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RESUMO

A América do Sul abriga um grande numero de espécies de distribuigdo restrita que
dependem de habitats e nichos especificos. Porém as mudangas climaticas causam
modificagdes nos padrdoes de precipitagdo e temperatura do ar, podendo provocar
modificagdes ou até mesmo o desaparecimento desses habitats e ameacando a realizagdo
desses nichos. Dessa maneira, esse trabalho tem o objetivo analisar o impacto das mudangas
climaticas sobre a distribuicdo de areas adequadas para mamiferos ameagados e/ou com
distribuicdo restrita na ecorregido da Savana Uruguaia, que inclui os campos do Rio Grande
do Sul e do Uruguai. Foram construidos modelos de nicho ecolégico buscando identificar as
areas adequadas para 67 espécies de mamiferos usando dados do Worldclim para o clima atual
e para o ano de 2070, utilizando trés algoritmos de modelagem, Support Vector Machines
(SVM), Random Forest (RF) e MaxEnt e trés modelos de circulagdo global, CCSM4
(Community Climate System Model), HaddGEM2-ES (Hadley Global Environment Model 2) e
MIROC-ESM-CHEM (Model for Interdisciplinary Research on Climate), para os cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 do IPCC. Os modelos apontam para uma reorganiza¢do da fauna de
mamiferos na ecorregido. A tendéncia apresentada ¢ uma diminui¢do no nimero das espécies
de campo e um aumento da riqueza de espécies florestais, generalistas e semiaquaticas dentro
de ambos os cenarios, indicando uma transi¢ao da fauna atual, predominantemente campestre,
para uma fauna mais tropical/florestal. Esta reorganizacdo da fauna ocorrerd principalmente
na zona de transicdo do bioma da Mata Atlantica com a ecorregido da Savana Uruguaia, ou

seja, na parte norte desta ecorregido.

Palavras-chave: Aquecimento Global. Espécies ameagadas. Modelagem de distribuicao

geografica. Nicho climatico.



ABSTRACT

South America has a large number of species with restricted distribution that depend on
specific habitats and niches. However, climate changes drastically alter precipitation and
temperature patterns, which can lead to modifications or even the disappearance of these
habitats, thus threatening the realization of these niches. This work aims to analyze the impact
of climate change on the distribution of suitable areas for threatened mammals and/or with
species with restricted distribution in the Uruguayan Savannas ecoregion, which includes the
grasslands of Rio Grande do Sul, the southernmost state of Brazil, and Uruguay. Ecological
niche models were constructed to identify suitable areas for 67 species of mammals using data
from Worldclim for the current weather and for the year 2070, using three modeling
algorithms, Support Vector Machines (SVM), Random Forest (RF) and MaxEnt and three
models of global circulation, CCSM4 (Community Climate System Model), HadGEM2-ES
(Hadley Global Environment Model 2) e MIROC-ESM-CHEM (Model for Interdisciplinary
Research on Climate), for RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The models point to a
reorganization of the mammal fauna in the Uruguayan Savanna ecoregion. It is expected to
have a decrease in the number of grassland species and an increase in the richness of forest,
generalist and semi-aquatic species within both scenarios in the Uruguayan Savanna
ecoregion, indicating a transition from the current fauna, predominantly adapted to grasslands,
to a more tropical / forest adapted fauna. This reorganization of fauna occurs mainly in the
transition zone between the Atlantic Forest biome and the Uruguayan Savanna ecoregion, that

is, in the northern part of this ecoregion.

Keywords: Climatic niche. Geographic distribution modeling. Global warming. Threatened

Species.
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1 INTRODUCAO

O homem tem usado uma proporcao alta dos recursos naturais comparado as demais
espécies, sendo varios ecossistemas dominados pela humanidade (Vitousek et al., 1997,
Alves, 2012; Elhacham et al. 2020; Folke et al. 2021), sendo que o crescimento econdmico ¢é
o principal motor da perda de biodiversidade (Rosales, 2008; Fuentes, 2011; Taha et al.,
2022). Essa perda se intensifica com o crescimento populacional, levando uma maior procura
dos recursos naturais e intensificando os conflitos associados entre a utilizagdo destes recursos
e a conservacgdo (Achieng et al., 2023). Essa antropiza¢do dos ecossistemas causa a perda da
diversidade vegetal (Tilman & Lehman, 2001; Almond et al., 2020; Calambas-Trochez et al.,
2021) e animal (Thornes, 2016; Bal & Paital, 2023), sendo a classe dos mamiferos uma das
mais ameagadas (Andermann et al., 2020). Mamiferos com habitat mais fragmentado, areas
de distribui¢do menores e tamanhos corporais maiores enfrentam o maior risco de extin¢ao

(Crooks et al., 2017).

As mudangas climaticas também vém aumentar o risco de extingdo de espécies a
medida que a temperatura do ar e a precipitacio comegam a extrapolar as tolerancias
historicamente observadas das espécies (Urban, 2015; Soroye et al., 2020). Previsdes mostram
que alteracdes na precipitacdo, na temperatura do ar ¢ no nimero de desastres naturais
possuem potencial de aumentar o ritmo de perda da biodiversidade (Habibullah et al., 2022).
J& ¢ estimado que as atividades humanas tenham causado um aumento global de temperatura
do ar de aproximadamente 1,0°C acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2023). As espécies,
em sua maioria, estdo respondendo de forma negativa as mudangas climaticas através de
alteracdes na morfologia e comportamento, fenologia (Scheffers et al., 2016; Radchuk et al.,
2019) e na distribui¢do geografica (Weiskopf et al., 2020). Esta perda da biodiversidade ainda
afeta o armazenamento de carbono nos ecossistemas por meio das modificacdes na cobertura

dos solos, retroalimentando o processo das mudangas climaticas (Malhi et al., 2020).

Para as espécies, a sobrevivéncia diante das mudangas climaticas dependerd da
capacidade de adaptagdo ao novo clima ou da possibilidade de migrar para habitats com
condigdes climaticas mais propicias (Parmesan & Yohe, 2003; Garcia et al., 2016). As
mudangas climaticas impactam a biodiversidade alterando caracteristicas fisicas no habitat, os
ciclos de vida, a abundancia, os padrdoes de migracdo e as areas geograficas com clima

adequados, levando muitas vezes ao aumento na frequéncia e gravidade de pragas e surtos de
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doengas (Sintayehu et al., 2018; Nunez et al., 2019; Habibullah et al., 2022). Entender tanto a
dire¢do quanto a magnitude das respostas ecoldgicas possibilita que as comunidades humanas
antevejam essas mudancas e se adaptem de maneira mais eficaz. Para persistir, as espécies
muitas vezes devem rastrear climas adequados para novas regides através da dispersdo,
colonizagdo ¢ subsequentes mudancas de distribuicdo (Urban & Swadener, 2016). As
questdes associadas a redistribui¢do global de espécies impulsionada pelas mudancas
climaticas estdo a criar desafios profundos, com os movimentos de espécies ja a afetar as
sociedades e as economias regionais, desde os tropicos até as regides polares (Pecl et al.,

2017).

Globalmente, o bioma campestre ¢ um dos mais vulneraveis e suscetiveis a degradagado
ambiental causada pela perda de habitats naturais para a implementacdo de cultivos exdticos
(Bardgett et al., 2021). A ecorregido da Savana Uruguaia, que inclui o Pampa gaucho e
uruguaio (Olson et al, 2001; Lanfranco et al., 2022), possui alta incidéncia de atividades
agropecuarias (Barbosa et al., 2022) e baixa porcentagem de area protegida (Jenkins et al.,
2015). Historicamente, esta ecorregido ¢ fortemente utilizada para producao de gado em
campo nativo, mas recentemente esta pratica tem perdido espaco para plantacdo de graos e
arvores exoticas (Overbeck et al., 2007; Brazeiro et al., 2020), levando a uma alta taxa de
perda de vegetagdo nativa. Também ¢ necessario considerar que, uma vez que a vegetacao
nativa remanescente ¢ amplamente utilizada para atividades agropecudrias, areas que nao

sofreram substituicdo da cobertura vegetal nativa ndo podem ser consideradas areas livres de

interferéncia humana (Overbeck et al., 2007; Lanfranco et al., 2022).

