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Resumo Geral

O Pantanal é uma das maiores e mais biodiversas areas imidas de interior do mundo, com mais
de 2500 espécies de plantas e animais, provenientes de diferentes provincias biogeograficas. Sua
principal caracteristica é o pulso de inundagdo, fendmeno que molda a ocorréncia de espécies no
bioma. Neste sentido, investigamos a influéncia desta caracteristica peculiar do bioma sobre a
ocorréncia da arara-azul-grande, Anodorhynchus hyacinthinus Latham, 1790 e das espécies de
planta das quais esta ave depende, a arborea manduvi, Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. e a
palmeira acuri, Attalea phalerata Mart. ex Spreng. No Pantanal, a A. hyacinthinus tem um alto grau
de especializacdo alimentar na A. phalerata e de nidificagdo na S. apetala. Além da A. hyacinthinus,
outras espécies utilizam a S. apetala e a A. phalerata como recursos, o que demonstra a importancia
dessas para conservacao do bioma. Contudo, alguns fatores como a baixa porcentagem de areas
protegidas e os crescentes niveis de conversao da vegetacdo nativa do bioma podem colocar estas
espécies em risco, devido a perda e fragmentacdo de seus habitats. Portanto, é necessaria uma
melhor compreensdo da distribuicdo dessas espécies para priorizacdo de areas para conservacao e
ou restauracdo de seus habitats. Uma das principais ferramentas utilizadas na conservagao, com
objetivo de responder essas questoes, sdo os modelos de distribuicdo de espécies. Esses modelos
relacionam os dados de ocorréncia das espécies com variaveis preditoras criando limiares de
ocorréncia que posteriormente sdo extrapolados, para area de interesse, para mapear ambientes
favoraveis a ocorréncia das espécies. Os resultados dessas andlises permitem a tomada de decisao
para conservacdo ou restauracao dos ambientes adequados a essas espécies, consequentemente as
proprias espécies, baseado em suas provaveis distribuicdes. Existem diferentes algoritmos com
distintas abordagens matematicas que podem ser utilizados na elaboragao desses modelos, no nosso
estudo nos optamos pelo MaxEnt. Esse algoritmo utiliza a abordagem de Maxima Entropia. Essa
abordagem é considerada uma das melhores por conseguir gerar modelos robustos, mesmo com
poucos dados, e por conseguir integrar variaveis continuas e categoricas nos modelos. Em nosso
estudo, nds definimos a distribuicdo potencial das espécies S. apetala, A. phalerata e A.
hyacinthinus no bioma Pantanal, os fatores que moldam essas distribuicdes e associamos estas
informacOes com a perda (conversdo da vegetacdo) e conservacdo (Unidades de Conservagao e
Terras Indigenas) de habitat. Nosso estudo foi estruturado em dois capitulos. No primeiro capitulo,
nés investigamos como dois métodos de reducdo de viés amostrais (ambiental e geografico) e o tipo
de variaveis utilizadas (local, climatica, bidtica) podem afetar os seus resultados de modelos de
distribuicdo elaborados em escala regional. No segundo capitulo, ndés definimos a distribuicao
potencial para as trés espécies aqui estudadas, e os fatores que a influenciam. Neste capitulo nés

também analisamos como as areas de ambientes previstas como adequadas para as espécies estdo
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sendo afetadas pela conversiao da vegetacdo nativa e as unidades de conservacdo do bioma.
Utilizamos essas informagoes para definir areas prioritarias para conservacdo e restauracao, dos
ambientes adequados para essas espécies.

Palavras-chave: Interacdo biol6gica, Interacdo interespecifica, Modelo de adequabilidade de habitat,

Perda de Habitats.



Introducao geral
Pantanal

Com aproximadamente 150.000 km® de extensdo o Pantanal é considerado uma das
maiores areas umidas de interior do mundo e também reconhecido como Reserva da Biosfera pela
Unesco (Junk et al. 2011). O bioma possui mais de 1.000 espécies de vertebrados e por volta de
1.800 espécies de plantas faner6gamas (Pott e Pott 1999; Junk et al. 2006; Pott et al. 2011).
Podendo o niimero de faner6gamas ser ainda maior, estimativas realizadas por Junk e colaboradores
(2006) sugerem que o numero de espécies vegetais para o bioma pode chegar a 2.000 espécies. Com
uma baixa taxa de endemismo, metade de suas espécies sdo provenientes de provincias
biogeograficas vizinhas (Junk et al. 2011; Pott et al. 2011). De todas as espécies que compdem a sua
flora, cerca de 50% é proveniente de diferentes biomas, ou seja, de ampla distribuicdo, 30% sdo
espécies originarias do Cerrado e os 20% restantes possuem sua origem em biomas como a
Amazonia, Florestas secas, Chaco e outras localidades (Junk et al. 2011; Pott et al. 2011). Em
relacdo as aves o bioma possui 582 espécies, este grupo também apresenta uma baixa taxa de
endemismo no bioma, e em sua maioria sdo espécies oriundas de provincias biogeograficas

vizinhas, assim como espécies migratorias (Junk et al. 2011; Nunes A.P., 2011).

Apesar de sua biodiversidade, apenas 4,6% do seu territério é protegido por Unidades de
Conservacao (UCs), destes 2,9% correspondem a areas de protecdo integral e 1,7% a areas de uso
sustentavel (Brasil 2010). Outra categoria de area institucional sao as terras destinadas a populacoes
indigenas. Ja se tem demostrado a importancia dessas areas para conservacao ambiental, podendo
essas regioes apresentarem uma taxa de desmatamento até 20 vezes menor quando comparado com
areas adjacentes (Ferreira et al. 2005). No Pantanal, as Terras Indigenas correspondem a
aproximadamente 1.4% do territdrio, valor que pode ser considerado baixo, assim como as demais

classes de areas de protecdo, se comparado a outros biomas brasileiros (Brasil 2010).

O Pantanal possui uma caracteristica marcante, o pulso de inundacao (Junk et al. 1989). No
bioma a inundacdo é o fator que mais contribui para ocorréncia ou auséncia de uma espécie em
determinado local (Pott 1995; Pott e Pott 2009). A estrutura e composicao das comunidades vegetais
sao determinadas principalmente pelo tempo de permanéncia de inundacdao durante o ano, nivel da
agua e frequéncia de inundacdo entre os anos (Pott 1995; Pott e Pott 2009; Padovani 2010). A
variacdo espacial e temporal desses fatores promovem mudancas abruptas na vegetacdo em poucos
metros (Pott e Pott 2009). No Pantanal, as fitofisionomias compostas principalmente por vegetacao
arborea estdo fortemente associadas a dareas com baixa frequéncia de inundacdo, enquanto

vegetacOes compostas por gramineas serdao associadas a locais sazonalmente inundaveis (Pott 1995;
9



Pott e Pott 2009). Além dessa relagdo intima com a vegetacdo, a inundagdo também pode afetar a
distribuicdo de algumas espécies animais, devido a disponibilidade de recursos alimentares, agua e

de habitats de preferéncia (Alho 2008).
As espécies

Em nossos estudos focaremos em trés espécies, sendo a arborea Sterculia apetala (Jacq.)
H. Karst (Manduvi), a palmeira Attalea phalerata Mart. ex Spreng (Acuri) e a ave Anodorhynchus
hyacinthinus Latham, 1790 (Arara-azul grande). Essas trés espécies co-ocorrem no Pantanal, porém
as suas ocorréncias nao se limitam ao bioma (Dvorak et al. 1998; Guedes et al. 2008; Negrelle
2015; Presti et al. 2015). Essas duas espécies vegetais sdo recursos para mais de 20 espécies de
diferentes grupos, como mamiferos, aves e invertebrados (Guedes 1995; Quiroga-Castro e Roldan
2001; Galetti e Guimardaes 2004; Ragusa-Netto 2004; Keuroghlian et al. 2009). Uma dessas
espécies é a A. hyacinthinus, que tem um alto grau de especializacdo nessas duas espécies vegetais
(Guedes 2002; Guedes et al. 2006; Junior et al. 2007). Um dos principais riscos a essas espécies no
bioma é a perda e fragmentacdo dos seus habitats, devido a baixa porcentagem de terras protegidas
e os crescentes niveis de desmatamento do bioma (Johnson et al. 1997; Dvorak et al. 1998; Junior et

al. 2007). Mais detalhes sobre essas espécies e 0s seus riscos sera abordada no segundo capitulo.
Modelos de Distribuicao de Espécies

A distribuicdo geografica de uma espécie é influenciada por quatro fatores e a interacao
desses em diferentes escalas, sendo eles: Capacidade evolutiva, capacidade de dispersao, condicdes
abidticas e interacdes bidticas (Soberén & Peterson 2005). A capacidade evolutiva se refere a
capacidade de uma espécie em se adaptar a novas condi¢oes (Soberén & Peterson 2005). A
capacidade de dispersao é a habilidade da espécie acessar novos locais (Soberén & Peterson 2005).
As condicoes abioticas sao o conjunto de intervalos de condigOes e recursos necessarios para a
sobrevivéncia e reproducdo da espécie no local (Hutchinson, 1957, Colwell & Rangel 2009,
Soberon & Peterson 2005). As interagOes bioticas sdo as interacOes entre a espécie e outros
organismos que podem excluir a espécie do ambiente, como por exemplo, competicdo, ou
facilitacdo do seu estabelecimento no ambiente, como por exemplo, a simbiose (Soberéon &

Peterson 2005).

Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente para estudar padrdes de distribuicdo é a
modelagem de distribuicdo de espécies (do inglés Species Distribuition Models - SDMs). Essa
ferramenta é utilizada para responder perguntas em diferentes areas, como a biogeografia,

macroecologia e conservacdo (De Siqueira e Durigan 2007; De Aratjo et al. 2014; Vasconcelos et
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al. 2017). Nas ultimas décadas, houve a elaboracdo de novas abordagens matematicas para criacdo e
validacdao dos modelos e o esclarecimento de vantagens e desvantagens da utilizacdo dos mesmos

(Phillips et al. 2006; Peterson et al. 2008; Warren et al. 2014; Castellanos et al., 2019).

Existem diferentes métodos de modelagem utilizados na elaboracao de SDM, com vérias
abordagens matematicas (Stockwell e Peters 1999; Phillips et al. 2006). Uma dessas € a correlativa,
nessa abordagem, os SDM relacionam a ocorréncia das espécies com varidaveis ambientais e
subsequentemente extrapolam esses resultados para toda a area de estudo, mapeando as areas com
condicOes ambientais potencialmente favoraveis a sua ocorréncia (Araidjo e Peterson 2012). Dentre
os modelos que utilizam a abordagem correlativa 0 Maxent é considerado um dos algoritmos mais
eficientes, pois é capaz de trabalhar apenas com dados de presenca, apresentando resultados
robustos mesmo com um numero pequeno de amostras (Guisan et al. 2007; Pearson et al. 2007).
Este algoritmo utiliza um método matematico de ampla aplicacdo, que tem como base o conceito de

maxima entropia (Phillips et al. 2006).

Para o calculo do modelo de distribuicao potencial de uma espécie, o Maxent formula um
conjunto de restricoes baseadas nos valores de cada pixel, das camadas ambientais, cuja localizacao
coincide com os dados de ocorréncia conhecido (Phillips et al. 2006). A partir desse conjunto de
restricoes, o algoritmo calcula o quanto o ambiente é adequado para a ocorréncia da espécie,
buscando uma distribuicdo de maxima entropia, ou seja, uma distribuicio mais préxima do
uniforme (Phillips et al. 2006). Esses resultados quando aplicados na conservacdo permitem tomar
decisOes para priorizacdo de areas para conservacao e restauracao (Zwiener et al. 2017), assim

como tomar decisoes em planos de manejo das espécies (Guisan et al. 2013).
Objetivos

Definir a distribuicdo potencial das espécies S. apetala, A. phalerata e A. hyacinthinus no
bioma Pantanal buscando uma melhor compreensdao de como os fatores bidticos e abiéticos afetam
suas distribuicdes. Associando estas informacdes com a perda (conversiao da vegetacdao) e
conservacao (Unidades de Conservacao e Terras Indigenas) de habitat, esperamos gerar
informac0es capazes de auxiliar na tomada de decisdo para conservacao e/ou restauracao de habitats

das espécies no bioma.
Objetivos especificos

1 — Elaborar modelos de distribuicdo potencial para as espécies: S. apetala (Manduvi), A.

phalerata (Acuri) e A. hyacinthinus (Arara-azul-grande).
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2 — Avaliar a importancia das variaveis abidticas nos modelos de distribuicdo potencial das

espécies: S. apetala (Manduvi), A. phalerata (Acuri) e A. hyacinthinus (Arara-azul-grande).

