo e histéria natural (REPENNING, 2012), mas ndo houve até
0 presente momento qualquer estudo com foco nas relagdes ecoldgicas de nicho entre as
espécies de patativas (S. plumbea e S. beltoni) e gramineas exoticas invasoras. De modo geral,
pouco se é conhecido sobre as complexas relagcdes entre gramineas invasoras e aves nativas
(SILVA, 1999), principalmente quando se trata da recente radiacdo destas duas espécies, onde

0s possiveis efeitos da presenca de exoéticas ainda permanecem nebulosos.
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Quando se trata de exoticas invasoras a prevencdo do estabelecimento é a acdo mais
efetiva (SIMBERLOFF et al., 2013), desta forma a Modelagem Preditiva de Distribuicdo de
Espécies (MDE) se mostra como uma ferramentas eficiente e é comumente utilizada para esse
fim (BARBET-MASSIN et al., 2018; FALEIRO et al., 2015; GUAN et al., 2020). Utilizando
de ocorréncias conhecidas e varidveis climaticas locais, os modelos criam um espaco ambiental
tedrico e o projetam em um ambiente geografico mensuravel, a fim de determinar as provaveis
areas de distribuicdo das espécies (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). Ferdinands, Beggs e
Whitehead (2005), fazendo uso dessa metodologia foram capazes de detectar que areas
invadidas por Urochloa mutica (Forssk. (R.D. Webster ex Zon)) ndo sdo adequadas para aves
nativas, uma vez que aglomerados da graminea reduzem a oferta de sementes para alimentacdo
e até impedem o acesso a recursos do ambiente como agua ou solo. As predi¢des futuras
realizadas pelos MDEs sdo capazes de nos fornecer insights sobre como as sobreposi¢cdes de
area e por sua vez interacdes bioticas responderdo a luz das mudancas climaticas. Apesar do
seu reconhecido potencial, a maioria do trabalhos que abordam os efeitos das mudancas
climaticas nos ecossistemas ndo discutem os possiveis efeitos nas redes de interagdes entre as
espécies (CARPENTER; BENNETT; PETERSON, 2006). Os poucos estudos que tratam sobre
os efeitos das mudangas climaticas nas interacdes bioticas destacam a importancia da discussdo
e encontram muitas vezes resultados inesperados Uteis para conservacdo (TYLIANAKIS et al.,
2008). Assim objetivamos comparar a distribuicdo preditiva de duas espécies de patativas (S.
plumbea e S. beltoni; Passeriformes: Thraupidae) com Urochloa spp. na América do Sul, a luz

das condicdes climaticas atuais e em cenarios futuros de emissao de gases do efeito estufa.

2. Métodos

Para coleta das ocorréncias realizamos uma busca em diferentes fontes de dados online.
Acessamos 0s registros de Urochloa spp. nas bases Global Biodiversity Information Facility —
GBIF (https://www.gbif.org/); Portal da Biodiversidade - PortalBio
(https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/); Sistema de Informacéo Distribuido para
Colecdes Cientificas - speciesLink (http://splink.cria.org.br/); Base de Dados Nacional de
Espécies Exaticas Invasoras - I3N Brasil (http://bd.institutohorus.org.br/iwww/); Global
Invasive Species Information Network - GISIN (http://gisin.org/) e Reflora - Herbario Virtual
(http://reflora.jbrj.gov.br). Durante a pesquisa, coletamos todos os registros para o0 género
Urochloa, outras nomenclaturas cientificas especificas como descritor da espécie ou variedades

foram todas agrupadas. A generalizacdo dos registros € justificada pelo reconhecido potencial
9
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invasor do género e seus possiveis maleficios (I3N BRASIL, 2020), foco principal de discusséo
no presente trabalho. Além disso, registros provenientes de artigos académicos ndo foram
usados para complementar o banco de dados, que se mostrou abundante suficientemente por se

tratar de um género de alto potencial invasivo.