Adicionalmente, a ecorregido da Savana Uruguaia possui uma area muito pequena
formalmente protegida. No Brasil, o bioma Pampa possui aproximadamente 3% de suas areas
protegidas (Jenkins et al., 2015), enquanto no Uruguai, aproximadamente 1% de todo o seu
territdrio estd em areas de protecdo (Gordano, 2021). Quanto a fauna, a ecorregido da Savana
Uruguaia no Brasil possui 81 espécies de mamiferos terrestres (Abreu et al., 2023). Por sua
vez, na ecorregido da Savana Uruguaia no Uruguai, temos 114 espécies de mamiferos nativos
(Soutullo et al., 2013), entre espécies terrestres ¢ marinhas. No Brasil, esta fauna estd
severamente ameagada, sendo que o bioma Pampa ¢ o segundo entre os biomas terrestres em
porcentagem de espécies ameacgadas (Costa et al., 2005), situacdo que pode ser muito

semelhante no Uruguai.
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Considerando a importancia e a vulnerabilidade das Savanas Uruguaias e de suas
espécies de mamiferos, e visando investigar o impacto das mudancas climaticas nesta
ecorregido, este trabalho tem por objetivo analisar o impacto das mudancas climaticas sobre a
distribuicao de areas adequadas para mamiferos ameacados e/ou com distribui¢do restrita na

ecorregido da Savana Uruguaia, que incluem os campos do Rio Grande do Sul e do Uruguai.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1BIOLOGIA DA CONSERVACAO

A Biologia da Conservacdo surgiu como uma resposta as crises ambientais, visando
entender os impactos antrépicos e buscar solu¢des para promover a preservagdo da
biodiversidade (Soulé, 1985; Van Dyke et al., 2020). Estes objetivos ndo sao simples. A
conservagdo da biodiversidade ¢ permeada pelas complexidades intrinsecas aos sistemas
naturais, que sdo magnificadas pelas dimensdes sociais, politicas, econdmicas, culturais e
tantas outras (Faleiro et al., 2013). Dentro da Biologia da Conservacao, abriu-se espaco para
que fossem abordadas questdes bastante profundas, planejando a conservacdo da
biodiversidade utilizando métodos cientificos e, a0 mesmo tempo, lidando com questdes do
“mundo real”, envolvendo interesses humanos e a importancia de gerir a natureza, tornando a
conservagdo da biodiversidade uma tarefa complexa (Franco, 2013).

As unidades de conservacao sdao consideradas a forma mais eficiente de protecdo da
biodiversidade (Whitelaw et al., 2014; Hermoso et al., 2016). Contudo, a conservagao
atualmente ndo pode s6 considerar a preservagdo e restauragdo dos ecossistemas, uma vez que
ndo ¢ mais possivel separar os sistemas naturais dos sistemas humanos (Corlett, 2015). A
interacdo homem-natureza ¢ importante para que seja possivel encontrar alternativas de
realizar uma conservacao bem sucedida e que atenda a necessidade da crise da biodiversidade
¢ do bem-estar humano (Toivonen et al., 2019). Na esteira dessa discussao, abre-se caminho
para diferentes estratégias de conservagao, como por exemplo os métodos land sharing e land
sparing de conciliagdo das praticas agricolas com a preservacao da biodiversidade. A primeira
se refere a métodos de producdo de alimento menos agressivos para a biodiversidade e o
segundo se refere em separar areas de intensa producdo de alimentos e areas completamente
preservadas, sem influéncia humana (Fischer et al., 2014; Kremen, 2015). Ambos métodos
apresentam suas vantagens, ¢ atualmente as orientagdes sao, em sua maioria, de conciliagao
desses métodos (Michael et al., 2016; Meli et al., 2019; Grass et al., 2021).

Apesar do avango cientifico da Biologia da Conservacgdo, os sistemas naturais ainda
estdo perdendo biodiversidade em virtude da acdo antrépica (Giam, 2017; Benkwitt et al.,
2020, De Lima et al., 2021). Um problema para conter a perda de biodiversidade ¢ a falta de
integracdo da biodiversidade nas politicas publicas (Rounsevell et al., 2020). No Brasil, por

exemplo, ¢ proibido deliberadamente causar a extincdo de uma espécie (Fearnside, 2021).
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Contudo, na pratica, o atual Codigo Florestal do Brasil ndo ¢ eficiente e ndo se adapta as
necessidades de preservacao dos biomas (Ramos et al., 2023), sendo necessario alguns fatores
fundamentais para realmente alcancarmos a preservacao das espécies e ecossistemas, pois ja
foi demonstrado que a boa governanga, como o controle da corrupg¢ao e o Estado de direito, é
capaz de reduzir a perda da biodiversidade (Habibullah et al., 2022).

Existe a premente necessidade de encontrar estratégias que possam garantir a
conservagdo das espécies e o funcionamento dos ecossistemas em longo prazo (Halffter,
2005; Ott & Bordin, 2021), sendo o objetivo principal das Unidades de Conservagdo proteger
habitats e espécies vulneraveis das pressdes antropicas (Possingham et al., 2006). No Brasil,
as Unidades de Conservagdo sdo a forma mais difundida de protecdo da biodiversidade
(Fonseca & Venticinque, 2018). Globalmente, a riqueza de espécies ¢ 10,6% maior e a
abundancia 14,5% maior em amostras de biodiversidade coletadas dentro de areas protegidas
em comparacdo com amostras coletadas fora (Gray et al., 2016). Contudo, as mudangas
climaticas podem impactar a biodiversidade dentro dessas areas protegidas, uma vez que
potencialmente o clima nestes locais pode se tornar inadequado para as espécies ali presentes

(Araujo et al., 2011; Ribeiro et al., 2016)

2.2MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

Para prever as respostas da biodiversidade a varios fatores de mudanga, muitos estudos
recorrem a modelos e aplicam suas conclusdes na conservagdo, gestao e avaliagao de riscos,
sendo esta estratégia uma forma de estabelecer uma relag@o entre a teoria e a pratica (Guisan
et al., 2013). A modelagem de distribuicdo de espécies surgiu quando os novos métodos
estatisticos de estudos de habitat baseados em campo foram ligados a camadas ambientais
baseadas em Sistemas de Informagao Geografica (Elith & Leathwick, 2009). A modelagem de
distribuicao analisa a ocorréncia da espécie relacionando com varidveis ambientais por meio
de modelos mecanicos ou correlativos de presencga e/ou auséncia da espécie (Franklin, 2009).

O Bioclim foi o primeiro modelo de distribuicdo de espécies a ser criado (Franklin,
2009). Seu desenvolvimento teve seu inicio na década de 1960, utilizando a mobilizagdo de
dados locais e de espécimes, juntamente com a estimativa de dados climaticos e a construcao
de conjuntos de dados climaticos primarios, no entanto os usuarios so tiveram acesso no ano
de 1984 (Booth et al., 2014). Porém, diferente do Bioclim onde o hiperespaco n-dimensional é

definido em termos de intervalos simples (Booth et al., 2014), o modelo usando o MaxEnt
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produz uma curva de resposta para as varidveis ambientais demonstrando quais delas sdo mais
importantes dentro da analise (Elith et al., 2011). A utilidade e facilidade de utilizacao do
MaxEnt sdo as principais razdes pelas quais os modelos de distribui¢do de espécies se
tornaram uma ferramenta ativa de pesquisa para diversas aplicagdes em conservacao
ecologica e biogeografia (Kaky et al., 2020).

As analises das mudangas climaticas contam com os modelos de nicho ecoldgico
como ferramenta essencial, permitindo projecdes. Esses modelos incluem descri¢cdes do nicho
em termos de curvas de resposta e classificagdes de importancia variavel (Searcy & Shaffer,
2016). A modelagem de nicho climatico ¢ uma ferramenta amplamente empregada para
prever as respostas as mudancas climaticas. Por meio da modelagem ecologica fornece
mecanismos com a capacidade de projetar, compreender e prever a perda de biodiversidade e
seus danos aos ecossistemas causados pelas mudangas climaticas, sendo também capaz de
ajudar a compreender o funcionamento da natureza em relagdo a sustentabilidade a longo
prazo (Urban et al., 2016). Os estudos se concentram especialmente em compreender as
mudangas na localizacdo das espécies, visando entender os impactos resultantes dentro dos
ecossistemas e as medidas que podem ser tomadas para minimizar e conter os impactos das
perdas e ganhos de espécies dentro dos habitats (Loyola et al., 2012; Newbold, 2018;
Malakotikhah et al., 2020; Sales et al., 2020; Weiskopf et al., 2020; Melbourne-Thomas et al.,
2021; Biber et al., 2023; Britnell et al., 2023).

O Support Vector Machine (SVM) € uma ferramenta de classificacdo e regressdao que
usa a teoria de aprendizagem para maximizar a precisdo das suas previsdes. Este algoritmo ¢é
treinado com um algoritmo de aprendizagem da teoria da otimizagdo que implementa um viés
de aprendizagem derivado de teoria da aprendizagem estatistica (Jakkula, 2006). O Random
Forest (RF) ¢ um método de aprendizagem conjunto para classificacdo e regressdo; ¢ uma
combinagdo de preditores de arvores tais que cada arvore depende dos valores de um vetor
aleatorio amostrado de forma independente e com a mesma distribuicao para todas as arvores
nas florestas (Jing et al., 2015). No modo de previsdo, um modelo de RF calibrado consiste
em um conjunto de arvores de classificacdo, cada uma das quais tem direito a um voto para a
previsao do modelo. A previsdo mais votada de todas as arvores na floresta aleatoria torna-se
o modelo final de predigdo (Gaal et al., 2012). O MaxEnt, também um algoritmo de
aprendizagem de maquina, tem bastante eficicia para modelar a distribuicdo de espécies
utilizando apenas dados de presenga (Elith et al., 2006). Este calcula a associa¢do entre as

espécies e o ambiente considerando que o valor das variaveis ambientais nas areas de
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distribuicdo estimada deve ser similar aos valores médios observados nos pontos de

ocorréncia disponiveis (Phillips et al., 2006).