3 — Avaliar a importancia e o efeito das variaveis bidticas no modelo de distribuicao
potencial da A. hyacinthinus (Arara-azul-grande) considerando o modelo de distribuicao de duas

espécies vegetais das quais ela depende.

4 — Quantificar a perda de habitat decorrente da conversdao da vegetacdo nativa para as

espécies: S. apetala (Manduvi), A. phalerata (Acuri) e A. hyacinthinus (Arara-azul-grande).

5 — Quantificar as areas de habitat protegidos pelas atuais Unidades de Conservacao e
Terras Indigenas do bioma com foco na proporgao de protecdo da area distribuicao potencial dessas

espécies.

6 — Definir areas potenciais para restauracdo e conservacdo baseado na modelagem de
distribuicdo das espécies: S. apetala (Manduvi), A. phalerata (Acuri) e A. hyacinthinus (Arara-azul-

grande).
Divisao dos Capitulos

Para atingir nossos objetivos, os nossos modelos além de acurados e biologicamente
significativos, precisam ser elaborados em escala regional. Para isso nds construimos modelos
considerando dois fatores, dos quais ja se sabe que podem interferir no desempenho do modelo: o
tipo de variavel preditora e viés de amostragem. O primeiro capitulo intitulado “Scale and predictor
variables in species distribution models applied to conservation” mostra esses resultados. Nesse
capitulo, n6s comparamos o desempenho dos modelos utilizando uma analise de reducao de viés
amostral baseada em distancia geografica e uma baseada em distancia ambiental, combinadas a
variaveis do tipo climaticas; edaficas (no caso das espécies vegetais) e bioticas, para as espécies S.
apetala, A. phalerata e A. hyacinthinus. Os resultados obtidos nesse capitulo foram utilizados para

guiar as analises do segundo capitulo.

No segundo capitulo, nés utilizamos os resultados dos modelos de distribuicao potencial
das trés espécies para compreender a distribuicdo destas dentro do Pantanal, e como os fatores
abioticos e bidticos moldam essa distribuicdo. Em conjunto com os dados de conversao da
vegetacdo nativa para uso antropico e dos limites das Unidades de Conservacao e Terras Indigenas
para o bioma, noés calculamos quanto dos ambientes previstos como adequados para essas trés
espécies, estdo protegidos ou conservados. Com essas informacGes nos conseguimos encontrar
padrdes na distribuicdo e perda de ambientes adequados para as espécies, 0 que nos possibilitou

indicar areas prioritarias para conservacao e restauracao desses ambientes no Pantanal.
12
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Scale and predictor variables in species distribution models applied to conservation

Highlights
A species distribution model developed at a small scale relates to different sampling bias
removal methods.
Maintaining scale compatibility between the extent of the study area and the spatial resolution,
and the information content of predictor variables is extremely important for an accurate model.
The effectiveness of species distribution models in conservation may depend on the method of

sample bias removal and the choice of appropriate predictor variables.

Abstract

Species distribution models (SDM) have been used to assist decision making in different
aspects of conservation and restoration. However, for effective application of SDMs in
conservation, these models need to discriminate between suitable and unsuitable environments, and
to be developed at fine scales. Limiting factors, to these models, also need to be understood better,
such as the effects of species occurrence records and the relationship between the scale at which the
predictor variable interacts with the species distribution and the scale of the study. We sought to
understand the effects of two methods that reduce bias (geographic vs. environmental filter) and
three predictor variable types in local models (climactic, local, and biotic). We explore these six
model types for the hyacinth macaw (Anodorhynchus hyacinthinus), a globally vulnerable species
in the Pantanal wetland region of southwestern Brazil. We consider broad-scale niche relations,
local-scale habitat associations, and interactions with two plant species, which the bird depends on
as a food and nidification source. We found that using climate variables for local-scale models can
generate models that underrepresent suitable areas, whereas using local and biotic variables
generated more accurate models with predictions consistent with the known distribution of the bird
species. Although not commonly used, such variables strongly affect the of model development by
increasing accuracy, reducing omission error, and leading to more conservative predictions. The
best results obtained by these models showed the importance of these variables in the distribution of

species at the local scale.

Key-words: Attalea phalerata, biotic interaction, geographic distribution, habitat suitability models,

local variables; sample bias, Sterculia apetala.
Introduction
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Species distribution models (SDM) have been applied in conservation, helping users to
elaborate management plans and prioritize areas for habitat conservation or restoration (Treglia et
al., 2015; Wang et al., 2015). However, SDMs are often developed for large scales and at coarse
resolutions. These characteristics can make their application difficult for conservation, especially
for decision-making at fine scales, such as within a biome, as well as in areas with heterogeneous
landscapes and unevenly distributed species (El-Gabbas and Dormann, 2018; Gogol-Prokurat,
2011; Titeux et al., 2017). Therefore, for effective application of SDMs in conservation, they need
to meet the following criteria: good ability to discriminate between suitable and unsuitable
environments, high accuracy in identifying suitable habitats, fine spatial resolution, and possible
application at the local scale (El-Gabbas and Dormann, 2018; Gogol-Prokurat, 2011; Wang 2018).

However, the limiting factors for these characteristics remain to be fully understood.

One such factor is the quantity and quality of species occurrence data (Titeux et al., 2017).
Few taxa have sufficient occurrence data available, and when data are available, they may present
marked sampling bias (Newbold, 2010; Titeux et al., 2017). Such data usually come from scientific
collections often collected at convenient and easily accessible locations, such as roadside or
research stations, and data come from citizen science with characteristics of the behavior of the
volunteer who collect (Newbold, 2010; Tulloch and Szabo, 2012). Among the consequences of
these data quality problems is environmental bias (reflecting the sampling bias), leading to higher
omission rates, lower accuracy and reduced predictive strength (Boria et al., 2014; Elith et al., 2011;

Kramer-Schadt et al., 2013).

Researchers have developed methods to reduce this bias, for example, based on filters
derived from geographic or environmental distance and predictors of environmental bias (Anderson
and Raza, 2010; Varela et al., 2014; Warton et al., 2013). However, it has been shown that the
efficiency in removing the sample bias, differ between the methods, and the modeling conditions
(Castellanos et al., 2019; Fourcade et al., 2014). Nevertheless, it is unknown about how the
efficiency of these methods can differ in local-scale models. Understanding this factor can assist in
the development of local-scale distribution models with an increased capacity for discrimination

between suitable and unsuitable environments for the focal species.

Another challenge is to elaborate models at finer scales. A reduction in scale can lead to
problems, such as the underrepresentation of the fundamental niche and suitable areas, and reduced
predictive ability of the model (El-Gabbas and Dormann, 2018; Sanchez-Fernandez et al., 2011;
Titeux et al., 2017). However, these studies used only climatic variables in their modeling, which
may be related to constrains of their results. Species distribution is shaped by different factors that
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relate in a hierarchical manner at different scales. For example, the distribution of a tree species can
be limited by climatic conditions at continental or global scale, by topographic characteristics at a
regional scale, and by edaphic characteristics at the local scale (Hortal et al., 2010; Sober6n and
Peterson, 2005). For this reason, distribution models using different scale can require different types
of variables. This relationship between the study scale and the scale at which variables are related to

species distribution may be fundamental factor to develop models at the local scale.

For models at the global or continental scale, climate variables have already been shown to
be effective (Bradie and Leung, 2017). For instance, the use of abiotic variables that shape the
distribution of species at a regional and local scale, such as edaphic and topographic variables, can
improve SDM, even those at global or continental scales (Bradie and Leung, 2017; Wang et al.,
2018). Regarding biotic variables, some studies showed that these variables improved the models,
while others could not show improvement at broad scales (Araujo and Luoto, 2007; Atauchi et al.,
2018; Heikkinen et al., 2007). Regarding local-scale models, using climate variables may not be
appropriate, as these variables shape species distributions at global or continental scales (Hortal et
al., 2010; Soberon and Peterson, 2005). At local scales, species distributions may be shaped by local
factors, such as edaphic characteristics or biological interactions, which may be more appropriate

for fine-scale models (Hortal et al., 2010; Soberén and Peterson, 2005).

To understand the effects of sample bias and study scale in species distribution models, it is
important to generate models adjusted to the scale of conservation activities, management plans,
and spatial prioritization for conservation and restoration. As such, in this study, we aim to
understand the effects of two bias reduction methods (i.e., geographic and environmental filter) and
three predictor variables types (i.e., climactic, local, and biotic) in these models. We explore these
six model types for a globally vulnerable bird species in the Pantanal region of southwestern Brazil,
taking into account its broad-scale niche relations, local-scale habitat associations, and interactions

with two plant species (one used by hyacinth macaw for nesting and the other for feeding).

Methods

Study area and species

Covering approximately 150,000 km? the Pantanal is considered one of the largest and
most diverse inland wetlands in the world, as well as a hotspot for ecosystem services (Figure 1)
(Costanza et al., 1997; Harris et al., 2005; Padovani, 2010; Tomas et al., 2019). The Plantanal is
located in central South America, with rainfall ranging from 1400 mm in the north to 1100 in the

south (Cardoso and Marcuzzo, 2010). Across its extent, 10 different types of soil are present, with
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planosol being the most common, covering 35% of the total area of the Pantanal (Fernandes et al.,
2007). The Pantanal is marked by a seasonal flood pulse, the annual and interannual flood variation
that occurs in the marshlands (Junk et al., 1989). The spatial variation in flood levels leads to a large
environmental heterogeneity, ranging from permanently flooded wetlands to sites that are never

flooded (Hamilton et al., 1996; Moraes et al., 2013).

The hyacinth macaw, Anodorhynchus hyacinthinus Latham, 1790 (Psittacidae), is currently
classified as Vulnerable (BirdLife International, 2020), and has recently been removed from the
Brazilian red list of endangered fauna, thanks to conservation actions in Pantanal (ICMBIO, 2018).
This status change demonstrates the need for keeping hyacinth macaw habitats, particularly in
Pantanal. Its occurrence is limited to three disjoint regions of Brazil, two small populations in north
and northeast, and the largest in the Pantanal, which sustain more than 70% of all individuals
according to the last survey (Guedes et al. 2008; BirdLife International, 2020; Presti et al., 2015;
Scherer-Neto et al., 2019). In the Pantanal, this species is highly specialized in relation to its food
and nesting resources (Guedes, 2002, 1995; Guedes et al., 2006). Its diet relies on up to seven food
plants, however, 96% of the food items are the palm nut Acruri, Attalea phalerata Mart. ex Spreng
(Arecaceae) (Guedes, 2002, 1995; Antas et al., 2010). For nesting, A. hyacinthinus uses tree
hollows, 86% a 94% of the time the those in Manduvi trees, Sterculia apetala (Jacq., Karst)
(Malvaceae) (Guedes, 1995; Guedes et al., 2006; Junior et al., 2007; Janior et al., 2006; Pinho &
Nogueira, 2003).

S. apetala is a broadly distributed tree, found across Central and South America and
several Caribbean islands (Dvorak et al., 1998). Its occurrence appears limited to low elevations and
well-drained soils, with low tolerance to water logging; it may be found in deciduous and semi-
deciduous forests (Dvorak et al., 1998). The distribution of A. phalerata is limited to mainly
forested environments in eastern South America, (Negrelle, 2015). In the Pantanal, A. phalerata is

found on loamy and fertile soil, most often in higher, non-flooding areas (Pott and Pott, 1994).

Occurrence data and sampling bias
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Occurrence points for the three study species were obtained from the databases of the

“Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria” (Embrapa) Pantanal, collected during different field
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Figura 1: Pantanal in relation to the South American continent and the distribution
of the occurrence points within the Pantanal used for distribution modeling of
Sterculia apetala (green dots), Attalea phalerata (black dots), and Anodorhynchus
hyacinthinus (red dots).
campaigns between the years 2008 to 2016, and from the Instituto Arara-azul, collected in different

campaigns between the years 1995 to 2018. For the plant species, we also used data from

speciesLink (http://www.splink.org.br), the largest data network in the country that only includes

data from scientific collections, reducing chances of identification errors (Newbold, 2010; Sousa-
Baena et al., 2014). We removed duplicate points and geographic errors and outliers, e.g. points
located in lakes and buildings, resulting in 185 observations for A. hyacinthinus (with 50 locations

removed), 87 for A. phalerata (22 removed), and 384 for S. apetala (30 removed) (Figure 1).

