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RESUMO

Mudangas nas condigdes climaticas da Terra podem afetar as distribuigcdes
geograficas de espécies, causando variagdes nos padrdes de diversidade e ocorréncia
através do espacgo e do tempo. Assim como em resposta as oscilagdes climaticas pretéritas,
as espécies tenderao a responder também as mudangas climaticas previstas para o futuro.
Devido a sua alta especializagdo, baixa capacidade de adaptagdao e baixa mobilidade,
espécies de montanha poderdo ser mais afetadas pelas mudangas climaticas em
detrimento de espécies que ocorrem em altitudes média e baixas. Para melhor entender
esses efeitos, caracterizamos os nichos climaticos de Juliomys ossitenuis e Juliomys
pictipes (Rodentia: Cricetidae), dois roedores arboricolas endémicos da Mata Atlantica,
que se diferenciam quanto ao alcance altitudinal, mas ocorrem em simpatria em algumas
localidades. Atualmente, Juliomys ossitenuis estd restrita as regides acima de 800 m,
enquanto Juliomys pictipes se distribui ao longo do gradiente altitudinal desde o nivel do
mar até 2.000 m de altitude, levando a coexisténcia dessas espécies em altitudes médias.
Através da modelagem climatica, investigamos os potenciais efeitos das oscilagdes
climaticas na adequabilidade ambiental de ambas as espécies desde o Ultimo Glacial
Méximo, ha 21.000 anos atrés, até o ano de 2070 em diferentes cendrios de aquecimento
global. Nossa pesquisa mostrou que J. pictipes e J. ossitenuis compartilham um nicho
climatico, mas possuem diferentes densidades de ocupacdo e amplitude climatica,
sugerindo que, além da segregagao espacial de nicho, eles podem responder de maneiras
diferentes as mudangas climaticas. Juliomys pictipes perdeu menos area adequada com o
aumento da temperatura e reducdo da precipitacdo do que J. ossitenuis, que apresentou
eventos mais significativos de reducdo de area adequada e movimentacdo altitudinal.
Concluimos que J. ossitenuis e J. pictipes possuem nichos climaticos semelhantes, mas
estao segregados espacialmente em diferentes niveis, o que provavelmente esta associado
as suas caracteristicas ecologicas. Também concluimos que J. ossitenuis, que € a espécie
de ocorréncia restrita as altitudes mais altas, ¢ mais suscetivel as mudangas previstas no

clima.

Palavras-chave: Juliomys, altitude; simpatria; adequabilidade climatica; Mata Atlantica.



ABSTRACT

Changes in the Earth’s climatic conditions can affect geographic distributions of
species, causing variations in patterns of diversity and occurrence across space and time.
Just as in response to past climate fluctuations, species will tend to respond to projected
future climate changes as well. Due to their high specialization, low adaptability and low
mobility, mountain species may be more affected by climate change than species that
occur at mid- and low altitudes. To better understand these effects, we characterized the
climatic niches of Juliomys ossitenuis and Juliomys pictipes (Rodentia: Cricetidae), two
arboreal rodents endemic to the Atlantic Forest that differ in altitudinal range but occur
in sympatry in some localities. Currently, Juliomys ossitenuis is restricted to regions
above 800 m, while Juliomys pictipes is distributed along the altitudinal gradient from
sea level to 2,000 m of altitude, leading to the coexistence of these species at medium
altitudes. Using climate modeling, we investigated the potential effects of climate
fluctuations on the environmental suitability of both species from the Last Glacial
Maximum at 21,000 years ago to the year 2070 under different global warming scenarios.
Our research has shown that J. pictipes and J. ossitenuis share a climate niche but have
different occupation densities and climatic range, suggesting that in addition to spatial
niche segregation, they may respond in different ways to climate change. Juliomys
pictipes showed less reduction of adequate area by increased temperature and reduced
precipitation than Juliomys ossitenuis, which showed more significant events of adequate
area reduction and altitudinal movement. We conclude that J. ossitenuis and J. pictipes
have similar climatic niches, but are spatially segregated at different levels, which is
probably associated with their ecological characteristics. We also conclude that J.
ossitenuis, which is the species restricted to the highest altitudes, is more susceptible to

the predicted changes in the climate.