Utilizamos os bancos de dados GBIF; speciesLink; eBird (https://ebird.org/home);
xeno-canto (https://www.xeno-canto.org/) e PortalBio para obtencdo das ocorréncias das
espécies de aves. Entretanto, este Ultimo ndo apresentou ocorréncias para S. beltoni, que foram
complementadas com ocorréncias da literatura provenientes da colegédo principal do Web of
Science (www.webofknowledge.com). A pesquisa para complementacao foi realizada apenas
com 0 género e epiteto especifico de cada ave, mas ndo houve resultados georreferenciados
para S. plumbea. Todas as ocorréncias obtidas foram identificadas com um registro alfa
numérico unico contendo a fonte dos registros, a fim de evitar eventuais perdas de informac6es
durante tratamento dos dados. Todas as ocorréncias foram classificadas de acordo com o tipo
do registro realizado, sendo divididas em cole¢cdes de museus/herbarios; artigos cientificos,
observacbes humanas e aquelas sem especificacdo (células em branco). Devido a
indisponibilidade de validar os registros fotograficos ou sonoros, os classificamos como

observac6es humanas.

Ocorréncias sem correspondéncias latitudinais e/ou longitudinais foram descartadas,
assim como aquelas duplicadas, zeradas ou fora da area de estudo. Sabe-se que 0 uso de
registros duplicados ou inconfiaveis pode causar um enviesamento dos modelos produzidos
uma vez que a qualidade dos modelos é diretamente relacionada com a confiabilidade dos
registros utilizados (LEMES et al., 2011). Assim, excluimos as ocorréncias duplicadas seguindo
uma ordem de importancia, eliminando, prioritariamente, aquelas sem especificacao do tipo de
registro, a fim de aumentar a confiabilidade do banco de dados construido. Registros para S.
plumbea datados de antes do trabalho realizado por Repenning & Fontana (2013) foram
desconsiderados, para evitar eventuais confusdes na identificacdo da espécie. Coordenadas
geograficas que corresponderam a centroides de cidades/municipios, estados ou paises ndo
foram utilizadas na construcdo dos modelos finais. Por essa razdo registros originarios de
bancos de dados que ndo fornecem coordenadas especificas (i.g: WikiAves) ndo foram
utilizados, uma vez que generalizagbes no referenciamento ndo sdo recomendaveis para
producdo de modelos preditivos (FOODY, 2011). Outra medida adotada para evitar o

tendenciamento dos modelos foi a eliminag&o de ocorréncias alocadas a distdncias menores que
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8km de circunferéncia uma da outra, esse processo permite o refinamento dos dados espaciais
das espécies (AIELLO-LAMMENS et al., 2015).

Foram utilizadas apenas ocorréncias para América do Sul, considerando a resolucéao de
4 Km2 (2.5-min) por celula, as ocorréncias brutas utilizadas totalizaram respectivamente 85
para S. beltoni; 4.537 para S. plumbea; e 14.346 para Urochloa spp. As varidveis ambientais
foram retiradas do WorldClim 1.4 (https://www.worldclim.org/), totalizando 19 variaveis
climaticas. A padronizacdo das varidveis foi realizada subtraindo o valor individual de cada
variavel pela média geral e em seguida dividindo o resultado pelo desvio padrdo. Assim 0s
valores obtiveram uma padronizacgdo, de desvio padrdo igual a um e média igual a zero. As
variaveis padronizadas foram submetidas a uma analise de componentes principais (ACPs), na
qual os Componentes Principais (CPs) produzidos foram utilizados apenas aqueles de maior
representatividade, sendo responsaveis pela maior variacdo ambiental do modelo produzido. A
padronizacdo das variaveis e escolha dos componentes principais impede que certas variaveis
pesem na decisdo dos modelos em relacdo as demais, o que é sabidamente conhecido por causar
um enviesamento nos modelos produzidos (HIRZEL; ARLETTAZ, 2003). Para projecédo
futura, foram utilizados 17 Modelos de Mudancas Climaticas Atmosfera-Oceano (ACCESS1-
0; BCC-CSM1-1; CCSM4; CNRM-CM5; GFDL-CM3; GISS-E2-R; HadGEM2-AO0;
HadGEM2-ES; HadGEM2-CC; INMCM4; IPSL-CM5A-LR; MIROC5; MRI-CGCMS;
MIROC-ESM-CHEM; MPI-ESM-LR; MIROC-ESM; NorESM1-M.) todos provenientes da
base de dados do WorldClim. Entre os quatro cenarios disponiveis para cada modelo,
consideramos apenas 0 mais pessimista (Representative Concentration Pathway - RCP, 8.5),
considerado o mais provavel de acordo com as atuais condi¢Ges de emisséo de Gases do Efeito
Estufa (GEESs) na atmosfera (RIAHI et al., 2011).