To reduce sampling bias, we used two methods: one based on geographic distance

(geographic filter) and one based on environmental distance (environmental filter) (Anderson and
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Raza, 2010; Varela et al., 2014). We used a 10 km threshold for geographic distance, a commonly
used value in SDM studies, with a well-documented effectiveness in reducing bias (Anderson and
Raza, 2010; Castellanos et al., 2019). We used the spThin package (Aiello-Lammens et al., 2015) in
R to apply this filter. Through this process, the numbers of occurrence records decreased to 59 for

A. hyacinthinus, 34 for A. phalerata, and 47 for S. apetala.

While the environmental filter is not commonly used in SDM studies, it has been shown to
be highly efficient in reducing sample bias (Castellanos et al., 2019; Varela et al., 2014). This
method is based on a different approach, where the occurrence records are distributed in a two-
dimensional space constructed from environmental variables (Castellanos et al., 2019; Varela et al.,
2014). Subsequently, this space is divided into equal-sized compartments and when a compartment
has more than one record, these are randomly removed, keeping only one record per compartment
(Castellanos et al., 2019; Varela et al., 2014). For example, selecting the variables temperature and
rainfall to compose the two-dimensional space, the values of all occurrence points are plotted on
two axes, each axis represented by one variable, thereby resulting in the two-dimensional space.
Subsequently, to split the environmental space in required number of compartments, the amplitude
of each axis in divided in equal intervals. In other words, if the axis has the amplitude of 1000 mm
(i.e. the rainfall variable) and the user specifies ten compartments, the axis is divided in 100 mm
intervals. It is possible to define a different interval for each axis, depending on the requirement of

the user and the amplitude of the variable.

In our study, we extract the values for the occurrence records of the all predictor variables
that contribute to the model, then we use the values to calculate a principal component analysis
(PCA) using the function prcomp in R (R Core Team, 2019), and used its first two axes to construct
the two-dimensional space. This environmental space was later divided into 100 compartments
using the function EnvSample,package pbdb in R (Varela et al.,, 2014). These parameters were
defined following the suggestions in Castellanos et al. (2019). After this analysis, occurrences were

reduced to 117 for A. hyacinthinus, 79 for A. phalerata, and 250 for S. apetala.
Variable Selection

We use WorldClim version 2.0 online databases (Fick and Hijmans, 2017;) and Soilgrids
(www.soilgrids.org) (Hengl et al., 2017 ), to compose the set of predictor variables. We opted to use
this version instead of Worldclim 1.4 (commonly used in SDM), since version 2.0 did not present
any problems across our study area, and included updated data and methods (Fick and Hijmans,
2017). From WorldClim, we used the 19 “bioclimatic” wvariables at a spatial resolution of

approximately 1 km. Among these 19 variables, we removed two, precipitation of the warmest
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quarter and precipitation of the coldest quarter, because they showed abrupt spatial discontinuities
in their values across our study area. The rest were resampled by method B-Spline, in Saga (Conrad

et al., 2015), to 250 meters so they could be compared with others at the same resolution.

Downscaling climatic variables can generate uncertainties; however, it is a necessary step
for ecological studies on a regional scale (Flint and Flint, 2012). This is particularly true for areas
considered inhospitable and hard to reach, such as certain wetlands, such as the Pantanal, where
only a few, not evenly distributed weather stations are available. In addition, in the Pantanal the
climate is homogeneous and varies only slightly throughout across in the territory (Cardoso and
Marcuzzo, 2010). Moreover, The use of appropriate interpolation methods can reduce the levels of
uncertainty generated during downscaling (Flint and Flint, 2012). In the case of our study area,
some of its characteristics, such as the small gradient of elevation and absence of mountains, also
contribute to this uncertainty are reduced during the downscale process (Daly, 2006; Arieira et al.,
2018). For the Pantanal, when compared distribution models based on climatic variables with
coarse resolution (1 km) and fine resolution (250m), as well as when compared the climatic trends
from WordClim, resampled to 250, and other sources of climate information with the same
resolution, the results of such comparison presented high values of compatibility (Arieira et al.,

2018).

We used 13 variables containing information about physical, chemical, and general soil
characteristics from Soilgrids, at a spatial resolution of 250 meters (for detailed methods see Hengl
et al., 2017). Soilgrids provides these variables at seven different soil depths (Hengl et al., 2017), so
as a pre-selection we performed Pearson's correlation for all depths for each of the variables. All
variables showed high correlation values at all depths (p> 0.9), so we used the depth (0 cm) in our
analysis. We considered the percentages of silt, clay, and sand to calculate a fourth “soil texture”
variable, using the “soil texture classification” tool in the Saga program. We also used the flood
frequency variable at a spatial resolution of 250 meters, created by flood mapping from the 10-year
time series of MODIS-Terra images (Padovani, 2010). Overall, the environmental variables were
separated into three sets: climate (17 bioclimatic variables); local (soil variables and flood
frequency) and climate + local set. To remove correlated variables, we calculated Pearson's

correlation values for each environmental date set, with threshold R> 0.7.

Considering the consumer/resource interaction presented by the three study species, we
also explored the utility of biotic variables. Using biotic variables can improve the predictive power

of models (Atauchi et al., 2018; De Aradjo et al., 2014; Heikkinen et al., 2007). For this data set, we
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used the logistic output of the models for S. apetala and A. phalerata as additional predictors for the

A. hyacinthinus model (Table 1).

Table 1 - Brief descriptions, acronyms and for the type of the variables used in potential distribution
models of Sterculia apetala, Attalea phalerata, Anodorhynchus hyacinthinus, in the Pantanal biome.

Groups

Variables

Climate

Local

Biotic

Climate
+

Local

Climate
+

Biotic

Daytime average temperature range (BIO2); Maximum temperature of the hottest
month (BIO5); Temperature of the coldest quarter (BIO11); Annual precipitation
(BIO12); Precipitation of the driest month (BIO14).

Ground depth to R horizon (bedrock immediately underlying layers of soil)
(BDRICM); Predicted probability of occurrence of the R horizon (BDRLOG);
Absolute Depth to Rock (BDTICM); Bulk Density (BLDFIE); Coarse Fragment
Volume (CRFVOL); Soil organic carbon content (ORCDRC); Soil pH in H,O
(PHIHOX); soil pH in KCI (value is when a diluted solution of potassium chloride
(KCl) is used in the analysis) (PHIKCL); Soil Texture; Flood frequency.

habitat suitability based on the best model for Sterculia apetala; habitat suitability
based on the best model for Attalea phalerata.

Maximum temperature of the hottest month (BIO5); Temperature of the coldest
quarter (BIO11); Precipitation of the driest month (BIO14); Ground depth to horizon
R (BDRICM); Predicted probability of occurrence of the R horizon (BDRLOG);
Absolute Depth to Rock (BDTICM); Bulk Density (BLDFIE); Coarse Fragment
Volume (CRFVOL); Soil organic carbon content (ORCDRC); Soil pH in H20
(PHIHOX); soil pH in Kcl (PHIKCL); Soil Texture; Flood frequency.

Maximum temperature of the hottest month (BIO5); Temperature of the coldest
quarter (BIO11); Precipitation of the driest month (BIO14); Logistic output of best
model of Sterculia apetala; Logistic output of the best model for Attalea phalerata.

Model development

To evaluate effects of the sampling bias filter methods and variable types, we first modeled

the two plant species (S. apetala and A. phalerata) separately. For these species, we generated

models with all possible combinations of the two sampling bias filters and the three sets of response

variables (climate, local, and climate + local), for a total of 12 models, six per species. We selected

the best model for each species, which were used as the set of biotic variables. Based on this set of

biotic variables, we developed the distribution model for the bird species. For A. hyacinthinus, we

tested the two sampling bias filters and three sets of variables: climate, biotic and climate + biotic

(Table 1 and Figure 2). For all three species we used as calibration area the limits of Pantanal, as
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described by Padovani (2010). We chose this calibration area since the target of this study was to
identify the potential distribution in fine scale of these three species, that is, only in the Pantanal and
not their niche, which would need to include their entire distribution. Although this approach has
not been frequently used, recent studies show accurate and coherent results with models considering

the entire occurrence area of the species (El-Gabbas and Dormann, 2018; Arieira et al., 2018).

We used a maximum entropy method (MaxEnt 3.4) for modeling (Phillips et al., 2006). In
this approach, inadequate values of regularization multipliers and excessively complex models can
affect model performance (Radosavljevic and Anderson, 2014; Warren et al., 2014; Warren and
Seifert, 2011). To minimize this problem, we tested all possible combinations of the five types of
responses (linear, quadratic, hinge, product and threshold) and the 17 regularization multiplier
values (0 to 1 at intervals of 0.1; 2 to 6 at intervals of 1, and 8, and 10), resulting in 493 candidate
models. To select the best models from the candidate models, we used as criteria significance
model, omission rate, and complexity, the latter calculated as the Akaike information criterion
(AICc) (Warren et al., 2014; Warren and Seifert, 2011). Omission rates indicate how much of the
likely area of occurrence is being left out by the model (Peterson et al., 2008). The best models

were considered the ones with the lowest omission rates and the lowest AICc values (Figure 2).

To evaluate the predictions of the best models, we used the partial Receiver Operating
Characteristic (partial ROC) method (Peterson et al., 2008). Partial ROC only assesses the portion
of a space defined by false-positive and false-negative rates, that is within error thresholds defined
as acceptable by the user (E) (Peterson et al. 2008); we assumed E = 5% with 1000 replicate
analyses. This analysis presents ratio values for area under the curve (AUC ratio); if > 95% replicate
values are above 1, the model is considered significant (Peterson et al. 2008). We used the Kuenm
package (Cobos et al., 2019) in R to perform all the analyzes described in this topic. We partitioned
the records with 30% for evaluation and 70% for model calibration. To create the final model, we

configured Maxent for the bootstrap method with 15 replicates.

We also performed a qualitative evaluation of the models in order to assess the biological
consistency of the models. This phase consisted of a visual evaluation, seeking incongruities
between areas predicted as appropriate and known information about the biology and distribution of
the species across the Pantanal. Using information, such as vegetation type and water presence, we
sought to evaluate models as adequate, considering the discriminatory capacity of the models for
regional end local environmental variations, and the concentration of areas with high suitability in

small regions, which may indicate overfitting of the model (Radosavljevic and Anderson, 2014).
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Results

Sterculia apetala and Attalea phalerata

All combinations tested showed good partial AUC ratio values (all replicate values were
>1, so they were considered significant (Peterson et al. 2008)). The geographic filter combined with
climate variables for A. phalerata was the only one not resulting in a model within the parameters
of omission rate and the complexity defined in our study. In general, the models with geographic
filter presented the highest values of the partial AUC ratio (1.66+0.08; Table 2); the sole exception
was the combination geographic filter x climate for S. apetala, with a partial AUC ratio of 1.767
(Table 2). Considering the sets of predictor variables, the local set presented the highest values of
partial AUC ratio (1.613+0.06; Table 2). The mean values of AICc and omission rate differed
slightly among the three sets of variables. However, if we only consider the models for A.
phalerata, the local set presented higher omission rate values than the other sets (Table 2) (for more

details see Supplementary Material, tables A1 to A3).

The climate variables presented the highest contribution values. Precipitation of the driest
month presented the largest contribution for all S. apetala models (45.1 + 9%), as well as for the
environmental filter x climate model for A. phalerata, with 38.2% contribution. Maximum
temperature of the hottest month was the variable that most contributed to the climate + local
models for A. phalerata (24.4 + 9.8%) in the two filters tested. These models also presented the
lowest percentages of areas predicted as adequate, with 19 + 3.5% (average + standard deviation) of
the total study area (Table 2). In the visual analysis of models with climate variables, we observed
that the areas identified as suitable were concentrated in a few regions of the study area, indicating

overfitting.

For the models that used the local set, depth of soil to horizon R (BDRICM) had the largest
contribution, with 78.4+15.6%, except for the model with the environmental filter for A. phalerata,
in which flood frequency was the major contributor (58.0%). Still, the percentage of areas predicted
as suitable for A. phalerata was similar, showing 58.0% of the study area for the geographic filter
and 52.8% for the environmental filter (Table 2). For S. apetala, this difference was larger, with the
geographic filter model indicating 73.8% of the total area as suitable, while the environmental filter
model indicated only 45% of the total area as suitable (for more details see Supplementary Material,
tables A4 to A6). Visually, suitability areas predicted by these models were more widely distributed

within the study area.
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Table 2 - Model selection information including partial AUC values, Akaike information criterion
(AICc), omission rate, and percentage of area predicted for species distribution models for:
Sterculia apetala, and Attalea phalerata, and Anodorhynchus hyacinthinus.

partial Omission  Area suitable
Auc ~ Alce Rate (%)
Climate 1,767 1236376  0.00 22.85
Geographic  [,ocal 1,699  1277,439 0.00 73.80
filter  Climate+ 665 1757843 0.00 22.39
Sterculia Local
apetala Climate 1,470 6145,413 0.08 16.28
Environmental a1 1559 6467382  0.08 45.04
filler  Climate+ 1378 6238377  0.08 17.83
Local
Climate - - - -
Geographic T ocal 1,606 925712 0.33 57.97
filter Climate-+ 1573 913,914 0.00 22.61
Attalea Local
phalerata Climate 1,366  2030,384  0.00 15.54
Environmental 7 .41 1586 2112713 0.29 52.79
filter Climate + 1336 2054263  0.14 15.33
Local
Climate 1,494  1607,408  0.00 34.89
Geographic  Bjotic 1552 1587133  0.20 57.14
filterBiotic ;
Climate 1383 1565489  0.00 24.00
Biotic
Anodorhynchus
hyacinthinus Climate 1476 3076551  0.00 40.03
Environmental Bijotic 1,638 3132,183  0.00 44.70
filter .
Climate + 1536  3043,837  0.00 37.03
Biotic

In the visual analysis, for the two plant species the models with the set of local variables
showed a larger distinction between adequate and inadequate environments. On a fine scale, for
example, lakes and large wetlands were classified as not suitable by the local set models and as
suitable by the climate set models. The same pattern was observed when comparing models created
using geographic and environmental filters. The models created using geographic filters classified
wetland areas as suitable for species, while models with environmental filters rated these areas as
inappropriate (Figure 3). Model with geographic and environmental filters also differed in their

responses curves (Supplementary Material, figure A1). Based on to statistical and visual results, we
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used these models using environmental filters and local variables to compose the set of biotic

variables (Figure 4).

