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RESUMO GERAL

Os  tucanos  e  araçaris  (Ramphastidae)  são  uma  das  linhagens  mais  antigas  de  aves  com

descendentes vivos. São animais que chamam atenção, com características marcantes como bicos

enormes  e  cores  contrastantes.  Embora  se  alimentem  de  ovos  e  pequenos  vertebrados,  são

predominantemente frugívoros e desempenham uma importante função de dispersores de sementes

dos dosséis neotropicais. As grandes aves frugívoras que habitam as florestas estão frequentemente

entre  as  primeiras  espécies  a  desaparecer  frente  a  distúrbios  antropogênicos. Declínios  nas

populações dessas aves  podem ter implicações para a integridade biótica da comunidade devido à

sua função ecológica como dispersores de sementes. Nesta tese de Doutorado, no primeiro capítulo,

nós  discutimos sobre a  família  Ramphastidae em termos de tendências  de  publicação sobre as

espécies.  Neste  estudo,  nossos  resultados  indicaram que a  família,  comparativamente  ao  grupo

Aves, é pouco estudada. Esse fator é agravado uma vez que espécies ameaçadas e não ameaçadas

receberam a mesma importância em termos de publicação. E, apesar da pequena quantidade de

trabalhos,  os  que foram realizados sobre o grupo,   in  situ  e ex  situ não   diferiram em termos

quantitativos, indicando que pouco conhecimento de base tem sido gerado sobre a família. Assim,

sugerimos que a família necessita de um nível maior de atenção, uma vez que apresenta espécies

ameaçadas pouco estudadas e poucos estudos sobre as espécies em seu hábitat natural. No segundo

capítulo,  usamos  a  modelagem  ecológica  de  nicho  para  avaliar  a  influência  de  interações  na

distribuição final de uma espécie foco em dois cenários ao longo do tempo, sendo um otimista (RCP

26) e um pessimista (RCP 85) para os anos de 2050 e 2070. Comparamos como a distribuição da

espécie foco foi afetada pela inserção de dois tipos de interações interespecíficas em diferentes

escalas  (continente  Sul  americano  e  bioma  do  Pantanal).  Nossos  resultados  mostraram  que  o

impacto da inserção das interações bióticas depende da escala espacial utilizada. Além disso, tem

importantes  implicações  para  o  plano  de  conservação  das  espécies.  As  mudanças  climáticas

induzidas  pelo  homem  juntamente  com  a  perda  de  hábitat,  podem  provocar  a  ameaça  a



sobrevivência  de  espécies,  entretanto  a  potência  desse  efeito  pode  variar  ao  se  combinar  a

interações bióticas. Já no terceiro capítulo, comparamos as áreas de distribuição das espécies da

família no período de tempo atual e nos cenários futuros dos anos de 2050 e 2070 para os cenários

otimistas  e  pessimistas.  Verificamos  que  as  influência  das  mudanças  climáticas  pode  chegar  a

dobrar o número de espécies em alguma ameaça à preservação da espécie. Assim, de modo geral,

podemos dizer que tanto as áreas de distribuição totais quanto as áreas de distribuição que estão

inseridas em áreas protegidas tendem a diminuir de acordo com o que piora o cenário climático e

conforme  o  tempo  passa.  Isso  é  ainda  mais  perigoso  para  populações  com distribuições  mais

restritas. Espécies que no presente não estão ameaçadas por nenhum critério, podem vir a ser no

futuro, devido à perda de área de distribuição.  Para evitar a extinção destas espécies é necessário

que inicie pesquisas extensivas de regiões até então inexploradas dentro da distribuição atual da

espécie,  desenvolver  programas  intensivos  de  conservação e  proteção nos  locais  previstos  para

permanecerem definitivamente adequados para a espécie no futuro.

Palavras-chave:  Ramphastidae;  Tucanos;  modelagem de  nicho ecológico;  mudanças  climáticas

globais; áreas protegidas; 



INTRODUÇÃO GERAL

O planeta passa por inúmeras alterações climáticas causadas direta ou indiretamente por

ações humanas (Sala et al., 2000). Várias espécies já estão respondendo a essas mudanças tendo sua

distribuição geográfica, fisiologia e fenologia influenciadas pelas mudanças climáticas (e.g. Hughes

2000; Parmesan & Yohe 2003). Embora a oscilação natural do clima e fatores não relacionados

diretamente a ele possam ser, também, responsáveis por algumas dessas alterações, as mudanças

climáticas e atmosféricas induzidas pelo homem são a explicação mais parcimoniosa (Hughes 2000;

Parmesan  & Yohe  2003).  Perda  de  hábitat  e  fragmentação  florestal,  aumento  na  deposição  de

nitrogênio  fixado  e  aumento  da  concentração  de  CO2 atmosférico  estão  associados  com  as

mudanças climáticas sendo considerados causadores das variações ambientais (Sala et al., 2000;

Tylianakis et al., 2008). É provável que essas mudanças rápidas e substanciais causem efeitos na

biodiversidade do planeta; entre eles, variações na abundância e distribuição de espécies (Polanska

et al., 2013; Chen et al., 2011). 

As previsões dos impactos das mudanças climáticas na biodiversidade frequentemente se

baseiam em abordagens de ‘envelopes’ bioclimáticos pelos quais as distribuições atuais das espécies

são combinadas com variáveis abióticas para uma possível projeção das suas distribuições sob os

futuros cenários climáticos (e.g.  Berry et  al.,  2002; Peterson et  al.,  2002; Thuiller  et  al.,  2005;

Araújo et al., 2006).  Geralmente na forma de “modelagem de nicho ecológico” (ENM-Ecological

Niche  Modelling),  ou  “modelagem  de  distribuição  de  espécies”  (SDM-  Species  Distribution

Modelling), várias pesquisas sobre distribuição geográfica e ambiental de espécies têm surgido nos

últimos anos (Lobo et al., 2010). A modelagem de nicho ecológico é muito utilizada para estimar os

requerimentos das espécies em termos ambientais,  assim torna possível identificar regiões onde

esses  requerimentos  estejam  presentes,  identificando  áreas  nas  quais  a  espécie  conseguiria

sobreviver (Barve et al., 2011).  Uma das razões pela qual os ENMs, baseados no clima, podem
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falhar  em predizer  a  abundância  local  da  espécie  é  que  os  modelos  não incluem limitação  de

dispersão  nem  interações  bióticas  (Boulangeat  et  al.,  2012).  Se,  por  exemplo,  uma  área  for

climaticamente habitável por uma planta, é de se presumir que ainda assim essa planta dependa do

seu  polinizador,  sendo a  presença  deste  essencial  para  a  permanência  da  planta  no  local  (e.g.

Moeller,  2004).  As interações bióticas  afetam o padrão espacial  das espécies através de muitos

mecanismos como predação, competição, parasitismo, mutualismo e facilitação (Bascompte 2009;

Van Dam 2009) podendo afetar significativamente a distribuição das espécies. 

Conhecer  a  distribuição,  a  maneira  que  as  espécies  se  estabelecem  espacialmente  e  as

variáveis ambientais que propiciam a ocupação da área de ocorrência de uma determinada espécie é

essencial para a conservação e para o manejo de espécies (Brambilla et al., 2009). O uso desses

modelos  de  maneira  preditiva  pode  fornecer  uma indicação  sobre  vulnerabilidade  de  extinção,

alterações nas áreas de abrangência e mudanças na distribuição das espécies. Um exemplo prático

disto é a lista vermelha da IUCN que utiliza a extensão de ocorrência e a área de ocupação da

espécie  como critérios  para  classificar  determinada  espécie  em alguma  das  suas  categorias  de

ameaça (IUCN, 2017). As espécies são afetadas pelo clima de várias maneiras, incluindo mudanças

em suas áreas de ocorrência, nas abundâncias relativas dentro da área de ocorrência das espécie e

mudanças mais sutis em relação ao tempo de atividade e uso de microhabitats (Williams et al.,

2008;  Bates  et  al.,  2014).  A distribuição geográfica das  espécies  é  influenciada  pela  tolerância

ambiental, uma vez que algumas espécies são muito mais hábeis em se adaptar à mudança climática

do que outras  (Root  et  al.,  2003)  e  pelas  restrições  de dispersão,  uma vez  que  o potencial  de

dispersão varia entre as espécies, as de  potencial reduzido devem ter uma adaptação melhor que as

que são melhores dispersoras (Berg et al.,  2009). Estudos  evidenciam que um  fator que pode

facilitar a adaptação das espécies  e comunidades sob as novas condições impostas pelas mudanças

climáticas são as áreas protegidas (PAs -Protected Areas) (e.g. Gaüzère et al., 2016; Johnston et al.,

2013; Thomas et al., 2012).  As áreas protegidas são tidas como pilares para a conservação em nível
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global, uma vez que agem como refúgios para espécies nativas, evitando, assim, a degradação de

habitat oriunda de atividades humanas (Rodrigues et al., 2004). Evidências demonstram que dentro

das  PAs a  diversidade  local  é  maior  (Gray  et  al.,  2016).  Além disso,  a  taxa  de  conversão  da

paisagem é menor (Joppa & Pfaff 2011) e as populações de animais selvagens tendem a ser estáveis

ou  a  aumentar  (Barnes  et  al.,  2016)  além de  atuarem como  um filtro  natural  contra  espécies

invasoras  (Foxcroft  et  al.,  2011;  Pyšek  et  al.,  2003).  Estudos  têm  demonstrado  que  as  áreas

protegidas são eficientes na proteção de populações e hábitats (Bruner et al., 2001; Hilborn et al.,

2006; Laurance et al., 2012). 

No  entanto,  apesar  da  rede  global  de  áreas  protegidas  existente  mais  que  triplicar  de

tamanho nos últimos 40 anos (Watson et al., 2014;  Treves et al., 2005),  ela tem sido insuficiente

para evitar o contínuo esgotamento da biodiversidade (Ricketts et al., 2005; Runge et al., 2015;

Jenkins et al., 2015). Adicionalmente, fatores sinérgicos e o débito de extinção (processo no qual a

extinção funcional precede a  extinção propriamente dita da espécie) fazem a extinção induzida

pelas mudanças climáticas parecer uma ameaça distante (Pecl et al., 2017), mesmo que as predições

de extinção ainda para este século sejam consideráveis (Pereira et al., 2013). 

As grandes aves frugívoras que habitam as florestas estão frequentemente entre as primeiras

espécies  a  desaparecer  frente  a  distúrbios  antropogênicos  (e.g.  Willis,  1979;  Aleixo  &Vielliard

1995; Galetti & Aleixo 1998; Anjos 2006; Lees & Peres 2008). Declínios nas populações dessas

aves   podem  ter  implicações  para  a  integridade  biótica  da  comunidade  devido  à  sua  função

ecológica  como dispersores  de  sementes  (Schupp  et  al.,  2002;  Galetti  et  al.,  2013).  Além das

interações biológicas com as espécies associadas, existem diferenças interespecíficas no potencial

de  respostas  ecológicas  e  evolutivas,  e  é  exatamente  essa  disparidade  entre  as  espécies  que

interagem que podem perturbar a composição da comunidade (Berg et al., 2009).

Os  tucanos  (Ramphastidae),  são  um  dos  grupos  proeminentes  de  frugívoros  da  região

Neotropical  (Galetti  et  al.,2000).  A dieta  dessas  aves  varia,  por  seu  bico  altamente  adaptado
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(Ragusa-Netto, 2008; Skutch, 1971; Galetti et al., 2000; Pizo et al., 2008), consumindo uma ampla

gama de frutos  tendo a dispersão de sementes como função ecológica frequentemente associada a

eles,  uma vez  que  conseguem voar  longas  distâncias  (Holbrook,  2011;  Tattersall  et  al.,  2009).

Entretanto, não são exclusivamente frugívoros. Essas aves possuem grande participação também na

predação de ovos e filhotes de pássaros de outras espécies (Santos & Ragusa-Netto 2013; Cockle et

al., 2016), desempenhando também um papel de predador de ninhos. São algumas das aves mais

facilmente identificáveis devido ao seu característico bico cujo padrão de coloração, e o fato de ser

achatado  lateralmente  com  tômias  serrilhadas  configura  a  principal  particularidade  da  família

(Höfling, 1991). 

A família  Ramphastidae  (Aves,  Piciformes)  compreende  os  tucanos,  os  araçaris  e  as

saripocas,  que estão entre  os mais  emblemáticos e  carismáticos pássaros da região Neotropical

(Sick,  1997; Remsen et al.,  2017). Eles estão amplamente distribuídos ao longo do Neotrópico,

desde a porção central do México até o Sul do Brasil (Short & Horne, 2019). São aves tipicamente

arborícolas (Skutch, 1971) e que ocupam uma ampla gama de hábitats, desde florestas tropicais de

baixa altitude passando por manchas florestais em ambientes mais abertos e chegando até florestas

montanhosas (Short & Horne, 2019).

Embora  as  espécies  possam  se  adaptar  às  mudanças  climáticas,  seja  por  plasticidade

fenotípica  ou por seleção natural (Valladares et al., 2014), qualquer espécie tem os seus limites em

relação à capacidade de responder às mudanças ambientais (Williams et al., 2008). A extinção local

geralmente  ocorre  após  um intervalo  de  tempo,  o  que  dificulta  a  avaliação  da  persistência  da

população.  Em  vários  estudos,  as  populações  podem  persistir  à  beira  da  extinção  por  longos

períodos antes de finalmente se tornarem extintas (Brooks et al., 1999; Helm et al., 2006; Vellend et

al., 2006). Este atraso de tempo em extinção é chamado de tempo de relaxamento (Diamond, 1972).

Acredita-se que manchas isoladas de hábitat em paisagens fragmentadas ou degradadas têm uma

dívida de extinção para as espécies para as quais as futuras extinções são inevitáveis (Tilman et al.,

11



1994,  Kuussaari  et  al.,  2009).  Assim,  a  mera  presença  de  espécies  de  aves  frugívoras  em um

fragmento florestal não é garantia de que as populações permanecerão a longo prazo (Metzger et al.,

2009). 
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Resumo

Os  tucanos  e  araçaris  (Ramphastidae)  são  uma  das  linhagens  mais  antigas  de  aves  com

descendentes vivos. São animais que chamam atenção, com características marcantes como bicos

enormes  e  cores  contrastantes.  Embora  se  alimentem  de  ovos  e  pequenos  vertebrados,  são

predominantemente frugívoros e desempenham uma importante função de dispersores de sementes

dos  dosséis  neotropicais.  Neste  estudo,  avaliamos  a  contribuição  das  pesquisas  realizadas  nos

últimos 50 anos em relação ao conhecimento da família no mundo. Avaliamos 133 artigos que

estudaram pelo menos uma espécie de Ramphastidae.  Nossos resultados indicam que a família,

comparativamente ao grupo Aves, é pouco estudada. Esse fator é agravado uma vez que espécies

ameaçadas e não ameaçadas recebem a mesma importância em termos de publicação. E, apesar da

pequena  quantidade  trabalhos,  os  que  foram  realizados  sobre  o  grupo,   in  situ  e ex  situ não

diferiram em termos quantitativos, indicando que pouco conhecimento de base tem sido gerado

sobre a família. Assim, sugerimos que a família necessita de um nível maior de atenção, uma vez

que apresenta espécies  ameaçadas  pouco estudadas e  poucos estudos sobre as  espécies  em seu

hábitat natural.

Palavras-chave: Ramphastidae, Ramphastos, Selenidera, Pteroglossus, Andigena, Aulacorhynchus. 
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Abstract

 

Toucans and aracaris (Ramphastidae) are one of the oldest lineages of birds with living descendants.

