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Resumo 

 

A Terra tem experimentado taxas elevadas de alterações climáticas, dentre as 

quais se destacam o aquecimento global e concomitantes mudanças ambientais, que 

podem alterar a distribuição das condições físicas e de habitas e, por conseqüência, a 

distribuição das espécies. As espécies podem responder de três formas à mudança 

climática: movimento; adaptação e extirpação. Essas respostas estão relacionadas com 

sua biologia. Como isso pode afetar o status de conservação de várias espécies há a 

necessidade de estudos que possam antecipar o padrão e a magnitude dos efeitos da 

mudança climática na distribuição das espécies. Desta maneira, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o provável efeito das mudanças climáticas em 12 espécies de 

Thamnophilidae endêmicos da Mata Atlântica e identificar quais dessas espécies são 

mais vulneráveis ao aquecimento global, através da modelagem de nichos ecológicos. 

Para a produção dos modelos do presente foram utilizados dados do WorldClim e do 

UGSS. Para os modelos futuros foram utilizados dados provenientes do modelo 

HadCM3 com dois diferentes cenários de emissões de gases de efeito estufa associados 

ao aquecimento global , um de baixa emissão ou otimista e  outro de alta emissão ou 

pessimista. Depois de gerados os mapas de distribuição potencial atual e futura as 

observações sobre as modificações nas áreas previstas como adequadas e a 

quantificação das mudanças observadas foram realizadas sob duas diferentes hipóteses 

de dispersão, universal e ausência de dispersão. Foram observadas mudanças 

substanciais nas áreas de distribuição das espécies, como redução da área de 

distribuição da maioria das espécies e reorganização dos locais adequados e 

inadequados para a sobrevivência das mesmas. A diferença entre extensão da previsão 

de distribuição geográfica atual das espécies e a previsão de suas distribuições em 2050 

e 2080 variou de acordo com o cenário de mudança climática, se otimista ou pessimista, 

e de acordo com a hipótese de dispersão analisada, dispersão universal e ausência de 

dispersão. Mudanças mais drásticas foram observadas sob o cenário pessimista. Os 

efeitos também foram mais acentuados sob a hipótese de não dispersão. As espécies 

montículas tiveram maiores previsão de perda de hábitat que as espécies de baixadas. 

Propomos a identificação de áreas classificadas como adequadas para a sobrevivência 

dessas espécies, tanto no presente como no futuro para a avaliação da representatividade 

das áreas protegidas nessas regiões e se necessária, proposição de áreas prioritárias ou 

até mesmo de novas áreas protegidas. 
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Introdução 

 
A Terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e esfriamento, bem 

como por períodos de intensa atividade geológica que lançaram grandes quantidades de 

gases e criaram um efeito estufa natural. Porém, desde o inicio da Revolução Industrial 

a ação antrópica tem levado a um aumento na concentração atmosférica de gás 

carbônico. Essa concentração aumentou mais de 31% e mais da metade desse 

crescimento ocorreu nos últimos 50 anos (Marengo, 2005).  

Embora fatores não associados às atividades humanas, como aumento da radiação 

solar e vulcanismo também contribuam para variações climáticas (Barnett et al., 1996), 

modelos climáticos analisados pelo IPCC (2001) mostram que o aquecimento dos 

últimos 100 anos não ocorre apenas devido a variabilidade interna do clima. Crowell 

(2000) já havia concluído em seu trabalho que a explicação mais parcimoniosa para  

a maior parte do aquecimento do século XX está no aumento das emissões antrópicas de 

gases do efeito estufa e não na variabilidade natural do clima. 

A previsão de aumento da temperatura média anual é de 1,1 a 6,4°C até o final do 

século XXI, de acordo com o IPCC (2007a). Para o Brasil, a média de aumento previsto 

é de 4°C com maior freqüência de eventos extremos, como inundações e ondas de calor 

no Sul (Marengo, 2005). Esse mesmo relatório do IPCC (2007a) indica que as 

mudanças climáticas estão bem mais aceleradas que o previsto anteriormente e que seus 

efeitos já estão sendo sentidos.  

A preocupação da comunidade científica com o aquecimento global se reflete no 

aumento de publicações a respeito das mudanças climáticas. De acordo com Vale et al. 

(2009) de 1987 a 2007 a porcentagem anual de publicações sobre mudanças climáticas 

aumentou em mais de 40% em relação ao total de artigos produzidos anteriormente 

sobre o  clima. Porém esse aumento é menos significativo para artigos sobre os efeitos 

do aquecimento global sobre a biodiversidade. No início da década de 1990 a 

porcentagem anual da publicação nesta área oscilava entre 0,5 e 1,5% do total de artigos 

produzidos sobre mudanças climáticas. Em 2007 esse percentual passou a 4.1% (Vale et 

al., 2009), um avanço ainda tímido em relação ao total de artigos produzidos em relação 

ao mesmo tema. 

Apesar disso, pode-se observar que as alterações no clima ocorridas no século XX 

já causaram efeitos sobre a biodiversidade (Hughes, 2000; McCarty, 2001; Walther et 

al., 2002; Walther et al., 2005). Esses efeitos estão associados a mudanças na 
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distribuição, fenologia, calendário de migração, sucesso de nidificação e tamanhos 

populacionais das espécies (Crick, 2004). De acordo com o IPCC. (2001), a resposta das 

espécies a mudanças climáticas passadas e recentes levanta a possibilidade de que a 

mudança climática produzida pela ação antrópica possa atuar como a maior causa de 

extinções em um futuro próximo. Thomas et al. (2004) estimam que, dependendo do 

bioma, pode haver uma perda de 1 a 29% das espécies. De acordo com Foden et al. 

(2008) 25% das espécies de aves, 28% das de anfibios e 51% das de corais que não são 

consideradas ameaçadas hoje, são suscetíveis aos impactos causados pelas mudanças 

climáticas. Esses impactos das mudanças climáticas sobre a biodiversidade podem 

representar a maior ameaça de erosão de espécies, uma vez que poderão ocorrer mesmo 

em áreas com baixa alteração antrópica (Malcom et al., 2006; Vale et al., 2009). Apesar 

disso, a maior ameaça reside na sinergia entre as alterações climáticas em ritmo 

acelerado e a modificação das paisagens, principalmente, para atividades agrícolas, de 

pecuária e urbanização (Sala et al., 2000; Root et al., 2003; Opdam e Wascher, 2004; 

MEA, 2005; Thuiller et al., 2006; Jetz et al. 2007). 

Essas previsões têm gerado preocupação principalmente sobre as consequências 

para a biodiversidade da região Neotropical, onde estão localizados numerosos hotspots 

de biodiversidade, em função do aquecimento substancial e reorganização de padrões de 

precipitação que ela experimentará nas próximas décadas (Myers et al., 2000; IPCC, 

2001; IPCC, 2007b). Porém, poucos estudos têm sido desenvolvidos para estimar os 

efeitos das alterações climáticas sobre a biodiversidade neotropical.  

Em regiões temperadas, por sua vez, há evidências de mudanças na distribuição 

geográfica das espécies associadas ao aquecimento global. As mudanças na distribuição 

ocorrem em duas principais direções: latitudes e altitudes mais elevadas. De acordo com 

Colwell et al. (2008) os fracos gradientes latitudinais de temperatura encontrados nos 

trópicos criarão dificuldades para que as espécies acompanhem as condições climáticas 

convenientes através de migração  pelas  planícies. Em conseqüência disso, as 

mudanças mais prováveis na distribuição geográfica das espécies tropicais seriam em 

direção a maiores elevações do que em direção a maiores latitudes (Bush e 

Hooghiemstra, 2005). 