23ATIVIDADES ANTROPICAS E MUDANCAS CLIMATICAS

As preocupacdes do desenvolvimento econdmico sdo entendidas como ponto essencial
para a humanidade, resultando em um cenario onde as atividades antropicas causam, de
maneira exacerbada, perda, degradacdo e fragmentacdo dos habitats (Scanes, 2018). A perda
de habitat em virtude de atividades de agropecudria e para crescimento urbano sdo as ameagas
mais expressivas para a biodiversidade (Bai et al., 2019). Para conter a perda de habitats ¢
necessario melhorar o planejamento e regulagdo do uso da terra, sendo necessario investir na
protecdo e restauracdo dos habitats que estdo em maior risco (Mantyka-Pringle et al., 2015).
Outra problematica ambiental grave esta relacionada com a introducdo de espécies exodticas.
As espécies exoOticas podem causar uma homogeneidade na biota, perda da diversidade
genética e funcional e perturbag¢do dos servigos ecossistémicos. Ainda, o potencial negativo
das espécies exoticas invasoras podera ser favorecido com as mudangas climaticas (Bellard et

al., 2018).
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Uma das consequéncias mais graves das atividades antrépicas estd relacionada a
emissdo de gases do efeito estufa, levando a um aumento nos niveis de CO, atmosférico,
aumento da temperatura, degelo do permafirost, aumento da seca em alguns locais e maiores
indices de precipitagdo em outros, com inunda¢des mais frequentes e aumento na intensidade
do fogo (Jansson & Hofmockel, 2020). As mudancas climaticas causam alteragdes bastante
graves na precipitacao e temperatura do ar, gerando ondas de calor € aumento no nivel do mar
(Pacifici et al., 2015). Na Amazodnia, por exemplo, os efeitos combinados da mudanga no uso
da terra e das mudangas climaticas resultaram em redu¢do média anual da precipitacdo de
44% e em aumento de 69% na duragdo da estagdo seca (Bottino et al., 2024). Os aumentos na
variabilidade das chuvas esperados no futuro terdo impactos substanciais na produtividade
priméria e nos servigos de abastecimento de ecossistemas fornecidos pelas florestas e sistemas
agroflorestais (Thornton et al., 2014). E importante ressaltar que os impactos negativos das
mudangas climaticas t€ém uma tendéncia a se concentrar em areas de maior vulnerabilidade
socioeconomica, de clima mais quente e menores valores de altitude (Tol, 2018).

Em relacao a biodiversidade, as mudancas climaticas e a alteracao da cobertura do solo
incapacitardao, em 2050, 43% das aves e 24% dos mamiferos, principalmente em areas onde as
mudancas climaticas levardo a um aumento de temperatura do ar (Mantyka-Pringle et al.,
2015). Também ¢ previsto que 34% dos animais terrestres, 46% dos animais marinhos, 100%
das espécies insulares e 84% das espécies montanhosa que possuem distribuigdo restrita
enfrentardo elevado risco de extingdo (Manes et al., 2021). O aquecimento dos oceanos, por
exemplo, impulsionara a redistribuicdo de espécies em uma escala global, indo em dire¢@o aos
polos e modificando os sistemas ecoldgicos marinhos (Melbourne-Thomas et al., 2021). As
espécies terrestres possuem uma resposta mais lenta que as espécies marinhas, em relagdo as
mudancas de temperatura do ar, pela sua margem de seguranga térmica ser maior, além de o
ambiente terrestre possuir mais barreiras geograficas, dificultando as espécies terrestres de
perseguirem os novos locais de clima adequados para sua ocorréncia (Leonir et al., 2020).
Assim, mesmo que os grandes mamiferos e os pequenos mamiferos ainda tenham locais com
clima adequado para sua ocorréncia no futuro, isso ndo garante que todas essas espécies

conseguirdo ter acesso a esses locais (Hetem et al., 2014).
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Para o Brasil, estudos apontam para um grande impacto das mudangas climaticas para
os mamiferos. Na Mata Atlantica, mais de 30% das espécies perderdo 95% de seus espagos
climaticos, e aproximadamente 73% das espécies perderdo pelo menos 50% de seus espagos
climaticos, sendo que estes efeitos podem ser amenizados, reduzindo o desmatamento e
investindo em projetos de restauracdo florestal (De Oliveira et al., 2024). Na Caatinga, os
pequenos mamiferos sofrerdo mudangas no seu espaco climatico adequado, uma vez que este
bioma ficard mais quente e seco, sendo mais atingidas as espécies que ficam nas areas mais
altas ou de transi¢do (Da Costa-Pinto et al., 2024). No Cerrado, espera-se que os mamiferos
terrestres de médio e grande porte tenham a sua riqueza reduzida no futuro de maneira
desigual dentro do bioma. No entanto ¢ indicado que até 138 espécies de outros biomas
podem potencialmente imigrar para o Cerrado (Hidasi-Neto et al., 2019). J4 na Amazodnia,
espera-se que cerca de 85% dos mamiferos terrestres estardo expostos a condigdes climaticas
que excedem a variabilidade climatica que estas espécies estdo expostas atualmente em mais
de 80% de suas areas de distribui¢do, sendo que as espécies com distribuicdo restrita serdo as
mais afetadas (Ribeiro et al., 2016). Também ¢é importante ressaltar que as modificagdes da
fauna irdo provavelmente interagir com as mudancas induzidas pela seca e pelo fogo nas
florestas tropicais, transformando vérias em savanas, fenomeno chamado de savanizagdo
(Sales et al., 2020).

Na ecorregido da Savana Uruguaia estd uma das areas mais ricas em biodiversidade
campestre do mundo. No entanto, nesta area a producdo agricola e a conservagdo da
biodiversidade competem por terra (Da Silva et al., 2015). No Uruguai, apesar de ainda
possuir mais da metade de seu territorio coberto com vegetacao nativa, essa cobertura tem
sofrido perdas nos ultimos anos, especialmente para a produgdo de arvores de interesse
madeireiro (Baeza et al. 2022). No Brasil, nos campos do Rio Grande do Sul, a situagdo ¢ um
pouco pior, com menos de 35% de cobertura de vegetacao nativa, contudo, aqui a soja figura
como protagonista para a perda de vegetacdo campestre, juntamente com as arvores exoticas

(Baeza et al. 2022).



22

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O bioma Pampa ocupa uma area de mais de 750.000 km? abrangendo trés paises da
América do Sul: Brasil, Uruguai e Argentina. Dentro do Pampa temos varias ecorregioes,
sendo a ecorregiao que ocorre no Pampa Brasileiro, estado do Rio Grande do Sul, e no Pampa
Uruguaio, chamada de ecorregido da Savana Uruguaia. A paisagem ¢ formada
predominantemente de planicies e sistemas serranos de baixa altitude, apresentando solos
rasos. Quanto a vegetacdo, esta ¢ predominantemente composta por gramineas mesoéfilas
subtropicais, possuindo vegetacdo florestal principalmente nas matas ciliares e na parte norte
da ecorregido, ou seja, na transicao ao bioma Mata Atlantica.

O clima ¢ subtropical iimido, com verdes com a temperaturas do ar variando entre 28 a
33°C e no inverno com temperaturas variando entre 12 e 19°C no periodo do dia. No entanto,
no verdo a temperatura pode se elevar proximo aos 40°C em virtude das massas de ar tropical
e no periodo do inverno a temperatura pode baixar para proximos dos 5°C em virtude das
massas de ar polar. A precipitagdo da ecorregido da Savana Uruguaia anual tem uma média

1200 mm (Verdum et al, 2019).