They are attention-grabbing animals,  with striking features such as huge beaks and contrasting

colors. Although they feed on eggs and small vertebrates, they are predominantly frugivorous and

play an important role as seed dispersers of neotropical canopies. In this study, we evaluated the

contribution of research conducted over the past 50 years in relation to family knowledge in the

world. We evaluated 133 articles that studied at least one species of Ramphastidae. Our results

indicate that comparatively to the group birds, the family is relatively less studied and does not have

its publication curve coupled with the large group birds. This factor is aggravated since endangered

and non-endangered species receive the same importance in terms of publication. In spite of few

studies about the group, the work carried out in situ and ex situ did not differ in terms of quantity,

indicating that little basic knowledge has been generated about the family. Thus, we suggest that the

family needs a higher level of attention, since it has little studied threatened species and few studies

on the species in their natural habitat.

Keywords: Ramphastidae, Ramphastos, Selenidera, Pteroglossus, Andigena, Aulacorhynchus. 
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Introdução 

 

Ramphastidae  (ordem  Piciformes)  está  entre  as  linhagens  mais  antigas  de  aves  com

descendentes vivos (Sibley & Ahlquist 1990) e são símbolos das florestas tropicais americanas.  As

características da família são: a presença de um bico relativamente longo e recurvado, colorido,

duro e cortante, porém leve e poroso; nas laterais das regiões mediana e distal da maxila superior

estão presentes protuberâncias cortantes, denominadas tômios; a língua é longa e filamentosa; em

geral, não há dimorfismo sexual ligado à plumagem; o palato é peculiar, apresentando um vômer

pequeno e truncado (Haffer, 1974; Sick, 1997; Höfling, 1991, 1998; Short & Horne 2001).

 Quando os naturalistas visitaram os trópicos, os tucanos atraíram sua atenção devido ao seu

tamanho,  cores,  e  seu  longo  bico  (Gould  &  Rutgers  1972).  Eles  são  basicamente  frugívoros,

entretanto também se alimentam de ovos, indivíduos jovens de outras espécies de aves e até mesmo

pequenos vertebrados e invertebrados (Haffer, 1974; Sick, 1997; Höfling, 1991; Short & Horne,

2001). Na região Neotropical os tucanos e araçaris (Ramphastidae) são frugívoros de dossel que

percorrem vastas áreas a fim de explorar árvores frutíferas (Terborgh et al., 1990; Graham, 2001;

Galetti et al., 2000). Embora seja um dos grupos mais proeminentes de dispersores de sementes em

regiões  Neotropicais  (Snow,  1976;   Howe,  1977;  Howe & Vande Kerckhove,  1981),  há pouca

informação disponível sobre a viabilidade das espécies a longo prazo. 

A família  possui 50  espécies,  agrupadas  nos  gêneros  Aulacorhynchus,  Pteroglossus,

Selenidera, Andigena e Ramphastos (Short & Horne, 2019). Seis dessas espécies estão enquadradas

em alguma das categorias de ameaça da IUCN, sendo três classificadas como Em Perigo e três

como Vulneráveis (IUCN, 2017). Outras cinco são classificadas como Quase Ameaçadas e as 39

restantes  como  Pouco  Preocupante  (IUCN  2017,  Material  Suplementar).  Apesar  de

comparativamente  com outros  grandes  frugívoros,  como por  exemplo  os  Cracídeos  (del  Hoyo,

2019),  a  família  apresenta  um baixo  número  de  espécies  em alguma  categoria  de  ameaça.Em
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relação ao parâmetro tendência populacional, cerca de 80% das espécies estão com suas populações

tendendo a diminuir, seis espécies são estáveis e três possuem esse parâmetro desconhecido (IUCN,

2017).

Nas florestas tropicais, cerca de 80% das espécies vegetais possuem frutos dispersados por

animais (Howe & Smallwood, 1982). Nas florestas neotropicais esse número pode chegar a 90% em

relação às espécies com frutos carnosos. Isso torna os dispersores de sementes essenciais para a

manutenção  das  comunidades  de  plantas  nesses  ambientes  (Almeida-Neto  et  al.,  2008).  Nesse

contexto, este estudo pretende entender as tendências e vieses nas pesquisas sobre Ramphastidae a

fim de avaliar se os esforços investidos têm sido bem aplicados e se mudanças serão necessárias no

futuro.  Partimos do pressuposto que o número de publicações fornece uma eficiente métrica de

produtividade  científica  (Verbeek  et  al.,  2002).  Assim,  avaliamos  a  contribuição  das  pesquisas

realizadas nos últimos 50 anos em relação ao conhecimento de Ramphastidae no mundo.

Metodologia

Metodologias  que  analisam  a  produtividade  e  estimam  as  tendências  de  atividades

científicas estão disponíveis tanto em escalas regionais, quanto globais, possibilitando a verificação

da  importância  relativa  de  um determinado  tema  (Verbeek  et  al.,  2002).  Tendências  têm  sido

apontadas de diversas maneiras, através da contagem no número de artigos por ano ou o número de

referências por artigo (Graham & Dayton, 2002) ou pela ocorrência de termos específicos no título,

palavras-chave e  resumos de artigos (Nobis & Wohlgemuth,  2004).  Os métodos que envolvem

técnicas de cienciometria são amplamente utilizados devido à necessidade de uma visão global das

atividades de investigação científica (Garfield 1992; Dalpé, 2002). 

Realizamos buscas em três bancos de dados online internacionais: Web of Science, Scopus e

Scielo. Os  trabalhos  publicados  entre  os  anos  de  1968  e  2016  que  apresentaram  os  termos
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“Ramphastidae”,  “Ramphastos”,  “Selenidera”,  “Aulacorhynchus”,  “Pteroglossus”,  “Baillonius”,

“Andigena”, “Toucans”  e  “Toucanets”  no  título,  resumo  ou  palavras-chave  do  artigo  foram

incluídos na análise.  Para cada estudo identificamos a  categoria  de ameaça de cada espécie de

Ramphastidae citada, de acordo com a lista vermelha de espécies ameaçadas de extinção (IUCN,

2017).  Obtivemos um Índice de Atenção Taxonômica (I. A.) todas as espécies, este índice é dado

pela  divisão  do  número  de  artigos  relacionados  a  cada  espécie  pelo  número  total  de  artigos

(adaptado de Brito  2008).  Para  cada  artigo categorizamos  o estudo em  ex  situ (para  pesquisas

desempenhadas fora do habitat natural da espécie) e em in situ (para pesquisas realizadas dentro do

hábitat natural da espécie).

Dividimos o  intervalo  de  tempo em cinco períodos,  sendo o primeiro  correspondente  à

1968-1977, o segundo a 1978-1987, o terceiro a 1988-1997, o quarto 1998-2007 e o quinto e último

a 2008-2016. Estimamos a tendência temporal em relação aos estudos sobre a família avaliada pelo

número de publicação por ano analisado.  Realizamos uma Análise de Variância de Permutação

(PERANOVA) a fim de comparar  as  médias  e  os  erros  padrões  dos  fatores  de impactos  entre

periódicos amostrados, isso possibilitou um quadro geral para as últimas cinco décadas. Verificamos

também através de uma PERANOVA se espécies prioritárias (ameaçadas) recebem mais atenção

(em termos de quantidade de artigos relacionados). Além disso, avaliamos através de PERANOVA

se trabalhos ex situ e in situ variaram entre os períodos estudados. 

A fim de determinar quais variáveis influem mais sobre o índice de Atenção gerado para as

espécies fizemos por último uma regressão múltipla. Para a análise de regressão múltipla, testamos

como variável dependente o Índice de Atenção. As seguintes variáveis foram inseridas inicialmente

no modelo: tempo de descrição da espécie e  área de vida obtidas no banco de dados da União

Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN, 2017), e a variável peso obtida no banco de

dados do handbook of the Birds of the Wolrd Alive (Short & Horne). Porém as variáveis área de
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vida e tempo de descrição eram correlacionadas (r=0,67; P<0,05), então utilizamos apenas tempo de

descrição e peso.

Resultados

Analisamos 133 artigos em intervalo de tempo que abrange desde o ano de 1968 até 2016.

Ao analisar o número de artigos verificamos diferença em relação a quantidade de publicações por

ano (F=72,57; df= 46; P<0,05; Figura 01). Em média o número de artigos publicados da última

década analisada (N=66) foi cerca de 20 vezes maior que o da primeira década (N=3; Tabela 01). 

Figura 01. Comparação entre o número médio de artigos em cada período de tempo analisado. As

barras verticais representam o erro padrão.
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Também encontramos diferença  em relação ao fator  de impacto das  revistas  em que os

artigos eram publicados ao longo dos períodos (F= 3,855; df=116; P<0,05; Figura 02; Tabela 01). 

Figura 02: Comparação entre os Fatores de Impacto médios em cada década estudada. As barras verticais

representam o erro padrão.

Tabela 1. Critérios avaliados ao longo do período dividido em décadas. 

1968-1977 1978-1987 1988-1997 1998-2007 2008-2016

Número de artigos/Ano 0,3+/-0,6749 0,4+/-0,699 1,2+/-1,135 4,8+/-2,699 8,25+/-3,284

Fator de Impacto/Publicação 1,37+/-0,70 11,16+/-20,21 1,95+/-0,74 1,69+/-1,71 2,31+/-4,39

Número de espécies/publicação 1 1 6,285+/-11,38 3,79+/-4,75 3,38+/-4,63

Número de gênero/publicação 1 1 2,1428+/-1,46 1,81+/-1,35 1,63+/-1,20

Espécies
Ameaçadas/publicação

0,33+/-0.58 0 1+/-1,10 0,77+/-0,1 0,52+/-0,81

Espécies Sem risco/publicação 0,67+/-0,58 1 5,67+/- 11,45 2,84+/-3,81 2,86+/-4,18
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Trabalhos Ex situ/Publicação 0,33+/-0,58 0,2+/-0,45 0,45+/-0,52 0,51+/-0,51 0,52+/-0,50

Trabalhos In situ/Publicação 0,66+/-0,58 1 0,545+/-0,522 0,49+/-0,51 0,47+/-0,50

Quando comparamos  o  número  de  trabalhos in  situ e  ex  situ em  relação  aos  períodos

analisados, verificamos diferença no que tange ao tipo de trabalhos entre os períodos  (F=5,455;

df=4; P<0,05; Figura 3; Tabela 01),  mas não diferença entre os tipos de trabalho (F=12,66;  df=4;

P=0,80; Figura 3).  Não verificamos interação entre fatores  (F= 0,01662; df=1; P=0,93; Figura 3).

Houve períodos nos quais trabalhos in situ foram mais observados que trabalhos ex situ, como o a

segunda década (Tabela 01), mas considerando todos os períodos, não observamos diferença entre a

quantidade de trabalhos ex situ e in situ comparativamente

Figura 03. Comparação entre o número médio de artigos publicados em cada década com estudos in situ e 

ex-situ. As barras verticais representam o erro padrão.
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Do total de artigos analisados, 33% tratavam espécies ameaçadas (N=44), 77% de espécies

não ameaçadas de extinção (N=102) e 25% (N=33) continham as duas categorias. O número médio

de espécies ameaçadas e não ameaçadas de extinção variou entre as décadas estudadas  (F=  27,85;

df= 130; P<0,05; Figura 4;  Tabela 01).  Essa diferença se manteve ao longo de todo o período

estudado entre os anos de 1968 e 2016 (F= 1,103; df=4; P=0,36; Figura 4 ), independentemente da

década estudada (F= 0,632; df= 4; P=0,54; Figura 4 ). 

Figura 04. Comparação entre o média de artigos publicados em cada década que analisaram espécies 

ameaçadas e não ameaçadas. As barras verticais representam o erro padrão.

Durante todas as décadas do período avaliado, em média, a quantidade de espécies e gêneros

estudados foram similares. Não verificamos diferença em relação ao número de espécies (F=0,9525;

df=4; P=0,44; Tabela 01), o mesmo no que diz  respeito ao número de gêneros (F=0,8906; df=4;

P=0,47; Tabela 01) estudados entre os períodos. 

Após  análise  da  colinearidade  e  ajuste  do  modelo  de  regressão  múltipla,  as  variáveis

independentes que permaneceram no modelo final foram: tempo de descrição e peso da espécie.
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Essas duas variáveis em conjunto explicam mais de 40% da variação observada no que diz respeito

ao  Índice de  Atenção de cada  espécie  (R²  = 40,85%; P<0,05).  Para Ramphastidae,  o  I.A.  está

positivamente relacionado com o tempo de descrição da espécie, ou seja, quanto mais antiga for a

espécie, maior será o número de trabalhos associados a ela. A cada 10 anos há um incremento de

0,9% no Índice (Figura 05). 

Figura  05.  Efeito  da  variável  independente  Tempo  de  descrição  da  espécie  sobre  o  Índice  de  Atenção

controlando do I.A. o efeito da variável Peso. 

A outra variável que influenciou positivamente a determinação do I.A. foi o peso de cada espécie. A

cada 10 gramas há um aumento de  0,2% no Índice (Figura 06).
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Figura 06. Efeito da variável peso, controlando da variável resposta Índice de Atenção, o efeito do tempo de

descrição da espécie.

No  que  concerne  à  comparação  com  os  artigos  de  aves  de  modo  geral,  a  curva

correspondente de Ramphastidae não seguiu o padrão observado para o grupo Aves. Não houve

picos de publicações conectados e a tendência de aumentar o número de publicações ao longo dos

anos não foi  evidenciada demonstrando que,  embora haja  uma inclinação para um aumento de

publicação para o grande grupo Aves, o grupo dos tucanos não acompanha essa mesma direção

(Figura 07).
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Figura 07. Curva resultado da proporção de publicações sobre Ramphastidae em cada ano em relação às

publicações sobre o grande grupo Aves em cada ano. Dados retirados do web of science (a).   Curva de

publicação em cada ano para o grupo Aves para Ramphastidae e proporção Ramphastidae/ Aves (b). 

Discussão

O baixo número de artigos que tiveram como objeto de estudo alguma espécie da família

Ramphastidae  causa  estranhamento,  principalmente  por  se  tratar  de  uma  família  com espécies

carismáticas,pertencente  ao  grupo  das  aves,  que  é  um  grupo  taxonômico  relativamente  bem

estudado (Bonnet et al., 2002; Fazey et al., 2005). 

A diferença  encontrada  no  número  de  artigos  publicados  entre  os  períodos  de  tempo

avaliados  pode  ser  explicado  pela  tendência  geral  da  ciência  de  ter  seu  número  de  artigos

incrementado a cada ano devido ao aumento do número de autores nas comunidades científicas
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(Holmgren  &  Schnitzer,  2004)  e  também  ao  aumento  no  número  de  periódicos  disponíveis.

Entretanto esse aumento, para a família estudada, não seguiu o padrão encontrado para o grande

grupo do qual é um subconjunto, com os picos e vales de publicações desacoplados. Isso pode ser

explicado uma vez que a maior quantidade de artigos publicados sobre o grupo nas últimas décadas,

aumenta como o esperado pelo viés de publicações em geral, mas não seguindo o padrão das aves. 

Em relação ao índice de atenção e ao fato de espécies descritas há mais tempo terem mais

atenção direcionada a elas provavelmente se deve ao fato de essas espécies estarem disponíveis por

mais tempo o que proporciona uma chance maior de serem estudadas. Sobre espécies de tamanho

corpóreo maior terem um maior índice de atenção, não seria absurdo pensar que estaria relacionado

com a questão do carisma da espécie. Tamanho corporal já foi associado como proxy de carisma em

aves e mamíferos (Clucas et al., 2008; Barua, 2011) e os pesquisadores não são isentos desse viés.

Nossos resultados estão de acordo com os encontrados por Ducatez & Lefebvre (2014) e Yarwood

et  al.,  (2018)  que  reportaram  uma  associação  entre  área  massa  corporal  e  o  que  os  autores

chamaram  de  esforço  de  amostragem  de  espécies.  Além  disso,  o  fato  de  peso  corporal  estar

positivamente correlacionado com área de vida nos permite concordar com Morales & Traba (2016)

quando  dizem  que  espécies  que  se  dispersam  mais  estão,  potencialmente,  mais  acessíveis  a

ornitólogos e quanto maior a espécie potencialmente mais fácil de estudar. 