De acordo com Holt (1990), as espécies podem responder de três formas à 

mudança climática: movimento, adaptação e extirpação. Essas respostas estão 

relacionadas com a biologia de cada uma delas. Aquelas suficientemente móveis podem 

migrar para regiões geográficas onde seu nicho ecológico está disponível. Para as 
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espécies capazes de evoluir rapidamente ou que possuam uma grande amplitude de 

tolerâncias fisiológicas, o ajuste as novas condições e paisagens pode ser possível. 

Porém, para as que não possuírem essas capacidades, o resultado será extirpação (Holt, 

1990; Melillo et al., 1995). Dois fatores aumentam ainda mais a preocupação em relação 

às respostas das espécies às modificações climáticas. O primeiro deles é a rapidez das 

mudanças, pois diferente do que ocorreu nos episódios de mudanças climática do 

passado, a escala temporal dos eventos que estão ocorrendo é muito curta. O segundo 

fator, conforme citado anteriormente, está associado às alterações da paisagem 

experimentadas nos últimos tempos. 

Em função disso, estudos que visem antecipar a natureza e magnitude de 

alterações das mudanças climáticas sobre a biodiversidade são fundamentais. Nesse 

contexto, a modelagem de nichos ecológicos tem sido uma ferramenta utilizada para 

prever os efeitos das alterações no clima sobre a distribuição das espécies (Lindgren, 

1998; Peterson et al., 2001; Berry et al., 2002; Midgley et al., 2002; Peterson et al., 

2002; Teixeira e Arntzen, 2002; Midgley et al., 2003; Miles et al., 2004; Roura-Pascual 

et al., 2004; Pearson et al., 2006; Araújo e Luoto, 2007).  

A idéia de que as propriedades ecológicas das espécies, formalizadas no conceito 

de nicho ecológico, estão relacionadas às suas áreas de distribuição geográfica é antiga 

(Grinnell 1917; Hutchinson, 1957, McArthur, 1972), sendo que, nos últimos tempos, 

tem-se observado um grande aumento no uso de técnicas que visam estimar áreas de 

distribuição através do cálculo do nicho ecológico, ou ambiental (Guisan e 

Zimmermann, 2000; Soberón e Peterson, 2005; Peterson, 2006; Soberón, 2007).  

Hutchinson (1957) definiu nicho ecológico como um espaço com um hipervolume 

n-dimensional onde cada dimensão representa o intervalo de condições ambientais ou 

de recursos necessários para a sobrevivência e reprodução da espécie. O mesmo autor 

diferencia duas dimensões do nicho, o nicho fundamental e o nicho realizado. O nicho 

fundamental inclui os intervalos das condições ambientais necessários para a 

sobrevivência, manutenção e reprodução das espécies, enquanto o nicho realizado é 

uma parte do primeiro, uma vez que é delimitado por fatores bióticos também definidos 

como recursos (Anderson et al., 2003).  

Posteriormente, com os avanços de trabalhos ancorados nesse conceito, a 

disponibilização de dados de ocorrência das espécies e de dados ambientais surgiu a 

necessidade de tornar o conceito mais claro. Assim, diversos autores procuraram 

delimitar melhor o conceito, além de definir quais fatores possuem influência sobre a 
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distribuição das espécies (Guisan e Thuiller, 2005; Soberón e Peterson 2005; Araújo e 

Guisan, 2006; Soberón, 2007).  

Três grupos de fatores possuem grande influencia na distribuição geográfica das 

espécies (Guisan e Thuiller, 2005; Soberón e Peterson, 2005): (i) distribuição espacial 

das condições ambientais favoráveis ao estabelecimento, sobrevivência e reprodução 

dos indivíduos; (ii) o ambiente biótico representado pelas interações entre as espécies; 

(iii) capacidades de dispersão das espécies. 

Soberón (2007), utilizando a terminologia definida por Hutchinson (1978), define 

―nicho Grinneliano‖ baseado em variáveis ―cenopoiéticas‖ ou ambientais e ―nicho 

Eltoniano‖ baseado em variáveis bionômicas. Esta distinção é interessante pois os 

nichos Grinneliano e Eltoniano são definidos em diferentes escalas e a disponibilidade 

de dados sobre as variáveis que os compõem é diferente. O primeiro é definido em 

escalas espaciais mais amplas e o seu uso é facilitado pela crescente disponibilização de 

dados, em função dos avanços na área de sensoriamento remoto. O segundo é definido 

em escalas mais finas e ainda apresenta dificuldades para medir os valores e definir a 

influência das variáveis. 

Em função dessa diferença entre as escalas, o padrão de distribuição definido na 

escala de distribuição mais grosseira pode não ser afetado pela redução ou mesmo 

extinção de populações locais, definidos em escala mais fina. Isso porque, desde que as 

escalas espaciais sejam grandes o suficiente para incluir distúrbios e uma certa 

heterogeneidade espacial, competidores podem coexistir por longos períodos de tempo 

(Tilman, 1982; Chesson, 2000; Amarasekare, 2003) e as extinções observadas 

localmente podem não reduzir a dimensão do nicho Grinneliano. Nesse sentido os dois 

fatores que possuem maior influência sobre a extensão da distribuição das espécies, na 

escala em que ela é definida, passam a ser a distribuição das variáveis que compõem o 

nicho Grinneliano e a capacidade das espécies de alcançar as áreas ambientalmente 

adequadas.  

Como a modelagem de nichos ecológicos ou ambientais trabalha com dados 

ambientais, em sua maioria clima e topografia, e registros de ocorrência para o ajuste 

dos modelos, eles geram mapas de distribuição potencial. O quanto essa distribuição 

potencial se aproxima da distribuição real é influenciado pela capacidade que as 

espécies possuem de alcançar as áreas com condições ambientais adequadas. 

A capacidade de dispersão também é uma das características biológicas das 

espécies que as tornam mais suscetíveis à extinção em função das mudanças climáticas 
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(Foden et al., 2008). Outras características listadas pelos mesmos autores são: 

especialização quanto ao habitat e ao microhabitat; tolerâncias ambientais estreitas; 

dependência de gatilhos ambientais que disparem determinados comportamentos, como 

migração, coorte, acasalamento, postura de ovos, germinação de sementes, entre outros; 

e dependência de interações interespecíficas.  

Em relação às aves, a especialização em relação ao habitat ou microhabitat e a 

capacidade de dispersão das espécies são os fatores considerados mais determinantes 

para essa suscetibilidade. Dentre as aves, a família Thamnophilidae pode ser 

considerada uma das mais suscetíveis à extinção, pois 69% das espécies apresentam 

especialização ao habitat e baixa capacidade de dispersão.  

Thamnophilidae é a segunda família mais numerosa dos Passeriformes da 

América do Sul (Sick, 2003). Restrita à região neotropical, possui grande número de 

endemismos, com 35 espécies endêmicas da Mata Atlântica (22 no Brasil), das quais, 

12 se encontram na lista brasileira de espécies ameaçadas de extinção (Brooks et al. 