Keywords: Juliomys; altitude; sympatry; climate suitability; Atlantic Forest.



INTRODUCAO

Compreender os fatores que moldam os intervalos de distribuicdo das espécies
permanece como um objetivo fundamental da ecologia e evolucdo (Lomolino, Riddle,
Whittaker & Brown, 2010). Dentre os muitos fatores e processos ecologicos e evolutivos,
o clima ¢ um dos principais capazes de definir e modificar a distribui¢ao e abundancia de
uma espécie (Brown, Steven & Kaufman, 1996; Grinnell, 1917; Root, 1988). Mudangas

climaticas sempre moldaram processos ecologicos ao longo do tempo de forma natural.

O Quaternario, periodo composto pelo Pleistoceno e pela época atual, o Holoceno,
foi caracterizado por grandes flutuacdes climaticas, com periodos glaciais intervalados
por épocas de aquecimento, os interglaciais. No Ultimo Glacial Maximo (UGM; ~21.000
anos atras), o clima foi marcadamente mais frio, ¢ as temperaturas médias anuais eram
cerca de 4° C mais frias do que as do século 20 (Ruddiman, 2008). Ha cerca de 12.000
anos, o clima mudou, dando inicio ao Holoceno. Durante o Holoceno Médio, por volta
de 6.000 anos atras, o clima atingiu a estabilidade e tornou-se mais quente e imido, assim
como atualmente (Nogués-Bravo, Aratjo, Errea & Martinez-Rica, 2007). Essas variagdes
do clima ajudaram a moldar a diversidade atual e os padrdes de ocorréncia de espécies
(Hewitt, 2000) e levaram a mudangas na vegetacdo tanto em escala espacial quanto

temporal (Ruddiman, 2008).

No entanto, a estabilidade climatica dos ultimos 6.000 anos vem sendo afetada em
anos recentes. Estudos indicam que o século 20 testemunhou mudangas de temperatura
maiores do que qualquer outro século nos Ultimos dois milénios (Jones & Mann, 2004).
A crescente emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, resultante de atividades
humanas, como o desmatamento, poluicdo e queimadas, acelerou e intensificou as
mudangas no clima na Terra (de Lima, Ribeiro, de Viveiros Grelle & Pinto, 2019).
Estimativas futuras indicam que as temperaturas médias irdo aumentar cerca de 1,4 a 5,8°

C ou mais neste século, e as ondas de frio serdo menos frequentes e intensas (IPCC, 2013).

Estas mudangas climaticas estdo entre as maiores ameagas a biodiversidade em
todo mundo e as espécies estdo respondendo a estas alteragdes modificando suas
distribuicdes geograficas (Elsen & Tingley, 2015). A velocidade com que estas mudangas
estdo ocorrendo podera ameacar a sobrevivéncia das espécies, causando alteragdes em

eventos fenoldgicos, abundancia, interagdes bioticas, padrdes de migragao e distribuigao


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0015
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0042
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0095

geografica das espécies (de Lima et al., 2019). Isso impde um poder de sele¢do natural
mais forte e afasta as populagdes dos ambientes para os quais elas estdo adaptadas (Davis
& Shaw, 2001). Concomitantemente, a fragmentagao do habitat pode agir sinergicamente
para impedir a movimentagao das espécies para condigdes mais favoraveis e seu alcance
pode ser particularmente desafiador para espécies com capacidade de dispersao limitada
ou aquelas com requisitos de habitat altamente especializados (Henry, Sim & Russello,

2012).

Este € o caso das espécies que habitam as regidoes montanhosas da Mata Atlantica,
considerada um dos principais hotspots de biodiversidade do mundo, uma vez que possui
alto grau de endemismo e riqueza de espécies e por sofrer grandes ameacas antropicas
(Ribeiro et al., 2011). Historicamente alterado, este bioma sofreu grande fragmentagao e
perda de habitat, restando atualmente cerca de 26% de cobertura florestal remanescente
(Rezende et al., 2018). Outra singularidade deste bioma ¢ sua grande amplitude altitudinal
tornando-se assim um laboratorio natural para estudos sobre gradiente altitudinal, pois
abrigam algumas das montanhas mais altas da América do Sul fora dos Andes (Netto &

de Assis, 2015).