3.2 ESPECIES ANALISADAS

Espécies de mamiferos ameagadas e mamiferos de distribui¢do restrita foram
selecionadas, primeiramente, usando os poligonos de distribui¢do da Unido Internacional para
Conservacdo da Natureza (IUCN). Primeiramente, foram selecionadas todas as espécies de
mamiferos em uma distancia de até 200 km do limite geografico da Savana Uruguaia. Esta
distancia de 200 km foi escolhida para abrigar espécies que potencialmente podem vir a
ocorrer na area estudada dentro da janela temporal de estudo, ou seja, até 2017. Portanto,
estamos considerando todas as espécies que vivem hoje nesta ecorregido e as que podem
potencialmente viver nesta area em um futuro proéximo, enquanto, teoricamente, s movem
para encontrar um clima mais adequado. Esta lista de espécies de mamiferos elegiveis foi
entdo verificada quanto ao seu estado de conservagdo tanto globalmente, usando as avaliagdes

da IUCN, quanto localmente, usando a lista vermelha de espécies ameagadas do Uruguai
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(Soutullo et al., 2013) e a lista vermelha de espécies ameagadas do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil (Decreto n°51.797, 2014). Mantemos para andlise posterior, todas as espécies
classificadas como Quase Ameagadas, Ameacadas ou como Deficiente em Dados em pelo
menos uma dessas listas. Além disso, espécies de distribui¢do restrita também foram mantidas
para analise posterior. Consideramos como espécies de distribui¢do restrita aquelas que
tiveram sua distribui¢do menor que a mediana do tamanho da distribuicdo das espécies de
mamiferos da nossa primeira lista de espécies.

Foram utilizados os dados de ocorréncia obtidos em fontes de dados como o Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), SpeciesLink, VertNet e MaNIS, através da
literatura cientificas (data paper e artigos publicados com os pontos de ocorréncia da espécies
de interesse). Os pontos de ocorréncia foram tratados e os que fossem duplicados e/ou
erroneos, como por exemplo posicionados na coordenada (0° S, 0° W), foram removidos.
Foram selecionadas as espécies que possuissem pelo menos 30 pontos de ocorréncia
independente. Apos a filtragem foram selecionadas 67 espécies de mamiferos (Tabela 1).

As espécies foram classificadas de acordo com a sua dieta e locomocao (Paglia et al.,
2012; De Moraes et al., 2023), sendo divididos em mamiferos com dieta predominantemente
carnivora (n = 41) e mamiferos com dieta predominantemente herbivora (n = 26). Para a
locomogao, foram sete grupos: Arboricola (Ar, n = 8), Fossorial (FS, n = 4), Semiaquético
(Sa, n =2), Escansorial (Sc, n = 3), Semi-fossorial (Sf, n = 6), Terrestre (Te, n = 28) e Voador
(Vo, n = 16). Quanto ao grau de ameaga global, a maior parte das espécies se enquadra como
Pouco Preocupante (LC, n = 37), seguidas pelas espécies Quase Ameagadas (NT, n = 13),
Deficiente em Dados (DD, n = 8), Vulneravel (VU, n = 7) e por fim, Em Perigo (EN, n = 2).
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Tabela 1: Espécies de mamiferos analisadas quanto ao seu nicho climatico ocorrente na ecorregido da Savana Uruguaia, sua classificacdo em
nivel de ordem, massa corporal (g), habitat preferencial, dieta predominante, modo de locomog¢ado e grau de ameacga global, no estado do Rio
Grande do Sul (RS) e no Uruguai.

Espécie Ordem M(ags)sa Habitat Dieta Locor:w(;ﬁo Graglgsﬁﬁeaca Grau dIe{ é&irleag:a no G;‘;u:} (:lel: gz?lr:iejfa
Cryptonanus chacoensis Didelphimorphia 16 Campestre Carnivoro Ar LC LC EN
Calomys tener Rodentia 20 Campestre Herbivoro Te LC DD LC
Deltamys kempi Rodentia 26 Campestre Carnivoro Te LC LC LC
Necromys obscurus Rodentia 48 Campestre Carnivoro Te LC LC EN
Reithrodon typicus Rodentia 85 Campestre Herbivoro Te LC DD LC
Ctenomys pearsoni Rodentia 210 Campestre Herbivoro Fs NT LC EN
Ctenomys flamarioni Rodentia 240 Campestre Herbivoro Fs EN EN LC
Ctenomys minutus Rodentia 240 Campestre Herbivoro Fs DD LC LC
Ctenomys torquatus Rodentia 240 Campestre Herbivoro Fs LC LC LC
Leopardus colocolo Carnivora 3500 Campestre Carnivoro Te NT EN EN
Leopardus geoffroyi Carnivora 4000 Campestre Carnivoro Te LC VU LC
Chrysocyon brachyurus Carnivora 22000 Campestre Carnivoro Te NT CR EN
Ozotoceros bezoarticus Cetartiodactyla 35000 Campestre Herbivoro Te NT CR EN
Blastocerus dichotomus Cetartiodactyla 100000 Campestre Herbivoro Te VU CR EN
Eptesicus diminutus Chiroptera 6 Florestal Carnivoro Vo LC DD EN
Myotis riparius Chiroptera 6 Florestal Carnivoro Vo LC LC EN
Molossops temminckii Chiroptera 7 Florestal Carnivoro Vo LC LC EN
Myotis ruber Chiroptera 7 Florestal Carnivoro Vo NT LC LC
Vampyressa pusilla Chiroptera 8 Florestal Herbivoro Vo DD DD LC
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Espécie Ordem M(ags)sa Habitat Dieta Locor:mg:ﬁo Gragl:)isaz?g;eaca Grau dle; SAI:::eag:a no G[:;“[lj (::': ;;liejfa
Eumops patagonicus Chiroptera 12 Florestal Carnivoro Vo LC LC EN
Sturnira lilium Chiroptera 21 Florestal Herbivoro Vo LC LC EN
Platyrrhinus lineatus Chiroptera 22 Florestal Herbivoro Vo LC LC EN
Brucepattersonius iheringi Rodentia 25 Florestal Carnivoro SF LC LC LC
Promops centralis Chiroptera 26 Florestal Carnivoro Vo LC LC EN
Tonatia bidens Chiroptera 27 Florestal Carnivoro Vo DD LC LC
Gracilinanus microtarsus Didelphimorphia 32 Florestal Carnivoro Ar LC DD LC
Molossus rufus Chiroptera 36 Florestal Carnivoro Vo LC LC EN
Cynomops abrasus Chiroptera 46 Florestal Carnivoro Vo DD LC LC
Eumops perotis Chiroptera 66 Florestal Carnivoro Vo LC DD LC
Monodelphis iheringi Didelphimorphia 110 Florestal Carnivoro Te DD DD LC
Marmosa paraguayana Didelphimorphia 190 Florestal Carnivoro Ar LC VU LC
Caluromys lanatus Didelphimorphia 435 Florestal Herbivoro Ar LC DD LC
Philander frenatus Didelphimorphia 450 Florestal Carnivoro Sc LC NT LC
Sylvilagus brasiliensis Lagomorfo 1200 Florestal Herbivoro Te EN EN LC
Leopardus guttulus Carnivora 2400 Florestal Carnivoro Te VU VU LC
Dasyprocta azarae Rodentia 2900 Florestal Herbivoro Te DD VU LC
Sapajus nigritus Primates 3700 Florestal Herbivoro Ar NT NT LC
Nasua nasua Carnivora 5100 Florestal Herbivoro Te LC VU EN
Alouatta guariba Primates 5625 Florestal Herbivoro Ar VU VU LC
Leopardus wiedii Carnivora 6000 Florestal Carnivoro Sc NT VU EN
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Espécie Ordem M(ags)sa Habitat Dieta Locor:mg:ﬁo Gragl:)isaz?g;eaca Grau dle; SAI:::eag:a no G[:;“[lj (::': ;;liejfa
Alouatta caraya Primates 6000 Florestal Herbivoro Ar NT EN LC
Eira barbara Carnivora 7000 Florestal Carnivoro Te LC VU LC
Cuniculus paca Rodentia 9300 Florestal Herbivoro Te LC VU EN
Leopardus pardalis Carnivora 13500 Florestal Carnivoro Te LC VU EN
Mazama nana Cetartiodactyla 17500 Florestal Herbivoro Te VU EN LC
Pecari tajacu Cetartiodactyla 26000 Florestal Herbivoro Te LC EN EN
Tayassu pecari Cetartiodactyla 35000 Florestal Herbivoro Te VU CR LC
Mazama americana Cetartiodactyla 36000 Florestal Herbivoro Te DD EN LC
Panthera onca Carnivora 100000 Florestal Carnivoro Te NT CR EN
Tapirus terrestris Perissodactyla 260000 Florestal Herbivoro Te A8 CR LC
Myotis nigricans Chiroptera 6 Generalista Carnivoro Vo LC LC EN
Histiotus velatus Chiroptera 13 Generalista Carnivoro Vo DD LC EN
Noctilio leporinus Chiroptera 68 Generalista Carnivoro Vo LC LC EN
Euryzygomatomys spinosus Rodentia 185 Generalista Herbivoro SF LC DD LC
Coendou spinosus Rodentia 1800 Generalista Herbivoro Ar LC LC EN
Dasypus hybridus Cingulata 2000 Generalista Carnivoro SF NT DD EN
Dasypus septemcinctus Cingulata 2000 Generalista Carnivoro SF LC DD LC
Galictis cuja Carnivora 2000 Generalista Carnivoro Te LC DD LC
Dasypus novemcinctus Cingulata 3650 Generalista Carnivoro SF LC LC EN
Tamandua tetradactyla Pilosa 5200 Generalista Carnivoro Sc LC VU EN
Cabassous tatouay Cingulata 5350 Generalista Carnivoro SF LC DD EN
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. . Massa . . Locomocdo Grau de Ameaca Graude Ameacano Grau de Ameaca
Espécie Ordem (@) Habitat Dieta % global ** RS #* no Uruguai **
Speothos venaticus Carnivora 6000 Generalista Carnivoro Te NT LC LC
Herpailurus yagouaroundi Carnivora 7000 Generalista Carnivoro Te NT VU LC
Myrmecophaga tridactyla Pilosa 35000 Generalista Carnivoro Te VU CR EN
Puma concolor Carnivora 60000 Generalista Carnivoro Te LC EN EN
Chironectes minimus Didelphimorphia 425 Semiaquatica ~ Carnivoro AS LC VU EN
Lontra longicaudis Carnivora 6000 Semiaquatica  Carnivoro AS NT NT LC