1999; Sick, 2003 e Cordeiro, 2003). São aves que apresentam fotofobia. Embora muitas 

possuam asas que lhes permitiriam realizar vôos mais longos por áreas abertas, elas não 

o fazem, ficando restritas ao interior das florestas (Sick, 2003). Outras características 

compartilhadas por grande parte das espécies, como forrageamento nos estratos 

inferiores da floresta, nidificação no solo e estreita relação com tipos de vegetação 

emaranhada, as torna sensíveis aos desmatamentos e fragmentação do hábitat 

(Willis,1979; Karr et al., 1990; Chapman e Rosenberg, 1991; Bierregaard et al., 1992; 

Poulin et al., 1994; Chesser, 1995; Sieving e Karr, 1997; Antongiovanni e Metzger, 

2005). Algumas espécies são típicas de planícies ou de baixadas litorâneas florestadas, 

enquanto outras ocorrem apenas em locais montanhosos.  

O grau de ameaça das espécies e endemismos são critérios utilizados para 

priorização de áreas para a conservação. Em função das previsões de aquecimento 

global, conhecer a natureza e a magnitude dos efeitos deste aquecimento na distribuição 

geográfica das espécies é importante para a atencipação de estratégias de conservação. 

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o provável efeito das 

mudanças climáticas globais em 12 espécies de Thamnophilidae endêmicos da Mata 

Atlântica e identificar quais dessas espécies são mais vulneráveis ao aquecimento 

global, através do mapeamento da distribuição potencial dessas espécies no presente e 

da previsão dessa distribuição no futuro (2050 e 2080), sob dois cenários de 

aquecimento, bem como da quantificação das mudanças previstas. 
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Materiais e Métodos 

 

O processo da modelagem 

 

O processo de modelagem consiste em converter dados primários de ocorrência 

das espécies em mapas que delimitam sua distribuição geográfica potencial, ao 

identificar áreas adequadas à sua sobrevivência, de acordo com as variáveis ambientais 

fornecidas ao modelo. Esses modelos trabalham com o conceito de nicho ecológico, 

mais precisamente com nicho fundamental ou Grinneliano.  

A conversão das informações sobre os registros de ocorrência das espécies em 

mapas é realizada através de um algoritmo, que busca relações não-aleatóreas entre 

esses dados de ocorrência e os dados ambientais, tais como temperatura máxima, 

temperatura mínima, precipitação, topografia, fornecidos para a produção dos modelos. 

Para a modelagem da distribuição de espécies no futuro sob cenários de 

aquecimento global foi criado, inicialmente, um modelo de distribuição atual das 

espécies, baseado em fatores ambientais que a determinam.  Depois, esse modelo foi 

utilizado para projetar a distribuição no cenário de aquecimento, assumindo que os 

mesmos fatores ambientais continuarão influenciando a distribuição das espécies no 

futuro. Para a produção desses modelos são necessários: (1) algoritmo; (2) registros de 

ocorrência das espécies (longitude e latitude); (3) mapas com informação dos dados 

ambientais do presente e (4) mapas com informações sobre os dados ambientais no 

futuro (provenientes de modelos de circulação global).  

 

Algoritmo 

 

Existem vários algoritmos utilizados para a modelagem de nicho ecológicos. Eles 

podem ser divididos em três categorias de acordo com o tipo de dados de ocorrência 

com que trabalham. A primeira categoria corresponde a algoritmos que não aceitam 

dados de ausência, como algoritmos de distância, BIOCLIM e DOMAIN. A segunda 

categoria só trabalha com dados de presença e de ausência, ao exemplo do GLM 

(Generalized Linear Models) e o GAM (Generalized Additive Models).  Uma terceira 

categoria trabalha com dados de ausência e presença, quando disponíveis, mas também 

trabalha apenas com dados de presença.  



 
12 

Isto é muito importante, principalmente pelo fato de que as áreas com maior 

biodiversidade são as mesmas onde há maior lacuna de informações, havendo poucos 

registros de ausência disponíveis (Soberón e Peterson, 2005). Dentre esses algoritmos 

estão o GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production), SVM (Support Vector 

Machine), ENFA (Ecological Niche Factor Analysis) e Maxent (Maximum Entropy). 

O algoritmo utilizado neste trabalho foi o Maxent. Ele é um algoritmo de uso 

geral para a realização de previsões ou inferências a partir de informações incompletas 

(Phillips et al, 2006). A idéia do Maxent é fazer uma estimativa da adequabilidade de 

distribuição alvo a partir da distribuição de máxima entropia (isto é, aquela mais 

próxima da uniforme). Essa estimativa está sujeita a um conjunto de restrições 

derivadas dos registros de ocorrência fornecidos ao modelo. A informação disponível 

sobre a distribuição alvo muitas vezes apresenta-se como um conjunto de valores reais 

das variáveis, chamadas de "características". Quando o Maxent é executado, a área de 

estudo é dividida em pixels. Os pixels compõem o espaço no qual a adequabilidade da 

distribuição é definida. Pixels com registros de ocorrência conhecidos para as espécies 

constituem os pontos de amostragem, enquanto as características são as variáveis 

climáticas. Em trabalhos que compararam a capacidade preditiva de diferentes 

algoritmos, o Maxent se mostrou o mais eficiente para dados incompletos (Elith  et al., 

2006; Hernandez et al., 2006; Hijmans e Graham, 2006; Gibson et al., 2007; Guisan et 

al., 2007; Pearson et al., 2007).  

 

Espécies e dados de distribuição 

 

Dentre os Thamnophilidae endêmicos da Mata Atlântica foram selecionadas 12 

espécies para o presente estudo, endêmicas da Mata Atlântica brasileira. Como o 

número de registros de ocorrência influencia a capacidade preditiva dos modelos, as 

espécies selecionadas possuíam mais de 15 registros, com exceção de Drymophila 

genei, com 11 registros. D. genei foi mantida apesar de apresentar menos de 15 registros 

por ser uma das poucas espécies encontradas somente em altitudes mais elevadas e 

portanto, exclusivamente montículas (Sick, 2003).  

Foi utilizada a base de dados de ocorrência de Cordeiro (2003), que consiste de 

uma compilação de registros de ocorrência de aves Passeriformes na literatura, em 

coleções ornitológicas, e observações pessoais. A esses dados somaram-se registros 

compilados da literatura posterior a esta data, o que resultou em uma média de 33 
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pontos de ocorrência por espécie. As espécies e o número de pontos utilizados no ajuste 

do modelo de cada uma estão listados na Tabela 1 (pag. 15).  

 

Dados ambientais 

 

Os dados mensais de precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima 

foram obtidos no WorldClim (disponível em http://www.worldclim.org) e os dados de 

altitude e inclinação do terreno, do U.S. Geological Survey`s (disponível em 

http://eros.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html). Os dados de clima 

pós-aquecimento global são provenientes de modelos climáticos do IPCC (Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas), rodados com diferentes concentrações de 

gases do efeito estufa ou cenários SRES (Special Report Emissions Scenarios). Os 

dados climáticos utilizados são provenientes do modelo de circulação geral atmosfera-

oceano HadCM3 (Hadley Centre for Climate Prediction and Research), do qual foram 

escolhidos dois cenários extremos de emissão de gases de efeito estufa associados ao 

aquecimento global, um de baixa emissão ou otimista (B2) e  outro de alta emissão ou 

pessimista (A2) (Nakicenovic e Swart,  2000). O modelo HadCM3 foi desenvolvido 

com resolução espacial de 2,57167° de latitude e 3,75° de longitude, o que equivale a 

417 x 278 km no Equador. Esses dados também foram obtidos no WorldClim 

(disponível em: http://www.worldclim.org) reescalonados na resolução de 2,5° x 2,5°. 