A similaridade entre o número de artigos que tem como foco espécies ameaçadas e os que

tratam das não ameaçadas pode ter sido ocasionada pelo baixo número de artigos sobre a família de

modo geral. Preocupa saber que espécies ameaçadas receberam a mesma atenção (ou no caso, falta

de atenção)  que as outras  espécies  do grupo;  entretanto esse padrão não é inédito (Ducatez &

Lefebvre 2014; Roberts et al., 2016). 

No que diz respeito à “qualidade” das publicações, a diferença encontrada entre os períodos

analisados concentra entre o segundo período e o demais. Este período discrepante sucede uma
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publicação importante de Haffer em 1969 sobre especiação de pássaros na floresta amazônica em

uma revista de alto impacto o que potencialmente aumentou o interesse pelas espécies da família.

Devido o não acoplamento da curva de publicação entre Ramphastidae e o grande grupo

Aves, além da similaridade no pequeno número de trabalhos feitos entre espécies ameaçadas e não

ameaçadas, assim como a similaridade entre o número de trabalhos  in situ e  ex situ sugiro que o

grupo necessita uma atenção maior.  Considerando a taxa global de perda de cobertura florestal

(Hansen et  al.,  2013)  e associando isso ao  potencial  declínio da diversidade e abundância de

frugívoros (Kuussaari et al., 2009), um maior entendimento sobre a família em questão torna-se

necessário. Apesar de possuírem muitos atributos de espécies carismáticas e serem bem conhecidos

do publico leigo, Ramphastidae é uma família que pode ser considerada pouco estudada .
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Material Suplementar 

Espécies de Ramphastidae, ano de descrição, status de conservação e área de vida obtidos da

IUCN. O peso médio de cada espécie foi retirado de Short & Horne (2019).

Espécies Ano de
Descrição

Índice de
Atenção

Status de
Conservação

Área de vida (km2) Peso médio (g)

Ramphastos toco 1776 0,1179 LC 4260000 680

Ramphastos ambiguus 1823 0,0680 NT 598000 672,5

Ramphastos cuvieri 1827 0,0091 LC 5000000 672,5

Ramphastos tucanus 1758 0,0522 VU 2370000 607,5

Ramphastos sulfuratus 1830 0,0656 LC 680000 412,5

Ramphastos brevis 1945 0,0068 LC 106000 423,5

Ramphastos citreolaemus 1844 0,0023 LC 108000 360

Ramphastos culminatus 1833 0,0045 VU 5500000 370

Ramphastos vitellinus 1823 0,0703 VU 1750000 370

Ramphastos ariel 1826 0,0159 EN 2530000 379

Ramphastos dicolorus 1766 0,0386 LC 1390000 332,5

Aulacorhynchus wagleri 1841 0,0068 LC 48600 180

Aulacorhynchus prasinus 1833 0,0431 LC 420000 201

Aulacorhynchus caeruleogularis 1854 0,0068 LC 32700 145,5

Aulacorhynchus albivitta 1840 0,0091 LC 260000 195

Aulacorhynchus cyanolaemus 1866 0,0 LC 116000 185

Aulacorhynchus atrogularis 1841 0,0091 LC 438000 156

Aulacorhynchus haematopygus 1835 0,0091 LC 179000 216

Aulacorhynchus huallagae 1933 0,0068 EN 450 264

Aulacorhynchus coeruleicinctis 1840 0,0113 LC 103000 215

Aulacorhynchus calorhynchus 1874 0,0 LC 121000 188,5

Aulacorhynchus sulcatus 1820 0,0113 LC 30200 165,5

Aulacorhynchus derbianus 1835 0,0227 LC 302000 201,5

Aulacorhynchus whitelianus 1882 0,0045 LC 167000 138,5

Andigena hypoglauca 1833 0,0249 NT 122000 307

Andigena laminirostris 1851 0,0159 NT 14300 315

Andigena cucullata 1846 0,0113 LC 48700 301

Andigena nigrirostris 1839 0,0068 LC 110000 351

Selenidera spectabilis 1858 0,0091 LC 146000 210

Selenidera piperivora 1758 0,0159 LC 1090000 144

Selenidera reinwardtii 1827 0,0136 LC 513000 153,5

39

https://www.hbw.com/ibc/species/red-billed-toucanet-selenidera-reinwardtii
https://www.hbw.com/ibc/species/guianan-toucanet-selenidera-piperivora
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https://www.hbw.com/ibc/species/black-throated-toucanet-aulacorhynchus-atrogularis
https://www.hbw.com/ibc/species/black-billed-toucanet-aulacorhynchus-cyanolaemus
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https://www.hbw.com/ibc/species/waglers-toucanet-aulacorhynchus-wagleri
https://www.hbw.com/ibc/species/red-breasted-toucan-ramphastos-dicolorus
https://www.hbw.com/ibc/species/ariel-toucan-ramphastos-ariel
https://www.hbw.com/ibc/species/channel-billed-toucan-ramphastos-vitellinus
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Selenidera langsdorffii 1827 0,0000 LC 1710000 167

Selenidera gouldii 1837 0,0181 LC 2610000 173,5

Selenidera maculirostris 1823 0,0340 LC 931000 165

Selenidera nattereri 1835 0,0045 LC 879000 156,5

Pteroglossus bailloni 1819 0,0476 NT 654000 148,5

Pteroglossus viridis 1766 0,0159 LC 1560000 136

Pteroglossus humboldti 1827 0,0045 LC 1960000 148

Pteroglossus inscriptus 1822 0,0272 LC 2980000 117,5

Pteroglossus torquatus 1788 0,0204 LC 1000000 214,5

Pteroglossus sanguineus 1854 0,0000 LC 236000 232,5

Pteroglossus erythropygius 1843 0,0068 LC 61700 275

Pteroglossus frantzii 1861 0,0045 LC 19800 252,5

Pteroglossus aracari 1758 0,0340 LC 3320000 251

Pteroglossus castanotis 1834 0,0362 LC 5070000 265

Pteroglossus pluricinctus 1835 0,0023 LC 1260000 258,5

Pteroglossus azara 1819 0,0295 LC 3120000 150

Pteroglossus beauharnaisii 1831 0,0204 LC 1820000 222

Pteroglossus sturmii 1842 0,0023 NT 1260000 145

Pteroglossus bitorquatus 1826 0,0156 EN 831000 136,5
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CAPÍTULO II: Efeito do Tempo e
Mudanças Climáticas no Quebra

Cabeça da Conservação 

Virgínia de Fernandes Souza e Daniel Brito

41



Resumo

No Pantanal, um sistema compreendendo um conjunto de interações interespecíficas foi descrito,

nesse sistema, a arara azul (Anodorhynchus hyancinthinus) faz seu ninho quase que exclusivamente

nos ocos naturalmente encontrados no manduví (Sterculia apetala). Essa planta que serve de local

de  nidificação  para  a  arara,  tem  o  seu  recrutamento  altamente  dependente  do  tucano  toco

(Ramphastos  toco)  que  juntamente  a  outro  membro  da  família  Ramphastidae,  o  araçari

(Pteroglossus  castanotis)  são responsáveis  por  cerca de  99% das  remoções  das  sementes  desta

planta. R. toco e P castanotis são importantes dispersores pois conseguem voar longas distâncias e

efetivamente dispersar as sementes de S. apetala. Nós usamos a modelagem ecológica de nicho para

avaliar a influência das interações na distribuição final da espécie foco em dois cenários ao longo do

tempo, sendo um otimista (RCP 26), e um pessimista (RCP 85) para os anos de 2050 e 2070.

Comparamos como a distribuição da espécie foco (arara) é afetada pela inserção de dois tipos de

interações interespecíficas em diferentes escalas (continente Sul americano e bioma do Pantanal). A

primeira  limitação  se  refere  à  dependência  da  planta  hospedeira,  que  fornece  os  ocos  para  a

nidificação  (organismo  comensal).  A segunda  restrição  diz  respeito  à  dependência  da  planta

hospedeira (manduví) dos dispersores de suas sementes, que afeta indiretamente a espécie alvo.

Assim,  este  estudo  avaliou  o  impacto  das  mudanças  climáticas  nesse  sistema  de  interações

interespecíficas nessas duas escalas.  Nossos resultados mostram que o impacto da inserção das

interações bióticas dependem da escala espacial utilizada. Além disso, tem importantes implicações

para  o  plano  de  conservação  das  espécies.  As  mudanças  climáticas  induzidas  pelo  homem

juntamente  com  a  perda  de  hábitat,  podem  provocar  a  ameaça  a  sobrevivência  de  espécies,

entretanto a potência desse efeito pode variar ao se combinar a interações bióticas. 

Palavras-chave: Mudanças Climáticas, interações bióticas, mutualismo, comensalismo. 
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Abstract

In the Pantanal, a system formed by a set of interspecific interactions was described, in this system,

the blue macaw (Anodorhynchus hyancinthinus) makes its nest almost exclusively in the hollows

naturally found in the manduví (Sterculia apetala). This plant, which serves as a nesting site for the

macaw,  has  its  recruitment  highly  dependent  on  the  toucan  toucan  (Ramphastos  toco),  which

together with another member of the Ramphastidae family,  the araçari  (Pteroglossus castanotis)

account for about 99% of the seeds of this plant. R. toco and P castanotis are important dispersers

because  they  can  fly  long  distances  and  effectively  disperse  the  seeds  of  S.  apetala.  We used

ecological niche modeling to assess the influence of interactions on the final distribution of the

target species in two scenarios over time, being an optimist (RCP 26) and pessimistic (RCP 85) for

the  years  2050  and 2070.  We compared  the  distribution  of  the  focus  species  (macaw)  by the

insertion of two types of interspecific interactions in different scales (South American continent and

Pantanal biome). The first limitation refers to the dependence of the host plant, which supplies the

hollows for nesting (commensal organism). The second restriction concerns the dependence of the

host plant (manduví) on its seed dispersers, which indirectly affects the target species. Thus, this

study evaluated the impact of climate change on this system of interspecific interactions in these

two scales. Our results show that the impact of the insertion of the biotic interactions depends on the

spatial scale used. In addition, it has important implications for the species conservation plan. Man-

induced climate change coupled with habitat  loss may threaten the survival of species,  but  the

potency of this effect may vary by combining biotic interactions.

Keywords: Climate Cahange, biotic interactions, mutualism, commensalism
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Introdução

Recentemente, o planeta Terra passa por inúmeras alterações climáticas causadas direta ou

indiretamente por ações humanas (Sala et al., 2000). Várias espécies já estão respondendo a essas

variações tendo sua distribuição geográfica, fisiologia e fenologia influenciadas por estas mudanças

climáticas (e.g. Hughes 2000; Parmesan & Yohe 2003).  Embora  a oscilação natural do clima e

fatores não relacionados diretamente a ele possam ser, também, responsáveis por algumas dessas

alterações, as mudanças climáticas e atmosféricas induzidas pelo homem são a explicação mais

parcimoniosa  (Hughes  2000;  Parmesan  &  Yohe  2003).  Fatores  como  a  perda  de  hábitat  e

fragmentação florestal, aumento na deposição de nitrogênio fixado e aumento da concentração de

CO2 atmosférico estão associados com as mudanças climáticas sendo considerados causadores das

variações ambientais (Sala et al., 2000; Tylianakis et al., 2008). É provável que essas mudanças

rápidas  e  substanciais  causem  efeitos  na  biodiversidade  do  planeta;  entre  eles,  variações  na

abundância e distribuição de espécies (Poloczanska et al., 2013; Chen et al., 2011).

As previsões dos impactos das mudanças climáticas na biodiversidade frequentemente se

baseiam em abordagens de ‘envelopes’ bioclimáticos pelos quais as distribuições atuais das espécies

são combinadas com variáveis abióticas para uma possível projeção das suas distribuições sob os

futuros cenários climáticos (e.g. Peterson et al., 2002; Thuiller et al., 2005; Araujo et al., 2006). Os

modelos de distribuição de espécies (ENMs – Ecological Niche Modelling) oferecem uma noção

sobre o potencial de distribuição geográfica das espécies que varia desde uma escala local até uma

escala global (Araújo et al., 2006). 

Conhecer  a  distribuição,  a  maneira  que  as  espécies  se  estabelecem espacialmente  e  as

variáveis ambientais que propiciam a ocupação da área de ocorrência de uma determinada espécie é

essencial para a conservação e para o manejo de espécies (Brambilla et al., 2009). O uso desses

modelos de maneira preditiva pode fornecer uma indicação sobre vulnerabilidade de extinção da
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espécie, alterações nas áreas de abrangência das espécies e mudanças na distribuição das espécies

(Chauvenet et  al.,  2013 ).  Um exemplo prático disto é a lista vermelha da IUCN que utiliza a

extensão de ocorrência e a área de ocupação da espécie como critérios para classificar determinada

espécie em alguma das suas categorias de ameaça (IUCN, 2001). Além disso, os ENMs podem

guiar ações de conservação no sentido de identificar áreas que no futuro serão propícias para as

espécies, além de antever possíveis perdas de hábitats disponíveis no presente (Schwartz, 2012). No

entanto,  essa  abordagem  tem  sido  questionada,  tendo  como  base  que  para  ela  ser  robusta  e

abrangente  o  suficiente,  seria  necessário  considerar  outros  fatores  que  influenciariam  a

vulnerabilidade relativa das espécies, incluindo sensibilidade fisiológica, exposição, amortecimento

climático, resiliência, potencial adaptativo e interações bióticas (Williams et al., 2008).

As interações bióticas como a predação, competição, parasitismo, mutualismo e facilitação

afetam  o  padrão  espacial  das  espécies  (Bascompte,  2009;  Van  Dam  2009).  Entretanto,  elas

frequentemente não são explicitadas nos ENMs. Alguns autores  afirmam que elas estão implícitas,

uma vez que as distribuições atuais refletem interações tanto com outras espécies quanto com os

fatores abióticos (e.g. Guisan et al., 2002; Kearney & Porter, 2004). Já outros autores afirmam, por

exemplo,  que  não  incluir  as  interações  bióticas  nos  modelos  poderia  incorrer  em  predições

enganosas (e.g. Davis et al., 1998; Leathwick, 2002). 

A distribuição de espécies que têm interações fortes e especializadas com uma determinada

espécie foco é potencialmente uma variável preditora importante nos modelos de distribuição de

espécies observados. Jaeschke et al., (2012) encontraram uma menor área de ocorrência sob um

cenário de dispersão total, apenas incluindo as interações bióticas. Isso pode ser um indicativo de

que  modelos  de  distribuição  de  espécies  realizados  sem  considerar  as  interações  bióticas

possivelmente superestimaram a abrangência das espécies e estão sendo otimistas ao avaliar as

distribuições futuras das mesmas. 
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Interações interespecíficas mutualísticas desempenham um importante papel em todos os

ecossistemas.  Uma  séria  ameaça  a  persistência  local  de  plantas  é  a  disrupção  de  interações

ecológicas,  tanto mutualísticas  quanto antagonísticas (Wright,  2003).  No contexto de interações

mutualísticas, a dispersão de sementes é particularmente importante, pois é um processo que une o

ciclo reprodutivo de indivíduos de plantas adultas com o estabelecimento de plântulas e tem um

grande efeito na estrutura da vegetação e na distribuição de espécies (Herrera et al., 1994; Wang &

Smith,  2002).  Assim,  as  estratégias  de  conservação  deveriam  considerar  as  interações

interespecíficas das espécies, tanto as diretas quanto as indiretas. 

No Pantanal,  um sistema compreendendo um conjunto de interações  interespecíficas  foi

descrito por Pizo et al., (2008). Nesse sistema, a arara azul (Anodorhynchus hyacinthinus, Latham,

1790) faz seu ninho quase que exclusivamente nos ocos naturalmente encontrados no manduví

(Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst.). Essa planta que serve de local de nidificação para a arara, tem

o seu recrutamento altamente dependente do tucano toco (Ramphastos toco,  Müller,  1776)  que

juntamente a outro membro da família Ramphastidae, o araçari (Pteroglossus castanotis, Linnaeus,

1758) são responsáveis por cerca de 99% das remoções das sementes desta planta. Juntos R. toco e

P  castanotis são  importantes  dispersores  do  manduví  uma  vez  que  conseguem  voar  longas

distâncias e efetivamente dispersar as sementes de S. apetala.