Anodorhynchus hyacinthinus

The models developed for the potential distribution of A. hyacinthinus based on
environmental filters showed the highest mean AUC ratio (1.55+0.08) and the lowest omission
rates. On the other hand, models based on geographic filters presented the least complex models
(AICc 1586.68+20.96; Table 2). Models based on biotic variables presented the best mean partial
AUC ratio value (1.60+0.06), but showed the highest mean omission rate (0.1+0.1; Table 2).
Complexity values (AICc) differed little between the sets of wvariables, with biotic set

(2359.66+1092.52) and biotic + climate set (2304.66 + 1045.35) (Table 2).
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The biotic variable S. apetala had the highest contribution values in all models in which it

was included, except for the environmental filter and climate + biotic model, where annual

Sterculia apetala

Logistic output
(probability of presence)

0 0.2 0.4 0.6

o
)
-

mn

iEE =
EEENLE A
[:‘DEQJ 0 500 1000 m

Anodorhynchus
hyacinthinus

Figura 3: Species distribution model outputs in a sample region using different combinations of
sampling bias reduction filter methods and different response variable types. (A) model with sample
bias filter based on environmental distance and local variables for Sterculia apetala; (B) model with
sampling bias filter based on geographic distance and local variables for S. apetala; (D) model with
sample bias filter based on environmental distance and local variables for Anodorhynchus
hyacinthinus; (E) model with sampling bias filter based on geographic distance and local variables,
for A. hyacinthinus; (C) the corresponding region to the models with the false color satellite image
Sentinel 2 in natural composition (USGS, 2020).

precipitation had the highest value (42.7%). For models with the climate set and the geographic
filter, diurnal temperature range had the largest contribution (31.3%). For the environmental filter,
annual precipitation contributed the most (33.9%) (for more details see Supplementary Material,
tables A4 to A6). As with plant species, all models that had climate-type predictor variables showed
an unrealistic distribution of predicted suitable areas . Presenting two behaviors, they showed of the
predicted suitable areas concentrated in a few regions of the study area or identifying the entire
study area as suitable for A. hyacinthinus. These models predicted the smallest predicted areas, on

average 37.5% for climate and 30.5% for climate + biotic (Table 2). For the biotic group, predicted

area values were higher, with 57.1% using the geographic filter and 44.7% using the environmental
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filter (Table 2). In the visual analysis, these models predicted similar results to what is known for

the species’ distribution.

Sterculia apetala Attalea phalerata Anodorhynchus hyacinthinus
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Figura 4: Best species distribution models for the three study species For Sterculia apetala, the best
combination was environmental filter x local; for Attalea phalerata, environmental filter x local;
and for Anodorhynchus hyacinthinus, geographic filter x biotic.

The response curves of the biotic models differed according to the filter used. The
environmental filter generated truncated response curves, showing marked oscillations in the
probability of A. hyacinthinus occurring along the axis of the predictor variable. Curves constructed
using the geographic filter were smoother. Despite this difference, the curves of both filters
presented the same relationship between the axes: increased probability of occurrence of A.
hyacinthinus according to the increased probability of occurrence of plant species. As with plant
species, this difference in response curves resulted in differences in the ability of models to
discriminate between suitable and unsuitable environments (Figure 3). Visual analysis showed that
the models produced using the environmental filter had abrupt variations between neighboring

pixels, while the geographic filter showed greater coherence in their values (Figure 3).

Discussion

When considering the statistical tests and the visual evaluation, the tested filters performed
differently for each species. This variation in performance may be linked to the quality of the
occurrence points of species, such as the number of points and intensity of sampling bias (Fourcade
2014, Boria et al., 2014; Castellanos et al., 2019). For S. apetala, the environmental filter stood out,
results similar to other studies (e.g., Varela et al., 2014; Castellanos et al., 2019). This species had

the highest number of records available, but many were clustered in small areas, near research
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stations and monitoring centers, indicating high intensity of bias (Boria et al. 2014; Fourcade et al.
2014; Anderson and Gonzalez, 2011). In addition, removing these points based only on geographic
distance can eliminate a lot occurrences, owing to geographic proximity, which represent distinct
environments (Varela et al., 2014). Environmental characteristics can vary over in short distances in
regions with high levels of heterogeneity, such as the Pantanal, where in few meters the
environment can totally change from a forested, non-flooded area to a seasonality-flooded meadow
(Varela et al., 2014; Pott and Pott, 2009). These factors are related to the geographic filter
presenting more permissive models, including habitats not suitable for the species. For the
environmental filter, this problem does not occur, as this method uses the environmental distance

for selecting the records and disregards the geographic distance (Varela et al., 2014).

For A. phalerata both geographic and environmental filters presented similar results.
Although compared to S. apetala, this species had fewer available points, these were more broadly
distributed in the study area, indicating low intensity of bias (Boria et al. 2014; Fourcade et al.
2014; Anderson and Gonzalez, 2011). The more even distribution of records lead a similar number
of excluded points, thus allowing a better environmental sampling for both methods (Varela et al.,
2014). For A. hyacinthinus, the geographic filter presented the best results. For this species, the
environmental filter obtained unrealistic (truncated) response curves. In this case, beside the quality
of the points, other factors, such as characteristics of the species may be important, because the
sampling bias methods may vary according to the modeled species (Regos et al., 2019; Fourcade et
al. 2014; Varela et al., 2014; Castellanos et al., 2019). This bird moves for long distances for
different activities, such as feeding (Seixas e Guedes, 2002; Antas et al., 2010). During these
movements, it can be recorded in environments that are not necessarily appropriate for the bird or
for the plants used as predictor variables. As the environmental filter does not tend to remove
occurrence records that represent distinct environments, these unsuitable environments were kept in

the analysis, causing unrealistic response curves.

These variations presented in the filter results were directly reflected in the quality of the
final models. Models with adequate filters showed better response curves, better discrimination of
suitable areas and results closer to the known distributions of the species. This observation
emphasizes the importance of choosing a proper sampling bias reduction method to produce good
quality models (Boria et al., 2014; Castellanos et al., 2019; Fourcade et al. 2014). Our results
indicate that the selection of the sampling bias method, for models on a local scale, should consider
intensity of bias and the species a modeled. However, we used only one configuration parameter for

each bias reduction method (10 km for the geographic filter and 100 compartments for the
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environmental filter). The parameter is um factor relevant in the performance to reduction bies
methods, it is advisable to test different parameters (Boria et al., 2014; Castellanos et al., 2019;

Varela et al., 2014).

The models in which we used climate variables presented problems similar to those found
in other studies, such as the underrepresentation of suitable areas (Raes, 2012; Sanchez-Fernandez
et al., 2011; Thuiller et al., 2004; Titeux et al., 2017). These same effects were not occurred in
models that used local or biotic variables, indicating that not there be subsampling (Raes, 2012;
Sanchez-Fernandez et al., 2011; Thuiller et al., 2004; Titeux et al., 2017). In addition, choosing a set
of predictor variables according to the modeled species and the model is essential for biologically
significant models (Fourcade et al., 2017; Austin & Van Niel, 2011; Petitpierre et al., 2017). The
presence these effects may be related to compatibility between the scale of the predictor variables
and the scale of model. Climatic variables influence species’ occurrence at scales larger than that
used in our study; therefore, by restricting our study area and model occurrence points to a small
portion of the species’ occurrence area, we consequently reduced our sampling (Raes, 2012). Such
reduction means that not all the environmental conditions used by the species were sampled, thus
undercharacterizing the niche (Raes, 2012; Sanchez-Fernandez et al., 2011; Thuiller et al., 2004;
Titeux et al., 2017). When we used only local variables, those at a scale compatible with our study
area, it was possible to sample a greater environmental variation used by the species, as these
variables influence the occurrence of the species on a scale compatible with the model, avoiding

subsampling

Models created from local variables were best suited for plant species, as they presented
the best partial AUC values and high concordance after visual analysis. Although, relatively few
local variables were available for the species distribution models, they could improve models, when
the focus is at local scale (Bradie and Leung, 2017; Regos et al., 2019). Among other
improvements, they can increase accuracy values, lower omission error rates, and make predictions
more conservative (Regos et al., 2019; Wang et al., 2018). Our results using these variables may be
related to their importance in the distribution of species at the local scale (Fourcade et al., 2017;
Austin & Van Niel, 2011; Petitpierre et al., 2017). In the Pantanal, S. apetala and A. phalerata are
restricted to specific environments, characterized mainly by low frequency of flooding and well-
drained soil for S. apetala, and clay and fertile soils for A. phalerata (Dvorak et al., 1998; Negrelle,
2015; Pott and Pott, 1994).

For A. hyacinthinus models, the Biotic set was the best model, with the highest partial
AUC values and good visual analysis results, showing that including biological variables in our
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study improved model accuracy of this bird. Other studies have already shown that in the case of
bird species, the use of wvariables that represent biological interactions, such as predation,
mutualism, or competition, can improve the predictive capacity of their distribution models
(Heikkinen et al. 2007; De Araujo et al. 2014; Atauchi et al. 2018). Similar to local variables, we
believe that the results of models built from biotic variables may be associated with the scale at
which these variables interact with the distribution of the species and with the importance of the
plant species for bird (Fourcade et al., 2017; Austin & Van Niel, 2011; Petitpierre et al., 2017).
Among the study species, A. hyacinthinus had a high level of specialization depending on the two

plant species, which is reflected in the best model.
Conclusions

Our results indicate that models at small scales relate differently to different sampling bias
removal methods. Considering the different types of environmental variables, maintaining scale
compatibility between the extent of the study area and the scale at which the variables shape the
distribution of a species is essential to produce accurate and biologically significant models. More
generally, to produce species distribution models for small scales that can best be applied in
conservation decision making, it is important to consider problems generated by sampling bias and

choice of predictor variable.
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Figure Al: Response curves from the species distribution models for Sterculia apetala and
Attalea phalerata, combining two types of filters with local scale variables. Blue line: filter based
on geographical distance. Red line: filter based on environmental distance. BDRICM - Soil depth
to horizon R; BDRLOG - Probability of expected occurrence of the R horizon; BDTICM -
Absolute depth to the rock; BLDFIE - Apparent density of thin earth; CRFVOL - Volume of coarse
fragments; ORCDRC - Organic soil carbon content; PHIHOX - Soil pH in H20; PHIKCL - soil pH
in KCI.
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Table A1 - Configuration and accuracy parameters of the best models for Sterculia apetala,
considering two sampling bias reduction filters and three groups of predictor variables. Features (L
= linear; Q = quadratic; H = hinge; P = product; T = threshold); Akaike Information criterion
(AICc).

N - Area
Features Regula.nz.atlon AU.C AlCc Omission suitable
multiplier ratio rate
(%)
Climate Igp 0.1 1.767 1236.38 0 22.9
Geographic  Local Iph 6 1.699 1277.44 0 73.8
filter
Climate
| 5 1.665 1257.84 0 22.4
+ Local
Climate Iq 0.2 1.470 6145.41 0.08 16.3
Environmental Local qp 0.5 1.56 6467.38 0.08 45.0
filter
Climate
qp 0.2 1.378 6238.38 0.08 17.8
+ Local

Table A2 - Configuration and accuracy parameters of the best models for Attalea phalerata,
considering two sampling bias reduction filters and three groups of predictor variables. Features (L
= linear; Q = quadratic; H = hinge; P = product; T = threshold); Akaike Information criterion
(AICo).