Estudos sugerem que o principal agente influenciador na distribuicao de pequenos
mamiferos ndo voadores na Mata Atlantica seja o clima (Alves, 2013). Dessa forma, o
impacto das mudangas climdticas € particularmente maior para espécies de montanha,
que mostram altas taxas de endemismo local, alta sensibilidade a mudangas ambientais
locais (Castellanos-Frias, Garcia & Virgos, 2018) e frequentemente habitam faixas de
altitude estreitas. Em fungao disso, poderdo enfrentar uma redugdo da area disponivel

para ocupacao e um maior risco de extin¢ao (Elsen &Tingley, 2015).

Dentre os pequenos mamiferos ndo voadores que habitam regides de montanha,
podemos encontrar o género Juliomys (Gonzalez, 2000), grupo endémico da Mata
Atlantica composto por pequenos roedores da familia Cricetidae (Patton, Pardinas &
D’elia, 2015). Esse género inclui quatro espécies viventes: Juliomys ossitenuis (Costa,
Pavan, Leite & Fagundes, 2007), Juliomys pictipes (Osgood, 1933), Juliomys rimofrons
(Oliveira & Bonvicino, 2002) e Juliomys ximenezi (Christoff et al., 2016), que sdo
arboricolas, noturnas e se alimentam de frutas e pequenas sementes (Wilson, Lacher &
Mittermeier, 2017). Estas espécies t€ém sua distribuicdo em regides de formacgdes

florestais da Mata Atlantica do sudeste ao sul do Brasil e do nordeste da Argentina ao
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extremo leste do Paraguai (Patton et al., 2015; Wilson et al., 2017). Em termos
altitudinais, apenas Juliomys pictipes ocorre desde o nivel do mar até 2.000 m de altitude,
sendo que as outras trés espécies s6 ocorrem acima de 800 m, onde J. pictipes e J.

ossitenuis podem ser encontrados em simpatria.

A ocorréncia de simpatria entre espécies congéneres ¢ comum em regides
montanhosas da Mata Atlantica, podendo ser observada em diferentes tdxons de pequenos
mamiferos, como Delomys (Gongalves & Oliveira, 2014), Akodon (Gongalves, Myers,
Vilela & Oliveira, 2007) e Marmosops (Bezerra & Geise, 2015), oferecendo a
oportunidade de testar como espécies que se sobrepdoem geograficamente se diferenciam
no espago climatico e de que forma oscilagdes climaticas podem afeta-las no espago
geografico. Acredita-se que espécies que coexistem com sobreposicdo no espago
climatico respondam idiossincraticamente as mudancas climaticas (Porreca, Hintz,
Coulter & Garvey, 2017). Dessa forma, espécies restritas as faixas altitudinais mais altas,
como J. ossitenuis, tendem a responder as mudancas climaticas com movimentos de
subida ou descida, conforme a variagdo da temperatura. J4 espécies que ocorrem
amplamente em muitas faixas altitudinais, como J. pictipes, tendem a ndo sofrer grandes
alteracdes, pois ja estdo habituadas as variacdes climdticas do gradiente altitudinal

(Santos, Smith, Thorne & Moritz, 2017).

Neste contexto, a modelagem climatica representa uma importante ferramenta que
permite elucidar e entender como as oscilagdes climaticas podem afetar padrdes de
biodiversidade, prevendo éareas no espaco geografico com habitats adequados em
diferentes épocas e condicoes (Bloom, Flower & DeChaine, 2018). Essa abordagem
permite ndo sé reconstruir padroes biogeograficos passados, como também orientar
esforcos conservacionistas para a protecao futura de hotspots e espécies que estdo sob

ameaga (De Marco Junior & Siqueira, 2009; Ferraz et al., 2020).