 No estudo, foi também mostrado que o tucano toco atua como um importante predador dos

ovos  da  arara,  entretanto  neste  estudo  focamos  nas  relações  comensalistas  e  nas  relações

mutualistas, diretas e indiretas do sistema em questão. Assim, temos a espécie foco Anodohynchus

hyacinthinus, a relação de comensalismo (A. hyacinthinus  e  S. apetala), a relação de mutualismo

entre (S. apetala e seus dispersores, R. toco e P. castanotis; Figura 01).
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Figura  01.  Entidades  das  relações  bióticas  representadas  esquematicamente  conforme  relacionamentos

abordados  por  Pizo  et  al.,  (2008).  Evidenciando  as  relações  diretas  entre  A.  hyacinthinus e  S.  apetala

(comensalismo),  entre  S.  apetala e  seus  dispersores  R.  toco e  P.  castanotis  (Mutualismo),  e  entre  A.

hyacinthinus e R. toco (Predação).

Neste artigo nós comparamos como a distribuição da espécie foco é afetada pela inserção de

dois tipos de interações interespecíficas em diferentes escalas (continente Sul americano e bioma do

Pantanal). A primeira limitação se refere à  dependência da planta hospedeira, que fornece os ocos

para a nidificação (organismo comensal). A segunda restrição diz respeito à dependência da planta

hospedeira (manduví) dos dispersores de suas sementes, que afeta indiretamente a espécie alvo.

Métodos

Um  total  de  18126  registros  de  ocorrências  retiradas  do  banco  de  dados  do  Global

Biodiversity  Information  Facility  (http://www.gbif.org/)  foram  obtidos  das  quatro  espécies

envolvidas  na  relação  citada  por  Pizo  et  al.,  (2008).  Registros  contendo  erros  de  localização

geográfica, e.g. localizados fora da área de estudo, foram removidos. Para a remoção usamos o
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ArcGis  10.2.2  for  Desktop  (ESRI,  2014).  A  nomenclatura  dos  pássaros  seguiu  Brazilian

Ornithological Records Committee (Piacentini et al., 2015). Para controlar a correlação espacial, a

extensão SDMToolBox 2.1.0 (http://sdmtoolbox.org/) do ArcGis, foi usada para excluir registros

dúbios e estabelecer uma distância mínima de 20km entre os registros de uma mesma espécie. Esse

tratamento evitou que células contíguas fossem analisadas (cell size grid = 10km). Ao final, um

total  de  2035  pontos  de  ocorrência  foram  usados,  destes  176  de  Sterculia  apetala,  970  de

Pteroglossus castanotis,  773 de Ramphastos toco e 116 de Anodohynchus hyacinthinus.

Para o cenário climático do tempo presente, todas as 19 variáveis climáticas do WorldClim

(Hijmans 2005) foram usadas para a obtenção dos componentes principais (Pcs) através da análise

de componentes  principais (PCA).  Assim,  a  fim de diminuir  a  colinearidade entre  as  variáveis

ambientais  e  evitar  o  superajuste  de  modelo,  que  pode  resultar  em  áreas  biologicamente  não

confiáveis (Jiménez-Valverde et al., 2011; Silva et al., 2014a), seis PCs foram selecionados como

novas camadas ambientais durante os procedimentos de modelagem. (Silva et al., 2014a; Silva et

al.,  2014b;  Silva  et  al.,  2015),  abrangendo cerca  de 96% da variação do conjunto  original.  As

mesmas 19 variáveis foram obtidas considerando os cenários de emissão de CO2 otimista (RCP 26)

e pessimista (RCP 85) para os anos 2050 e 2070 para três modelos climáticos globais (GCMs):

CCSM4, MRI-CGCM3 e GISS-E2- R. Esses GCMs também foram obtidos do banco de dados

WorldClim e escolhidos porque pertencem a grupos de modelos com diferentes previsões e cobrem

a  mais  ampla  gama  de  previsões  climáticas  (Varela  et  al.,  2015).  Projetamos  as  combinações

lineares de todos os 19 PCs obtidos no cenário atual em cada cenário futuro de GCMs e usamos os

primeiros seis PCs dos 19 resultantes, para cada GCM, de cada cenário de emissão, para prever a

futura distribuição dos cenários avaliados. Assim, quatro cenários diferentes foram obtidos: a) 2050

com cenário otimista; b) 2050 com cenário pessimista; 2070 com cenário otimista; e, d) 2070 com

cenário pessimista.
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Modelo Ecológico de Nicho (ENM)

A modelagem de nicho ecológico (ENM) é amplamente usada para estimar os requisitos

ambientais  de espécies,  que podem ser projetadas em paisagens do mundo real  para identificar

regiões  nas  quais  esses  requisitos  se  manifestam (Barve  et  al.,  2011).  De  fato,  este  método  é

atualmente a forma mais efetiva de avaliar a distribuição geográfica potencial de espécies e prever a

distribuição sob diferentes condições ambientais (isto é, cenários futuros ou passados) (Chauvenet

et al., 2013; Vaz et al., 2015), re-priorizando áreas para conservação (Blair et al., 2012). Assim, com

base nas ocorrências observadas das espécies foco e nas variáveis ambientais correlacionadas com

esses registros,  os algoritmos computacionais criam um espaço ambiental  multidimensional que

infere parâmetros de nicho e predizem a distribuição de espécies (e.g. Elith & Leathwick, 2009;

Araújo & Guisan, 2006; Soberón & Peterson, 2005). Nele, o nicho ecológico das quatro espécies

que  se  inter-relacionam  foi  avaliado  inicialmente  considerando  oito  diferentes  algoritmos  de

modelagem: i) Método do Envelope Bioclimático - BioClim (Beaumont et al., 2005); ii) Modelo

Aditivo  Generalizado -  GAM (Hastie  & Tibshirani,  1986);  iii)  Modelo  Gaussiano  (Golding &

Purse,  2016);  iv)  Modelo  Linear  Generalizado  -  GLM (Guisan  et  al.,  2002);  v)  Maxent,  com

recursos padrão - MaxNet (Phillips et al., 2006; Philips et al., 2017); vi) Modelo Maxent Simples

(Williams, 2010); vii) Floresta Aleatória - RDF (Breiman, 2001); e, viii) Máquina de Vetores de

Suporte - SVM (Tax & Duin, 2004). Os modelos atuais de clima e cenários futuros foram realizados

no roteiro “ENM_TheMetaLand” (https://github.com/andrefaa/ENM_TheMetaLand), desenvolvido

pelo “Laboratório de Metacomunidades e Ecologia de Paisagens” da Universidade Federal de Goiás

- Brasil, e implementado no software “R” (R Core Team, 2017). No total, 14 simulações foram

realizadas  para  cada  espécie  através  das  combinações  de  diferentes  parâmetros:  i)  método  de

seleção de pseudo-ausência; ii) Método de particionamento de dados; iii) limiar; e iv) Ensemble,

com a seleção daqueles que apresentaram melhores soluções de acordo com as espécies avaliadas
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(Material Suplementar S1). Todos os procedimentos de modelagem foram realizados considerando

toda a região Neotropical, visando cobrir a faixa máxima das espécies avaliadas. A grade de todas as

variáveis foi definida em uma resolução de 5 arc-min (0,083 ± 10 km).

A partição geográfica estruturada como um tabuleiro de xadrez foi usada como método de

partição de dados e, seguindo Liu et al., (2011), a Área Sob a Curva do Operador-Receptor (AUC) e

as Estatísticas True Skilled (TSS; Allouche et al., 2006) foram usadas para avaliar o desempenho do

modelo.  AUC e TSS são responsáveis pela  sensibilidade (quantificação de erros de omissão) e

especificidade (quantificação de erros de comissão) dos modelos (Allouche et al., 2006). A AUC é

uma análise estatística independente do limiar que varia de 0 a 1, onde valores em torno de 0,5

representam modelos  de  distribuição  não  melhores  do  que  aleatórios  e  valores  em torno  de  1

representam um encaixe perfeito entre a distribuição de espécies observada e a prevista. Modelos de

distribuição  aceitáveis  exibem valores  superiores  a  0,7.  Por  outro  lado,  o  TSS  é  uma  análise

estatística dependente do limiar que varia de -1 a +1 (Allouche et al., 2006). Os valores de TSS

próximos de 0 ou negativos representam distribuições não melhores do que aleatórias, enquanto

valores  iguais  a  +1  representam uma concordância  perfeita  entre  a  distribuição  observada  e  a

prevista. Modelos aceitáveis considerando estas estatísticas alcançam pelo menos 0,5, e modelos

excelentes  alcançam um mínimo de  0,7,  similar  ao  que  é  empregado  nas  estatísticas  da  AUC

(Fielding & Bell, 1997). Apenas dados de presença foram utilizados para elaborar os modelos. As

matrizes de adequação modeladas foram cortadas usando o limiar no qual a soma da sensibilidade e

especificidade foi maior (Vale et al., 2014; Ferraz et al., 2012). Esta estratégia foi adotada porque as

espécies aqui investigadas são bem amostradas e abundantes em toda a área de estudo (Sick, 1997).

Finalmente, dados os vieses globais e a natureza incerta dos modelos de distribuição de espécies

(Zhu & Peterson 2017; Diniz-Filho et al., 2009), o consenso médio dos modelos com TSS acima da

média  foi  usado  para  elaborar  os  mapas  finais.  De fato,  embora  os  modelos  de  consenso não

superem os modelos individuais, eles podem refletir a tendência central dos modelos individuais,
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reduzindo  as  incertezas  pela  consolidação  da  consistência  entre  modelos  individuais  (Zhu  &

Peterson, 2017; Araújo & New, 2007).

Assim,  obtivemos  as  matrizes  de  presença  e  ausência  (binária)  das  4  espécies,  A.

hyacinthinus (espécie foco), S. apetala (comensalismo), R. toco e P. castanotis (mutualismo). Como

a matriz de mutualistas é formada por 2 espécies, os valores de cada célula poderiam ser 0, caso

nenhuma das duas espécies estivesse presente, 1 se pelo menos uma espécie estivesse presente e 2

se as duas espécies estivessem presentes. Para caracterizar a presença e ausência de mutualistas,

caso a célula da matriz fosse 0, era considerada ausência (0), caso fosse 1 ou 2 era considerado

presença e a célula assumia o valor 1. 

Análise de Mudança Climática

Para avaliar  as mudanças  nas áreas  de distribuição previstas,  os  quatro cenários futuros

(2050-otimista, 2050-pessimista, 2070-otimista e 2070-pessimista) foram comparados com os atuais

mapas de nicho climático. 

Para tanto, foi calculada a área para cada AOGCM (CCSM4, MRI-CGCM3 e GISS-E2-R) e,

pela média, a área final foi obtida para cada cenário e espécie futuros. Os cenários futuros também

foram comparados com o clima atual para avaliar a mudança de adequação nas áreas de origem.

Assim, para cada espécie, quatro mapas de cenários futuros foram elaborados através da média dos

três mapas AOGCMs. Para avaliar a significância da diferença entre as distribuições com restrição

por interação e as distribuições sem restrição por interação entre os diferentes limites (Pantal  e

América do Sul), e entre os cenários climáticos atuais e futuros fizemos uma Análise de variância

de dois fatores sem replicação. O teste estatístico foi realizado no software “R” (R Core Team,

2017) e todas as análises espaciais foram realizadas no ArcGis 10.2.2 for Desktop, considerando a

América do Sul como limite espacial da análise.
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Resultados

Os valores  de TSS obtidos  ao  final  do processo de  modelagem variaram de (0,9365) a

(0,9659), enquanto os valores de AUC variaram entre (0,994) e (0,997) (Material Suplementar S2),

demonstrando a boa capacidade preditiva dos ENMs (Fielding & Bell 1997; Metz 1986). 

No cenário atual e nos cenários otimistas em relação a área do Pantanal, todas as espécies

preencheram o limite do bioma em sua totalidade (150985,42 km2; Figura 02). Não houve mudança

na distribuição de  A. hyacinthinus  com a inserção da distribuição tanto do comensal quanto do

dispersor uma vez que ambos estavam distribuídos em todo o bioma. Entretanto, a área variou nos

cenários pessimistas  de 2050 e 2070 (χ² =2564,1; df = 8; P < 0,05;  Figura 02).  

Figura 02. Quantidade de área em km² para cada uma das distribuições estudadas no Pantanal: Distribuição

sem  restrições  de  A.  hyacinthinus;  Distribuição  de  A.  hyacinthinus restringida  pelo  comensalismo,

Distribuição  de  A.  hyacinthinus restringida  pelo  mutualismo  que  é  a  área  referente  à  relação  de

comensalismo limitada pela presença dos dispersores (R. toco ou P. castanotis). 
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Figura 3.  Porcentagem de área perdida no bioma Pantanal  em cada um dos cenários:  Distribuição sem

restrições de A. hyacinthinus; Distribuição de A. hyacinthinus restringida pelo comensalismo, Distribuição de

A. hyacinthinus restringida pelo mutualismo que é a área referente à relação de comensalismo limitada pela

presença dos dispersores (R. toco ou P. castanotis).

No cenário atual e nos cenários otimistas em relação a área da América do Sul, apesar de a

espécie tender a crescer conforme o cenário futuro piora,  a distribuição final  foi  restringida ao

incorporar as interações (Figura 2). Assim, mesmo que a área final da espécie seja maior no futuro,

ela  não  é  tão  grande  quanto  o  previsto  pela  modelagem  do  nicho  predita  sem  incorporar  as

interações (χ² = 366800000; df = 8; P < 0,05).  
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Figura 04.  Quantidade  de  área  em km²  para  cada uma das  distribuições  estudadas  na  América  do  Sul:

Distribuição  sem  restrições  de  A.  hyacinthinus;  Distribuição  de  A.  hyacinthinus restringida  pelo

comensalismo, Distribuição de A. hyacinthinus restringida pelo mutualismo que é a área referente à relação

de comensalismo limitada pela presença dos dispersores (R. toco ou P. castanotis).
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Figura 5. Porcentagem de área ganhada ou perdida  no Continente Sul Americano em relação ao presente:

Distribuição  sem  restrições  de  A.  hyacinthinus;  Distribuição  de  A.  hyacinthinus restringida  pelo

comensalismo, Distribuição de A. hyacinthinus restringida pelo mutualismo que é a área referente à relação

de comensalismo limitada pela presença dos dispersores (R. toco ou P. castanotis).

As diferenças entre as áreas previstas para os cenários otimistas em 2050 e 2070 não foram

relevantes nas comparações executadas, mas houve sim diferença entre os níveis de dependência

estudados, assim como houve interações significativas entre nível e local e entre período e local

(Tabela 1, Figura 6). Quando comparamos a média das distribuições entre os períodos de tempo

analisados,  não  encontramos  diferença,  entretanto  foi  evidenciada  uma  discrepância  entre  as

distribuições o que significa que a inserção das interações afetou a distribuição final do organismo

(Tabela 1).
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Figura 6. Boxplot da porcentagem de área ganhada ou perdida para os quatro cenários futuros estudados em

relação a arara e cada uma de suas interações no continente Sul Americano e no Pantanal (SA= América do

Sul), D1 = Distribuição sem restrições de A. hyacinthinus, D2 = Distribuição de A. hyacinthinus restringida

pelo comensalismo, D3= Distribuição de A. hyacinthinus restringida pelo mutualismo que é a área referente à

relação de comensalismo limitada pela presença dos dispersores (R. toco ou P. castanotis).

Tabela  01.  Resultado  da  Análise  de  Variância  sem  replicação  de  dois  fatores  comparando  as  áreas  de

distribuição de Anodorhynchus hyacinthinus, incorporando os diferentes níveis de dependência.