* Arboricola =Ar, Fossorial = FS, Semiaquatico = Sa, Escansorial = Sc, Semi-fossorial = Sf, Terrestre = Te, ¢ Voador = Vo. ** Pouco Preocupante = LC, Quase Ameacadas =
NT, Deficiente em Dados = DD, Vulneravel = VU e Em Perigo = EN.
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33 DADOS AMBIENTAIS

Foram obtidas, junto ao banco de dados Worldclim 19 varidveis bioclimaticas. Destas,
foram selecionadas oito variaveis bioclimaticas buscando diminuir a correlacdo entre estas.
Usando uma matriz de correlacdo foram selecionadas as variaveis selecionadas foram: BIO2
(Faixa Diurna Média de temperatura - Média mensal), BIO3 (Isotérmica), BIO8 (Temperatura
média do trimestre mais umido), BIO13 (Precipitacio do més mais chuvoso), BIO14
(Precipitacio do Més Mais Seco), BIO15 (Sazonalidade da Precipitacio), BIO18
(Precipitacdo do trimestre mais quente) e BIO19 (Precipitacio do trimestre mais ftrio).
Também foram usadas como preditoras da distribuicdo geografica as seguintes variaveis:
ocorréncia anual de incéndios (fonte: NASA); altitude (FAO); densidade de gado (FAO);
disponibilidade de nutrientes no solo (FAO) e condi¢cdes de enraizamento da vegetacdo
(FAO). Estas variaveis foram incluidas buscando incorporar outras caracteristicas importantes
do meio para a distribuicdo das espécies, com énfase para as varidveis que podem influenciar
o aumento da ocorréncia de florestas na ecorregido, que seria um potencializador da
modifica¢do da area de ocorréncia dos mamiferos.

Foram utilizados dados climaticos para o “clima atual”, construidos para os anos de
1970 - 2000, e condi¢des futuras para o ano de 2070. Para as projecdes futuras foram
utilizados trés modelos de circulagdao global, CCSM4 (Community Climate System Model),
HadGEM2-ES (Hadley Global Environment Model 2) ¢ MIROC-ESM-CHEM (Model for
Interdisciplinary Research on Climate). Como cenarios climaticos usamos um cenario
intermediario para emissdes de gases do efeito estufa - RCP 4.5 e um cenario mais pessimista

para emissdes de gases do efeito estufa - RCP 8.5.

34  MODELAGEM

Para a modelagem do nicho climatico, foram usados trés algoritmos, Support Vector
Machine (SVM), Random Forest (RF) e MaxEnt. Para cada um dos algoritmos, os modelos
foram construidos utilizando 80% dos pontos de ocorréncia, sendo que 20% dos pontos foram

utilizados como dados de teste, ou seja, ndo foram usados para construir o modelo, mas sim
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para avaliagdo do desempenho deste em prever a ocorréncia da espécie. A avaliagdo do
desempenho do Modelo foi calculada pela Area Under the Curve (AUC). Os mapas gerados
foram classificados quanto ao seu desempenho e depois foi gerado um mapa de consenso para
cada espécie para o clima atual, e dois mapas para o clima em 2070, considerando os dois
cenarios climaticos (RCP 4.5 e RCP 8.5), com os trés modelos de circulagdo global e com os

trés algoritmos.

3.5 COMPARACOES ENTRE MODELOS

Os mapas da distribui¢ao das espécies em 2070, nos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, foram
comparados com o mapa predito para o clima atual considerando: tamanho total da
distribuicao geografica da espécie; porcentagem da ecorregido da savana uruguaia que €
ocupada por cada espécie; centroide da distribuicdo geografica, limite sul da distribuicao
geografica e limite norte da distribuicdo geografica; e riqueza de espécies considerando o grau

de ameaga das espécies por tipo de habitat.
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4 RESULTADOS

Os modelos gerados obtiveram, em geral, resultados satisfatorios com médias acima de
0,8 e quanto AUC para os trés algoritmos utilizados (Tabela 2). Para o algoritmo SVM, a
média do valor de AUC foi de 0,848 + 0,099, para o algoritmo RF, a média foi de 0,950 +
0,048 e, por fim, para o algoritmo MaxEnt foi de 0,917 £ 0,66.

Tabela 2: Area sob a curva para os para os modelos SVM, RF e MaxEnt para as 67 espécies
de mamiferos analisadas na ecorregiao da Savana Uruguaia. Entre parénteses apresentamos o
numero de localizagdo analisadas para cada espécie.

Area sob a curva (AUC)
Habitat Espécie

SVM RF MaxEnt

Cryptonanus chacoensis (N = 32) 0,7768 0,9609 0,9818

Calomys tener (N = 86) 0,9059 0,9707 0,9617

Deltamys kempi (N = 43) 0,9623 0,9777 0,9854

Necromys obscurus (N = 38) 0,9373 0,9885 0,9884

Reithrodon typicus (N = 42) 0,8503 0,9986 0,9941

Ctenomys pearsoni (N = 31) 1,0000 1,0000 0,9990

Ctenomys flamarioni (N = 32) 0,9996 0,9998 0,9996

Campestre

Ctenomys minutus (N = 36) 0,9997 1,0000 1,0000

Ctenomys torquatus (N = 58) 0,9909 0,9953 0,9923

Leopardus colocolo (N =113) 0,9211 0,9531 0,9397

Leopardus geoffroyi (N = 403) 0,9147 0,9828 0,9696

Chrysocyon brachyurus (N = 213) 0,9292 0,9685 0,9425

Ozotoceros bezoarticus (N = 54) 0,8572 0,9864 0,9344

Blastocerus dichotomus (N = 74) 0,9827 0,9779 0,9808

Florestal Eptesicus diminutus (N = 47) 0,6973 0,6979 0,8693
Mpyotis riparius (N =200) 0,7744 0,9053 0,8399

Molossops temminckii (N = 136) 0,8313 0,9219 0,9311

Mpyotis ruber (N = 42) 0,6412 0,9496 0,8756

Vampyressa pusilla (N = 57) 0,9611 0,9811 0,9779

Eumops patagonicus (N = 39) 0,8717 0,9514 0,9071
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Habitat

Area sob a curva (AUC)
Espécie

SVM RF MaxEnt
Sturnira lilium (N = 351) 0,9018 0,9638 0,9559
Platyrrhinus lineatus (N =207) 0,9133 0,9489 0,9121
Brucepattersonius iheringi (N = 32) 0,9021 0,9287 0,9549
Promops centralis (N = 30) 0,7168 0,8962 0,8869
Tonatia bidens (N = 30) 0,6736 0,9180 0,9145
Gracilinanus microtarsus (N = 114) 0,9677 0,9939 0,9754
Molossus rufus (N = 192) 0,7897 0,8951 0,8413
Cynomops abrasus (N = 39) 0,8672 0,9383 0,8487
Eumops perotis (N = 42) 0,7781 0,8533 0,7960
Monodelphis iheringi (N =31) 0,9271 0,9968 0,9961
Marmosa paraguayana (N = 100) 0,8929 0,9903 0,9773
Caluromys lanatus (N = 112) 0,7089 0,9436 0,9179
Philander frenatus (N = 137) 0,9421 0,9944 0,9848
Sylvilagus brasiliensis (N =331) 0,8274 0,9463 0,8882
Leopardus guttulus (N = 263) 0,9615 0,9978 0,9921
Dasyprocta azarae (N = 144) 0,8481 0,9634 0,9451
Sapajus nigritus (N = 119) 0,9401 0,9937 0,9896
Nasua nasua (N = 461) 0,7592 0,9292 0,8468
Alouatta guariba (N = 111) 0,9762 0,9873 0,9848
Leopardus wiedii (N = 595) 0,8294 0,9182 0,8784
Alouatta caraya (N = 150) 0,9046 0,9815 0,9740
Eira barbara (N = 385) 0,8236 0,9446 0,8865
Cuniculus paca (N = 459) 0,7891 0,9504 0,8581
Leopardus pardalis (N =371) 0,7604 0,9011 0,8211
Mazama nana (N = 52) 0,9528 0,9991 0,9974
Pecari tajacu (N = 297) 0,6383 0,9197 0,8264
Tayassu pecari (N = 186) 0,7024 0,9072 0,8581
Mazama americana (N = 265) 0,7453 0,9213 0,8500
Panthera onca (N = 257) 0,7693 0,8872 0,8582