De acordo com a IUCN (2012), o conhecimento sobre as distribui¢des espaciais
e temporais das espécies ¢ fundamental para avaliar os riscos de extingdo e prever
ameacas futuras, como as mudangas climaticas. Estimativas de extensdo de ocorréncia e
area de ocupagdo sdo métricas especialmente importantes para acessar o status de
conservagdo das espécies. Espécies raras, pouco abundantes ou de distribuicdo muito
restrita muitas vezes apresentam poucos dados e amostragem incompleta, impedindo que

as métricas de avaliacao sejam aplicadas (Roberts, Taylor & Joppa, 2016), impedindo sua


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12545#ddi12545-bib-0037
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classificagdo nas categorias de ameaga. Dessa forma, modelos climaticos tornam-se
importantes ferramentas para a previsao de areas adequadas para a ocorréncia de espécies,

permitindo assim sua classificacdo (Kass, Meenan, Tinoco, Burneo & Anderson, 2021).

Dessa forma, no presente trabalho buscou-se: (1) descrever os nichos climaticos
de espécies do género Juliomys e identificar sua sobreposi¢ao ou divergéncia; (2) verificar
quais areas eram climaticamente adequadas para as espécies do género Juliomys no
passado e quais areas poderdo ser adequadas frente as mudancas climaticas futuras; e (3)
prever como os cenarios futuros de distribuicao podem afetar o status de ameaca dessas

espécies.

MATERIAL E METODOS
Registros de ocorréncia

Os registros de ocorréncia das espécies foram obtidos a partir dos bancos de dados
online Global Biodiversity Information Facility (GBIF: http://www.gbif.org),
SpeciesLink  (http://splink.cria.org.br/),  Arctos (http://arctosdb.org/),  VertNet
(http://vertnet.org/), GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) e por revisdo
bibliografica (Christoff et al., 2016; Sarti, 2016). Todas as coordenadas geograficas
obtidas foram verificadas quanto a precisao das localidades, através do Google Maps
(http://google.com.br/maps) e Google Earth (http://www.google.com.br/intl/pt-

BR/earth/) e os registros inconsistentes e/ou duplicados foram retirados das analises.

Foram reunidos 102 registros de ocorréncia: 71 de J. pictipes, e 31 de J. ossitenuis
(Figural). As demais especies (J. rimofrons e J. ximenezi) ndo foram incluidas nas

analises pois possuiam menos de 5 pontos de ocorréncia.
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Figura 1: Distribuicdo latitudinal e altitudinal das localidades de ocorréncia de Juliomys pictipes e Juliomys

ossitenuis reunidos para o presente estudo.

Variaveis bioclimaticas

Foram compilados dados de 19 variaveis bioclimaticas disponiveis no banco de
dados online WorldClim versao 1.4 (Hijmans, Cameron, Parra, Jones & Jarvis, 2005),
correspondentes aos anos de 1950 a 2000 em uma resolucdo de 30 segundos de arco (~ 1
km?). O mesmo conjunto de 19 variaveis foi compilado para o Ultimo Glacial Maximo
(UGM, 21.000 anos), Holoceno Médio (HM, 6.000 anos) e para cenarios climaticos
futuros para os anos de 2050 (média para 2041-2060) e 2070 (média para 2061-2080)
referentes a0 modelo de circulacdo global Community Climate System Model 4 ou
CCSM4 (Yin, Fu, Shevliakova & Dickinson, 2013) do quinto relatorio de avaliagdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) para trés vias de
concentragdo representativas (Representative Concentration Pathways) ou RCPs (Moss
et al., 2010): RCP 2.6 (cenario otimista), RCP 4.5 (cendrio intermedidrio) e RCP 8.5

(cenario pessimista).
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Para reduzir o viés de colinearidade, as variaveis foram selecionadas através da
analise do fator de inflagdo da variacdo (VIF) do pacote “usdm” (Naimi, 2013) no R
versao 3.6.0 (R Core Team, 2019). Analise de VIF seleciona pares de varidveis que tém
as maiores correlagdes lineares entre elas e exclui, em cada par, a varidvel que possui o
maior fator de inflagdo de variancia (Carnicer et al., 2020). Foram utilizadas duas
calibragdes, a primeira extraindo os valores climaticos apenas dos pontos de presenga de
cada espécie. Com as varidveis pré-selecionadas, realizou-se a segunda calibra¢do para
1.000 pontos aleatérios dentro do minimo poligono da distribuicao de cada espécie, com
um limite de corte de VIF <5 sugerido por Hair, Black, Babin & Anderson (2009) para
delimitagdo de um conjunto mais restrito de variaveis.