Para construcdo dos modelos futuros, os mesmos CPs obtidos a partir da ACP do
presente foram projetados nos cendrios futuros para o ano de 2070, a fim de manter uma
correlacdo entre os cenarios. Para treino e teste dos modelos utilizamos o método tabuleiro de
damas, que particiona as ocorréncias em dois subconjuntos iguais. Metade € usada para treinar
os modelos, produzindo as predic@es, enquanto a outra metade é utilizada para testar a partir da
projecdo dos modelos criados. O subconjunto de treino teve sua atuacao restrita por ecorregies
da América do Sul previamente baixadas a partir do site World Wildlife Fund - WWF
(https://www.worldwildlife.org/biomes). Assim, apenas as ecorregides com ocorréncias para

espécie foram consideradas para treino dos modelos preditivos. Essa abordagem vem sendo
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utilizada para evitar que quadrantes de areas inadequadas para espécie sejam utilizadas na
construcdo dos modelos (SILVA et al., 2019).

Para avaliagdo dos modelos quantificamos os erros de comissdo (falsos positivos) e
omissdo (falsos negativos) através de um limiar que maximiza a capacidade dos modelos para
prever novas areas de adequabilidade, mas sem criar uma extrapolagdo que fuja arbitrariamente
das observacdes. A validacdo dos modelos foi realizada utilizando o indice de similaridade de
Jaccard, baseada basicamente na comparagdo dos modelos produzidos com os dados
observados, tendo seus valores variando de zero a um. Quanto mais alto o valor obtido, mais
semelhantes sdo as predi¢des em relagdo as observacdes, enquanto valores préximos a zero
apresentam um maior numero de erros de comissao (extrapolacdo das observacGes) e omissao
(negligenciamento das observagdes) (JACCARD, 1908). Essa métrica de validacdo € indicada,
pois independe da prevaléncia e descarta a necessidade de dados de auséncia, impedindo assim
a criacdo de pseudo-auséncias pelos modelos durante a avaliagdo dos mesmos (LERQY et al.,
2018).

Para construcdo dos modelos utilizamos o pacote ENMTML (ANDRADE; VELAZCO;
DE MARCO JUNIOR, 2020), aplicado no software R versdo 3.4.0. Foram utilizados oito
métodos de modelagem para criacdo dos modelos, sendo eles: BIO - BIO: Bioclim (NIX, 1986);
MAH - Mahalanobis (MAHALANOBIS, 1936); MXS - Maximum Entropy simple (PHILLIPS;
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006); SVM - Support Vector Machine (CORTES; VAPNIK,
1995); RDF - Random Forest (BREIMAN, 2001); GAM - Generalized Additive Models
(BUJA; HASTIE; TIBSHIRANI, 1989; HASTIE; TIBSHIRANI, 1990); GLM - Generalized
Linear Models (NELDER; WEDDERBURN, 1972); GAU - Bayesian Gaussian Process
(GOLDING; GOLDING, 2014). Para alocacao de pseudo-auséncias quando requeridas pelos
algoritmos, utilizamos o Bioclim para criar um espaco climatico multivariado. A alocacao das
pseudo-auséncias fora dos espacos ambientais adequados para espécie fornece um maior
embasamento metodol6gico do que alocacbes feitas ao acaso no ambiente geografico. Os
modelos produzidos para cada um dos seis algoritmos foram concatenados seguindo o método
ensemble, utilizando os valores do indice de similaridade de Jaccard de cada modelo individual
para ponderar a representatividade de cada algoritmo no modelo final produzido (ARAUJO;
NEW, 2007).
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3. Resultados e Discussao

Dos 18.968 registros encontrados para os taxons estudados, apenas 8% (n=1.606) foram
utilizados para construcdo dos modelos finais, sendo eles: 887 para Urochloa spp., 675 para S.
plumbea e 44 para S. beltoni. Os modelos finais produzidos apresentaram valores de Jaccard
satisfatorios para os trés taxons analisados, Urochloa spp. (0,883), S. plumbea (0,797) e S.
beltoni (0,746) segundo o indice de similaridade de Jaccard (JACCARD, 1908). Estes valores
indicam que as previsdes dos modelos (adequabilidade prevista) apresentam uma alta
compatibilidade com a realidade observada (ocorréncias conhecidas) na distribuicdo da espécie
(LEROY et al., 2018).