Tapirus terrestris (N = 261) 0,7656 0,8927 0,8018
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Area sob a curva (AUC)
Habitat Espécie

SVM RF MaxEnt

Mpyotis nigricans (N = 569) 0,8255 0,9245 0,8363

Histiotus velatus (N = 78) 0,8710 0,9754 0,9745

Noctilio leporinus (N = 162) 0,8364 0,9054 0,8205
Euryzygomatomys spinosus (N = 30) 0,9121 0,9993 0,9928

Coendou spinosus (N = 30) 0,9825 0,9949 0,9897

Dasypus hybridus (N = 476) 0,8765 0,9917 0,9687

Dasypus septemcinctus (N = 366) 0,8568 0,9631 0,8309

Generalista Galictis cuja (N = 366) 0,8779 0,9721 0,9478
Dasypus novemcinctus (N = 3172) 0,8474 0,9651 0,8452

Tamandua tetradactyla (N = 2768) 0,8080 0,9521 0,8247

Cabassous tatouay (N = 388) 0,9453 0,9908 0,9683

Speothos venaticus (N = 202) 0,6726 0,9076 0,8147

Herpailurus yagouaroundi (N=926) 0,7152 0,9315 0,8232
Myrmecophaga tridactyla (N =2506) 0,8189 0,9573 0,8291

Puma concolor (N = 562) 0,7260 0,8979 0,8424

Chironectes minimus (N = 121) 0,7043 0,9293 0,9305

Semiaquatico

Lontra longicaudis (N = 408) 0,7733 0,9488 0,9123

Considerando toda a extensdao do continente sul-americano, houve um padrao
predominante de aumento das areas adequadas para as espécies de mamiferos analisadas
dentro do cenério RCP 4.5 (Figura 1). Quando comparado com o clima atual, 44 das 67
espécies de mamiferos terdo um aumento nas suas areas adequadas em 2070. Contudo, para as
espécies campestres, o padrao predominante ¢ de reducdo nas suas areas adequadas, sendo
este o resultado para 9 das 14 espécies estudadas. Logo, para as demais classificagdes de
habitat - espécies florestais, generalistas e semiaquaticas - o padrdo ¢ de aumento nas areas
adequadas: 27 das 36 espécies florestais aumentaram suas areas adequadas, 10 das 15
espécies generalistas € ambas as espécies semiaquaticas. A espécie que possui maior expansao
de suas areas adequadas ¢ o Cachorro Vinagre (Speothos venaticus). Por outro lado, a espécie

que tera maior reducdo nas suas areas adequadas ¢ o Lobo-Guara (Chrysocyon brachyurus).
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Também houve um padrdo predominante de aumento das areas adequadas para as
espécies de mamiferos analisadas dentro do cenario RCP 8.5, quando comparado com o clima
atual, 42 das 67 espécies de mamiferos terdo um aumento nas suas areas adequadas para 2070.
Contudo, para as espécies campestres, o padrdo predominante ¢ de redu¢do nas suas areas
adequadas, sendo este o resultado para 10 das 14 espécies. Logo, para as demais
classificacoes de habitat - espécies florestais generalista e semiaqudtica - o padrao ¢ de
aumentar nas areas adequadas: 27 das 36 espécies florestais aumentam suas areas adequadas,
nove das 15 espécies generalistas e ambas as espécies semiaquaticas. A espécie que possui
maior extensao de suas areas adequadas ¢ o Morcego Negro (Myotis nigricans). Por outro
lado, a espécie que terd maior reducao nas suas areas adequadas €, mais uma vez, o Lobo-

Guara (Chrysocyon brachyurus).
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Figura 1: A) Tamanho estimado das areas com clima adequado para 67 espécies de mamiferos analisados
considerando todo o continente sul-americano (km?). B) Classificacdo das 67 espécies analisadas quanto ao seu

habitat. C) Ordem das espécies analisadas. * massa corporal. Herbivoro = He e Carnivoro = Ca
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Considerando apenas as areas adequadas dentro da ecorregido Savana Uruguaia, o
padrao ¢ semelhante ao encontrado para todo continente sul-americano, no geral ocorre um
aumento das areas adequadas para os mamiferos, porém com uma diminui¢do das areas
adequadas para as espécies campestres (Figura 2). No Cenario RCP 4.5, 49 das 67 espécies de
mamiferos terdo um aumento nas suas areas adequadas para 2070 dentro da ecorregido da
Savana Uruguaia. Contudo, para as espécies campestres, nove das 14 espécies terdo uma
reducdo dessas areas. Para 30 das 36 espécies florestais o resultado ¢ de aumento das areas
adequadas, e o0 mesmo ocorre para 12 das 15 espécies generalistas e para ambas as espécies
semiaquaticas. A espécie que expande mais suas areas adequadas dentro da ecorregido da
Savana Uruguaia ¢ Molossus rufus e a espécie que tera maior redu¢do nas suas areas

adequadas nesta ecorregido €, mais uma vez, o Lobo-Guara (Chrysocyon brachyurus).

No cendrio RCP 8.5, 53 das 67 espécies de mamiferos terdo um aumento nas suas areas
adequadas para 2070 dentro da ecorregido da Savana Uruguaia. Contudo, para as espécies
campestres nove das 14 espécies terdo uma redugdo dessas areas. Para 34 das 36 espécies
florestais o resultado ¢ de aumento das dreas adequadas, e 0 mesmo ocorre para 12 das 15
espécies generalistas e para ambas as espécies semiaquaticas. A espécie que expande mais
suas areas adequadas dentro da ecorregido da Savana Uruguaia ¢ o Eumops perotis € a espécie
que terd maior reducdo nas suas areas adequadas nesta ecorregido ¢, mais uma vez, o Lobo-

Guara (Chrysocyon brachyrus).
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Figura 2: A) Proporcao da ecorregido Savana Uruguaia que possui ou possuira clima adequado para cada uma
das 67 espécies de mamiferos analisadas (%). Herbivoro = He ¢ Carnivoro = Ca
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Para o cenario RCP 4.5, das 67 espécies analisadas, 31 delas tiveram uma mudang¢a no
centro de sua distribui¢do geografica - o centroide da latitude de suas distribuigdes - para
regides mais temperadas, sendo que 16 dessas espécies tiveram uma mudanga maior que um
grau (Tabela 3). Para as demais espécies, 36, a mudanca obtida foi para regides mais tropicais,
sendo que 23 dessas espécies tiveram mudangas maiores que um grau de latitude. Para o
cenario RCP 8.5, também foram 31 espécies que tiveram uma mudanca no centro de sua
distribuicdo geografica para regides mais temperadas, contudo 22 dessas espécies tiveram
uma mudanga maior que um grau. Considerando as espécies que mudaram o centro de suas
distribuicdes geograficas para o norte, das 36 espécies que tiveram essa mudanga, 23 tiveram

mudangas maiores que um grau.

No cenario RCP 4.5, das 67 espécies analisadas, 26 delas tiveram uma mudanca no seu
limite sul da sua distribui¢do geografica - o limite maximo sul da sua distribuigdo - para
regides mais temperadas, sendo que apenas duas tiveram uma mudanga maior que um grau.
Para cinco espécies a mudanca obtida foi para regides mais tropicais, sendo que duas dessas
espécies tiveram mudangas maiores que um grau de latitude. Para 36 espécies ndo houve
mudangas. Para o cenario RCP 8.5, foram 30 espécies que tiveram uma mudanc¢a no limite sul
da sua distribui¢do para regides mais temperadas, contudo apenas quatro dessas espécies
tiveram uma mudanca de mais de um grau. Considerando as espécies que mudaram o seu
limite sul de sua distribuicdo geografica para o norte, das sete espécies que tiveram essa
mudanga, duas tiveram mudangas maiores que um grau. Para 30 espécies ndo houve nenhuma

mudanga no seu limite sul.