Ao final, foram selecionadas 6 variaveis climaticas: isotermalidade (Bio03), faixa
anual de temperatura (Bio07), temperatura média do trimestre mais chuvoso (Bio08),
temperatura média do trimestre mais seco (Bio09), precipitagdo anual (Biol2) e
precipitagdo do més mais chuvoso (Bio 13) para J. pictipes. Para J. ossitenuis, as mesmas
variaveis foram selecionadas, exceto a Bio 13, que foi substituida pela Bio 18
(precipitagdo do trimestre mais quente). A area de calibracdo dos modelos foi delimitada
pelo minimo poligono convexo entre os pontos de distribui¢do de cada espécie e as
camadas de proje¢oes foram cortadas a partir de um arquivo vetorial (shapefile) de bacias

hidrograficas da Mata Atlantica, que abrange a regido de ocorréncia das espécies-alvo.

Caracterizac¢ao de nicho climatico

Para verificar se fatores climaticos limitam o alcance e promovem a diferenciacao
de nicho entre J. ossitenuis e J. pictipes ou se as espécies compartilham um nicho
climatico comum, foi medido o grau de sobreposic¢ao de nicho climatico entre as espécies
através do pacote Humboldt (Brown & Carnaval, 2019) implementado no software R
versdao 3.6.0 (R Core Team, 2019). Nessa técnica, o espago geografico ocupado pela
espécie foi convertido em espago climatico extraindo-se os valores das variaveis
ambientais a partir das localidades de ocorréncia de cada espécie. Estes dados ambientais
extraidos foram entdo reduzidos a duas dimensdes a partir da andlise de componentes
principais (PCA). Nessa etapa, utilizou-se todas as variaveis selecionadas pela analise de
VIF para as duas espécies em conjunto, porém a PCA selecionou apenas as variaveis que

mais contribuiram para a caracterizacao do espaco ambiental das espécies.
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Os dois primeiros componentes principais (PCs) dos dados ambientais relevantes
foram plotados em duas dimensdes para caracterizar o ambiente climatico bruto ocupado.
O espago climético bruto foi convertido em uma camada de densidade de kernel, que
representa o espaco climatico ocupado pela espécie. O espaco climatico de ambas as
espeécies foi quantificado e a sobreposicao entre as duas espécies foi calculada utilizando
o0 indice D de Schoener (1968). Essa métrica gera valores de similaridade de nicho que
variam de O (divergéncia) a 1 (equivaléncia) (Warren, Glor, & Turelli, 2008; Brown &
Carnaval., 2019).

Para verificar se 0s nichos climéticos (espaco climéatico ocupado pela espécie) sdo
idénticos, foi realizada a estatistica de equivaléncia (Brown & Carnaval, 2020; Warren et
al., 2008). Este teste é unilateral e testa a hipdtese nula de que duas espécies tém nichos
ambientais idénticos, por meio do célculo do indice D de similaridade. Foi realizada
também a estatistica de fundo, que testa se a distribuicdo das duas espécies é mais
diferente do que a esperada dada as diferengas ambientais subjacentes entre as regides em
que ocorrem (Brown & Carnaval, 2020; Warren et al., 2008). Uma estatistica de
equivaléncia nao significativa e uma estatistica de fundo significativa reforcam a hipétese
nula de que os nichos ambientais das espécies sdo idénticos. Uma estatistica de
equivaléncia estatisticamente significativa, independentemente da significancia das
estatisticas de fundo, resulta na rejeicdo da hip6tese nula de equivaléncia de nicho. Se a
estatistica de equivaléncia e a estatistica de fundo forem estatisticamente ndo
significativas, isso implica que a similaridade de nicho observada é resultado de
limitacGes de espaco e que existe um baixo poder para a equivaléncia estatistica para
detectar as diferencas significativas entre os nichos de espécies (Brown & Carnaval,2020)