Uma curta faixa de adequabilidade para S. beltoni no cenario atual era esperada quando
se considera sua distribuicéo restrita (Figura 1; Sb-P). Entretanto, manchas foram preditas em
areas sem coordenadas conhecidas, duas delas isoladas no subandino (primeiros levantamentos
dos Andes) boliviano e uma continua que se estende do extremo sul do Rio Grande do Sul (Br)
até a costa leste do Uruguai. Do mesmo modo, manchas sem registros confirmados que véo da
porcdo nordeste até a leste da regido sudeste brasileira sdo notaveis. Nossos mapas previram
uma distribuicdo ainda mais ampla para a espécie do que o previsto por Repenning (2017). Os
fatores responsaveis por tais diferencas podem ser: 1) a nossa falta de discernimento entre
registros de reproducao e invernada da espécie, o que consequentemente ampliou nosso banco
de dados; 2) a ampla metodologia de modelagem que utilizamos e que inclui diversos
algoritmos. Apesar da manutencdo de areas adequadas no nordeste brasileiro em cenarios
futuros, essas areas cobrem apenas parte do territorio de invernada da espécie. De acordo com
0 que ¢ atualmente descrito pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da Unido Internacional
para a Conservacdo da Natureza (IUCN, 2017), essas areas ndo se mostram propicias para
reproducdo e consequentemente manutencdo de populacdes vidveis. O mesmo pode ser inferido
para as demais regides nortes da América do Sul que apresentaram adequabilidade para a
espécie em cenarios futuros. Toda a area Otima para reproducdo da espécie prevista por
Repenning (2017) ndo se manteve nos nossos modelos futuros, isso € extremamente
preocupante e pode nos indicar um dos fatores responsaveis pelo atual declinio populacional
notificado pela IUCN (2017).
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Figura 1 — Adequabilidade presente (P) e futura (F) na América do Sul para as espécies Sporophila
beltoni (Sb), Urochloa spp. (Ur) e Sporophila plumbea (Sp).

Grandes porcOes da América andina e platina apresentaram alta adequabilidade para S.
beltoni em cenérios futuros (Figura 1; Sh-F). Porém, apesar da grande mobilidade da espécie e
alta capacidade de voo (REPENNING, 2017), inferimos que estas sdo pouco promissoras para
uma manutencdo populacional, uma vez que sua populagéo é considerada pequena, vulneravel
e endémica do Brasil (PIACENTINI et al., 2015). Além disso, 0s movimentos migratorios da
espécie ocorrem em direcdo contraria a essas areas, em direcdo ao bioma Cerrado presente na
porcdo equatorial de sua area de reproducéo. Assim, mesmo com o evidente aumento de area
de aproximadamente 48% de adequabilidade no cenéario futuro, estas se mostram inapropriadas
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259  para seu estabelecimento. Neste cenério pessimista de total perda de adequabilidade das areas
260 atualmente habitaveis em cenéarios futuros (Figura 2), sugere-se uma atencdo especial para
261  conservacdo das areas atualmente adequadas e atualizacdo dos dados de ameaca para a espécie
262  diante das mudancas climéticas globais.

Figura 2 — Adequabilidade atual para as espécies Sb
(Sporophila beltoni) e Sp (Sporophila plumbea) e
predicao futura para o ano de 2070, de acordo com os 17
cenérios Atmosfera-Oceano de emissdes de gases do
efeitos estufa; A) ACCESS1-0; B) BCC-CSM1-1; C)
CCSM4; D) CNRM-CM5; E) GFDL-CM3; F) GISS-E2-R;
G) HadGEM2-AO; H) HadGEM2-ES; |) HadGEM2-CC; J)
INMCM4; K) IPSL-CM5A-LR; L) MIROC5; M) MRI-
CGCM3; N) MIROC-ESM-CHEM; O) MPI-ESM-LR; P)
MIROC-ESM; Q) NorESM1-M.
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A érea adequada para a espécie S. plumbea sofreu uma perda de 13% de adequabilidade
no cenario futuro, sendo as perdas mais evidentes no planalto central brasileiro que apresenta
escassos registros para espécie (Figura 1; Sp-F). Além disso, houve uma notavel perda de
adequabilidade também nas por¢des centrais da Venezuela, Colémbia e norte da Bolivia e
Paraguai. Nota-se uma fragmentacdo da mancha de adequabilidade do cenério presente em trés
no futuro, todas conectadas por estreitas faixas de média adequabilidade. Se considerarmos a
faixa de adequabilidade mais ao norte como sendo pertencente ao nicho da subespécie S.
plumbea subs. whiteleyana, seu isolamento deve enfraquecer futuramente ainda mais o fluxo
génico entre as populacbes, impedindo uma introgressdo com as demais subespécies, o que
corroboraria com as previsoes feitas por Repenning (2017). As populacbes mais ao norte
apresentam menor vagilidade quando comparada as do extremo sul, isso somado a fatores como
evolucdo de diferencas fisiologicas e barreiras geograficas (Floresta Amazonica)
(REPENNING, 2017) aumentariam o distanciamento entre as subespécies atualmente descritas,
podendo alimentar o atual processo de radiacdo adaptativa conhecido para espécie (BURNS et
al., 2014; CAMPAGNA et al., 2013).