 F df P

Distribuição 26,9850 2 <0,05

Período 1,7568 3 0,21  

Período:Local 1081,4813 4 <0,05

Local:Distribuição 25,5673 2 <0,05
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Discussão

Há mais de 40 anos Janzen (1974) levantou o fantasma do mais insidioso tipo de extinção, a

extinção  das  interações  ecológicas.  Nossa  abordagem  sugere  que  as  mudanças  climáticas,  a

depender  do  cenário  climático  utilizado  na  elaboração  do  modelo,  podem levar  à  extinção  de

interações  em todo um bioma.  Vários  modelos  de respostas  biológicas  às  mudanças  climáticas

predizem as redistribuições e possíveis extinções das espécies. Essas predições geralmente ignoram

as interações interespecíficas, embora elas sejam muitas das vezes as responsáveis na determinação

da distribuição da espécie (Davis et al., 1998). Nossos resultados proveem suporte para o argumento

de que a integração das interações bióticas no modelo de distribuição de espécies gera mudanças na

distribuição final da espécie alvo. 

Embora  a  depender  da  escala  geográfica  utilizada  a  distribuição  final  da  espécie  tenha

diminuído (Pantanal) ou aumentado (América do Sul) em relação ao presente, nós sugerimos que as

interações  bióticas  possam ter  influência  na  distribuição  das  espécies  em escala  biogeográfica

(macroecológica).  Em escala  continental,  o  clima,  fortemente,  determina onde e  quais  espécies

ocorrem (Field et al., 2009).  Em escalas espaciais menores, no entanto, a variação climática não

explica mais a riqueza de espécies. E uma das explicações é que em escalas espaciais relativamente

pequenas, outros fatores explicam a riqueza de espécies (Field et al., 2009). Esses outros fatores

podem  incluir  interações  bióticas  entre  plantas  e  seus  herbívoros,  patógenos,  mutualistas

simbióticos  e  organismos  decompositores,  embora  existam  visões  contrastantes  sobre  suas

contribuições  em relação umas às  outras  e  fatores  abióticos,  por  exemplo a  disponibilidade de

nutrientes, e a umidade (Putten et al., 2010). Essas interações podem preocupar principalmente no

que compete à presença de cavidades para a nidificação. Para aves, as interações bióticas têm sido

observadas afetando a seleção dos locais de nidificação e sucesso reprodutivo, com base em dados

de territórios de nidificação (Steenhof et al., 1997; Martin, 2001; Krüger, 2002).  Nossos resultados

sugerem que as interações afetam a distribuição da Anodorhyncus hyacinthinus
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O aquecimento global recente é conhecido por ter alterado  interações interespecíficas seja

pela  adição  ou  perda  de  espécies  de  assembleias  locais  vegetais  e  animais  (Parmesan,  2006;

Hegland et al., 2009). As consequências para mutualismos são complexas, por exemplo alterações

espaciais e de sincronias temporais de ocorrência (Parmesan, 2006; Memmott et al., 2007; Hegland

et  al.,  2009),  ou morfológicas  e  interdependências  fisiológicas  (Bond,  1994;  Corbet,  2000).   É

razoável pensar que animais, pelo menos os vertebrados, uma vez que são mais móveis que as

plantas,   podem mudar  em resposta  direta  ao clima e independente de mudanças na vegetação

(Martin, 2001). Os resultados aqui apresentados demonstram que as aves mudarão independente das

plantas e em resposta direta às mudanças climáticas. Essas mudanças podem impactar interações

mutualistas  negativamente  seja  alterando ou provocando a  disrupção temporal,  ou espacial  das

espécies envolvidas. 

Nossos resultados mostram que o impacto da  inserção das interações bióticas dependem

fortemente da escala espacial utilizada. Além disso, há importantes implicações para o plano de

conservação das araraúnas. As mudanças climáticas induzidas pelo homem, juntamente com a perda

de hábitat,  podem provocar  a  ameaça  à  sobrevivência  de espécies  (Opdam & Wascher,  2004).

Entretanto,  a  potência  desse  efeito  pode  variar  ao  se  combinar  a  interações  bióticas.  De  uma

perspectiva aplicada, nossos resultados também estimulam questões sobre a aplicabilidade de se

fazer previsões sobre a distribuição de espécies sem levar em consideração as suas interações. Uma

espécie não é uma ilha, ela se interconecta com várias outras e assim por diante portanto,  devemos

considerar a possibilidade de levarmos em conta ao menos as interações mais fortes 

A  importância  das  interações  bióticas  para  distribuições  de  espécies   pode  variar  entre

espécies, dentro e entre diferentes grupos de espécies. Isso pode representar um grande desafio para

estudos  de  modelagem  de  impacto  de  espécies-clima  usando  várias  centenas  ou  milhares  de

espécies.  Mudanças  climáticas  globais  são  amplamente  preditas  como  causa  de  mudanças  nas

distribuição de espécies ao longo de gradientes latitudinais ou outro gradiente climático uma vez
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que  espera-se  que  as  especies  acompanhem  essas  mudanças  climáticas  em  função  das  suas

tolerâncias fisiológicas (Webb 1987, Pastor & Post 1988, Graham & Grimm 1990, Hart & Shaw

1995, Root & Schneider 1995). Se nós quisermos desenvolver modelos de distribuição de espécies

úteis,  precisamos  dar  mais  atenção  ao  potencial  valor  de  incorporar  as  interações  bióticas  ao

modelo. Enquanto fatores abióticos claramente influenciam o uso de hábitat e a distribuição, fatores

bióticos também desempenham um papel, possivelmente ainda maior para algumas espécies que

outras.
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Material Suplementar 1

Parâmetros escolhidos para elaboração do mapa final de adequabilidade ambiental

Parâmetro Método Avaliado Referências

Método  de  seleção  de
Pseudo-ausência

Limitado  pelo  modelo
Bioclim

Wisz MS, Guisan A (2009) Do pseudo-
absence  selection  strategies  influence
species  distribution  models  and  their
predictions?  An  information  theoretic
approach based on simulated data.
BMC Ecol 9: 1-13.

Método  de
Particionamento de dados

Particionamento  geográfico
estruturado como tabuleiro de
xadrez

Muscarella  R,  Galante  PJ,  Soley-
Guardoa  M,  Boria  RA,  Kass  JM,
Uriarte  M,  Anderson  RP  (2014)
ENMeval:  An  R  package  for
conducting  optimal  model  complexity
for MAXENT ecological niche models.
Methods Ecol Evol 5:1198-1205.

Limiar
Limiar  no  qual  a  soma  da
sensibilidade e especificidade
é maior

Manel  S,  Williams  HC,  Ormerod  SJ
(2001)  Evaluating  presence–absence
models in ecology: the need to account
for prevalence.  J  Appl Ecol  38:  921–
931.

Liu C, Berry PM, Dawson TP, Pearson
RG  (2005)  Selecting  thresholds  of
occurrence in the prediction of species
distributions. Ecography 28: 385-393.

Consenso
Consenso médio dos modelos
com TSS acima da média

Marmion M, Parviainen M, Luoto M,
Heikkinen  RK,  Thuiller  W  (2009)
Evaluation  of  consensusmethods  in
predictive species distribution
modelling. Divers Distrib 15: 59–69.
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Material Suplementar 2

Valores de TSS e AUC

Espécies Algoritmo AUC TSS

Anodohynchus hyacinthinus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,8007 0,6013

Generalized Additive Model – GAM 0,9839 0,879

Gaussian Model 0,9894 0,9112

Generalized Linear Model – GLM 0,8512 0,6537

Maxent with default features – MaxNet 0,901 0,6877

Simple Maxent Model 0,9109 0,6921

Random Forest – RDF 0,9923 0,9301

Support Vector Machine – SVM 0,9933 0,9434

Final Model 0,997 0,9489

Sterculia apetala

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,9426 0,8853

Generalized Additive Model – GAM 0,9836 0,9262

Gaussian Model 0,9932 0,9659

Generalized Linear Model – GLM 0,9889 0,9548

Maxent with default features – MaxNet 0,824 0,4963

Simple Maxent Model 0,7853 0,4235

Random Forest – RDF 0,9878 0,9603

Support Vector Machine – SVM 0,9912 0,9545

Final Model 0,9945 0,9659

Ramphastos toco

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,9163 0,9742

Generalized Additive Model – GAM 0,9432 0,9774

Gaussian Model 0,9506 0,9863

Generalized Linear Model – GLM 0,8627 0,8941

Maxent with default features – MaxNet 0,8708 0,8875

Simple Maxent Model 0,8516 0,8596

Random Forest – RDF 0,9495 0,9902

Support Vector Machine – SVM 0,9623 0,9915

Final Model 0,9725 0,9965

Pteroglossus castanotis

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,9815 0,9328

Generalized Additive Model – GAM 0,9704 0,9093

Gaussian Model 0,9849 0,9345

Generalized Linear Model – GLM 0,9403 0,803

Maxent with default features – MaxNet 0,8588 0,5757

Simple Maxent Model 0,8097 0,4822
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Random Forest – RDF 0,995 0,9448

Support Vector Machine – SVM 0,9926 0,9406

Final Model 0,994 0,9479
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CAPÍTULO III: Efeito do Tempo e
Mudanças Climáticas no Grau de

Ameaça de Ramphastidae

Virgínia de Fernandes Souza e Daniel Brito
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Resumo

 Apesar de vistosos e muito reconhecíveis, pouco se sabe sobre a família Ramphastidae e, no atual

contexto de pressão antrópica,  dada a  sua funcionalidade ecossistêmica,  torna-se necessário um

maior entendimento sobre a distribuição dessas espécies. Espécies possuem diferentes capacidades

de adaptação às mudanças climáticas, diferentes restrições de dispersão e as tolerâncias ambientais

das mesmas também variam. Um fator que pode contribuir para uma melhor adaptação de espécies

e comunidades sob as novas condições climáticas são as áreas protegidas (PAs- Protected Areas).

Nessas áreas, a diversidade local é maior, a taxa de conversão da paisagem é menor e populações de

animais selvagens tendem a ser estáveis ou mesmo aumentar. Isso permite inferir que quanto mais

área de distribuição as espécies  apresentam inserida nas PAs, mais protegidas estarão. Assim, este

estudo visou avaliar o grau de conservação da família de acordo com a percentagem de área de

distribuição contida em áreas protegidas.  Comparamos as áreas de distribuição das espécies  da

família no período de tempo atual e nos cenários futuros dos anos de 2050 e 2070 para os cenários

otimistas e pessimistas. Verificamos que a influência das mudanças climáticas pode chegar a dobrar

o número de espécies em alguma ameaça à preservação da espécie. Assim, de modo geral, podemos

dizer que tanto as áreas de distribuição totais quanto as áreas de distribuição que estão inseridas em

áreas protegidas tendem a diminuir de acordo com o que piora o cenário climático e conforme o

tempo passa. Isso é ainda mais perigoso para populações com distribuições mais restritas. Espécies

que no presente não estão enquadradas em nenhum critério de ameaça podem vir a ser no futuro

devido à perda de área de distribuição.  Para evitar a extinção destas espécies, é necessário que

iniciem pesquisas  extensivas  de  regiões  até  então  inexploradas  dentro  da  distribuição  atual  da

espécie, e se desenvolvam programas intensivos de conservação e proteção nos locais previstos para

permanecerem definitivamente adequados para a espécie no futuro.

Palavras-chave: Ramphastidae, Mudanças Climáticas, Áreas Protegidas, Tucanos.
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Abstract

Although  bright  and  very  recognizable,  little  is  known about  the  Ramphastidae  family.  In  the

current context of anthropic pressure, due to its ecosystemic functionality, a greater understanding

about the distribution of these species is necessary. Species have different capacities to adapt to

climate change, different dispersion restrictions and their environmental tolerances also vary. One

factor that can contribute to a better adaptation of species and communities under the new climatic

conditions are Protected Areas (PAs). In these areas the local diversity is higher, the conversion rate

of the landscape is lower and populations of wild animals tend to be stable or even increase. This

allows to infer that the more distribution area the species that are inserted in the more protected PAs

will be. Thus, this study aims to evaluate the degree of conservation of the family according to the

percentage of distribution area contained in protected areas. We compared the distribution areas of

the family species in the current time period and in the future scenarios of the years 2050 and 2070

for the optimistic and pessimistic scenarios. We have verified that the influence of climate changes

can double the number of species in some threat to the species preservation. Thus, in general we can

say that both the total distribution areas and the distribution areas that are inserted in protected areas

tend to decrease according to what worsens the climatic scenario and as time passes. This is even

more dangerous for populations with more restricted distributions. Species that in the present are

not threatened by any criteria may turn out to be in the future due to loss of distribution area. In

order to avoid the extinction of these species, it is necessary to initiate extensive research of hitherto

unexplored regions within the current distribution of the species, and to develop intensive programs

of conservation and protection in the places provided to remain definitely suitable for the species in

the future.

Keywords: Ramphastidae, Climate Change, Protected Areas, Toucans.
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Introdução 

Tucanos e Araçaris compõem a família Ramphastidae, que possui alguns dos pássaros de

mais fácil reconhecimento da região Neotropical. As diferentes espécies da família variam muito em

termos de tamanho e em sua ecologia, mas todos estão associados aos dosséis e sub-bosque da

floresta (Sykes, 2014). Embora suas dietas não sejam restritas a frutos, eles podem ser considerados

predominantemente frugívoros (Ragusa-Netto, 2008) e, como frugívoros, sua função ecológica  está

ligada  a  dispersão  de  sementes,  uma  vez  que  esses  animais  se  movem  por  longas  distâncias

(Holbrook, 2011). 

A taxa  crescente  (e  global)  de  perda  de  cobertura  florestal,   associada  ao  declínio  da

diversidade e abundância de frugívoros (Hansen et al., 2013), torna necessário um entendimento

mais extenso sobre o táxon em questão. Apesar de vistosos e muito reconhecíveis, pouco se sabe

sobre a família Ramphastidae, e, no atual contexto de pressão antrópica, dada a sua funcionalidade

ecossistêmica  (Ragusa-Netto,  2008),  torna-se  necessário  um  maior  entendimento  sobre  a

distribuição dessas espécies.

A  modelagem  de  nicho  ecológico  (ENM;  Elith  &  Leathwick,  2009)  é  um  método

quantitativo  de  estimar  a  abrangência  geográfica  dos  registros  de  ocorrência  e  das  condições

ambientais encontradas em uma determinada área. Apesar do criticismo sobre alguns aspectos da

sua implementação (entre os quais está o uso desinformado, e dados de entrada de pouca qualidade)

(Beale & Lennon, 2012; Joppa et al., 2013), a modelagem é uma ferramenta que provê a estimativa

das abrangências geográficas para muitas espécies pouco conhecidas.

Uma distribuição espacial restrita em correlação com distúrbios antrópicos pode ser usada

para definir,  por exemplo,  a raridade de uma espécie (Kattan,  1992; Gaston, 1997). A extensão

geográfica da espécie poderia continuar a se estreitar como resultado da atual perda de hábitat e

pressão antrópica. Dados sobre abrangência geográfica, além de tudo, são usados principalmente
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para delineamentos dos status de conservação das espécies (Anderson & Martinez-Meyer, 2004;

Hernandez et al., 2006) e para avaliar os níveis atuais de ameaça e proteção (Fuller et al., 2006).

Aplicando  a  modelagem  de  nicho  ecológico  (ENM)  pode-se  originar  ideias  sobre  a

distribuição potencial das espécies mesmo quando os dados não existem, e isso pode ajudar no

planos de conservação da espécie em questão (Guisan & Zimmermann, 2000; Loiselle et al., 2003).

A partir da ENM é possível apontar a existência de  populações desconhecidas até então, ou mesmo

apontar locais propícios para a reintrodução de espécies (Hernandez et al., 2006). Tudo isso  acaba

promovendo também uma melhor avaliação sobre o status de ameaça da espécie.