Modelagem climatica

Os nichos climaticos das espécies foram modelados por meio do algoritmo de
maxima entropia, Maxent (Phillips, Anderson & Schapire, 2006) através do pacote Dismo
(Hijmans, Phillips, Leathwick, Elith & Hijmans, 2017) implementado no R versdo 3.6.0
(R Core Team, 2019). A escolha do algoritmo se baseou principalmente no fato dele
apresentar um bom desempenho para pequenos conjuntos de dados de presenga (Elith et
al., 2011). Para melhor regular a complexidade e ajuste dos modelos foi selecionado a
melhor combinagao entre o multiplicador de regularizagdo (RM) e a classe de recursos

(FC) através da fungdo ENMevaluate do pacote ENMeval (Muscarella et al., 2014)
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também em ambiente R. Apesar de amplamente utilizado, estudos anteriores
demonstraram que as configuragdes padrao ndo geram necessariamente os melhores
modelos (Morales, Fernandez & Baca-Gonzélez, 2017) e que a combinacdo de
parametros afeta os resultados dos modelos quanto a complexidade, ajuste e

transferibilidade (Li, Li, Li & Liu, 2020).

Foram gerados 10.000 pontos aleatdrios de pseudo-auséncia dentro da area de
calibracao de cada espécie e executadas 5 repeticoes independentes particionando os
dados pelo método de validagdo cruzada, selecionando 80% dos pontos de ocorréncia
para treinamento e 20% para teste do modelo. A fim de reduzir o viés de correlagdo
geografica entre os registros de treino e teste, os dados foram estrategicamente
particionados por blocos espaciais através do pacote blockCV (Valavi, Elith, Lahoz-
Monfort & Guillera-Arroita, 2011), ainda implementado em ambiente R. Esse método de
validagdo permite avaliar a robustez de modelos gerados a partir de pequenos conjuntos
de dados, onde ndo ¢ possivel realizar a particdo dos pontos de ocorréncia em conjuntos
independentes (Franklin, 2010; Hirzel, Le Lay, Helfer, Randin & Guisan, 2006; Peterson
etal., 2011).

Para determinar se a capacidade de discrimina¢do do modelo é melhor do que o
acaso foram utilizadas as métricas AUC (area under the curve) (Fielding & Bell, 1997) e
TSS (true skill statistics) (Allouche, Tsoar & Kadmon, 2006), descartando aqueles
modelos com AUC < 0,7 e TSS < 0,4 (Phillips et al., 2006; Peterson et al., 2011). Como
os modelos foram construidos apenas com presengas reais, o desempenho foi avaliado
através do CBI (continuous Boyce index), descartando aqueles com CBI < 0,7. Essa
métrica permite avaliar a capacidade do modelo de prever de forma consistente se os
locais de presenca no conjunto de teste correspondem as previsdes do modelo para areas

adequadas (Hirzel, et al., 2006; Schatz, Kramer & Drake, 2017).

Os modelos gerados para as 5 replicagcdes foram melhores que o aleatdrio,
apresentaram AUC, TSS e CBI acima do valor de corte e desempenho moderado (Tabela
S1, Material Suplementar). Ao final, os modelos gerados foram agregados em um modelo
unico e calculado o valor médio de cada métrica. Para a distribuicao final das espécies,
foram gerados mapas binarios a partir do limite do 10° percentil, que prevé como ausentes
10% das observagdes de presenga mais extremas. Esse limite ¢ menos sensivel a valores

discrepantes do que o limiar de presenca mais baixo e que o limiar que maximiza a
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sensibilidade, que podem gerar modelos excessivamente amplos ou excessivamente

restritivos (Peterson et al., 2011).

Para verificar a importancia de cada varidvel ambiental na previsao das espécies,
foi realizado o teste de jackknife implementado no Maxent, no qual o modelo ¢ executado
diversas vezes hora com todas as variaveis, excluindo uma variavel por vez e depois

também utilizando cada variavel isoladamente.