Todas as variáveis foram cortadas para o Brasil e re-amostradas para células de 5 x 5 

km no programa ArcView 3.2.  

Os modelos produzidos são melhores se o número de variáveis utilizadas em seu 

ajuste é menor em função da sobreparametrização de modelos gerados com um número 

muito grande de variáveis. Portanto, foi realizada uma análise de componentes 

principais (PCA) sobre o conjunto de dados original, formado por 38 variáveis 

ambientais. A PCA tem a finalidade de remover dimensões espúrias do conjunto de 

dados indicando produzir um menor número de variáveis capazes de descrever a maior 

parte da variabilidade dos dados e manter seu significado ecológico. 

 

Avaliação dos modelos 

 

A validação de um modelo, também conhecida como teste externo, consiste do 

confrontamento de seus resultados contra dados reais (ou semi-reais) da distribuição da 

http://www.worldclim.org/
http://eros.usgs.gov/products/elevation
http://www.worldclim.org/
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espécie. Para avaliação dos modelos foi realizado um teste externo de bootstrap para as 

espécies com 15 ou mais de registros de ocorrência, com 10 partições (80% dos pontos 

para treino e 20% para teste) para cálculo das AUCs. Para avaliação do modelo de 

Drymophila. genei (apenas 11 registros de ocorrência) foi realizado o teste de jacknife 

(Tabela 1, pag. 15). Após a obtenção das AUCs das dez partições foram calculados suas 

médias e desvios padrão. A AUC corresponde à área sobre a curva ROC (―Receiver 

Operating Characteristics‖) que é obtida relacionando-se a sensibilidade com o 

complemento da especificidade, ambas extraídas da matriz de confusão. A vantagem 

desta análise é que ela fornece uma medida única do desempenho do modelo 

independente do limite de corte (threshold). Os valores da AUC variam de 0 a 1, onde 

0,5 indica um modelo que não possui poder preditivo e 1 indica um modelo perfeito 

(Guisan et al., 2007).  

Existem dois tipos de erros associados ao processo de modelagem: erro de 

sobreprevisão e erro de omissão. O primeiro tipo de erro, sobreprevisão, não significa 

necessariamente que a área identificada como adequada à manutenção da espécie foi 

identificada incorretamente. Essa área pode ser adequada, mas não há registros da 

espécie, o que pode ser devido à sua real ausência na área ou mesmo à falta de estudos 

que permitam sua identificação. O segundo tipo de erro, omissão, por outro lado, pode 

não classificar corretamente as áreas adequadas à espécie, omitindo locais onde ela está 

presente. Definir qual erro é mais ―perigoso‖ depende do enfoque do trabalho, bem 

como das estratégias de conservação que deverão ser adotadas (Loiselle et al., 2003). 

 Essa escolha é uma etapa crucial no processo de modelagem de distribuição 

potencial das espécies e está relacionada ao limite de corte escolhido para definir a 

partir de que valor de adequabilidade uma célula pode ser considerada adequada à 

espécie (Sargent, 1998; Thompson, 2003; Sing et al., 2004). O limite de corte, escolhido 

para este estudo visou minimizar os erros de um modo geral, não dando graus de 

importância diferentes para eles. De acordo com Liu et al. (2005) esse limite de corte, 

por ser baseado em dados provenientes da matriz de confusão, faz parte de um conjunto 

de thresholds que possui melhores resultados, além de excluir a subjetividade do 

processo.  

 

 

 



 
15 

Tabela 1 - Variáveis ambientais utilizadas para modelagem da distribuição das espécies, 

número de registros de cada uma delas e teste externo utilizado para validação dos 

modelos. Variáveis: h_slope (altitude); h_dem (inclinação do terreno); tmax 

(temperatura máxima); tmin (temperatura mínima) e prec (precipitação). Os números 

entre parênteses correspondem aos meses. As denominações seguem os dados originais 

obtidos do U.S. Geological Survey`s e do WorldClim. 

 

Espécie Variáveis utilizadas 
Nº de 

pontos 

Teste 

externo 

Dysithamnus xanthopterus h_slope, tmax (7, 10, 12), prec (2-12) 23 bootstrap 

Dysithamnus plubeus* h_slope, tmax (5) , tmin (10-3), prec (2, 5-8, 10) 21 bootstrap 

Myrmotherula gularis tmax (10-5), tmin (4, 9-11), prec (10, 12) 46 bootstrap 

Myrmotherula minor* tmin (1-3), prec (1-10) 19 bootstrap 

Myrmotherula unicolor* 
h_dem, h_slope, tmax (1, 3), tmin (8, 10), prec (10-
7) 

31 
bootstrap 

Myrmotherula urosticta 

h_dem, h_slope, tmax (3-7, 11-12), tmin (1, 10-

11), prec (2-3) 
15 

bootstrap 

Drymophila genei h_dem, tmax (7,9), tmin (9,12), prec (7, 9, 12) 11 jacknife 

Drymophila ochropyga h_slope, tmax (5, 10-11), prec (3-9, 11-12) 51 bootstrap 

Drymophila squamata tmin (1-6, 12), prec (2-9) 64 bootstrap 

Cercomacra brasiliana tmax (4-7, 9), tmin (6, 10-12), prec (1, 4-5, 7-9) 17 bootstrap 

Myrmeciza loricata tmax (4-5, 11), tmin (3-4, 9-1), prec (4-9) 40 bootstrap 

Myrmeciza ruficauda tmax (2-5, 7-8), tmin (2, 4-7), prec (8) 27 bootstrap 

*espécies presentes na lista vermelha nacional. 

 

Hipóteses de dispersão (pós-análise) 

 

Depois de gerados os mapas de distribuição potencial atual e futura sob um 

cenário de baixas emissões (B2) e outro de altas emissões (A2), as observações sobre as 

modificações nas áreas previstas como adequadas e a quantificação das mudanças 

observadas foram realizadas sob duas diferentes hipóteses de dispersão. A primeira 

hipótese, pouco realista, considera que as espécies são capazes de dispersar para 

qualquer área prevista como adequada à sua sobrevivência (dispersão universal). Porém 

as espécies de Thamnophilidae possuem baixas capacidades de dispersão. Em função 

disso, a hipótese de não dispersão foi utilizada como hipótese mais realista para as 

espécies em estudo. Como o próprio nome indica, essa hipótese considera que as 

espécies não são capazes de dispersar e poderão estar presentes no futuro apenas em 

regiões adequadas no presente e que permanecerão adequadas no futuro. 
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Resultados 

 

Distribuição atual 

 

O modelo de distribuição potencial atual das espécies previu áreas desde 

100.450 km² (Myrmotherula unicolor) até 847.450 km² (Myrmotherula minor), com 

média de 394.337,5 km². Todas as espécies do presente estudo são endêmicas da Mata 

Atlântica, mas foram previstas algumas áreas ambientalmente adequadas fora dos 

limites deste bioma, já que os modelos identificam áreas ambientalmente adequadas e 

não incorporam informações sobre barreiras à dispersão. Apesar disto o teste externo 

apresentou valores altos de AUC, o que significa que os modelos apresentaram boa 

capacidade preditiva. O modelo para Myrmotherula minor apresentou a menor AUC 

(AUCmédia=0,8776, Sd=0,045844), enquanto o modelo para Myrmotherula urosticta  

apresentou o maior valor (AUCmédia= 0,9872, Sd= 0,019359). A Figura 1(pags. 18 e 19) 

apresenta os mapas de previsão da distribuição potencial das 12 espécies do estudo. 