Devido  às  diferentes  capacidades  de  adaptação às  mudanças  climáticas  que  as  espécies

possuem e às restrições de dispersão, as tolerâncias ambientais das mesmas também variam (Root et

al., 2003; Berg et al., 2009). Um fator que pode contribuir para uma melhor adaptação de espécies e

comunidades sob as novas condições climáticas são as áreas protegidas (PAs- Protected Areas) (e.g.

Gaüzère et al., 2016; Johnston et al., 2013; Thomas et al., 2012). Há indícios de que nessas áreas a

diversidade local é maior (Gray et al., 2016), a taxa de conversão da paisagem é menor (Joppa &

Pfaff, 2011) e populações de animais selvagens tendem a ser estáveis ou mesmo aumentar (Barnes

et al., 2016).  Assim, este estudo visa avaliar o grau de conservação da família de acordo com a

percentagem de área de distribuição contida em áreas protegidas.

Metodologia

Dados de distribuição de 50 espécies de Ramphastidae foram selecionados, os pontos de

ocorrência  das  espécies  foram  obtidos  no  banco  de  dados  do  GBIF-  Global  Biodiversity

Information Facility  (disponível em: https://www.gbif.org/). 

Para o cenário climático do tempo presente,  usamos todas as 19 variáveis climáticas do

WorldClim  (www.worldclim.org)  para a  obtenção dos componentes principais  (Pcs) através da

análise  de  componentes  principais  (PCA).  Assim,  selecionamos  seis  PCs como novas  camadas

76

http://www.worldclim.org/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13798#gcb13798-bib-0059
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13798#gcb13798-bib-0045
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13798#gcb13798-bib-0029


ambietais durante os procedimentos de modelagem (Silva et al., 2014a; Silva et al., 2014b; Silva et

al., 2015), abrangendo cerca de 96% da variação do conjunto original. Esse procedimento  diminui

a colinearidade entre as variáveis ambientais e evita o superajuste do modelo, que pode resultar em

áreas biologicamente não confiáveis (Jiménez-Valverde et al. 2011; Silva et al., 2014a). 

Modelagem de Nicho Ecológico (ENM)

A modelagem de nicho ecológico (ENM) é amplamente usada para estimar os requisitos

ambientais de resolução grossa das espécies, que podem ser projetadas em paisagens do mundo real

para identificar regiões nas quais esses requisitos se manifestam (Barve et al., 2011). De fato, este

método é atualmente a forma mais efetiva de avaliar a distribuição geográfica potencial de espécies

e prever a distribuição sob diferentes condições ambientais (isto é, cenários futuros ou passados)

(Chauvenet et al., 2013; Vaz et al. 2015), re-priorizando áreas para conservação (Blair et al., 2012).

Assim,  com  base  nas  ocorrências  observadas  das  espécies-alvo  e  nas  variáveis  ambientais

correlacionadas  com esses  registros,  os  algoritmos  computacionais  criam um espaço  ambiental

multidimensional que infere parâmetros do nicho e prediz a distribuição de espécies (eg Elith e

Leathwick, 2009; Araújo e Guisan, 2006; Soberón e Peterson, 2005). Nele, o nicho ecológico das 50

espécies  de  Ramphastidae  foi  avaliado  inicialmente  considerando oito  diferentes  algoritmos  de

modelagem: i) Método do Envelope Bioclimático - BioClim (Beaumont et al., 2005); ii) Modelo

Aditivo Generalizado - GAM (Hastie e Tibshirani, 1986); iii) Modelo Gaussiano (Golding e Purse,

2016); iv) Modelo Linear Generalizado - GLM (Guisan et al.,  2002); v) Maxent,  com recursos

padrão - MaxNet (Phillips et al., 2006; Philips et al., 2017); vi) Modelo Maxent Simples (Williams,

2010); vii) Floresta Aleatória - RDF (Breiman, 2001); e, viii) Máquina de Vetores de Suporte -

SVM (Tax e Duin, 2004). Todos os procedimentos de modelagem foram realizados considerando

toda a região neotropical, visando cobrir a faixa máxima das espécies avaliadas. A grade de todas as

variáveis foi definida em uma resolução de 5 arc-min (0,083 ± 10 km).
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A partição geográfica estruturada como um tabuleiro de xadrez foi usada como método de

partição de dados e, seguindo Liu et al. (2011), a Área Sob a Curva do Operador-Receptor (AUC) e

as Estatísticas True Skilled (TSS; Allouche et al., 2006) foram usadas para avaliar o desempenho do

modelo.  AUC e TSS são responsáveis pela  sensibilidade (quantificação de erros de omissão) e

especificidade (quantificação de erros de comissão) dos modelos (Allouche et al., 2006). A AUC é

uma análise estatística independente do limiar que varia de 0 a 1, onde valores em torno de 0,5

representam modelos  de  distribuição  não  melhores  do  que  aleatórios  e  valores  em torno  de  1

representam um encaixe perfeito entre a distribuição de espécies observada e a prevista. Modelos de

distribuição  aceitáveis  exibem valores  superiores  a  0,7.  Por  outro  lado,  o  TSS  é  uma  análise

estatística dependente do limiar que varia de -1 a +1 (Allouche et al., 2006). Os valores de TSS

próximos de 0 ou negativos representam distribuições não melhores do que aleatórias, enquanto

valores  iguais  a  +1  representam uma concordância  perfeita  entre  a  distribuição  observada  e  a

prevista. Modelos aceitáveis, considerando estas estatísticas, alcançam pelo menos 0,5, e modelos

excelentes  alcançam um mínimo de  0,7,  similar  ao  que  é  empregado  nas  estatísticas  da  AUC

(Fielding & Bell, 1997). Apenas dados de presença foram utilizados para elaborar os modelos. As

matrizes de adequação modeladas foram cortadas usando o limiar no qual a soma da sensibilidade e

especificidade foi maior (Vale et al. 2014; Ferraz et al. 2012). Finalmente, dados os vieses globais e

a natureza incerta dos modelos de distribuição de espécies (Zhu e Peterson 2017; Diniz-Filho et al.

2009), o consenso médio dos modelos com TSS acima da média foi usado para elaborar os mapas

finais. De fato, embora os modelos de consenso não superem os modelos individuais, eles podem

refletir a tendência central dos modelos individuais, reduzindo as incertezas pela consolidação da

consistência entre modelos individuais (Zhu e Peterson, 2017; Araújo e New, 2007).

Análise de Mudança Climática
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Para avaliar as mudanças nas áreas de distribuição previstas, quatro cenários futuros (2050-

otimista, 2050-pessimista, 2070-otimista e 2070-pessimista) foram delineados e comparados, em

termos de área, com os atuais mapas de nicho climático. 

Para tanto, calculamos a área para cada AOGCM (CCSM4, MRI-CGCM3 e GISS-E2-R) e,

por meio da média, a área final foi obtida para cada cenário e espécie futuros. Os cenários futuros

também foram comparados com o clima atual para avaliar a mudança de adequação nas áreas de

origem. Assim, para cada espécie, quatro mapas de cenários futuros foram elaborados através da

média dos três mapas AOGCMs. Para avaliar a significância da diferença entre as distribuições com

restrição por interação e as distribuições sem restrição por interação entre os diferentes limites

(Pantal e América do Sul), e entre os cenários climáticos atuais e futuros fizemos uma Análise de

variância de dois fatores sem replicação. Os testes estatísticos foram realizados no software “R” (R

Core Team, 2017) e todas as análises espaciais foram realizadas no ArcGis 10.2.2 for Desktop,

considerando a América do Sul como limite espacial da análise.

Cálculo de Áreas

Usamos, como nossa principal fonte, o Banco de Dados Mundial sobre Áreas Protegidas de

2018 (WDPA, 2018). Excluímos de nossas análises todas as áreas que não estivessem  classificadas

em  alguma  das  seis  Categorias  de  Gestão  de  Áreas  Protegidas  da  IUCN  (IUCN,  1994).  Os

polígonos de áreas de proteção foram fundidos em um só, e a partir deste polígono, a fim de saber

se as espécies possuíam áreas de potencial distribuição dentro de áreas protegidas, calculamos as

intersecções  das  áreas  de  potencial  distribuição  das  espécies.  Usamos  o  modelo  proposto  por

Rodrigues  et  al.,  (2003) no qual  se estipula o mínimo de área de distribuição das espécies  em

relação ao tamanho da área. Assim, espécies com distribuições menores que 1000 km2 teriam áreas

100% incluídas em áreas protegidas, e espécies com áreas superiores a 25000 km2 teriam 10% de
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suas áreas protegidas.  Para os  valores  entre  estes  dois limites,  a  área protegida mínima para a

espécie foi obtida por uma interpolação linear. 

Comparamos as  percentagens de área protegida de cada espécie  que com os valores  de

percentagens esperados a partir da interpolação através de uma Análise de Variância de Permutação

de dois  fatores,  na  qual  o  primeiro  fator  seria  o  tipo  de  valores  (esperados e  observados)  e  o

segundo seriam os gêneros das espécies a fim de verificar se haveria algum gênero mais protegido

que outros. A mesma análise foi feita a fim de comparar o esperado e o observado de área protegida

entre os cenários otimistas e pessimistas de 2050 e 2070. Fizemos uma regressão que passa pela

origem (ver Eisenhauer,  2003) para estimar a  correlação entre áreas preditas no presente e nos

cenários futuros tanto para as áreas totais de distribuição das espécies quanto para as intersecções

com as PAs.

Resultados

Os valores de TSS obtidos ao final do processo de modelagem variaram de  (0.9365) a

(0.7659),  enquanto  os  valores  de  AUC variaram entre  (0.994)  e  (0.697),  demonstrando  a  boa

capacidade preditiva dos ENMs (Fielding and Bell 1997; Metz 1986). 

Para o período de tempo atual, das 50 espécies presentes na família, 15 espécies (30%) não

atingiram o  mínimo  de  área  protegida.  Encontramos  diferença  entre  as  percentagens  de  áreas

esperadas e observadas (F= 3791; df=1; P= 0.025; Figura 01). 
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Figura 01. Comparação entre o esperado pela interpolação e o observado da percentagem média de área de

distribuição protegida das espécies. As barras verticais representam o erro padrão.

Quando  avaliamos  em  relação  aos  seis  gêneros  da  família,  as  percentagens  das  áreas

observadas e esperadas variaram entre os gêneros estudados (F= 5000; df= 4; P=0.204; Figura 02).

Não verificamos diferença entre os valores de área de distribuição protegida esperados e observados

médios  (F=99;  df=  1;  P=  0,50).  Verificamos  interação  entre  os  fatores  gênero  e  os  valores

observados e  esperados (F=1.170;   df=4;  P=0.123; Figura 02).  Isso significa dizer  que o valor

esperado  e  observado  de  percentagem de  área  de  distribuição  protegida  variou  a  depender  do

gênero. 

A área de distribuição total variou entre os diferentes cenários avaliados (F=5000; df=4;

P<0.01).  Também  observamos  que  a  área  variou  entre  os  gêneros  estudados  (F=5000;  df=4;

P<0.01). Entretanto não observamos interação entre os fatores (F=158; df=16; P=1.00), isso quer

dizer que o sinal e a magnitude do efeito se mantiveram entre os tempos e cenários avaliados para

todos os gêneros.
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Figura 02.  Comparação entre os valores esperados e observados para as percentagens de área de distribuição

protegidas das espécies entre os gêneros da família Ramphastidae. As barras verticais simbolizam o erro

padrão.

Em relação aos diferentes “futuros” e cenários projetados, no cenário otimista de 2050, 15

espécies (30%) não atingiram o mínimo de área protegida sugerido por Rodrigues (2003) enquanto

2050 pessimista foram 17 espécies (34%). Para 2070, no cenário otimista, 14 espécies (28%) seriam

consideradas desprotegidas pelo critério de proporção de área em unidade de conservação, enquanto

que no cenário pessimista seriam 16 espécies (32%) (Material Suplementar 1).
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Figura 03. Comparação entre os valores esperados e observados para as percentagens de área de distribuição

protegidas das espécies  nos tempos presente, 2050 e 2070, e nos cenários otimistas e pessimistas. As barras

verticais simbolizam o erro padrão.

Encontramos  diferença  quando  comparamos  a  porcentagem  de  áreas  de  distribuição

protegida observadas da espécie com a porcentagem de áreas que esperávamos estar protegida em

relação à  área  de  distribuição  da  espécie  (F=5000;  df=1;  P=0.012;  Figura  01).  Entretanto,  não

observamos  diferença  entre  as  proporções  de  área  nos  diferentes  cenários  e  tempos  avaliados,

presente, pessimista e otimista de 2050 e 2070 (F=51; df= 4; P=1). Também não foi verificada

interação entre os fatores avaliados (F=198; df=4; P=1). 

Embora a porcentagem não tenha variado, a área de distribuição protegida variou entre os

diferentes cenários avaliados (F=5000; df=4; P<0.01; Figura 04). Também observamos que a área

variou entre os gêneros estudados (F=5000; df=4; P<0.01; Figura 05 ). Entretanto, não observamos

interação entre os fatores (F=158; df=16; p=1.00). Isso quer dizer que o sinal e a magnitude do

efeito se mantiveram entre os tempos e cenários avaliados para todos os gêneros.
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Figura 04. Comparação das médias das distribuições (Km2) protegidas das espécies nos tempos presente,

2050 e 2070, e nos cenários otimistas e pessimistas. As barras verticais simbolizam o erro padrão.

Figura  05.  Comparação  das  médias  das  áreas  de  distribuição   (Km2)  entre  os  gêneros  da  família

Ramphastidae  (Andigena,  Aulacorhynchus,  Pteroglossus,  Ramphastos,  Selenidera).  As  barras  verticais

simbolizam o erro padrão.
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Espécies que apresentam áreas restritas no presente devem se tornar ainda mais restritas no futuro

(Figura 06; Tabela 01). Essa mesma interpretação vale para as áreas de distribuição contidas em

áreas protegidas das espécies  (Figura 07; Tabela 02)

Figura 06. Regressão passando pela origem entre as distribuições das espécies (Km 2) no período de tempo

atual e nos períodos futuros avaliados 2050 e 2070, nos cenários otimistas e pessimistas.

Tabela 01. Regressão através da origem entre as áreas de distribuição das espécies (km2) do presente e dos

cenários  futuros (otimista e pessimista) dos anos de 2050 e 2070.

Período/Cenário Coeficiente Angular Resultado

2050 Otimista 0,812 R2 = 0.9137; F1,48 = 519,6; P < 0,001

2070 Otimista 0,802 R2 = 0.9046; F1,48  = 465.7; P < 0,001

2050 Pessimista 0,703 R2 = 0.8064; F1,48  = 205,1; P < 0,001

2070 Pessimista 0,610 R2 = 0.6641; F1,48  = 854.1; P < 0,001
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Figura 07. Regressão passando pela origem entre as distribuições das espécies contidas em áreas protegidas

(em Km2) no período de tempo atual e nos períodos futuros avaliados 2050 e 2070, nos cenários otimistas e

pessimistas.

Tabela 02. Regressão através da origem entre as áreas de distribuição das espécies (Km2) do presente e dos

cenários  futuros (otimistas e pessimistas) dos anos de 2050 e 2070.

Período/Cenário Coeficiente Angular Resultado

2050 Otimista 0,796 R2 = 0,8983; F1,48 = 434; P < 0,001

2070 Otimista 0,782 R2 = 0,8823; F1,48  = 368,5; P < 0,001

2050 Pessimista 0,687 R2 = 0,7835; F1,48  = 178,4; P < 0,001

2070 Pessimista 0,566 R2 = 0,6243; F1,48  = 82,41; P < 0,001

Discussão

Das 50 espécies presentes na família, atualmente, apenas oito espécies se enquadram em

algumas das categorias de ameaça. O nosso estudo sugere, a partir do proposto por Rodrigues et al
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2003, que esse número estaria pelo menos 50% subestimado neste momento (Material Suplementar

1).  Em relação  aos  cenários  futuros  estudados,  dependendo  do cenário  avaliado,  o  número  de

espécies que não possuem a percentagem de sua área de distribuição protegida pode  mais que

dobrar.