Para avaliar os impactos das mudancas climaticas, a partir das saidas binarias
quantificou-se a variacdo da area adequada em km?2 de cada espécie para as diferentes
épocas. Para J. ossitenuis quantificamos também apenas as areas adequadas acima do seu
limite de ocorréncia atual conhecido (800 m). As variacdes altitudinal e latitudinal foram
realizadas extraindo-se os valores de altitude e latitude das areas adequadas do raster do
modelo global de elevacdo de superficie terrestre e oceadnica, obtido no banco de dados
do The General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) (https://www.gebco.net/)
para as areas projetadas como adequadas. Foi realizada também uma analise de correlagdo
de Pearson em ambiente R para os dados de altitude e latitude dos registros de ocorréncia

das espécies.

Os dados de area adequada projetados para o futuro foram submetidos ao critério
B (Distribuicdo geogréfica restrita e apresentando fragmentacéo, declinio ou flutuacdes
da populacdo) da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) para
avaliar o risco de extinc¢do associado a mudancas climaticas futuras. Este critério se baseia
no declinio projetado continuo em qualquer extensdo de ocorréncia. Aqui assumimos
como extensdo de ocorréncia a area projetada como climaticamente adequada. Uma
espécie que se estima ter um declinio atingindo uma extensdo de ocorréncia de 100 km?
é qualificado como criticamente ameacada, 5.000 km?2 qualificado como ameacada e
20.000 km2 qualificado como vulneravel (IUCN, 2012).

RESULTADOS
Registros de ocorréncia e variaveis bioclimaticas

Para J. ossitenuis, apenas trés das seis variaveis incluidas contribuiram para o
modelo: precipitagdo do trimestre mais quente (Biol8, 52,94%), que foi a mais

importante, seguida da temperatura média do quarto mais umido (Bio 08, 38,26%) e
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isotermalidade (Bio 03, 8,78 %). Para J. pictipes, todas as varidveis tiveram influéncia,
mas a isotermalidade (Bio 03) foi a mais importante (56,89%), seguida da precipitagao
do més mais chuvoso (Bio 13, 18,96%), faixa anual de temperatura (Bio 07, 9,51%),
temperatura média do trimestre mais seco (Bio 09, 6,87%), precipitagdo anual (Bio 12,

5,98%) e temperatura média do trimestre mais chuvoso (Bio 08, 1,76%).

Os intervalos de previsdo para as variaveis que mais contribuiram, mostraram que
o modelo de J. ossitenuis previu melhor a adequabilidade da espécie em temperaturas
mais baixas de épocas quentes (Bio 08) e niveis de precipitacao acima de 800 mm (Bio
18) (Figura S1, Material Suplementar). J4 o modelo de J. pictipes previu melhor a
adequabilidade da espécie tanto em temperaturas médias mais baixas quanto mais altas
(Bio 07) e um intervalo mais amplo para variavel de precipitacdo (Bio 12) (Figura S2,

Material Suplementar).
Caracterizacio de nicho climatico

O espaco ambiental das espécies foi caracterizado por dois eixos ortogonais que
explicaram 94% da variacdo dos dados (PC1 = 65,3% e PC2 = 28,79%), com base em
trés varidveis bioclimaticas: precipitacdo anual (Biol2), precipitacdo do més mais
chuvoso (Biol3) e precipitagdo do trimestre mais quente (Biol8). A medida de
sobreposicdo de nicho climatico mostrou uma baixa similaridade entre J. ossitenuis e J.
pictipes (18%), mas os testes de equivaléncia de nicho e estatistica de fundo (Figura 2b-
d) ndo foram estatisticamente significativas (p > 0.01), ndo permitindo, portanto, refutar
a hipotese nula de que os nichos sejam equivalentes. Apesar disso, a grade de densidade
de ocupacao do espaco climatico (Figura 2a) demonstrou que cada espécie apresenta uma
maior frequéncia de ocorréncia em determinadas areas do nicho, dado um fundo climatico
comum. Juliomys pictipes apresenta abrangéncia climatica mais ampla e esparsa

enquanto J. ossitenuis apresenta uma abrangéncia mais restrita e concentrada.
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Figura 2: (a) Diferenca entre a grade de densidade de ocupacdo do espago ambiental de J. ossitenuis e J.
pictipes nos componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2) e valor do indice D para os dados observados. As
linhas solida e pontilhada ilustram 100% e 50% do espago ambiental disponivel. b) Teste de equivaléncia.
(c) Teste de fundo deslocando a distribuicdo de J. pictipes (d) Teste de fundo deslocando a distribuicdo de
J. ossitenuis. Os losangos vermelhos representam o valor de sobreposicao de nicho (indice D) para os dados

originais.