 

Distribuição futura 

 

A modelagem de distribuição futura, sob cenários de mudanças climáticas, 

apresentou mudanças substanciais nas áreas de distribuição das espécies, como redução 

da área de distribuição da maioria das espécies e reorganização dos locais adequados e 

inadequados para a sobrevivência das mesmas. As mudanças na distribuição são mais 

visíveis em direção ao sul do Brasil, com aumento de áreas previstas como adequadas às 

espécies nesta região. 

A diferença entre a extensão da previsão de distribuição geográfica atual das 

espécies e a previsão de suas distribuições em 2050 e 2080 variou de acordo com o 

cenário de mudança climática, se otimista ou pessimista, e de acordo com a hipótese de 

dispersão analisada, dispersão universal e ausência de dispersão. Mudanças mais 

drásticas foram observadas sob o cenário A do modelo HADCM3, que é o cenário mais 

pessimista quando comparado com o cenário B. Os efeitos também são mais acentuados 

sob a hipótese de não dispersão, uma vez que colonizações de novas áreas não são 

computadas. 

Sob hipótese de dispersão universal Dysithamnus plumbeus, Myrmotherula 

minor, Myrmotherula unicolor, Myrmotherula urosticta, Drymophila squamata e 
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Myrmeciza ruficauda apresentaram aumento na área de distribuição em pelo menos um 

período de um cenário. Dentre elas, M. urosticta e M. ruficauda se destacaram por 

apresentarem aumento acentuado na área prevista como adequada, em todos os períodos 

e cenários analisados (93,1% - 174,9%). Apesar disso, todas essas espécies tiveram 

redução, mesmo que discreta, (3,5% - 20,7% e média de 11,7% para M. urosticta e M. 

ruficauda) na área de distribuição sob hipótese de não dispersão.  

As outras seis espécies, Dysithamnus xanthopterus, Myrmotherula gularis, 

Drymophila genei, Drymophila ochropyga, Cercomacra brasiliana e Myrmeciza 

loricata, apresentaram redução em sua área de distribuição, mesmo sob hipótese de 

dispersão universal. Dysithamnus xanthopterus, Drymophila genei, Cercomacra 

brasiliana e Myrmeciza loricata foram aquelas que experimentaram reduções mais 

drásticas, tanto sob hipótese de dispersão universal (59,5% - 98,4%, redução média de 

81,7%) quanto sob hipótese de não dispersão (61,3%-98,4%, redução média de 83,5%). 

A Tabela 2 (pag. 21) apresenta a área prevista e as percentagens de aumento ou 

diminuição observadas. O anexo A, traz os mapas com as previsões da distribuição 

potencial das 12 espécies do presente estudo sob hipótese de distribuição universal e o 

anexo B, traz esses mapas sob hipótese de não dispersão. 
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Figura 1- Mapas de distribuição potencial atual das 12 espécies de Thamnophilidae em 

estudo. A área verde corresponde à Mata Atlântica, a porção hachurada, à distribuição 

potencial atual e os triângulos pretos aos registros de ocorrência das espécies. A) 

Dysithamnus xanthopterus; B) Dysithamnus plumbeus; C) Myrmotherula gularis; D) 

Myrmotherula minor; E) Myrmotherula unicolor; F) Myrmotherula urosticta; G) 

Drymophila genei; H) Drymophila ochropyga; I) Drymophila squamata; J) Cercomacra 

brasiliana; K) Myrmeciza loricata; L) Myrmeciza ruficauda. 
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Tabela 2 – Validação dos modelos e quantificação da diferença entre as áreas atuais e futuras. A validação dos modelos é apresentada em valores das 

AUC médias (AUCm) e desvios padrão (Sd).  Para quantificação da diferença entre as áreas atuais e futuras são apresentados os valores da área 

prevista por cada modelo e, entre parênteses, a porcentagem de alterações entre as áreas atual e futura. Valores positivos indicam aumento de área e 

negativos, diminuição.  

Espécie AUCm Sd 

Área 

Atual 

(km²) 

Dispersão Universal Sem Dispersão 

Cenário A Cenário B Cenário A Cenário B 

2050 2080 2050 2080 2050 2080 2050 2080 

Dysithamnus 

xanthopterus 0,955 0,0273 181425 60300(-66,7) 41900(-76,9) 73400(-59,5) 35650(-80,4) 59400(-67,2) 41100(-77,3) 70150(-61,3) 35475(-80,4) 
Dysithamnus 

plubeus* 0,985 0,0057 282775 413425(46,2) 261150(-7,7) 162125(-42,7) 276200(-2,3) 236650(-16,3) 205950(-27,2) 156175(-44,8) 210600(-25,5) 

Myrmotherula 

gularis 0,977 0,0068 547375 273550(-50,0) 412450(-24,6) 267925(-51,1) 394825(-27,9) 224150(-59,1) 241975(-55,8) 238075(-56,5) 266725(-51,3) 
Myrmotherula 

minor* 0,878 0,0458 847450 515025(-39,2) 954500(12,6) 568650(-32,9) 383575(-54,7) 378625(-55,3) 521625(-38,4) 295425(-65,1) 289775(-65,8) 

Myrmotherula 
unicolor* 0,985 0,0261 100450 66050(-34,2) 151550(50,9) 78050(-22,3) 48200(-52,0) 53300(-46,9) 53475(-46,8) 69150(-31,2) 41800(-58,4) 

Myrmotherula 

urosticta 0,987 0,0194 117575 323200(174,9) 234450(99,4) 316600(169,3) 310825(164,4) 101650(-13,5) 98625(-16,1) 113425(-3,5) 98100(-16,6) 
Drymophila 

genei 0,987 0,0235 422675 69050(-83,7) 6800(-98,4) 95475(-77,4) 41800(-90,1) 69000(-83,7) 6800(-98,4) 93000(-78,0) 41550(-90,2) 

Drymophila 

ochropyga 0,969 0,0113 550875 241225(-56,2) 53000(-90,4) 484925(-11,9) 252550(-54,2) 235900(-57,2) 52675(-90,4) 392400(-28,8) 243675(-55,8) 
Drymophila 

squamata 0,962 0,0140 764250 816400(6,8) 775625(1,5) 389075(-49,1) 751450(-1,7) 541775(-29,1) 512400(-32,9) 389075(-49,1) 487775(-36,2) 

Cercomacra 
brasiliana 0,942 0,0221 267875 54450(-79,7) 26000(-90,3) 91525(-65,8) 47150(-82,4) 46525(-82,6) 10600(-96,0) 74625(-72,1) 30050(-88,8) 

Myrmeciza 

loricata 0,975 0,0061 393500 40675(-89,6) 6600(-98,3) 120225(-69,4) 8725(-97,8) 37475(-90,4) 6600(-98,3) 104100(-73,5) 8675(-97,8) 