Nos cenarios de RCP 4.5 das 67 espécies analisadas, 18 delas tiveram uma mudanga no
seu limite norte de distribuicdo geografica - limite maximo norte - para regides mais
temperadas, sendo que apenas seis tiveram uma mudan¢a maior que um grau. Para 12
espécies, a mudanga obtida foi para regides mais tropicais, sendo que duas dessas espécies
tiveram maiores que um grau. Para 37 espécies ndo houve mudanga. Para o cenario RCP 8.5,
foram 26 espécies que tiveram uma mudanca no seu limite norte de distribuicdo para regides
mais temperadas, sendo que oito destas espécies tiveram uma mudanga de mais de um grau.
Considerando as espécies que mudaram seu limite norte de distribuicdo mais para o norte, das
13 espécies que tiveram essa mudanca, duas tiveram uma mudanga de mais de um grau. Para

28 espécies ndo houve nenhuma mudanga no seu limite norte.
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Tabela 3: Indicacgao da latitude (°) referente ao centro da distribuigdo geografica das espécies
analisadas — centrdide, ¢ os limites dessas distribui¢des ao Sul e ao Norte na América do Sul,
na condig¢do de clima atual e nos cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 do IPCC. As células pintadas de
vermelho claro possuem uma diminuicdo ente 1 e 2 graus para latitude norte, as células
pintadas de vermelho escuro possuem mudancgas uma diminui¢do de latitude maiores que 2
graus, as células pintadas de azul claro possuem um aumento ente 1 e 2 graus para latitude
sul, as células pintadas de azul escuro possuem uma diminuicdo de latitude maiores que 2
graus para o sul.

Centroéide Limite Sul Limite Norte
Habitat Espécie
RCP RCP  RCP RCP  RCP
Atual 45 8.5 Atual 45 35 Atual 45 25
Cryptonanus — »g 46 237 -189 | -555 555 -555 88 | 119 121
chacoensis
Calomys 21836 © 20 21,1 539 533 533 112 11,1 11,1
tener
Deltamys
4 3441 353 36,1 -555 -556 -55,5 10,5 | 6,6 6,6
kempi
Necromys 32,55 343 35,1 -556 -556 -55,6 11,5 11,5 11,5
obscurus
Reithrodon 3242 325 326 -52,8 53,7 535 10 9.6 9,2
typicus
Ctenomys 3445 347 346 349 349 349 297 343 -342
pearsom
Ctenomys 32,02 -314 314 -533  -53,8 -533 279 279 279
flamarioni
Campestre
Ctenomys 30,93 -30,9  -309 -36,5 | -32,7 348 293 282 -282
minutus
Ctenomys 31,52 323 0 -326  -553 -555 -555 98 98 9,8
torquatus
Leopardus 2987 -298 298 -55,5 -555 555 10,8 10,8 10,8
colocolo
Leopardus 31,17 -304 303 -553  -55,5  -555 124 124 124
geoffroyi
Chrysocyon 531 247 258 534 534 -534 11 11 11
brachyurus
Ozotoceros —— ,c03 | 538 23 | 555 555 555 113 113 113
bezoarticus
Blastocerus ) 59 555 253 533 533 533 10 | 67  -15
dichotomus
Eptesicus 20,66 219 218 -556 -556 -556 124 122 122
diminutus

Myotis -8,67 -8,2 -8 -55,6  -55,6  -55,6 123 12,4 12,4
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Centroide Limite Sul Limite Norte
Habitat Espécie
RCP RCP  RCP RCP  RCP
Atual 45 8.5 Atual 45 35 Atual 45 25
riparius
Molossops
o> 21,89 | =154  -14,1  -522 -522 -522 113 114 115
temminckii
Mpyotis ruber  -24,52 24,8 & 224 -556 -55,5 -55,5 12,4 12,4 12,4
Vampyressa 593 47 254 551 -555 -555 118 118 12
pusilla
Eumops 2311 236 247 519 519 52 12 1.7 117
patagonicus
Sturnira 2334 235 22 551 555  -555 12 12 118
lilium
Platyrrhinus 19 6> 139 197 .53 53 536 11,8 118 11,1
lineatus
Brucepatters 5 66 " 293 30 547 .55 55 73 14 73
onius iheringi
Promops (1226 1 1.9 85 | 555 555 555 124 124 124
centralis
Tonatia 2130 | <13 -10,5  -555 556 -55,5 124 124 124
bidens
Gracilinanus o3 09 * 949 49 551 555 -555 105 105 106
microtarsus
Molossus 213,16 - <10 96 -548 -548 55 122 122 115
rufus
Cynomops 213,66 -12,6  -12,9  -556 -556 -55.6 11,5 11,5 11,5
abrasus
Eumops 20,86  -158 -122 456 -456 456 123 124 124
perotis
Monodelphis ¢ s¢ 584 29 | 549 555 555 119 11 11
iheringi
Marmosa 2388 249 | 264 -551 -555 -555 10,5 102 99
paraguayana
Caluromys 636 53 56 427 423 41,7 11,5 11,5 115
lanatus
Floresta
Philander 2390 25 25 546 -546 -546 11,8 118 11,8
frenatus
Sylvilagus 12,85 -139  -144 51,5 53 528 122 122 122
brasiliensis
Leopardus 2593 | 282 292 541 -546 -546 104 104 = 58

guttulus
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Centréide Limite Sul Limite Norte
Habitat Espécie
RCP RCP  RCP RCP  RCP
Atual 45 8.5 Atual 45 35 Atual 45 25
Dasyprocta 5395 53 223 553 553 -552 107 111 112
azarae
Sapajus 2431 246 246  -551  -555 -555 112 11 11
nigritus
Nasua nasua  -13,93 -10 -10,9 -54,5 54,6 -546 122 12,2 12
Alouatta 26,70 282 287 -547 -555 -555 113 <05 9
guariba
Leopardus -17,90  -18  -16,6 -54,5 -55  -555 124 124 124
wiedii
Alouatta 2451 | 217 208 -547 547 -547 113 113 113
caraya
Eira barbara  -10,66 = -8,3  -82  -548 -548 548 122 122 122
Cuniculus 742 64 -68 -545 -545 555 123 122 122
paca
Leopardus 210,72 96  -104 -547 -555 55 124 124 124
pardalis
Mazama 26,65 269 273 -529 -533  -545 58 | 29 2.9
nana
Pecari tajacu -8,75 -8 -8,4 -55,3  -55,5 -55,5 12,2 12,4 12,4
Tayassu 21021 - 7 76 -549 549 555 11,5 114 114
pecari
Mazama
_ 873 77 81 -548 553 556 11,5 11,8 114
americana
Panthera 774 =67 19 533 | 478 553 119 124 124
onca
Tapirus 945 -89  -87 -503 -512 -513 122 124 124
terrestres
Myotis 11,77 99 94 54 54 540 124 124 124
}’llg}"lC(lI’lS
Histiotus 2630 271 266 -548 -548 554 113 11 108
velatus
Noctilio 933 92 9.6 548 -548 -548 122 122 124
leporinus
Euryzygomat
omys 2514 26,5 273 -547 -555 -555 11 10,5 10,1
spinosus
Coendou
2887 -298 -303 -55,5 -555 -555 11 10,7 10,7

Spinosus
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Centrbide Limite Sul Limite Norte
Habitat Espécie
RCP RCP RCP RCP RCP
Atual 45 8.5 Atual 45 35 Atual 45 25
Dasypus 3237 327 333 -555 -555 -555 -11 | 246 258
hybridus
Dasypus 14,74 -139  -13.8 548 -548 -548 124 124 124
septemcinctus

Generalista  Galictis cuja ~ -30,62 | 32,8  -33,7 -55,6 -55,6 -55,6 11,3 11,3 11,3

Dasypus 1945 | 4172 -169 533 -533 533 124 124 124
novemcinctus
Tamandua 21729 © <143 -13,6  -53,6 -53,6 -533 122 122 122
tetradactyla
Cabassous
2428 257 263 -533 -533 | 556 12 12 107
tatouay
Speothos 797 -86 9 556 -556 -556 12 12 12
venaticus
Herpailurus =15 00 = a1 525 527 527 124 124 124
yagouaroundi
Myrmecopha
. 15,65 | -11,8 -114 -47,6 | 498 -43 12 2 114
ga tridactyla
Puma 2422 236 | 208 -556 -556 -556 114 118 118
concolor
Chironectes 1} 59 | g5 8] .555 555 -555 124 124 124
minimus
Semiaquatico
Lontra 19,15 © 15,7 -132  -553 -553 -553 113 113 113
longicaudis

Ao sobrepor os mapas de areas adequadas das 67 espécies, podemos ter uma estimativa
da riqueza de espécies para a ecorregido da Savana Uruguaia (Figura 3). O padrdo geral ¢ de
aumento da riqueza de mamiferos na Savana Uruguaia, principalmente das espécies florestais,
contudo com diminuicdo da riqueza de espécies campestres (Tabela 4). Este resultado
acontece em ambos os cenarios climaticos, RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, sendo a mudanga mais severa

no cenario mais pessimista.



Riqueza Atual Riqueza RCP 4.5 Riqueza RCP 8.5
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Figura 3: Riqueza de espécies na regido da Savana Uruguaia na condi¢do de clima atual e em cenarios futuros de
emissoes de gases do efeito estufa intermediario (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5) considerando: A) 67 espécies
de mamiferos com diversos tipos de habitat; B) 14 espécies de habitat campestre; C) 15 espécies de habitat
generalista; D) 36 espécies florestais. E) 2 espécies semiaquaaticas.