Embora não tenha sido evidenciada influência do cenário,  ou do tempo nas proporções,

haverá diferença entre a quantidade de área de distribuição preservada entre os cenários e períodos

de tempo  avaliados. Em parte, essa ausência de efeito sobre as proporções pode ser pelo fato da

perda de área protegida ser proporcional à área total da espécie,  ou seja, embora se perca área

preservada, a área total também é perdida. Essa pode ser uma causa pela qual a proporção acaba se

mantendo.

Desde as últimas décadas, esforços maciços para estabelecer áreas protegidas (Chape et al.,

2003) já contribuíram substancialmente para a conservação da biodiversidade global. No entanto,

mesmo  o  grupo  dos  vertebrados  terrestres,  que  compreendem  as  espécies  mais  conhecidas  e

estudadas pela ciência e são tipicamente mais populares, está descoberto pela rede global de áreas

protegidas (Rodrigues et al., 2004). A IUCN usa a extensão de ocorrência, definida como a área

contida no limite imaginário contínuo mais curto que pode ser desenhada para englobar todos os

locais conhecidos, inferidos ou projetados da ocorrência atual de um táxon, na determinação dos

critérios A e B (IUCN 2014). E usa área de ocupação, a área mínima essencial em qualquer etapa à

sobrevivência de populações existentes de um táxon, para os critérios A, B e D (IUCN 2014), o que

evidencia a importância da área de ocorrência das espécies para categorizá-la em relação à algum

tipo de ameaça. Áreas protegidas estão no centro das estratégias de conservação e desempenham

um papel central como mitigadores de ameaças de origem antrópica (Rodrigues et al., 2004). Mas a

sua eficácia de proteger a biodiversidade frente a mudanças climáticas é ainda debatida, uma vez

que as áreas protegidas são fixas,  o que se contrapõe ao fato de a distribuição das espécies se

deslocar ao longo do tempo (Araújo et al 2011, Hannah & Midgley, 2007; Coetzee, 2009; Hole et

al., 2009, Srivastava & Vellend, 2005; Malhi et al., 2008). Embora existam evidências de que elas
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funcionem  protegendo  a  biodiversidade  de  distúrbios  ambientais,  tais  como  a  depredação  de

hábitats  (Andam & Ferraro,  2008),  espécies  invasoras  (Moseby et  al.,  2009)  e  exploração por

humanos  (Gaston  et  al.,  2008),  as  mudanças  de  origem antrópicas  não  se  restringem  a  esses

distúrbios. 

Nossas análises sugerem que Ramphastidae, família que possui algumas espécies  em risco

por uma série de ameaças antropogênicas, provavelmente também estarão vulneráveis a mudanças

futuras  no  clima.  Dentro  de  poucas  décadas  grande  parte  da  atual  distribuição  geográfica  das

espécies  deixará  de  proporcionar  condições  climáticas  adequadas  para  populações  viáveis.  Os

processos  ecológicos  que  sofrerão  disrupção  pela  extinção  ou  pelo  declínio  populacional  de

espécies podem levar a um efeito cascata de extinções catastróficas, também chamado de ‘cadeias

de extinção’ (Brooks et al., 2003; Larsen et al., 2005). No entanto, a extinção de interações entre

espécies pode preceder a extinção demográfica das espécies (Säterberg et al. 2013). Compreender

como as espécies e suas interações são afetadas por mudanças antropogênicas incluindo a redução

de hábitats naturais é crucial para a conservação das funções e serviços dos ecossistemas (Valiente-

Banuet et al. 2015). Os efeitos generalizados da falta de interações animal-planta estão fortemente

associados  à  interrupção  dos  serviços  ecossistêmicos  proporcionados  por  essas  interações

ecológicas (Magrach et al. 2014). 

A dispersão de sementes por animais compreende um dos principais serviços ecossistêmicos

que podem ser afetados pela perda e fragmentação do hábitat (Hagen et al., 2012). Ainda não está

claro como os sistemas de dispersão de sementes mediados por animais são desfeitos quando ocorre

perdas de dispersores de sementes induzidas por perda de hábitat ou outras ameaças antropogênicas.

O que se sabe é que dispersores de sementes são essenciais para a manutenção das comunidades de

plantas nas florestas tropicais, nas quais mais de 80% das espécies possuem frutos dispersados por

animais (Howe & Smallwood 1982). Na região neotropical os tucanos e araçaris (Ramphastidae)

são frugívoros de dossel que percorrem vastas áreas a fim de explorar árvores frutíferas (Terborgh et

al. 1990; Graham 2001; Galetti et al. 2000). 
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Para evitar a extinção destas  espécies,  é necessário que iniciem pesquisas extensivas de

regiões até então inexploradas dentro da distribuição atual da espécie e se desenvolvam programas

intensivos  de  conservação  e  proteção  nos  locais  previstos  para  permanecerem  definitivamente

adequados para a espécie no futuro. Além disso, a crise generalizada da biodiversidade em que

vivemos trouxe para a conservação outras  abordagens para reverter os efeitos da defaunação (ver

Dirzo  et  al.,  2004;  Johnson  et  al.,  2017).  Como  populações  animais  e  espécies  declinam  em

ambientes  naturais,  as  interações  ecológicas  envolvendo-os  também são perdidas,  ameaçando o

funcionamento dos sistemas ecológicos (Tylianakis et  al.,  2010).  No entanto,  as introduções de

espécies implicam planejamento intensivo,  integrando história natural detalhada e conhecimento

para garantir os resultados desejados, reduzindo os riscos potenciais (Svenning et al., 2016; Oliveira

& Fernandez 2010). No caso de Ramphastidae, embora sejam um dos grupos mais proeminentes de

dispersores  de  sementes  em  regiões  Neotropicais  (Snow  1976,   Howe  1977,  Howe  &  Vande

Kerckhove 1981), há pouca informação disponível sobre a viabilidade das espécies a longo prazo.

De fato, as áreas protegidas estão entre as formas mais eficientes e econômicas de conservar a

biodiversidade (Balmford et al. 1995). Para que se conserve esse grupo tão diverso, é necessário que

se faça um investimento e que este seja melhor estrategicamente colocado no estabelecimento de

novas áreas protegidas.
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Material Suplementar 1

Espécies de Ramphastidae ameaçadas segundo os critérios da IUCN (2017), e espécies

que estariam ameaçadas segundo os critérios de percentagem de área de distribuição contidas

em Áreas protegidas, para os períodos de tempo do presente e futuros otimistas e pessimistas

de 2050 e 2070.

Espécies IUCN Atual 2050
Otimista

2050
Pessimista

2070
Otimista

2070
Pessimista

Ramphastos toco - - - - - -

Ramphastos ambiguus - - - - - -

Ramphastos cuvieri - - - - - -

Ramphastos tucanus X - - - - -

Ramphastos sulfuratus - - - - - -

Ramphastos brevis - X X X X X

Ramphastos citreolaemus - - - - - -

Ramphastos culminatus X - - - - -

Ramphastos vitellinus X - - - - -

Ramphastos ariel X - - X - X

Ramphastos dicolorus - X X X X X

Aulacorhynchus wagleri - X X X X X

Aulacorhynchus prasinus - - - - - -

Aulacorhynchus 
caeruleogularis

- X X X X X

Aulacorhynchus albivitta - - - - - -

Aulacorhynchus cyanolaemus - X X X X X

Aulacorhynchus atrogularis - - - - - -

Aulacorhynchus 
haematopygus

- - - - - -

Aulacorhynchus huallagae X X X X X X

Aulacorhynchus 
coeruleicinctis

- - - - - -

Aulacorhynchus 
calorhynchus

- X X X X X

Aulacorhynchus sulcatus - - X X X X

Aulacorhynchus derbianus - - - - - -

Aulacorhynchus whitelianus - X X X X X

Andigena hypoglauca - X X X X X

Andigena laminirostris - - - - - -

Andigena cucullata - X X X X X
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https://www.hbw.com/ibc/species/hooded-mountain-toucan-andigena-cucullata
https://www.hbw.com/ibc/species/plate-billed-mountain-toucan-andigena-laminirostris
https://www.hbw.com/ibc/species/grey-breasted-mountain-toucan-andigena-hypoglauca
https://www.hbw.com/ibc/species/tepui-toucanet-aulacorhynchus-whitelianus
https://www.hbw.com/ibc/species/chestnut-tipped-toucanet-aulacorhynchus-derbianus
https://www.hbw.com/ibc/species/groove-billed-toucanet-aulacorhynchus-sulcatus
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-billed-toucanet-aulacorhynchus-calorhynchus
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-billed-toucanet-aulacorhynchus-calorhynchus
https://www.hbw.com/ibc/species/blue-banded-toucanet-aulacorhynchus-coeruleicinctis
https://www.hbw.com/ibc/species/blue-banded-toucanet-aulacorhynchus-coeruleicinctis
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-browed-toucanet-aulacorhynchus-huallagae
https://www.hbw.com/ibc/species/crimson-rumped-toucanet-aulacorhynchus-haematopygus
https://www.hbw.com/ibc/species/crimson-rumped-toucanet-aulacorhynchus-haematopygus
https://www.hbw.com/ibc/species/black-throated-toucanet-aulacorhynchus-atrogularis
https://www.hbw.com/ibc/species/black-billed-toucanet-aulacorhynchus-cyanolaemus
https://www.hbw.com/ibc/species/greyish-throated-toucanet-aulacorhynchus-albivitta
https://www.hbw.com/ibc/species/blue-throated-toucanet-aulacorhynchus-caeruleogularis
https://www.hbw.com/ibc/species/blue-throated-toucanet-aulacorhynchus-caeruleogularis
https://www.hbw.com/ibc/species/emerald-toucanet-aulacorhynchus-prasinus
https://www.hbw.com/ibc/species/waglers-toucanet-aulacorhynchus-wagleri
https://www.hbw.com/ibc/species/red-breasted-toucan-ramphastos-dicolorus
https://www.hbw.com/ibc/species/ariel-toucan-ramphastos-ariel
https://www.hbw.com/ibc/species/channel-billed-toucan-ramphastos-vitellinus
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-ridged-toucan-ramphastos-culminatus
https://www.hbw.com/ibc/species/citron-throated-toucan-ramphastos-citreolaemus
https://www.hbw.com/ibc/species/choco-toucan-ramphastos-brevis
https://www.hbw.com/ibc/species/keel-billed-toucan-ramphastos-sulfuratus
https://www.hbw.com/ibc/species/red-billed-toucan-ramphastos-tucanus
https://www.hbw.com/ibc/species/cuviers-toucan-ramphastos-cuvieri
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-throated-toucan-ramphastos-ambiguus


Andigena nigrirostris - - - - - -

Selenidera spectabilis - X - - - -

Selenidera piperivora - - - - - -

Selenidera reinwardtii - - - - - -

Selenidera langsdorffii - - - - - -

Selenidera gouldii - - - - - -

Selenidera maculirostris - X X X X X

Selenidera nattereri - - - - - -

Pteroglossus bailloni - X X X X X

Pteroglossus viridis - - - - - -

Pteroglossus humboldti - - - - - -

Pteroglossus inscriptus - - - - - -

Pteroglossus torquatus - - - X - -

Pteroglossus sanguineus - - - - - -

Pteroglossus erythropygius - X X X X X

Pteroglossus frantzii - - - - - -

Pteroglossus aracari - - - - - -

Pteroglossus castanotis - - - - - -

Pteroglossus pluricinctus - - - - - -

Pteroglossus azara - - - - - -

Pteroglossus beauharnaisii - - - - - -

Pteroglossus sturmii - X X X - X

Pteroglossus bitorquatus X - - - - -
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https://www.hbw.com/ibc/species/eastern-red-necked-aracari-pteroglossus-bitorquatus
https://www.hbw.com/ibc/species/western-red-necked-aracari-pteroglossus-sturmii
https://www.hbw.com/ibc/species/curl-crested-aracari-pteroglossus-beauharnaisii
https://www.hbw.com/ibc/species/ivory-billed-aracari-pteroglossus-azara
https://www.hbw.com/ibc/species/many-banded-aracari-pteroglossus-pluricinctus
https://www.hbw.com/ibc/species/chestnut-eared-aracari-pteroglossus-castanotis
https://www.hbw.com/ibc/species/black-necked-aracari-pteroglossus-aracari
https://www.hbw.com/ibc/species/fiery-billed-aracari-pteroglossus-frantzii
https://www.hbw.com/ibc/species/pale-billed-aracari-pteroglossus-erythropygius
https://www.hbw.com/ibc/species/stripe-billed-aracari-pteroglossus-sanguineus
https://www.hbw.com/ibc/species/collared-aracari-pteroglossus-torquatus
https://www.hbw.com/ibc/species/lettered-aracari-pteroglossus-inscriptus
https://www.hbw.com/ibc/species/humboldts-aracari-pteroglossus-humboldti
https://www.hbw.com/ibc/species/green-aracari-pteroglossus-viridis
https://www.hbw.com/ibc/species/saffron-toucanet-pteroglossus-bailloni
https://www.hbw.com/ibc/species/tawny-tufted-toucanet-selenidera-nattereri
https://www.hbw.com/ibc/species/spot-billed-toucanet-selenidera-maculirostris
https://www.hbw.com/ibc/species/goulds-toucanet-selenidera-gouldii
https://www.hbw.com/ibc/species/green-billed-toucanet-selenidera-langsdorffii
https://www.hbw.com/ibc/species/red-billed-toucanet-selenidera-reinwardtii
https://www.hbw.com/ibc/species/guianan-toucanet-selenidera-piperivora
https://www.hbw.com/ibc/species/yellow-eared-toucanet-selenidera-spectabilis
https://www.hbw.com/ibc/species/black-billed-mountain-toucan-andigena-nigrirostris


Material Suplementar 2

Valores de TSS e AUC

Species Algorithm TSS AUC

Andigena cucullata

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,28 0,64
Gaussian Model 0,78 0,93
Maximum Likelihood 0,93 0,83
Maxent with default features – MaxNet 0,9 0,94
Simple Maxent Model 0,94 0,98
Random Forest – RDF 0,78 0,93
Support Vector Machine – SVM 0,89 0,94
Final Model 0,94 1

Andigena hypoglauca

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,86 0,93
Gaussian Model 0,98 1
Maximum Likelihood 0,95 0,99
Maxent with default features – MaxNet 0,96 0,99
Simple Maxent Model 0,95 0,99
Random Forest – RDF 0,98 1
Support Vector Machine – SVM 0,98 1
Final Model 0,99 1

Andigena laminirostris

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,75 0,87
Gaussian Model 0,87 0,97
Maximum Likelihood 0,66 0,84
Maxent with default features – MaxNet 0,87 0,97
Simple Maxent Model 0,85 0,94
Random Forest – RDF 0,87 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,84 0,97
Final Model 0,93 0,99

Andigena nigrirostris

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,84 0,92
Gaussian Model 0,96 0,99
Maximum Likelihood 0,94 0,98
Maxent with default features – MaxNet 0,92 0,98
Simple Maxent Model 0,92 0,98
Random Forest – RDF 0,94 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,96 0,99
Final Model 0,96 1

Aulacorhynchus albivitta 

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Generalized Additive Model – GAM 1 1
Gaussian Model 0,95 1
Generalized Linear Model – GLM 1 1
Maximum Likelihood 0,32 0,57
Maxent with default features – MaxNet 973 1
Simple Maxent Model 0,92 0,99
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 0,97 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus atrogularis Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,2 0,6
Maxent with default features – MaxNet 0,8 0,88
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Simple Maxent Model 0,8 0,88
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus
caeruleogularis

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,86 0,94
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus
calorhyncus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,29 0,59
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus
coeruleicinctis