Myrmeciza 
ruficauda 0,983 0,0057 255825 589050(130,3) 674700(163,7) 494000(93,1) 662275(158,9) 220825(-13,7) 202900(-20,7) 232850(-9,0) 230075(-10,1) 

Média   394337,5 312392,1(-0,8) 304227,1(-2,9) 274052,1(-0,5) 272102,1(-30,9) 188043,8(-2,3) 167227,1(-7,6) 189975(-51,8) 169689,6(-57,0) 

* espécies presentes na lista vermelha nacional. 
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Discussão 

 

Distribuição atual 

 

O fato dos modelos de distribuição potencial atual identificarem regiões fora dos 

limites da Mata Atlântica como adequadas, apesar de se tratarem de espécies endêmicas 

deste bioma (provavelmente um erro de sobreprevisão) não desqualifica os modelos 

gerados. Essas áreas estão nas periferias da distribuição das espécies, onde há mais 

instabilidade. Áreas mais centrais são consideradas mais estáveis, com menos processos 

de extinções e recolonizações locais, em função de suas adequabilidades serem em 

geral, mais elevadas que aquelas das porções periféricas (Brown e Lomolino, 2006).   

Os modelos também não incorporam fatores históricos como barreiras à 

dispersão das espécies.  De acordo com Ab'Saber (1977), dentro da perspectiva 

continental, a Mata Atlântica pode ser considerada uma ilha, uma vez que está isolada 

de outros blocos de floresta da América do Sul por um corredor de formações 

semiabertas a abertas que compreendem a caatinga, o cerrado e o chaco. Isso torna sua 

biota única, com muitos gêneros e espécies endêmicas (Myers et al., 2000). Essas 

formações abertas e semiabertas podem funcionar como barreiras à dispersão, de forma 

que, mesmo que áreas ambientalmente adequadas estejam presentes, as espécies não as 

alcançam por não conseguirem transpor-las (Soberón e Peterson, 2005; Soberón, 2007).  

A validação dos modelos apresentou altos valores de AUC de teste externo. De 

acordo com Metz (1986) valores de AUC superiores a 0,9 indicam que a qualidade do 

modelo é excelente e valores entre 0,8-0,9 indicam um modelo de boa qualidade. Swets 

(1988), por sua vez, considera que modelos com valores de AUC maior que 0,9 são 

altamente acurados, modelos com AUC 0,7-0,9 são considerados úteis enquanto aqueles 

com AUC menor que 0,7, pobremente acurados. Dentre as 12 espécies do estudo, 11 

tiveram valores de AUC superior a 0,9 e apenas uma, AUC entre 0,.8-0,9.  

Myrmotherula minor, que apresentou menor AUC, é uma espécie rara, 

encontrada em regiões de baixas altitudes (até 500 m) e possui registros confirmados 

nos estados do Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo e Santa Catarina 

(Ridgely e Tudor., 1994; Sick, 2003). Seus modelos de distribuição potencial atual 

prevêem áreas fora dos domínios da Mata Atlântica, no interior de São Paulo, Mato 

Grosso do Sul e oeste do Mato Grosso, além de uma área disjunta na Floresta 

Amazônica, no sudoeste do Amazonas e Acre, próximo a divisa com o Peru. Apesar do 
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interior de São Paulo, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso estarem nos domínios do 

Cerrado e Pantanal, modelos de outras espécies endêmicas da Mata Atlântica também 

indicam essas áreas como adequadas (obs. pessoal), indicando similaridade das mesmas 

em relação às variáveis utilizadas para modelagem. A área prevista na Amazônia como 

adequada para Myrmotherula minor coincide com regiões onde há registros duvidosos 

para a espécie. Acredita-se que três espécimens de Myrmotherula minor, depositados na 

Academy of Natural Science, dois do Peru e um da Amazônia brasileira, tenham sido 

corretamente identificadas, mas que há erro na identificação da localidade de coleta. 

Zimmer (1932), após examinar um quarto espécimen, depositado no American Museum 

of Natural History, suspeitou que este se tratasse de Myrmotherula sumensis. Ridgely e 

Tudor (1994) sugerem que, se confirmado que a espécie está presente na Amazônia, ela 

deveria ser retirada da lista brasileira de espécies ameaçadas de extinção. 

 

Distribuição futura 

 

O uso da modelagem de nichos ecológicos para previsão da distribuição 

geográfica das espécies no futuro possui algumas limitações. Dentre elas está a 

dificuldade de uma estatística de validação dos modelos futuros, o grande número de 

modelos e cenários futuros que geram diferentes previsões e o fato desses modelos não 

incorporarem interações bióticas, mudanças evolutivas e dispersão (Pearson e Dawson, 

2003; Thuiller, 2004; Araújo et al., 2005; Araújo e Luoto, 2007). Apesar dessas 

limitações, este método tem demonstrado ser o melhor para a previsão de mudanças 

induzidas pelo aquecimento global sobre a distribuição das espécies e por isso tem sido 

utilizado em diversos estudos (Lindgren, 1998; Peterson et al., 2001; Bakkenes et al. 

2002; Erasmus et al., 2002; Pearson et al., 2002; Peterson et al., 2002; Teixeira e 

Arntzen, 2002; Araújo et al., 2003; Midgley et al., 2003; Siqueira e Peterson, 2003; 

Huntley et al., 2004; Roura-Pascual et al., 2004; Thomas et al., 2004; Thuiller et al., 

2005; Anciães e Peterson, 2006).  

Os resultados deste trabalho indicam efeitos consideráveis das alterações 

climáticas na distribuição potencial de Thamnophilidae endêmicos da Mata Atlântica, o 

que corrobora os dados de Foden et al. (2008), que apontam elevado grau de 

suceptibilidade ao aquecimento global na família. Quatro espécies, Dysithamnus 

xanthopterus, Drymophila genei, Cercomacra brasiliana e Myrmeciza loricata, 

apresentaram reduções acima de 50% em todos os cenários, períodos e hipóteses de 
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dispersão analisados. Embora a extensão da distribuição geográfica seja um dos critérios 

adotados pela IUCN para identificação e categorização de espécies ameaçadas de 

extinção, não há a quantificação do percentual de redução dessa extensão e o nível de 

ameaça. Thomas et al. (2004), a partir de uma modificação dos critérios adotados pela 

IUCN, definem que reduções desta magnitude poderiam levar à inclusão da espécie na 

lista vermelha, nas categorias em perigo (reduções entre 50% a 80% em 50 anos) e 

criticamente em perigo (reduções superiores a 80% em 50 anos). O fato de nenhuma 

dessas espécies encontrar-se atualmente na lista de espécies ameaçadas, seja em âmbito 

global ou nacional, reforça a importância desse tipo de estudo para a conservação.  

Todas essas espécies são encontradas em regiões com altitudes de intermediárias 

a elevadas, principalmente nas serras do Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e 

São Paulo. Cercomacra brasiliana e Myrmeciza loricata também são encontradas em 

altitudes mais baixas, mas a maioria das localidades com registros para elas estão em 

áreas entre 500 e 1.000 m de altitude. As áreas de distribuição das quatro espécies 

apresentaram redução em todos os cenários, períodos e hipóteses de dispersão, mas 

foram observadas menores reduções no cenário B, com menores emissões de gases do 

efeito estufa, quando comparadas com o cenário A, com maiores emissões. Além disso, 

observa-se pouca diferença em relação às duas hipóteses de dispersão apresentadas em 

função de não terem sofrido acentuada reorganização dos locais adequados e 

inadequados para a sua sobrevivência.  