Tabela 4: Riqueza espécies de mamiferos na ecorregido da Savana Uruguaia de acordo com
suas classificacdes de habitat, para o clima atual, e em cenarios futuros de emissdes de gases

do efeito estufa intermediario (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5).

Cenario
Habitat
Atual RCP 4.5 RCP 8.5
Todos (n = 67) 31,0183 + 8,8084 33,8952 + 8,4809 36,5540 + 7,9541
Campestre (n= 14) 7,6448 +2,2811 6,6962 +2,0124 6,0029 +2,0226
Florestal (n = 36) 13,1756 £ 6,4129 16,1013 £ 6,4367 18,5896 £ 6,0759
Generalista (n = 15) 8,5595 £ 2,7043 9,1696 + 2,9967 10,0050 £ 2.,7434

Semiaquatico (n = 2)

1,6384 £ 0,5135

1,9281 £ 0,2689

1,9566 £ 0,2048
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5 DISCUSSAO

Nesta pesquisa, podemos observar que hd um indicativo de uma reorganizag¢ao da fauna
de mamiferos na ecorregido da Savana Uruguaia em cenarios de clima futuro, a fauna
campestre vai ser parcialmente substituida por uma fauna mais tropical, dominada por
espécies florestais. Este resultado soma-se a varias evidéncias cientificas que indicam grandes
mudangas na fauna de mamiferos em outras regides (Levinsky et al., 2007; Trisurat et al.,
2015; Deb et al., 2020). Quantos aos marsupiais em territorio brasileiro, por exemplo, a maior
parte das espécies apresentara perda de areas adequadas. Contudo, algumas areas ainda
manterdo sua adequacdo climdtica para esse grupo, com destaque para o bioma Pampa, onde
estima-se que haverd um aumento na riqueza dessas espécies (Loyola et al., 2012). Nos
nossos resultados, cinco das seis espécies de marsupiais analisadas (Gracilinanus
microtarsus, Monodelphis iheringi, Marmosa paraguayana, Caluromys lanatus, Philander
frenatus e Chironectes minimus) terdo suas areas de clima adequadas expandidas na
ecorregido da Savana Uruguaia. Como os marsupiais sdo predominantemente tropicais,
reforga nosso argumento principal descrito acima de uma tropicalizagdo da fauna de

mamiferos na ecorregido da Savana Uruguaia.

Nesta pesquisa, foi demonstrado que as espécies campestres poderdo sofrer uma
contragdo nas suas distribuigdes geograficas, pois terdo uma redugdo dos locais com clima
adequado. Estas espécies ja estavam expostas a um complexo cendrio de perda e degradacgao
dos campos nativos, a medida que a pecuaria em campo nativo perdeu espago para outras
atividades agricolas mais rentaveis (Overbeck et al., 2007; Pekin & Pijanowski, 2012;
Modernel et al.,, 2016; De Lima et al., 2021). No Uruguai, ¢ indicado que o maior
impulsionador da mudanga na cobertura do solo no periodo de 1999 a 2019 foi o aumento na
plantagdo de arvores exoéticas de alto potencial madeireiro, com evidéncias de que ja
aconteceu um aumento de 62% na cobertura de vegetagdo lenhosa neste pais (Stanimirova et
al., 2022). Contudo, estes se potencializam quando incorporamos as mudangas climaticas
neste cendrio. Segundo Rocha et al. (2021) o bioma Pampa ja estd sentenciado a sofrer com as
mudangas climaticas, com estudos indicando que mesmo que a temperatura do ar pare de
subir, esse bioma ja ird viver um estresse hidrico com mudangas na disponibilidade de agua,

eventos de escassez e desordem na precipitacao.
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A espécie mais prejudicada foi o Lobo-Guara (Chrysocyon brachyurus), uma espécie de
habitat campestre. Este canideo foi a espécies que mais perdeu areas com clima adequados
tanto no cenario RCP 4.5 como no RCP 8.5, sendo que varios estudos ja demonstram o quanto
esta espécie esta ameacada (Grilo et al., 2021; Kasper et al., 2023) e que sofrem com um alto
indice de atropelamentos (Coelho et al., 2018; Pinto et al., 2022). Em contrapartida, as
espécies que mais expandem suas areas de clima adequado em ambos os cenarios (Molossus
rufus no RCP 4.5 e Eumops perotis RCP 8.5) sdo espécies de morcegos florestais. Este
resultado ilustra a principal transformac¢dao em relacdo a fauna que devera acontecer nesta
ecorregido, a extingdo local de espécies campestres e o aumento da ocorréncia de espécies

florestais.

O padrado de riqueza atual considerando todos os mamiferos indica maiores valores na
parte norte da ecorregido, na transicdo com a Mata Atlantica, j4& demonstrando a influéncia
desse bioma florestal na composi¢ao faunistica da ecorregido da Savana Uruguaia. Contudo,
quando analisamos somente as espécies campestres podemos notar que estas espécies
apresentam maior riqueza na parte sul da ecorregido, principalmente no Uruguai. Os dados
indicam que a ecorregido da Savana Uruguaia pode perder, em média, 21,5% de sua riqueza
de espécies campestres, sendo que esta perda serd maior na parte norte do bioma, havendo
poucas mudangas para essas espécies no Uruguai. Também podemos observar que a riqueza
de espécies florestais podera aumentar em, em média, 41,1%. Este aumento também sera
concentrado na parte norte da ecorregido, com poucas mudangas previstas para o Uruguai. No
que diz respeito as mudangas no Uruguai, estas s3o mais expressivas quando consideramos os
mamiferos generalistas e os semiaquaticos, sendo que ambos tendem a aumentar sua

ocorréncia neste pais.

A América do Sul possui um elevado nimero de espécies de distribui¢do restrita que
necessitam de um habitat especifico, contudo, as mudangas climaticas levam a modificagao
ou desaparecimento destes habitats (Lambers, 2015), podendo levar a uma intensa
reorganiza¢do da fauna neotropical. Na Amazonia brasileira, as mudangas climaticas afetarao
também as espécies de mamiferos e causarao uma reestruturagdo geografica, a fauna passara
por um processo onde as espécies das florestas tropicais dardo espaco para espécies que
ocupam savanas abertas (Sales et al., 2020). Para os mamiferos da Caatinga, o maior perigo
parece ser a perda de espécies dentro das comunidades levando a uma homogeneizacdo da
biodiversidade, além de um severo declinio nas areas adequadas para os mamiferos de

pequeno porte (Moura et al., 2023). Na Mata Atlantica, bioma florestal vizinho da ecorregiao
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da Savana Uruguaia, foi projetado que até¢ 32% das espécies perderdo 95% dos seus espagos
climaticos e até 73% das espécies perderdo metade deles até 2100 (De Oliveira et al., 2024).
Podemos inferir que algumas dessas espécies ameacadas na Mata Atlantica poderdo
compensar essas perdas de areas adequadas ganhando outras areas adequadas mais ao sul, na
ecorregido da Savana Uruguaia, como pode ser o caso do Leopardus guttulus, que segundo
Oliveira et al. (2024) perdera areas na Mata Atlantica, mas de acordo com os dados
apresentados aqui, ganhara areas na ecorregido Savana Uruguaia. Contudo, mesmo que novas
areas com clima adequado possam existir, uma grande problematica ¢ saber se estas areas
adequadas serdo acessiveis (Da Costa-Pinto et al., 2024). Grandes areas da América do Sul ja
foram convertidas para fins agropecuarios e urbaniza¢do, e sabemos que areas agricolas e
urbanas afetam a movimentagdo de mamiferos, sendo possivel que estas impegam estas
espécies de alcangcarem novas areas de clima adequado (Lambers, 2015; Bradgley et al., 2016;

Brunke et al., 2019).
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo fundamentou-se principalmente em avaliar as areas de clima adequado
para espécies de mamiferos ameacados ou com distribuicao restrita ou considerados deficiente
em dados na ecorregido da Savana Uruguaia diante das mudangas climaticas. Os resultados
encontrados demonstram que a tendéncia geral ¢ de um aumento na riqueza média de espécies
na ecorregido da Savana Uruguaia, em outras palavras, as espécies aumentaram sua area de
clima adequado dentro desta ecorregido, mesmo que a extensao total de sua area com clima
adequado diminua. Contudo, este ndo ¢ o padrao para as espécies de mamiferos campestres.
Estas demonstram uma diminui¢do na riqueza média na ecorregido, especialmente na parte
norte da ecorregido, no estado do Rio Grande do Sul. Logo, a fauna campestre sera
parcialmente substituida por uma fauna mais tropical, com predominio de espécies

generalistas e florestais.
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