. .. Area
Features REgUIa.HZ?UOH AU.C AlCc Omission suitable
multiplier ratio o
(%)
Climate - - - - - -
Geographic
Local q 1 1.606 925.71 0.33 58.0
filter
Climate + Local qt 3 1.573 913.91 0 22.6
Climate It 2 1.366 2030.38 0 15.5
Environmental
Local qp 09 1.586 2112.71 0.29 52.8
filter
Climate + Local Iq 0.5 1.336 2054.26 0.14 15.3
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Area

Features Regulangtlon AU.C AlCc Omission suitable
multiplier ratio rate o
(%)
Climate q 2 1.494 1607.41 0 34.9
Geographic  Biotic Igth 0.9 1.552 1587.13 0.2 57.1
filter
Climate +
o qth 5 1.383 1565.49 0 24.0
Biotic
Climate qp 0.7 1.476  3076.55 0 40.0
Environmental Biotic gpt 0.6 1.638 3132.18 0 44.7
filter
Climate +
o pth 4 1.536  3043.84 0 37.0
Biotic

Table A4 - Variable contribution values for the best potential distribution models of Sterculia
apetala. Variables: Daytime average temperature range (BIO2); Maximum temperature of the
hottest month (BIO5); Temperature of the coldest quarter (BIO11); Annual precipitation
(BIO12); Precipitation of the driest month (BIO14); Ground depth to R horizon (BDRICM);
Predicted probability of occurrence of the R horizon (BDRLOG); Absolute Depth to Rock
(BDTICM); Bulk Density (BLDFIE); Coarse Fragment Volume (CRFVOL); Soil organic
carbon content (ORCDRC); Soil pH in H20 (PHIHOX); soil pH in Kcl (PHIKCL); Soil
Texture; Flood frequency.

Geographic filter Environmental filter
Climate  Local Climate + Climate Local Climate +

Local Local
BDRICM - 94.6 8 - 63.5 5.1
BDRLOG - 0.4 4.2 - 2.5 4.9
BDTICM - 0 3.1 - 2.9 2.4
BLDFIE - 0.9 0 - 2.8 3.6
CRFVOL - 0.8 16.4 - 3.3 6.4
frleoc?jency - 0.9 3.3 - 5.4 2.7
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Geographic filter

Environmental filter

Climate  Local Climate + Climate Local Climate +
Local Local

ORCDRC - 0.4 4.2 - 2.9 2.7
PHIKCL - 0.2 0.6 - 2 1.6
PHIOX - 0.8 0.8 - 6.5 3.9
Soil texture - 0.9 4.5 - 8.2 15.5
BIO11 7.4 - 2.8 3.8 - 3.9
BIO14 35.2 - 46.9 56.6 - 41.8
BIOS 154 - 9 9.2 - 5.5
BIO2 14.8 - - 3.8 - -
BIO12 27.2 - - 26.7 - -

Table A5 - Variable contribution values for the best potential distribution models of Attalea
phalerata. Variables: Daytime average temperature range (BI02); Maximum temperature of
the hottest month (BIO5); Temperature of the coldest quarter (BIO11); Annual precipitation
(BIO12); Precipitation of the driest month (BIO14); Ground depth to horizon R (BDRICM);
Predicted probability of occurrence of the R horizon (BDRLOG); Absolute Depth to Rock
(BDTICM); Bulk Density (BLDFIE); Coarse Fragment Volume (CRFVOL); Soil organic
carbon content (ORCDRC); Soil pH in H20 (PHIHOX); soil pH in Kcl (PHIKCL); Soil
Texture; Flood frequency.

Geographic filter Environmental filter
Climate Local Climate + Climate Local Climate +

Local Local
BDRICM - 77 14.7 - 19.9 3.3
BDRLOG - 5.3 15.5 - 5.1 13
BDTICM - 2.9 6.5 - 2 1.5
BLDFIE - 0.6 3.8 - 1.7 1.9
CRFVOL - 0.3 3.2 - 2.2 12.6
Flood . 2.7 2.6 . 58 8.5
frequency
ORCDRC - 3.5 6.4 - 3.3 6.2
PHIKCL - 4.8 4 - 1.6 0.7
PHIOX - 2 0.8 - 1 0.9
Soil texture - 1 1.7 - 5.2 6.5
BIO11 - - 5.2 5.3 - 12.1
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Geographic filter Environmental filter

Climate  Local Climate + Climate Local Climate +
Local Local
BIO14 - - 4.3 38.2 - 15.3
BIO5 - - 31.3 14.9 - 17.4
BIO2 - - - 22.9 - -
BIO12 - - - 18.7 - -

Table A6 - Variable contribution values for the best potential distribution models of
Anodorhynchus hyacinthinus. Variables: Daytime average temperature range (BIO2);
Maximum temperature of the hottest month (BIO5); Temperature of the coldest quarter
(BIO11); Annual precipitation (BIO12); Precipitation of the driest month (BIO14); Ground
depth to horizon R (BDRICM); Predicted probability of occurrence of the R horizon
(BDRLOG); Absolute Depth to Rock (BDTICM); Bulk Density (BLDFIE); Coarse Fragment
Volume (CRFVOL); Soil organic carbon content (ORCDRC); Soil pH in H20 (PHIHOX);
soil pH in Kcl (PHIKCL); Soil Texture; Flood frequency.

Geographic filter Environmental filter
. . . Climate + . I Climate

Climate Biotic Biotic Climate  Biotic + Biotic
Logistic output of Sterculia ) 66.8 445 i 625 273
apetala
Logistic output of Attalea ) 332 178 i 375 10.7
phalerata
BIO2 31.3 - 1.8 14 - 2.1
BIOS 9.9 - 2.8 25.7 - 3.2
BIO11 27.8 - 14.5 17.4 - 7.9
BIO12 15.2 - 18.3 33.9 - 42.7
BIO14 15.8 - 0.3 9.1 - 11.1
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A maior populacao de Arara-azul-grande, Anodorhynchus hyacinthinus
(Latham, 1790), esta protegida? Distribuicao potencial da espécie e de
seus principais recursos

Resumo
A Arara-azul-grande, Anodorhynchus hyacinthinus, classificada globalmente pela TUCN como

vulneravel (VU) recentemente saiu da lista da fauna brasileira ameacgadas de extin¢ao devido as acoes

de conservacao no Pantanal e é uma espécie bandeira da conservacdao deste bioma, considerado uma

das maiores e mais biodiversas areas umidas de interior do mundo. Esta espécie utiliza como recurso
alimentar, principalmente o Acuri, Attalea phalerata, e, como recurso para nidificacdo, o Manduvi,
Sterculia apetala, da qual a A. hyacinthinus utiliza ocos formados em seu tronco. Uma das principais
ameacas para essas espécies no bioma é a conversdo da vegetacdo nativa. Apesar das taxas de
conversdo da vegetacdo nativa de ter aumentado expressivamente no bioma nao se sabe os efeitos sobre
os habitats das espécies citadas, e como aplicar essas informacdes para criacdo de planos de manejo,
definicdo de areas para restauragdo ou para criacdo de Unidades de Conservacao (UCs). Desse modo,
em nosso estudo buscamos definir os padrdes e os fatores que possam moldar a distribuicao das
espécies S. apetala, A. phallerata, A. hyacinthinus dentro do Pantanal. Além de analisar a variacao
temporal e espacial da perda de habitat, devido a conversdao da vegetacao nativa, e verificar o quanto as
unidades de conservacdo e terras indigenas, contidas no bioma, contribuem para conservacao desses
habitats. Encontramos que atualmente a area de vegetacdao convertida foi em média 11,8% de toda a
area predita como adequada para as espécies. Enquanto que, a area de ambientes conservados pelas
UCs, possui uma média de 10,6% de toda a area predita como adequada. Essa relacdo se deve ao fato
da ocorréncia dessas espécies estarem associadas a ambientes de baixa frequéncia de inundacdo ou nao
inundaveis. No bioma Pantanal, esses ambientes estdo mais suscetiveis a conversao da vegetacdao nativa
a pastagens cultivadas e sao pouco protegidos por terem um valor econdmico maior em relacdo as areas
de alta frequéncia de inundacdo. Esses fatos associados a outros riscos como o manejo inadequado
dessas regides, como por exemplo, o uso de fogo em periodos inadequados, ameagam a manutencao
dessas espécies no bioma Pantanal. Nossos resultados apontam regides de grande relevancia para a
ocorréncia das trés espécies e que sao consideradas de maior urgéncia na conservagao e restauracao,
bem como regides que podem ser apontadas como prioritarias para implantacdo de corredores e criacdo

de UCs.
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Palavras-chave: Desmatamento; Distribuicdo potencial; Interacdo interespecifica; Modelo de

adequabilidade de habitat; Wetlands.
Introducao

Localizado na parte central do continente sul-americano, o Pantanal com seus 150.000 km? de
extensdo, compartilhado por trés paises: Brasil, Bolivia e Paraguai, é uma das maiores areas umidas de
interior do mundo (Harris et al., 2005; Padovani, 2010). Considerado Reserva da Biosfera, possui
pouco mais de 1800 espécies de faner6gamas e mais de 1000 espécies de animais (Junk et al., 2011,
2006; Pott e Pott, 1999). A distribuicdo de todas essas espécies, dentro do Pantanal, é influenciada
principalmente pelo pulso de inundacao. Esse fenémeno é o processo anual de cheia (inundacao) e seca
de suas areas (Junk et al., 1989), o qual possui uma variacdo temporal, com anos mais cheios que
outros, podendo apresentar, no auge da cheia, até 40% de seu territério alagado (Junk et al., 2011, 1989;
Moraes et al.,, 2013). E variacdo espacial, apresentando areas permanentemente inundadas,
sazonalmente inundadas e areas que nunca inundam em diferentes regioes do bioma (Hamilton et al.,
1996; Junk et al., 2011; Padovani, 2010). Enfim, o Pantanal é um bioma altamente heterogéneo,
podendo variar de fitofisionomias florestais a campestres em poucos metros (Pott, 1995; Pott e Pott,

2009).

O Manduvi, Sterculia apetala (Malvaceae) (Jacq.) H.Karst, e o Acuri Attalea phalerata
(Arecaceae) Mart. ex Spreng., sao espécies florestais que ocorrem no Pantanal (Pott e Pott, 1999).
Neste bioma, essas espécies fornecem recursos, alimentares ou para abrigo, para mais de 20 espécies de
diferentes grupos taxonomicos, como invertebrados, mamiferos e aves (Galetti e Guimaraes, 2004,
Keuroghlian et al.,, 2009; Quiroga-Castro e Roldan, 2001; Ragusa-Netto, 2004), demonstrando a
importancia dessas duas espécies vegetais para a manuten¢ao da biodiversidade regional. Dentre essas
espécies, estd a Arara-azul-grande, Anodorhynchus hyacinthinus Latham, 1790, que é uma espécie

bandeira para a conservacao do Pantanal.

A Arara-azul-grande ocorre em trés regioes disjuntas, na regiao norte e nordeste do Brasil, e a
terceira no Pantanal, que é sua principal area de ocorréncia com cerca de 70% de seus individuos
(Guedes et al 2008; BirdLife International, 2020; Guedes, 2002; Presti et al., 2015). Entre os anos de
2000 a 2013 essa espécie foi classificada como Ameacada, passando a Vulnerdvel no ano de 2014,
devido a novas estimativas de reducao populacional (BirdLife International, 2020). Entretanto, no livro

da fauna brasileira ameacgada de extingao, esta espécie nao esta listada, a qual é referida por ter saido da
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lista devido a uma mudanga genuina em sua situacdao de conservacao, por ter sido beneficiada por acoes
de conservacdo realizadas especialmente no Pantanal (ICMBIO, 2018). Contudo, algumas
caracteristicas da biologia da espécie, como a monogamia, baixa taxa de recrutamento e alto nivel de
especializacdo a torna propensa a extin¢ao (Guedes, 2002, 1993) demonstrando que os cuidados com o
habitat da sua regido de distribuicdo devem ser redobrados para manter o seu status de ameaca. Sua
dieta é especializada em castanhas, se alimentando, no Pantanal, principalmente da castanha
proveniente dos pirénios da A. phallerata (Guedes 1993; Guedes e Harper 1995; Tela et al. 2020). em
cerca de 94% das observacOes de alimentacdo o uso da A. phallerata por A. hyacinthinus (Guedes,
1995; Guedes et al., 2006; Antas et al., 2010; Tela et al 2020). O mesmo ocorre com S. apetala, cujo
tronco € utilizado como espacgo para nidificagao, espécie escolhida por A. hyacinthinus em mais de 90%
das vezes para a construcao do ninho (Guedes, 1993). O uso das espécies vegetais (A. phallerata e S.
apetala) por A. hyacinthinus, demostra a importancia dessas em sua subsisténcia e reproducao e devido
esta dependéncia, caso as plantas ndo estejam preservadas existira 0 comprometimento das populagoes

da ave.