Para as outras duas espécies habitantes de encostas com altitudes intermediárias 

(300-1300m), Drymophila ochropyga e Myrmotherula gularis, também foram previstas 

reduções na extensão de suas áreas de distribuição no futuro, porém o padrão dessas 

retrações é diferente entre elas. Drymophila ochropyga apresentou diminuição mais 

acentuada sob o cenário A e para o ano de 2080, de forma que quanto mais drásticas são 

as mudanças no clima, maiores são as perdas de áreas adequadas para a espécie.  

Essas reduções ocorrem nas regiões periféricas de sua área de distribuição atual, 

restringindo-a às regiões de maior altitude contidas em sua área de distribuição. 

Myrmotherula gularis por sua vez, apresentou em 2050 redução superior à observada 

em 2080 sob a hipótese de dispersão universal. Sob a hipótese de não dispersão esse 

padrão se mantém, porém, de forma mais sutil. A redução da área é mais acentuada nas 

porções mais ao norte de sua distribuição atual, seguida de aumento de áreas previstas 

como adequadas em direção ao sul onde as altitudes são menores.  
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Apesar de ambas as espécies serem encontradas em matas úmidas e altitudes 

semelhantes, as diferentes respostas às alterações climáticas que elas apresentam podem 

estar associadas a diferenças, ainda que tênues, entre a faixa latitudinal de suas 

distribuições atuais e os extremos das altitudes em que cada uma é encontrada. 

Drymophila ochropyga se distribui atualmente na faixa que se estende da Bahia a Santa 

Catarina onde é encontrada entre 600 e 1.300 m de altitude, enquanto Myrmotherula 

gularis, se distribui na faixa que vai do Espírito Santo ao Rio Grande do Sul, entre 300-

1200m (Ridgely e Tudor, 1994; Whitney e Pacheco, 1995; Stotz et al., 1996; Sick, 

2003; Rajão e Cerqueira, 2006).  

Dentre as espécies que ocorrem em florestas de baixada, duas, Myrmotherula 

urosticta e Myrmeciza ruficauda, apresentaram aumento da área de distribuição 

potencial em todos os cenários (A2 e B2) e períodos (2050 e 2080) analisados sob a 

hipótese de dispersão universal. Em geral esses aumentos são acentuados no cenário que 

prevê maiores emissões de gases do efeito estufa, com exceção de Myrmotherula 

urosticta que, em 2080, apresentou maior aumento diante do cenário B. Sob a hipótese 

de não dispersão, ambas apresentaram reduções entre 3,5-20,7%. A associação entre 

esses dados demonstra, além do aumento da quantidade de área prevista como 

adequada, a reorganização entre áreas consideradas adequadas e inadequadas. 

Myrmotherula urosticta é encontrada em florestas primárias ou moderadamente 

perturbadas (copas superiores a 15-20m) enquanto Myrmeciza ruficauda é encontrada 

em florestas primárias, bordas de florestas e matas secundárias (Ridgely e Tudor, 1994). 

O acréscimo de áreas previstas pelos modelos sob hipótese de dispersão universal 

ocorre tanto em áreas do sul quanto do nordeste brasileiro. No nordeste é observada 

expansão de regiões ambientalmente adequadas na periferia da área de distribuição 

potencial atual dessas espécies, ao contrário do observado para o sul, onde os modelos 

de distribuição potencial atual não indicam adequabilidade. 

Myrmotherula minor apresentou respostas diferentes em relação aos cenários de 

emissões de gases do efeito estufa utilizados. Sob o cenário mais pessimista, houve 

redução da área de distribuição em 2050 seguido por aumento da mesma em 2080 sob a 

hipótese de dispersão universal. Sob a hipótese de não dispersão, houve reduções nos 

dois períodos, sendo que a redução foi maior para 2050. Resposta oposta foi obtida de 

acordo com o cenário otimista, com maiores reduções em 2080 que em 2050. No 

cenário pessimista observou-se um aumento em direção ao sul e a manutenção das áreas 

previstas no interior de São Paulo, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso e no sudoeste da 
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Amazônia, áreas mais quentes. O cenário otimista por sua vez, apresenta diminuição 

dessas áreas e expansão menos acentuada no sul.  

Embora os valores de diminuição de área de Myrmotherula minor sejam 

elevados (32,9-65,8%), as reduções estão concentradas em áreas de sobreprevisão do 

modelo de distribuição atual, de forma que as implicações das mudanças climáticas para 

essa espécie são menores do que se poderia imaginar à primeira vista. Porém, essa 

espécie já se encontra atualmente na lista vermelha brasileira e, de acordo com o cenário 

B, são projetadas reduções significativas nas áreas previstas pelo modelo de distribuição 

potencial atual na Amazônia que coincidem com áreas de registro duvidoso para a 

espécie. De acordo com Ridgely e Tudor (1994) uma vez confirmados esses registros a 

espécie poderia ser retirada da lista nacional e global de espécies ameaçadas de 

extinção, porém, mesmo que esses registros venham a se confirmar, sua persistência 

nessas áreas é incerta. 

As demais espécies que ocorrem nas matas de regiões de baixada, Dysithamnus 

plumbeus, Myrmotherula unicolor e Drymophila squamata apresentaram aumento da 

distribuição em pelo menos um dos períodos do cenário A sob hipótese de dispersão 

universal, o que não se repetiu no cenário B. Isso pode estar associado à magnitude das 

mudanças, quando mais drásticas, tornam áreas antes inadequadas, adequadas. A 

redução observada sob hipótese de não dispersão, assim como nas demais espécies que 

apresentaram aumentos sob dispersão universal, ressalta o rearranjo de áreas.  

Muitos modelos indicaram o deslocamento e expansão de áreas consideradas 

ambientalmente adequadas para as espécies em direção aos estados do sul do Brasil, ao 

contrário da suposição de Bush e Hooghiemstra (2005). Eles sugeriram que, em função 

dos fracos gradientes latitudinais de temperatura encontrados nos trópicos, para as 

espécies afetadas pelo aquecimento global nessas regiões, as mudanças de distribuição 

mais prováveis seriam em direção a maiores elevações que em direção a maiores 

latitudes. Porém, esse padrão pode não estar associado apenas às menores temperaturas 

observadas nessa região, mas também às alterações no regime de precipitação que essas 

áreas irão experimentar. O modelo de circulação geral atmosfera-oceano HadCM3, 

utilizado neste trabalho, prevê aumentos de chuva no Sul e Sudeste durante a primavera 

e verão para os dois cenários, A2 e B2 (Marengo, 2005). De acordo com Cox et al. 

(2000,2004), o aumento de chuvas na região Sul no verão é capaz de manter uma região 

de floresta para este período. 
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A teoria ecológica e a historia da conservação mostram que as paisagens 

modernas fornecem pouca flexibilidade para o ajuste dos ecossistemas a mudanças 

ambientais rápidas. Como resultado da perda e fragmentação dos habitats, várias áreas 

passíveis de se tornarem ambientalmente adequadas às espécies, no futuro podem estar 

distantes das áreas de distribuição atual, consequentemente, espécies sensíveis à 

fragmentação e com baixa capacidade de dispersão poderão ter suas probabilidades de 

extinção aumentadas (Walther et al., 2002).   