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,76 0,88
Gaussian Model 0,95 0,99
Maximum Likelihood 0,75 0,91
Maxent with default features – MaxNet 0,76 0,92
Simple Maxent Model 0,79 0,93
Random Forest – RDF 0,79 0,95
Support Vector Machine – SVM 0,93 0,98
Final Model 0,95 1

Aulacorhynchus
cyanulaemus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,5 0,75
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus 
derbianus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,67 0,83
Gaussian Model 0,86 0,96
Maximum Likelihood 0,63 0,85
Maxent with default features – MaxNet 0,7 0,92
Simple Maxent Model 0,68 0,91
Random Forest – RDF 0,91 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,89 0,97
Final Model 0,91 0,96

Aulacorhynchus
haematopygus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,91 0,96
Gaussian Model 0,97 1
Maximum Likelihood 0,23 0,55
Maxent with default features – MaxNet 0,89 0,98
Simple Maxent Model 0,82 0,96
Random Forest – RDF 0,97 1
Support Vector Machine – SVM 0,97 1
Final Model 0,98 1
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Aulacorhynchus huallagae

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,2 0,6
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus prasinus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,89 0,97
Generalized Additive Model – GAM 0,92 0,99
Gaussian Model 0,93 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,79 0,95
Maximum Likelihood 0,33 0,67
Maxent with default features – MaxNet 0,71 0,93
Simple Maxent Model 0,64 0,89
Random Forest – RDF 0,92 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,94 0,99
Final Model 0,94 0,99

Aulacorhynchus sulcatus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,65 0,82
Generalized Additive Model – GAM 0,95 0,99
Gaussian Model 0,98 1
Generalized Linear Model – GLM 0,96 0,98
Maximum Likelihood 0,92 0,99
Maxent with default features – MaxNet 0,89 0,98
Simple Maxent Model 0,89 0,98
Random Forest – RDF 0,93 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,96 1
Final Model 0,98 1

Aulacorhynchus wagleri

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Generalized Additive Model – GAM 1 1
Gaussian Model 0,93 1
Generalized Linear Model – GLM 0,87 0,99
Maximum Likelihood 0,4 0,68
Maxent with default features – MaxNet 0,93 1
Simple Maxent Model 0,93 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 0,93 1
Final Model 1 1

Aulacorhynchus whitelianus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,6 0,96
Maxent with default features – MaxNet 0,8 0,92
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Peteroglossus aracari
Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,74 0,88
Generalized Additive Model – GAM 0,84 0,97
Gaussian Model 0,87 0,98
Generalized Linear Model – GLM 0,8 0,94
Maximum Likelihood 0,58 0,8
Maxent with default features – MaxNet 0,58 0,86
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Simple Maxent Model 0,54 0,84
Random Forest – RDF 0,86 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,88 0,99
Final Model 0,87 0,98

Peteroglossus azara

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,76 0,89
Generalized Additive Model – GAM 0,92 0,98
Gaussian Model 0,95 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,86 0,98
Maximum Likelihood 0,5 0,75
Maxent with default features – MaxNet 0,64 0,87
Simple Maxent Model 0,64 0,87
Random Forest – RDF 0,93 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,96 1
Final Model 0,94 0,99

Peteroglossus 
bailloni

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,21 0,6
Gaussian Model 0,84 0,96
Maximum Likelihood 0,89 0,94
Maxent with default features – MaxNet 0,74 0,91
Simple Maxent Model 0,81 0,94
Random Forest – RDF 0,89 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,89 0,98
Final Model 0,84 0,98

Peteroglossus
beauharnaesii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,57 0,79
Generalized Additive Model – GAM 0,88 0,96
Gaussian Model 0,79 0,92
Generalized Linear Model – GLM 0,8 0,92
Maximum Likelihood 0,15 0,51
Maxent with default features – MaxNet 0,66 0,9
Simple Maxent Model 0,71 0,9
Random Forest – RDF 0,89 0,97
Support Vector Machine – SVM 0,79 0,95
Final Model 0,92 0,99

Peteroglossus 
bitorquatus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,47 0,74
Generalized Additive Model – GAM 0,85 0,94
Gaussian Model 0,87 0,96
Generalized Linear Model – GLM 0,7 0,91
Maximum Likelihood 0,4 0,66
Maxent with default features – MaxNet 0,64 0,87
Simple Maxent Model 0,72 0,87
Random Forest – RDF 0,86 0,97
Support Vector Machine – SVM 0,87 0,96
Final Model 0,88 0,99

Peteroglossus 
castanotis

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,9 0,98
Generalized Additive Model – GAM 0,91 0,98
Gaussian Model 0,92 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,82 0,94
Maximum Likelihood 0,34 0,67
Maxent with default features – MaxNet 0,48 0,8
Simple Maxent Model 0,48 0,8
Random Forest – RDF 0,95 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,93 0,99
Final Model 0,94 1
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Peteroglossus erythropygius

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,82 0,95
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Peteroglossus frantzii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,62 0,81
Generalized Additive Model – GAM 0,86 0,93
Gaussian Model 0,9 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,86 0,96
Maximum Likelihood 0,88 0,96
Maxent with default features – MaxNet 0,94 0,98
Simple Maxent Model 0,93 0,98
Random Forest – RDF 0,97 1
Support Vector Machine – SVM 0,91 1
Final Model 0,93 0,96

Peteroglossus humboldtii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 0,84 0,96
Maximum Likelihood 0,64 0,83
Maxent with default features – MaxNet 0,84 0,96
Simple Maxent Model 0,8 0,93
Random Forest – RDF 0,96 1
Support Vector Machine – SVM 0,8 0,95
Final Model 0,88 0,99

Peteroglossus inscriptus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,79 0,9
Generalized Additive Model – GAM 0,92 0,98
Gaussian Model 0,93 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,88 0,98
Maximum Likelihood 0,27 0,58
Maxent with default features – MaxNet 0,5 0,81
Simple Maxent Model 0,54 0,8
Random Forest – RDF 0,93 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,93 0,99
Final Model 0,94 1

Peteroglossus pluricinctus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,71 0,86
Generalized Additive Model – GAM 0,93 0,98
Gaussian Model 0,96 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,81 0,93
Maximum Likelihood 0,49 0,77
Maxent with default features – MaxNet 0,77 0,94
Simple Maxent Model 0,72 0,93
Random Forest – RDF 0,94 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,95 1
Final Model 0,96 0,99

Peteroglossus sanguineus
Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,91 0,98
Maxent with default features – MaxNet 1 1
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1

106



Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Peteroglossus sturmii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,4 0,7
Maxent with default features – MaxNet 0,8 0,96
Simple Maxent Model 0,8 0,96
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Peteroglossus torquatus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,8 0,92
Generalized Additive Model – GAM 0,89 0,97
Gaussian Model 0,91 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,85 0,96
Maximum Likelihood 0,31 0,51
Maxent with default features – MaxNet 0,64 0,91
Simple Maxent Model 0,59 0,88
Random Forest – RDF 0,88 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,94 0,99
Final Model 0,92 0,98

Peteroglossus viridis 

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,54 0,77
Gaussian Model 0,85 0,96
Maximum Likelihood 0,78 0,88
Maxent with default features – MaxNet 0,59 0,86
Simple Maxent Model 0,67 0,86
Random Forest – RDF 0,86 0,97
Support Vector Machine – SVM 0,88 0,98
Final Model 0,9 1

Ramphastos ambiguus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,83 0,95
Generalized Additive Model – GAM 0,92 0,98
Gaussian Model 0,92 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,82 0,96
Maximum Likelihood 0,63 0,83
Maxent with default features – MaxNet 0,74 0,94
Simple Maxent Model 0,62 0,9
Random Forest – RDF 0,92 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,93 0,99
Final Model 0,95 1

Ramphastos ariel 

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 0,85 0,98
Maximum Likelihood 0,41 0,68
Maxent with default features – MaxNet 0,7 0,91
Simple Maxent Model 0,67 0,91
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 0,89 0,97
Final Model 0,96 1

Ramphastos brevis
Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,44 0,72
Generalized Additive Model – GAM 0,95 0,99
Gaussian Model 0,92 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,99 1
Maximum Likelihood 0,85 0,96
Maxent with default features – MaxNet 0,95 0,99
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Simple Maxent Model 0,95 0,99
Random Forest – RDF 0,93 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,86 0,97
Final Model 0,96 1

Ramphastos citreolaemus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,33 0,67
Maxent with default features – MaxNet 0,83 0,97
Simple Maxent Model 1 1
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Ramphastos culminatus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 0,94 0,99
Maximum Likelihood 0,63 0,76
Maxent with default features – MaxNet 0,88 0,97
Simple Maxent Model 0,75 0,94
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 0,88 0,98
Final Model 0,94 0,99

Ramphastos cuvieri

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,07 0,54
Gaussian Model 0,61 0,83
Maximum Likelihood 0,27 0,67
Maxent with default features – MaxNet 0,5 0,75
Simple Maxent Model 0,51 0,72
Random Forest – RDF 0,85 0,94
Support Vector Machine – SVM 0,72 0,86
Final Model 0,8 0,96

Ramphastos dicolorus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,38 0,69
Generalized Additive Model – GAM 0,71 0,78
Gaussian Model 0,84 0,95
Generalized Linear Model – GLM 0,78 0,84
Maximum Likelihood 0,74 0,83
Maxent with default features – MaxNet 0,89 0,94
Simple Maxent Model 0,86 0,93
Random Forest – RDF 0,84 0,95
Support Vector Machine – SVM 0,9 0,97
Final Model 0,9 0,99

Ramphastos sulfuratus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,83 0,95
Generalized Additive Model – GAM 0,78 0,96
Gaussian Model 0,85 0,97
Generalized Linear Model – GLM 0,72 0,93
Maximum Likelihood 0,65 0,9
Maxent with default features – MaxNet 0,62 0,9
Simple Maxent Model 0,55 0,84
Random Forest – RDF 0,83 0,97
Support Vector Machine – SVM 0,89 0,98
Final Model 0,86 0,99

Ramphastos toco
Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,48 0,74
Generalized Additive Model – GAM 0,72 0,89
Gaussian Model 0,76 0,92
Generalized Linear Model – GLM 0,68 0,85
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Maximum Likelihood 0,33 0,57
Maxent with default features – MaxNet 0,68 0,89
Simple Maxent Model 0,68 0,89
Random Forest – RDF 0,74 0,9
Support Vector Machine – SVM 0,79 0,95
Final Model 0,79 0,93

Ramphastos tucanus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,88 0,95
Generalized Additive Model – GAM 0,95 0,99
Gaussian Model 0,95 1
Generalized Linear Model – GLM 0,93 0,98
Maximum Likelihood 0,57 0,86
Maxent with default features – MaxNet 0,6 0,84
Simple Maxent Model 0,62 0,83
Random Forest – RDF 0,94 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,95 1
Final Model 0,95 1

Ramphastos vitellinus

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 851 0,96
Generalized Additive Model – GAM 921 0,98
Gaussian Model 0,94 0,99
Generalized Linear Model – GLM 0,9 0,97
Maximum Likelihood 0,69 0,9
Maxent with default features – MaxNet 0,64 0,87
Simple Maxent Model 0,65 0,86
Random Forest – RDF 0,92 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,94 0,99
Final Model 0,94 0,99

Selenidera gouldii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,73 0,87
Generalized Additive Model – GAM 0,78 0,94
Gaussian Model 0,83 0,97
Generalized Linear Model – GLM 0,75 0,92
Maximum Likelihood 0,82 0,94
Maxent with default features – MaxNet 0,62 0,88
Simple Maxent Model 0,64 0,88
Random Forest – RDF 0,91 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,86 0,97
Final Model 0,86 0,99

Selenidera langsdorfii

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Gaussian Model 1 1
Maximum Likelihood 0,09 0,53
Maxent with default features – MaxNet 0,91 0,99
Simple Maxent Model 0,91 0,99
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Selenidera maculirostris
Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,69 0,85
Generalized Additive Model – GAM 0,83 0,95
Gaussian Model 0,9 0,98
Generalized Linear Model – GLM 0,74 0,91
Maximum Likelihood 0,61 0,8
Maxent with default features – MaxNet 0,84 0,95
Simple Maxent Model 0,83 0,95
Random Forest – RDF 0,92 0,98
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Support Vector Machine – SVM 0,93 0,97
Final Model 0,92 0,98

Selenidera nattereri

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 1 1
Generalized Additive Model – GAM 1 1
Gaussian Model 0,93 0,99
Generalized Linear Model – GLM 1 1
Maximum Likelihood 0,71 0,89
Maxent with default features – MaxNet 0,93 0,99
Simple Maxent Model 0,93 0,99
Random Forest – RDF 1 1
Support Vector Machine – SVM 1 1
Final Model 1 1

Selenidera piperivora 

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,29 0,65
Gaussian Model 0,89 0,97
Maximum Likelihood 0,74 0,91
Maxent with default features – MaxNet 0,88 0,96
Simple Maxent Model 0,88 0,96
Random Forest – RDF 0,95 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,95 0,99
Final Model 0,88 0,98

Selenidera reinwardtii 

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,78 0,9
Gaussian Model 0,93 0,99
Maximum Likelihood 0,71 0,87
Maxent with default features – MaxNet 0,55 0,81
Simple Maxent Model 0,61 0,86
Random Forest – RDF 0,89 0,98
Support Vector Machine – SVM 0,93 1
Final Model 0,94 0,99

Selenidera spectabilis

Bioclimatic Envelope Method - BioClim 0,46 0,73
Generalized Additive Model – GAM 0,96 0,99
Gaussian Model 0,89 0,97
Generalized Linear Model – GLM 0,84 0,94
Maximum Likelihood 0,72 0,89
Maxent with default features – MaxNet 0,74 0,94
Simple Maxent Model 0,8 0,96
Random Forest – RDF 0,92 0,99
Support Vector Machine – SVM 0,97 1
Final Model 0,97 1
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nesta tese de Doutorado, vamos de encontro com a ideia de que animais grandes, no caso

Aves, são bem estudadas. Ramphastidae, comparativamente ao grupo, pôde ser considerada pouco

estudada. Outro fator que chamou atenção foi que espécies ameaçadas e não ameaçadas receberam

a mesma importância em termos de publicação. E, apesar da pequena quantidade trabalhos, os que

foram realizados sobre o grupo,  in situ e ex situ não diferiram em termos quantitativos, indicando

que  pouco  conhecimento  de  base  tem sido  gerado  sobre  a  família.  Apesar  de  possuir  muitos

atributos de espécies carismáticas e de ser bem conhecida do público leigo, Ramphastidae é uma

família que pode ser considerada pouco estudada.

Nossos resultados mostraram que o impacto da inserção das interações bióticas dependem

da escala espacial utilizada. Além disso, tem importantes implicações para o plano de conservação

das espécies. As mudanças climáticas induzidas pelo homem, juntamente com a perda de hábitat,

podem provocar a ameaça a sobrevivência de espécies. Entretanto a potência desse efeito pode

variar ao se combinar a interações bióticas.  Para desenvolver modelos de distribuição de espécies

úteis,  precisamos  dar  mais  atenção  ao  potencial  valor  de  incorporar  as  interações  bióticas  ao

modelo. Enquanto fatores abióticos claramente influenciam o uso de hábitat e a distribuição, fatores

bióticos também desempenham um papel possivelmente ainda maior para algumas espécies que

outras.

Também demonstramos que de modo geral tanto as áreas de distribuição totais quanto as

áreas de distribuição que estão inseridas em áreas protegidas tendem a diminuir de acordo com o

que piora o cenário climático e conforme o tempo passa. Isso é ainda mais perigoso para populações

com distribuições mais restritas. Espécies que no presente não estão ameaçadas por nenhum critério

podem vir a ser no futuro devido à perda de área de distribuição.  Para evitar a extinção destas

espécies, é necessário que se inicie pesquisas extensivas de regiões até então inexploradas dentro da
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distribuição atual da espécie, e que se desenvolvam programas intensivos de conservação e proteção

nos locais previstos para permanecerem definitivamente adequados para a espécie no futuro.
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