Uma das principais ameacas a essas espécies, plantas e ave, é a perda e fragmentacdo de seus
habitats, ocasionada principalmente pela conversao da vegetacdao nativa (Guedes, 1993; Guedes e
Harper, 1995; Johnson et al., 1997; Junior et al., 2007). Para S. apetala, onde foi encontrado que essa
conversao da vegetacdo associado a praticas pecudrias inadequadas, pode promover declinio
populacional ou reducdo na densidade de plantulas (Johnson et al., 1997; Jinior et al., 2007). Essa falta
de informacao é preocupante, tendo em vista que até 2014 o Pantanal ja havia perdido 14,9% de sua
vegetacdo natural, principalmente para cultivo de pasto (Roque et al., 2016; Silva et al., 2011; SOS-
Pantanal et al., 2017). E recentemente foi detectado um “arco” de conversao da vegetacao nativa nas
bordas do Pantanal a um ritmo acelerado, semelhante ao “arco do desmatamento” que ocorreu nas
ultimas décadas no entorno do bioma Amazonico (Guerra et al. 2020a). Essas crescentes taxas da
conversao da vegetacdo nativa no bioma vem se tornando cada vez mais um risco para a biodiversidade

do bioma, devido a perda de habitats (Roque et al., 2016; Silva et al., 2011; SOS-Pantanal et al., 2017).

Apesar de sua biodiversidade e dos crescentes riscos, so cerca de 11% do seu territorio é
protegido por Unidades de Conservacao (UCs), destes aproximadamente 7% correspondem a areas de
protecdo integral e 4,5% a areas de uso sustentavel (Brasil, 2010, Tomas et al. 2019). Também estao
presentes no bioma as terras destinadas a populacdes indigenas, no Pantanal, as Terras indigenas
correspondem a aproximadamente 1% do territério. Ja se tem demostrado a importancia dessas areas
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para conservacdo ambiental, podendo essas regides apresentar uma taxa de desmatamento até 20 vezes
menor quando comparado com dreas adjacentes (Ferreira et al., 2005). Portando, somando-se,
chegamos a um valor de 12% de protecdo nimero que pode ser considerado baixo, se comparado ao
recomendado pelas metas de Aichi (CDB, 2010), definidas durante a convencdo da diversidade
bioldgica em 2010, com o objetivo de conservacdo da biodiversidade, de 17% de protecdo de areas
terrestres e de dguas continentais. Além disso, considerando a meta de restauracdo de 15% das areas
degradadas do globo (CDB, 2010), quando consideramos o Pantanal, acdes de restauragdo sdo escassas

apesar do aumento de sua degradacao (Guerra et al. 2020a, Guerra et al. 2020b, Guerra et al. 2020c).

As pressoes antropicas que essas espécies vém sofrendo, associada a falta de informacoes,
destaca a importancia de avaliar a atual situacdao quanto a perda de habitats dessas espécies e de se
realizar estudos que possam gerar informag0es uteis para criacao de UCs, area de restauracao e planos
de manejo. Desse modo, em nosso estudo buscamos uma melhor compreensao dos padrdes de
distribuicdo das espécies S. apetala, A. phallerata, A. hyacinthinus dentro do Pantanal e os efeitos da
conversao da vegetacdo nativa e das UCs na perda de habitats dessas espécies, assim como, identificar
areas prioritarias para conservacao e restauracao dos habitats dessas espécies. Para isso, nds analisamos
a variacdo temporal e espacial da perda de habitat devido a conversdo da vegetacao nativa, e
verificamos o quanto as unidades de conservacao e terras indigenas, contidas no bioma, contribuem

para conservacgao desses habitats.

Meétodos
Area de estudo

As variacoes espaciais e temporais dos fatores abidticos e bidticos dentro do bioma Pantanal,
condicionam o bioma a diferentes paisagens. Toda essa heterogeneidade nos permite dividir este bioma
em diferentes sub-regides, que apresentam diferentes padrdoes em seus fatores abitticos e bidticos,
como pulso de inundagao e vegetacao. Essa subdivisdao do Pantanal auxilia na tomada de decisdao para
conservacao e na compreensao do funcionamento do bioma como um todo. Dependendo dos critérios
adotados por diferentes autores, a subdivisdao pode gerar resultados distintos como exemplo segundo
Alvarenga et al. (1984) com 12 sub-regides, enquanto que Silva & Abdon (1998) classifica em 11 sub-
regidoes e Hamilton et al. (1996) em 10 sub-regides. Em nosso estudo, nés utilizamos a delimitacao e
subdivisdo definida por Padovani (2010). Padovani (2010) define 29 diferentes sub-regides para o

Pantanal nos trés paises (Paraguai, Brasil, Bolivia) baseado em seus padroes de inundagdo.
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Consideramos esta subdivisao (Figura 1) como melhor opcdo para o nosso estudo, pois a inundagao é
um dos principais fatores que moldam a distribuicao das espécies nesse bioma (Padovani, 2010; Pott,

1995).Selecdo de variaveis

Bolivia

Paraguai

Frequéncia

inimdstao () Brasil
0 29 N

olii2s ¢ A

i 50 9
s 0 50 100 km
N 100 . Pal {
1 - Corixo Grande Oeste 11 - S&o Lourengo Norte 21 - Maracaju Sul
2 - Corixo Grande Leste 12 - S&o Lourenco Sul 22 - Rio Negro Leste
3 - Paraguai Jauru 13 - ltiquira 23 - Taboco
4 - Paraguai Norte 14 - Paraguai Corumbéd 24 - Aquidauana
5 - Cuiaba 15 - Paiaguas 25 - Rio Negro Oeste
6 - Sangradouro 16 - Piquiri-Correntes 26 - Miranda
7 - Bento Gomes 17 - Taquari 27 - Nabileque Leste
8 - Arica 18 - Nhecolandia Baixa 28 - Nabileque Oeste
9-Chacororé 19 - Nhecolandia Alta 29 - Paraguai Murtinho
10 - Mutum 20 - Maracaju Norte

Figura 1 - Frequéncia relativa de inundacao para
o bioma Pantanal. Mostrando em porcentagem
média de tempo da permanéncia da inundacdo
em um periodo de 8 anos e limite e subdivisdes
do Pantanal de acordo com Padovani et al. 2010.

Selecdo das variaveis

Para as espécies vegetais nés utilizamos variaveis edaficas, obtidas no banco de dados do
Soilgrids (www.isric.org), com um total de 13 variaveis, com 250 metros de resolucao espacial (Hengl
et al., 2017). Dessas, nos utilizamos as variaveis porcentagem de silte, de argila e de areia, para
construir uma camada de textura do solo, utilizando a ferramenta “Soil Texture Classification” do
programa Saga-gis (Conrad et al., 2015). Além dessas nés utilizamos uma variavel de frequéncia de
inundacdo, obtida por sensoriamento remoto. Para essa camada nos analisamos mensalmente a

inundacdo em toda a extensao do Pantanal por um periodo de dez anos, utilizando imagens do satélite
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MODIS, com 250 metros de resolucao espacial (para mais detalhes ver Padovani 2010). Ao final, nos
obtivemos um total de 12 variaveis, que foram submetidas a uma analise de correlacao de Pearson com
o pacote USDM (Naimi et al., 2014) do R versao 3.5 (R Core Team, 2020). Para a andlise, nos
utilizamos todos os valores das variaveis e assumimos um limiar de corte de 0,7, sendo, estas variaveis
correlacionadas, portanto. Como resultado foram removidas duas variaveis (estoque de carbono

organico e capacidade do solo realizar trocas de cations).

Selecionamos para A. hyacinthinus variaveis bioldgicas devido a sua forte interacdo com as
duas espécies vegetais. O uso de variaveis bidticas, desde que sejam selecionadas corretamente,
promovem melhorias significativas nos resultados dos modelos (Atauchi et al., 2018; Heikkinen et al.,
2007). Devido a esses fatores, nos modelos de A. hyacinthinus no6s utilizamos apenas variaveis biéticas,
essas varidveis consistem na saida logistica dos resultados dos melhores modelos das espécies vegetais,
sendo assim, para os modelos de A. hyacinthinus nos utilizamos duas variaveis: saida logistica do
modelo de S. apetala e saida logistica do modelo de A. phallerata (tabela 1). Nao utilizamos variaveis
climaticas em nenhum de nossos modelos, pois estas podem gerar problemas, como por exemplo, o
superajuste, devido a incompatibilidade da extensdo da area de estudo e a escala dessas variaveis como

demonstrado no capitulo 1.

Tabela 1 Breve descricdo, sigla e espécies para qual a variavel fez parte do modelo de distribuicdo, no

bioma Pantanal.

Descrigdo da Variavel Sigla Espécies

Profundidade do solo até o horizonte R

(rocha imediatamente subjacente ao BDRICM  Sterculia apetala e Attalea phalerata
solo)

Probabilidade de ocorréncia prevista do

horizonte R BDRLOG Sterculia apetala e Attalea phalerata

Profundidade absoluta até a rocha BDTICM  Sterculia apetala e Attalea phalerata
Densidade aparente de terra fina BLDFIE Sterculia apetala e Attalea phalerata
Volume de fragmentos grossos CRFVOL Sterculia apetala e Attalea phalerata
Teor de carbono organico do solo ORCDRC Sterculia apetala e Attalea phalerata
pH do Solo em H,0O PHIHOX Sterculia apetala e Attalea phalerata

pH do solo em KCI (quando a medida é
realizada utilizando uma solucao diluida PHIKCL Sterculia apetala e Attalea phalerata
de cloreto de potassio)
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Descricao da Variavel Sigla Espécies

Textura do solo - Sterculia apetala e Attalea phalerata

Frequéncia de inundacao - Sterculia apetala e Attalea phalerata

Ocorréncia de Sterculia apetala (saida

logfstica) Anodorhynchus hyacinthinus

Ocorréncia de Attalea phalerata (saida

logfstica) Anodorhynchus hyacinthinus

Dados de ocorréncia e remocao do viés amostral

Nossos dados de ocorréncia foram adquiridos pelo banco de dados da Embrapa Pantanal,
coletados durantes diferentes campanhas entre os anos de 2008 a 2016 e do Instituto Arara-azul,
coletados em diferentes campanhas entre os anos de 1995 a 2018. Para as espécies vegetais nos

também o completamos utilizando o banco de dados speciesLink (www.splink.org.br), esse banco de

dados foi selecionado pois nele esta contido apenas informacdes provenientes de colecdes cientificas,
reduzindo assim erros taxondmicos (Sousa-Baena et al., 2014). Apds a jungao de todos os bancos de
dados, n6s removemos os pontos duplicados e registros com erros na posicao geograficas, por exemplo,
pontos localizados em corpos d’agua. No final deste processo obtivemos um total de 87 pontos para A.
phalerata, 185 para A. hyacinthinus e 384 para S. apetala, os quais ainda foram em seguida refinados

pelos filtros de viés amostral.

Um passo importante na construcao dos modelos é a reducao do viés amostral dos dados de
ocorréncia, utilizando um método e parametros adequados, conforme mostrado no capitulo 1. A nado
remocdo pode gerar problemas como modelos com maiores taxas de omissdao, menor acuracia e uma
reducdo em sua forca preditiva (Boria et al., 2014; Elith et al., 2011; Kramer-Schadt et al., 2013). Para
reducdo do viés amostral nds utilizamos o método baseado em distancia ambiental (Varela et al., 2014).
Esse método insere os pontos de ocorréncia em um espaco bidimensional criado a partir dos valores das
variaveis preditoras (Varela et al., 2014). Nesta abordagem, esse espaco é compartimentado, em valores
definidos pelo usudrio, e os pontos contidos no mesmo compartimento sdo removidos de modo

aleatorio, restando apenas um ponto por compartimento (Varela et al., 2014).

Para remocdo do viés amostral, seguindo o método de distancia ambiental, para as duas
espécies vegetais, nds calculamos uma analise de componentes principais (PCA) para as variaveis

preditoras (variaveis edaficas e frequéncia de inundacdo), com a fung¢do prcomp do R (R Core
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Development Team, 2019), e utilizamos os seus dois primeiros eixos para construir o espaco
bidimensional (Castellanos et al., 2019;. Para A. hyacinthinus, por possuir apenas duas variaveis
preditoras vindo da distribuicdo das espécies vegetais, estas foram utilizadas para a construcdo do
espaco bidimensional sem nenhuma analise prévia. Para a compartimentalizacao desses espacos nos
utilizamos trés valores diferentes, sendo 30, 50 e 100 compartimentos, com a funcao do pacote pbdb
(Varela et al., 2014) no R. A analise de diferentes limiares de remogao é necessaria pois esses tém efeito

consideravel sobre o desempenho dos modelos (Castellanos et al., 2019).