Isso torna a hipótese de ausência de dispersão a mais realista para as espécies 

deste estudo, em função de suas características e da elevada perda e isolamento de seus 

habitats, devido à fragmentação da Mata Atlântica. Este bioma é considerado um dos 

ecossistemas mais devastados e seriamente ameaçados do planeta (Galindo-Leal e 

Câmara, 2003), restando apenas cerca de 7 a 8% da cobertura original de floresta 

(Myers et al., 2000; Galindo-Leal e Câmara, 2003) na forma de fragmentos florestais 

muito pequenos e separados (Gascon et al., 2000). A maior parte desses fragmentos 

possui menos de 100 ha e são compostos por florestas secundárias ou em estágio médio 

de sucessão (Ranta et al., 1998; Metzger, 2000; Metzger et al., 2009). De acordo com 

Ribeiro et al. (2009) 83,4% dos fragmentos possuem menos de 50 ha e suas áreas 

somadas correspondem apenas a 20,2% das florestas remanescentes. Os poucos 

fragmentos grandes que ainda restam se encontram em áreas íngremes onde a ocupação 

humana é mais difícil, os maiores deles, encontrados na Serra do Mar. Isso torna as 

projeções de perda de habitats no futuro ainda mais sérias uma vez que a área florestada 

disponível para a sobrevivência das espécies é menor que a área total prevista pelos 

modelos.  

As espécies que se apresentaram mais suscetíveis à extinção em função das 

mudanças climáticas globais foram aquelas que ocorrem em regiões de montanhas, 

porém é nessas regiões que estão presentes a maior parte dos remanescentes de Mata 

Atlântica.  De acordo com Anciães e Peterson (2006) as regiões de montanhas poderiam 

ser cruciais para a manutenção da diversidade de piprídeos em função de reterem grande 

parte da diversidade encontrada atualmente, enquanto as espécies de baixada 

experimentariam grande mudança em sua distribuição. Nossos dados sugerem que, 

embora as espécies que ocorrem em regiões de montanha possam sofrer perdas 

significativas de habitats adequados à sua sobrevivência, provavelmente não haverá 

grande reorganização de sua áreas de distribuição.  
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Para as espécies de baixada - Myrmotherula urosticta, Myrmotherula unicolor, 

Myrmeciza ruficauda, Dysithamnus plumbeus, e Drymophila squamata - foram 

projetadas perdas menores e mesmo a ampliação da área de distribuição de algumas 

espécies, sob hipótese de dispersão universal. Porém, as chances de que essas áreas 

venham a ser colonizadas são muito baixas por apresentarem baixa capacidade de 

dispersão e elevada fragmentação das matas de tabuleiro.  

Desta forma, tanto para as espécies montículas quanto para as de baixada, o 

maior desafio será a manutenção das poucas populações que restarem. Propomos então, 

a identificação de áreas classificadas como adequadas para a sobrevivência dessas 

espécies, tanto no presente como no futuro, para a avaliação da representatividade das 

áreas protegidas nessas regiões e, se necessário, proposição de áreas prioritárias para a 

conservação ou até mesmo de novas áreas protegidas.  

 

 

Conclusão 

 

Os modelos de distribuição atual identificaram áreas ambientalmente adequadas 

para as espécies fora dos limites da Mata Atlântica, porém essas áreas são periféricas e, 

portanto, menos estáveis, e os modelos não incorporam barreiras à dispersão.  

O modelo de distribuição potencial atual previu áreas adequadas para 

Myrmotherula minor no sudoeste do Amazonas e Acre, onde há registros duvidosos 

para a espécie.  

A validação dos modelos apresentou altos valores de AUC de teste externo. 

Onze espécies apresentaram valor de AUC superior a 0,9 e uma, entre 0,8 e 0,9. Valores 

superiores a 0,9 indicam modelos altamente acurados e entre 0,8 a 0,9, modelos de boa 

qualidade. 

Os modelos de distribuição futura previram mudanças substanciais nas áreas de 

distribuição das espécies, como redução da área de distribuição da maioria das espécies 

e reorganização dos locais adequados e inadequados para a sobrevivência das mesmas.  

A diferença entre extensão da previsão de distribuição geográfica atual das 

espécies e a previsão de suas distribuições em 2050 e 2080 variou de acordo com o 

cenário de mudança climática, se otimista ou pessimista, e de acordo com a hipótese de 

dispersão analisada, dispersão universal e ausência de dispersão. Mudanças mais 

drásticas foram observadas sob o cenário pessimista. Os efeitos também foram mais 
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acentuados sob a hipótese de não dispersão que foi considerada a mais realista para as 

espécies deste estudo em função de sua baixa capacidade de dispersão.  

As espécies montículas tiveram maiores previsão de perda de hábitat que as 

espécies de baixadas. Porém os poucos remanescentes florestais grandes se encontram 

em áreas íngremes onde a ocupação humana é mais difícil. Desta forma, tanto para as 

espécies montículas quanto para as de baixada, o maior desafio será a manutenção das 

poucas populações que restarem. 

Propomos a identificação de áreas classificadas como adequadas para a 

sobrevivência dessas espécies, tanto no presente como no futuro para a avaliação da 

representatividade das áreas protegidas nessas regiões e se necessário, proposição de 

áreas prioritárias ou até mesmo de novas áreas protegidas. 
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ANEXO A – Previsão da distribuição potencial das 12 espécies do estudo para os anos de 2050 e 2080, sob hipótese de dispersão universal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Dysithamnus xanthopterus: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 3 – Dysithamnus plumbeus: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 4 – Myrmotherula gularis: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 5 – Myrmotherula minor: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 6 – Myrmotherula unicolor: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 7 – Myrmotherula urosticta: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 6 – Myrmotherula urosticta: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Drymophila genei: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição potencial 

atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde claro, 

previsão somente para 2080. 
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Figura 7 – Drymophila genei: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição potencial 

atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde claro, 

previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Drymophila ochropyga: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 8 – Drymophila ochropyga: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Drymophila squamata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 9 – Drymophila squamata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Cercomacra brasiliana: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 10 – Cercomacra brasiliana: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Myrmeciza loricata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 11 – Myrmeciza loricata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Myrmeciza ruficauda: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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ANEXO B – Previsão da distribuição potencial das 12 espécies do estudo para os anos de 2050 e 2080, sob hipótese não dispersão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Dysithamnus xanthopterus: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 

a b 



 
52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Dysithamnus plumbeus: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 16 – Myrmotherula gularis: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 17 – Myrmotherula minor: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 18 – Myrmotherula unicolor: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 19 – Myrmotherula urosticta: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 20 – Drymophila genei: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição potencial 

atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde claro, 

previsão somente para 2080. 
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Figura 21 – Drymophila ochropyga: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 22 – Drymophila squamata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 23 – Cercomacra brasiliana: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 24 – Myrmeciza loricata: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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Figura 25 – Myrmeciza ruficauda: a) cenário A; b) cenário B. Área em cinza representa a Mata Atlântica, a região hachurada a distribuição 

potencial atual, a porção em verde escuro representa a previsão para 2050, verde médio a previsão tanto para 2050 quanto para 2080 e a verde 

claro, previsão somente para 2080. 
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