Aproximadamente 60% de todo o territério da América do Sul se mostrou adequado
para ocorréncia de Urochloa spp. (Figura 1; Ur-P). Areas possivelmente vulneraveis a invasio
de representantes do género, mas com escassas ocorréncias foram evidenciadas, como na
Guiana, Suriname e porcBes no norte da Venezuela, Paraguai, Bolivia e Guiana Francesa.
Apesar de a bacia amazonica se mostrar vulneravel nas condi¢des climaticas atuais, grande
parte da sua adequabilidade foi perdida no cenéario futuro, contrario ao aumento intensivo do
grau de adequabilidade no cenario futuro para as regiGes nordeste e sudeste brasileiras. Os
modelos previram uma perda de até 17% de adequabilidade no cenério futuro para Urochloa
spp., sendo as mais evidentes no norte do subcontinente, além da Argentina e Paraguai,
enguanto algumas regides como o extremo sul do Rio Grande do Sul se mostraram ainda mais

vulneraveis a invasao (Figura 1; Ur-F).

Quando se compara a sobreposicdo de areas de adequabilidade entre as espécies de aves
e braquiarias no presente, identificamos uma intensa e evidente sobreposicdo de
aproximadamente 90% da area total de ambas as espécies (Figura 3). Para S. beltoni a
sobreposicao de areas é ainda mais severa e além disso, as manchas mais provaveis de ocupagdo
pela espécie no cenario futuro apresentaram sobreposicdo com a graminea invasora e com

registros atuais ja conhecidos para as espécies do género. Apesar de haver uma queda de 22%
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na sobreposic¢do entre S. plumbea e Urochloa spp. no cenério futuro, as trés principais manchas

de adequabilidade mais propensas para ocupacdo da espécie se mostraram altamente

vulneraveis a invasao das gramineas invasoras.

30°S 15°S

45°8

30°S 15°8 0°

45°8

75°W 60°W 75°W 60°W

Presenca
Sb ou Sp

B ur
B Ur vs aves

Figura 3 — Adequabilidade e area de sobreposicdo atual (P) e futura (F) na
América do Sul para as espécies Sporophila beltoni (Sb), Urochloa spp. (Ur) e
Sporophila plumbea (Sp). Amarelo indica presenca apenas para as aves (Sb a
esquerda e Sp a direita; Verde indica area adequada apenas para Urochloa spp.;
Laranja indica a sobreposicao da adequabilidade das aves com Urochloa spp.
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4. Consideracoes Finais

Apesar do evidente aumento de areas de adequabilidade para S. beltoni nos cenérios
futuros, estas areas fogem do habitat atualmente conhecido para reproducéo da espécie e nao
sdo promissoras para manutencdo de populagdes viaveis. Com isso, podemos somar as
iminentes mudancas climéaticas as ameacas evidentes para espécie, que ja se encontra sob
consideravel grau de ameaca. Conhecida por uma populacdo estavel, as perdas de
adequabilidade para S. plumbea n&o representam urgente ameacga quanto para S. beltoni.
Entretanto, os modelos nos forneceram fortes evidéncias de que S. plumbea se encontra em
plena adaptacdo e possivel radiacdo adaptativa perante as futuras mudancas climaticas. O
isolamento de nicho encontrado para S. plumbea no cenério futuro, pode ainda favorecer a
endogamia, necessitando atualmente de um maior acompanhamento local dessas populacdes.
As espécies de aves e gramineas exoticas apresentaram uma alta sobreposicao (=90%) de areas
no cenario presente. Mesmo com perdas de sobreposicdo futuras, as areas mais provaveis para
estabelecimento das aves e de maior grau de adequabilidade, permaneceram sob potencial

ameaca das gramineas exoticas invasoras do género.
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