Modelo de distribuicao potencial e definicao das areas de ocorréncia

Para construcao desses modelos, nos utilizamos a abordagem de Maxima Entropia com a
programa MaxEnt v3.4 (Phillips et al., 2006). Essa abordagem cria regras para a ocorréncia das
espécies baseadas nas relacdes entre os pontos de ocorréncia e o conjunto de variaveis preditoras
(Phillips et al., 2006). Com base nessas regras, o algoritmo calcula a adequabilidade dos habitats para
toda area de estudo, buscando uma maxima entropia (Phillips et al., 2006). Para essa abordagem,
existem fatores que também afetam consideravelmente o desempenho dos modelos e que devem ser
levados em conta em sua elaboracdo, como a complexidade e valores inadequados dos multiplicadores
de regularizacdo (Radosavljevic and Anderson, 2014; Warren et al., 2014; Warren and Seifert, 2011).
Para evitar esse tipo de erro nos geramos os modelos combinando cinco tipos de resposta (Linear,
Quadratica, Produto, Limiar e Dobradiga) com 17 valores diferentes de multiplicador de regularizacao

(sequéncia de 0 a 1 em intervalos de 0.1; sequéncia de 2 a 6 em intervalos de 1; 8 e 10).

De todos esses modelos candidatos gerados a partir da combinacdo entre tipo de resposta e
multiplicador de regularizacdo, nos selecionamos o melhor baseado em trés critérios: significancia do
modelo, taxa de omissdao e complexidade. N6s definimos como melhor modelo os com as menores
taxas de omissao e menor complexidade, calculados pelo método critério de informagao Akaike (AICc)
(Warren et al., 2014). Apos a selecao do melhor modelo, nés o avaliamos utilizando o método da curva
parcial de Caracteristica de Operacao do Receptor (partial ROC) (Peterson et al., 2008). Esse método
cria a curva com base nas taxas de falso positivo e falso negativo (Peterson et al., 2008). Diferente da
analise convencional, a parcial ROC utiliza apenas uma por¢do dessa curva, sendo que o limite de corte
é definido pelo usudrio (E), nesse estudo nés assumimos E=5% e 1000 replicacdes, deste modo o
modelo s6 é considerado significante caso mais de 95% das réplicas forem superiores a 1(Peterson et

al., 2008). Essa analise também possui em seus resultados o valor de razdo da area sob a curva (razao
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da AUC), que é uma medida de acuracia do modelo, para esse parametro quanto mais acima de 1 maior
é a acuracia do modelo (Peterson et al., 2008). Todo esse processo foi realizado com o pacote Kuenm,
(Cobos et al., 2019) no software R. Como uma analise complementar nés realizamos uma avaliacdo
qualitativa dos modelos. Essa consistiu de uma avaliacdo visual onde buscamos indicios de super
ajuste, como a concentracdo de area com altos valores de adequabilidade e incongruéncias entre os
resultados dos modelos e 0 que se conhece sobre a biologia das espécies (Radosavljevic e Anderson,
2014).

Para definir as dreas de ocorréncia das espécies, nos utilizamos os resultados obtidos nos
melhores modelos de distribuicdo potencial. Para isso os resultados das saidas logisticas, desses
modelos, foram transformados em um mapa binario de ambientes adequado e ndao adequado, para cada
espécie. Para essa conversao nos utilizamos o limiar de “Maximum training sensitivity plus specificity
logistic”, esse limiar prioriza a probabilidade do modelo prever as observagdes corretamente
(sensibilidade), em relacdo a probabilidade do modelo prever uma auséncia corretamente
(especificidade) (Cantor et al., 1999; Vale et al., 2014). Deste modo, esse limiar encontra o ponto de
corte com as areas de maior adequacao para as espécies (Jorge et al., 2013; Liu et al., 2011;). Para a
priorizacdao de areas, nos realizamos uma sobreposicao dos mapas binarios de ambientes adequados e
inadequados das trés espécies. As areas consideradas adequadas para a ocorréncia das trés espécies

foram consideradas prioritarias.

Perda e conservagao dos ambientes adequados

A perda de ambientes adequados foi calculada apenas para a regido do Pantanal presente no
territorio brasileiro, devido a falta de banco de dados, em escala compativel com nosso estudo, de uso e
ocupacao do solo para os paises da Bolivia e Paraguai. Consideramos os dados de conversdo da
vegetacdo, para a regido brasileira, utilizando um banco de dados de mapeamento de uso e cobertura do
solo com informag0es da conversao da vegetacdo nativa entre 2002 e 2017 (SOS-Pantanal et al., 2017).
Para cada ano foi calculado a area perdida de ambientes adequados para cada uma das espécies,
sobrepondo o mapa binario de ambientes adequados e inadequados com as informacdes de conversao

de vegetacdo nativa.

O célculo de ambientes adequados protegidos pelas unidades de conservacao foi realizado
para a area dos trés paises dos quais o Pantanal faz parte. Para regido brasileira o calculo foi realizado

relacionando os mapas binarios das espécies com as unidades de conservagao federais e estaduais, e
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Terras Indigenas, cadastradas no Ministério do Meio Ambiente (MMA), Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio), Fundacdo Nacional do Indio (Funai), no Instituto de Meio
Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) e Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato

Grosso (SEMA-MS). Para as demais regioes nos utilizamos todas as unidades de conservacao listadas

no site Protected Planet (www.protectedplanet.net). Para o calculo da porcentagem protegida dentro do
bioma, focamos somente na extensao dos seus limites dessas UCs e TIs dentro do Pantanal, ou seja,

para este calculo, excluimos a area correspondente da UC/TT que estivesse fora dos limites do bioma.

Resultados

Na analise de remocdo de viés amostral de S. apetala e A. hyacinthinus os melhores modelos
foram os com limiar de 30 compartimentos. Esses modelos apresentaram os maiores valores de razao
da AUC, com 1,70 para S. apetala e 1,71 para A. hyacinthinus, menores taxas de omissdo e
consisténcia na andlise visual. O melhor modelo de A. phalerata foi o com limiar de 100
compartimentos, com razdo de AUC de 1,65. Apesar de registrar um valor de razdo da AUC menor que
o modelo de 30 compartimentos (razdo de AUC 1,70), visualmente, conseguiu diferenciar ambientes
adequados e inadequados, como por exemplo, classificando como inadequado para a espécie areas
sazonalmente inundaveis. Enquanto o modelo com 30 compartimentos classificou como adequado para
espécie ambientes nos quais ela ndo ocorre, como as areas com alta frequéncia de inundacao, o modelo
com 100 compartimentos, se mostrou mais eficaz classificando esses mesmos ambientes como

inadequados.

As variaveis com os trés maiores valores de contribuicao para o modelo de A. phalerata
foram, densidade aparente de terra fina com 38,3%, textura do solo com 22,2% e frequéncia de
inundacdo com 15.0% . Para S. apetala as variaveis foram teor de carbono organico do solo com
58,9%, frequéncia de inundacdo com 25,3%, e pH do solo em H>O com 13,8%. As duas variaveis
utilizadas no modelo de A. hyacinthinus apresentaram uma diferenca pequena em seus valores de
contribuicdo, sendo 58,8% para a saida logistica de A. phalerata e 41,2% para saida logistica de S.
apetala, com a curva resposta mostrando uma relagdo positiva, conforme o esperado, entre a as areas
de adequabilidade de habitat das espécies vegetais (saida logistica) e as areas de adequabilidade de

habitat A. hyacinthinus.

Em relacdo a area predita como adequada, S. apetala foi a espécie com o menor valor, com

apenas 27,3% da darea total do Pantanal, enquanto as espécies A. phalerata e A. hyacinthinus
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apresentaram 40,2% e 39,1%, respectivamente (Figura 2). Para as trés espécies, as areas com alta

frequéncia de inundagdo foram classificadas como inadequadas, como por exemplo, a regido do

Taquari e do Paraguai (Figura 1 e Figura 2). A regido do Nabileque e a regido central do Paiaguas

também apresentaram areas de baixa adequabilidade para A. phalerata e A. hyacinthinus e inadequadas

para S. apetala (Figura 1 e Figura 2). Enquanto as regioes da Nhecolandia, Miranda, Aquidauana, Sao

Lourenco e Corixo Grande apresentaram grandes porcoes de areas classificadas como adequadas para

essas espécies (Figural e Figura 2).
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Figura 2 — Adequabilidade de habitats, e perda de habitat adequado para as espécies A. phalerata,
S. apetala, A. hyacinthinus no bioma Pantanal. A — Areas adequadas para S. apetala. B - Areas
adequadas para A. phalerata. C - Areas adequadas para A. hyacinthinus. D - Areas adequadas para
S. apetala e em cinza as areas de conversdo da vegetacdo nativa no Pantanal. E - Areas adequadas
para A. phalerata e em cinza as 4reas de conversdo da vegetacdo nativa no Pantanal. F - Areas
adequadas para A. hyacinthinus e em cinza as areas de conversdo da vegetacdo nativa no Pantanal.

No total de area predita como adequada para as espécies, as areas de conservagao protegem

apenas 8,6% do habitat adequado para a espécie A. phalerata, 11,8% para S. apetala e 11,3% para A.
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hyacinthinus (Figura 3). Sendo que, a categoria de unidade de conservacdao que contém as maiores
areas protegidas sao as areas de preservacao ambiental (APA), com 2,9% dos habitats adequados para
A. phalerata e 4,3% para A. hyacinthinus e S. apetala (Figura 3), precedida pelas Reservas Particular
de Patrimonio Natural, para as espécies A. phalerata, com 1,8% e A. hyacinthinus com 2,3%, e Parque
Estadual e Parque Nacional para espécie S. apetala com 2%, cada categoria (Figura 3). A perda de area
adequada em 15 anos registrou 12.983 km? para A. phalerata, 8349 km?” para S. apetala e 11.470 km®
para A. hyacinthinus, que correspondem respectivamente a 12,4%, 11,8% e 11,3% da area predita como
adequada para as espécies (Figura 4). Sendo que para as trés espécies foi registrado uma perda média
bianual de 1% dos ambientes adequados. Destacam-se as sub-regides adequadas e com maiores
conversoes: Paraguai Jauru, Sangradouro, Piquiri-Correntes, Necolandia Alta (a Baixa ainda esta
conservada), Maracaji Sul e Norte, Rio Negro Leste, Taboco, Aquidauana, Miranda (parte sul),
Paraguai Murtinho (parte Sul bastante convertida). O periodo com a maior perda de ambientes
adequados foi entre os anos de 2014 a 2016, com 1675 km” para A. phalerata, 856 km* para S. apetala
e 1421 km” para A. phalerata (Figura 4).
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Figura 3: Areas de ambientes adequados, em quildmetros quadrados, para as
espécies A. phalerata, S. apetala, A. hyacinthinus, preservadas por categorias de
unidades de conservagdo no Pantanal. O mapa mostra a localizacdo no Pantanal
e categoria das unidades de conservacao nas cores correspondentes da legenda e
do grafico e em azul a frequéncia de inundagao.
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Figura 4: Perda de dreas adequadas com conversdo de vegetagdo nativa em quilometros quadrados
por ano, para as espécies A. phalerata, S. apetala, A. hyacinthinus, no Pantanal.

A sobreposicdo dos mapas binarios de ambientes adequados, mostrou um grande nimero de
areas adequadas para a ocorréncia das trés espécies, com 54.910 km? cerca de 30% do territdrio
pantaneiro (Figura 5). Essas areas também estdo associadas as areas de baixa frequéncia de inundagao,
como a sub-regido da Nhecolandia no sul do Pantanal e as sub-regides Sdao Lourenco, Corixo Grande e
Cuiaba ao norte. Desses ambientes 8,8% estdo dentro dos limites das unidades de conservacao, sendo
as categorias Area de preservacdo ambiental e parque estadual, as com as maiores areas protegidas,
com 3,9% e 1,8% respectivamente. Considerando os ambientes adequados para as trés espécies, até

2017, foi perdido uma &rea total de 7206,1 km?, cerca de 13% de toda a area (Figura 5).
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Figura 5 Areas dos ambientes adequados, previstos para as espécies A. phalerata, S. apetala, A.
hyacinthinus, em modelos de distribuicao potencial e frequéncia de inundagdo (em azul) para o bioma
Pantanal. A - Areas adequadas para a ocorréncia das trés espécies; B - Areas adequadas para
ocorréncia das trés espécies com os limites das unidades de conservacao e areas de conversao de
vegetacdo nativa (em vermelho); C - Areas adequadas para ocorréncia das trés espécies, areas de
conversao de vegetacdo nativa e os limites das unidades de conservacGes com suas respectivas
categorias

Discussao

Nossos resultados demostram que atualmente no Pantanal existe um desequilibrio em relagao
a perda e conservacao de ambientes adequados para as espécies S. apetala e A. Phalerata, e como
consequencia afeitam A. hyacinthinus, que depende deles como recurso alimentar e de nidificagdo. Os
ambientes adequados para essas espécies, no Pantanal, tém distribuicdo irregular e estdo concentrados
em sub-regidoes com baixa frequéncia de inundagdo. Por ocorrerem em dareas de baixa frequéncia de

inundacdo ou ndo inundaveis essas espécies estdo mais suscetiveis a perda de habitats, pois elas estdo
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situadas em area que sdao convertidas em pastagens cultivadas, portanto, em terras com alto valor para a

producao pecuaria (Pott et al., 2011; Guerra et al., 2020a).

As espécies S. apetala e A. phalerata responderam negativamente a frequéncia de inundagao.
Esses resultados eram esperados, pois essas plantas sao pouco tolerantes a ambientes inundados
(Dvorak et al., 1998; Pott, 1995; Pott e Pott, 1994). De acordo com nossos resultados, essas espécies
estdo presentes em ambientes com baixa frequéncia de inundagdo ou ambientes ndo inundaveis, que
por sua vez estdo ligados principalmente a formagoes florestais (Padovani, 2010; Pott e Pott, 2009).
Essas formacoes sdo indicadas, na literatura, como de ocorréncia para S. apetala e A. phalerata, o que
sugere uma conformidade entre os resultados dos modelos e a biologia das espécies (Pott, 1995; Pott e

Pott, 1994).

Nossos modelos indicaram uma concentracdo das areas adequadas principalmente nas sub-
regioes da Nhecolandia, Aquidauana, Miranda, Abobral (Rio Negro Oeste e Aquidauana) e em grande
parte da regido norte (sub-regides Corixo grande, Cuiaba, Sdo Lourenco). Entretanto, a auséncia de
ambientes adequados para S. apetala e a prevaléncia de ambientes de baixa adequabilidade para A.
phalerata e A. hyacinthinus, indicada nos modelos para a regido central do Paiaguds, é uma
caracteristica importante na distribuicdo dessas espécies dentro do Pantanal. Pois, apesar de A.
hyacinthinus ser capaz de locomover por grandes distancias, individuos adultos chegam voar mais de
35 km ao dia, essa regido pode estar funcionando como uma barreira geografica, assim como
dificultando que individuos se locomovam da regido norte a regido sul e vice-versa (Seixas e Guedes,
2002; Antas et al., 2010; Presti et al., 2015). Essa extensa regido com baixa adequabilidade para as
espécies ajuda a explicar a distancia genética encontrada entre populacdes de A. hyacinthinus
localizadas no norte e no sul do bioma, distancia essa que reforca a ideia da existéncia de uma barreira
entre essas regioes (Presti et al., 2015). Deste modo, acreditamos que como predito em nossos modelos
as condi¢Oes ambientais, padrdes de inundacdo e solo, afetam o estabelecimento das espécies vegetais,
afetando, consequentemente também o estabelecimento de populacdes de A. hyacinthinus, devido a

auséncias de seus principais recursos para alimentacao e nidificacao.

Ainda na sub-regido do Paiaguas podemos observar duas regides importantes, uma em seu
limite leste e a outra em seu limite oeste. Essas duas regioes possuem altos valores de adequabilidade
para as trés espécies e estdo circundadas por regioes com ambientes inadequados ou de baixa
adequabilidade. Além disso, essas regides ligam as areas das regioes norte e sul adequadas para as

espécies. Devido a essas caracteristicas, acreditamos que essas regides possam funcionar como
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corredores para A. hyacinthinus. Isso porque, por serem adequadas para as espécies vegetais essas
regioes podem apresentar 0s recursos necessarios para a Arara-azul, possibilitando, portanto, o
estabelecimento de populagdes intermediarias ou facilitando a movimentacdo de individuos, entre as
regides norte e sul. Contudo, a area localizada no limite leste carece de mais atencdo, pois além de sua
importancia, parte dos ambientes considerados adequados para as espécies nessa area ja foram perdidos

devido a conversao da vegetacdo nativa.

No Pantanal, a conversdo da vegetacdo nativa ocorre principalmente em sua borda leste, na
zona de contato planicie-planalto da Bacia do Alto Paraguai (BAP), formando um “arco” de
desmatamento (Guerra et al., 2020a). Além dessa concentracdo de areas de conversao da vegetacdo
nativa nas regioes de menor frequéncia de inundagao, também ha uma diferenca nas taxas de conversao
de vegetacdo nativa de acordo com a fitofisionomia, sendo as formacdes savanicas e florestais as com
maiores taxas de conversao (SOS-Pantanal et al., 2014, 2017). Essas tendéncias na conversao da
vegetacdo nativa demonstram que os ambientes ndo inundaveis ou de baixa frequéncia de inundacdo
estdo sujeitos a um maior risco de conversao de sua vegetacdo. Esse fator explica o fato da perda de
habitats, para as espécies aqui estudadas, acompanharem as taxas de crescimento da conversdao de
vegetacdo nativa para o Pantanal. Devido as areas dos maiores valores de adequabilidade para essas
espécies, assim como as areas de maior aumento da area com perda de vegetacdo para o bioma, estarem
em ambientes de baixa frequéncia de inundagdo ou ndo inundaveis, nossos resultados indicam aumento

iminente de risco para as trés espécies aqui estudadas.

A diferenca na quantidade de ambiente adequado perdido apresentado entre as espécies, esta
relacionado com a abrangéncias de suas ocorréncias. Attalea phalerata que apresentou os maiores
valores de dareas preditas como adequada, também apresentou a maior perda de area adequada,
enquanto S. apetala que teve uma ocorréncia potencial mais restrita, apresentou os menores valores de
perda de ambiente adequado. Quando analisamos os valores totais de perda de ambientes adequados,
para o periodo de 2002 a 2017, podemos ver que estes ja sdo maiores que a area desses ambientes que
estdo protegidas pelas unidades de conservacdo. Fato que traz um alerta do risco para a manutengao
dessas espécies no bioma, pois em um cenario conservador que a taxa de perda de ambientes
adequados se mantenha igual as encontradas em nosso estudo, assumindo um aumento linear, em 30
anos os valores de perda desses ambientes poderiam ultrapassar os 25% para cada uma das trés

especeis. Perda essa que pode ser maior, uma vez que é esperado um aumento na intensidade das
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atividades de conversdo de vegetacdo nativa para essa regido (Guerra et al., 2020a; 2020b; Padovani

2017; Roque et al., 2016).

O baixo valor de areas preditas como adequadas para as espécies, protegidas pelas unidades de
conservacgao, tem relacdo com a localizacao destas dentro do bioma. Essas areas protegidas estdo
concentradas em regides de alta frequéncia de inundacdo ou permanentemente inundadas. De acordo
com a teoria “terras sem valor”, as unidades de conservacao tendem a ser alocadas em areas de baixo
valor econdmico ou baixa aptiddo agricola (Pressey, 1994; Pressey et al., 2002). Aparentemente essa
alocacao seletiva ocorre no Pantanal. Os ambientes com alta frequéncia de inundacdo, devido ao tempo
de permanéncia de inundacdo que pode durar até oito meses, nao permitem agricultura e formacdo de
pastagens ou mecanizacdo do processo de producao, assim como possuem altos custos de manejo para
a pecuaria, pois exigem a retirada de todo o rebanho durante a época de cheia. Além de outras
caracteristicas como a dificuldade em acesso e melhora de infraestrutura. Tanto a acessibilidade
(proximidade das estradas e rios) quanto o aumento da elevacao foram identificados como drivers da
conversdao da vegetacdo nativa em estudo realizado na planicie pantaneira (Guerra et al. 2020a). Todos
esses fatores reduzem o valor econdmico dessas areas em relacdo as com baixa frequéncia de
inundacdo, explicando a concentracao das unidades de conservacao nas regides com alta frequéncia de
inundacdo. Esse padrao de distribuicao das UCs no Pantanal, faz com que estas sejam pouco eficientes
na protecao das espécies que ocorrem apenas (ou preferencialmente) em areas com baixa frequéncia de

inundagao.

Devido as suas maiores aptidoes para as atividades econdmicas, principalmente para a
pecuaria, que ¢ a principal atividade da regido, as areas com baixa frequéncia de inundacao possuem as
maiores densidades de gado (Tomas et al., 2019). Esse fato traz outros riscos as espécies aqui
estudadas, associados principalmente ao manejo inadequado dessas areas, como densidades de gado
acima do indicado e uso inadequado do fogo (Tomas et al., 2019). Areas com altas densidades de gado
podem reduzir o recrutamento de S. apetala, que em conjunto com outros fatores associados ao manejo
inadequado dessas areas podem alterar a estrutura populacional dessa espécie (Johnson et al., 1997;
Junior, 2006). A longo prazo, esses efeitos podem levar ao desaparecimento local de individuos de S.
apetala capazes de manter ninhos de A. hyacinthinus, pois apenas individuos de S. apetala com mais de
60 anos de idade conseguem manter ninhos, podendo afetar assim a reproducao da A. hyacinthinus no

futuro (Johnson et al., 1997; Jinior, 2006; Junior et al., 2007; Manning et al., 2004).
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O fato das espécies A. hyacinthinus, S. apetala e A. phalerata ainda apresentarem grande parte
de seus ambientes, classificados como adequados, conservados fora de UCs e TIs, mas dentro de
propriedades particulares, amplia as possibilidades de priorizagdio de dareas especificas para
conservacao. Assim, podemos apontar alguns aspectos que devem ser levados em conta no
planejamento para conservacao dessas espécies. Consideracdo a distancia genética (Presti et al., 2015) e
a barreira na distribuicdo geografica que identificamos entre as regides do norte e sul do Pantanal, para
a criacdo de unidades de conservacdo. Sendo assim, indicamos a instalacdo de novas Unidades de
Conservacdo nas diferentes regides, a fim de conservar toda diversidade genética da espécie. Os
possiveis corredores presentes na regido do Paiaguais devem ser considerados prioritarios para
conservacao, no caso do corredor localizado no limite oeste da sub-regido, e prioritario para restauracao
e conservacao no caso do corredor localizado na borda leste, devido a alta taxa de conversdo, uma vez
que este estd inserida no “arco” do desmatamento identificado por Guerra et al. (2020a) o qual foi

reafirmado com os nossos dados.

Além da implantacdo de UCs nessas areas prioritarias, devem ser elaboradas politicas ptblicas
destinadas a protecao dos ambientes de baixa frequéncia de inundacdo ou ndo inundaveis do bioma
Pantanal, tais como as Areas Permanentemente terrestres (Tomas et al., 2018). Por exemplo, para a
priorizacdo na conservacao podemos sugerir alocacdo, especialmente nessa regiao (leste do Paiaguas),
de Cotas de Reserva Ambiental ou de Pagamentos por Servicos Ambientais como instrumentos legais
de incentivo. O bioma ainda ndo esté sujeito a um a legislacdo nacional especifica, como o que ocorre
para a Mata Atlantica, por exemplo. Desse modo, avaliacdes de possiveis alteracdes legais (e.g., Projeto
de Lei do Pantanal) em tramite e ajustes em leis nacionais (Alteracoes na Lei 12,651/2012) e estaduais
(Guerra et al. 2020b) devem considerar o efeito sob espécies ameacadas como a Arara-azul-grande a
fim de salvaguardar ou restaurar seus habitats, especialmente em locais sujeitos a maior pressao de

conversdo identificadas neste estudo.

Conclusoes

O modelo de A. hyacinthinus apresentou uma distribui¢ao irregular dentro do bioma, ocorrendo
principalmente em ambientes de baixa frequéncia de inundacdo. A sub-regido do Paiaguas se mostrou
uma regido importante para entender a distribuicao dessas espécies por apresentar areas que funcionam
como barreiras geograficas e areas que podem funcionar como corredores conectando as regioes norte e

sul, sendo estas duas regides prioritarias para conservacao das espécies, e especialmente a borda leste
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do Paiaguas, com maior taxa de conversdo, prioritaria para restauracdo e politicas de conservacao.
Encontramos que atualmente a area de ambiente adequado para essas espécies perdida devido a
conversao da vegetacdo nativa é maior que a area desses ambientes conservados pelas unidades de
conservacao. Essa relacdo se deve ao fato da ocorréncia dessas espécies estarem associadas a ambientes
de baixa frequéncia de inundacdao ou ndo inundaveis. No bioma Pantanal esses ambientes estdo mais
suscetiveis a conversdao da vegetacdo nativa (Guerra et al., 2020a; SOS-Pantanal et al., 2017) e sado
pouco protegidos por terem um valor econdmico maior em relagdo as areas de alta frequéncia de
inundacdo (Pressey, 1994; Pressey et al., 2002). Esses fatos associados a outros riscos como o manejo
inadequado dessas regioes, ameacam a manutencdo dessas espécies no bioma Pantanal e sua protecao

deve ser espacialmente priorizada.
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