Modelagem climética

Os modelos consenso para as distribuicdes atuais foram semelhantes as
distribuicBGes conhecidas das espécies. As areas de alta adequacdo das espécies ocorrem
de forma sobreposta e se mantiveram, em todos 0s periodos projetados, na porcédo sul da
Mata Atlantica (Figura 3). A regido central da area prevista permaneceu estavel em todas
as projecOes e os eventos de perda de adequabilidade podem ser vistos mais claramente

nas bordas da distribuicao.

As projecdes pretéritas indicaram um intervalo de adequacgdo maior do que o atual
durante o UGM (811.681,26 km?) para J. ossitenuis, com areas adequadas que se estendia

mais a oeste do que atualmente e a leste sobre a plataforma continental. Durante o HM,
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houve uma redugdo da area adequada atingindo intervalo de adequacdo semelhante ao
atual. Para o presente, houve um pequeno ganho de area adequada ao sul em relagdo ao
HM (Figura 3, painel superior). Juliomys pictipes demonstrou um padrdo semelhante a J.
ossitenuis, com um maior intervalo de adequacao durante o UGM (965.691,09 km?), com
um adicional de mais areas adequadas a sul. Durante 0 HM também sofreu redugdo de
area adequada, com uma expansdo destas para noroeste. Ao contrario de J. ossitenuis,
houve uma perda de 39,49% no presente em relagdo a area de adequabilidade do HM que
se estendia a noroeste, com as demais regides permanecendo estaveis em relacdo ao
periodo anterior (Figura 3, painel central).

Para os cendrios futuros foram previstos novos eventos de reducdo de
adequabilidade para o ano de 2050 para as duas espécies. No cendrio intermediario (RCP
4.5), J. ossitenuis, sofreu uma reducdo de 39,95 % e J. pictipes uma reducao de 25,29%
(Figura 3). Nos demais cendrios, RCP 2.6 e RCP 8.5, ambas espécies sofrem com a
reducdo de adequabilidade (Figura S3, Material Suplementar). Para o ano de 2070, no
cenario intermediario (RCP 4.5), J. ossitenuis apresentou uma reducgdo de 26% em relagdo
a 2050 e J. pictipes 19,49% (Figura 3). O Uinico cenario que demonstrou estabilizagdo foi
o mais otimista (RCP 2.6), onde ambas as espécies tiveram algum ganho de area (3,78%
para J. ossitenuis ¢ 15,38% para J. pictipes) (Figura S3, Material Suplementar). No
cenario pessimista (RCP 8.5), novos eventos drasticos de redugdo ocorrem em ambas as
espécies, podendo ultrapassar 40% (Figura S3, Material suplementar).

Quando excluimos as areas abaixo de 800 m de altitude, J. ossitenuis apresenta
uma area de adequabilidade 37% menor do que a area projetada considerando todo
gradiente altitudinal para o periodo presente. A variacao de area de adequabilidade em
km? para todos os periodos projetados pode ser visualizada na Tabela S2 do material
suplementar.

Apesar das espécies apresentarem eventos de ganho e perda de area adequada
semelhantes, J. pictipes demonstrou uma taxa menor de perda de area adequada e uma
taxa maior de ganho do que o observado para J. ossitenuis, mesmo quando consideramos
apenas as areas acima de 800 m, onde os eventos de perda foram menores. Isso fez com
que J. pictipes apresentasse em todas as épocas uma propor¢do de area adequada maior
que J. ossitenuis. Essa diferenca ficou mais acentuada a partir do HM, onde a area
projetada para J. pictipes passa a corresponder ao dobro ou mais da area projetada para J.

ossitenuis para um mesmo periodo.
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Apesar da diferenca de adequabilidade projetada, nenhuma das duas espécies se
enquadrou no critério B1b (i) da IUCN, pois ambas tiveram um valor de extensdo de
ocorréncia acima de 20.000 km?, tanto para o presente como para os periodos projetados

para o futuro (Tabela S2, Material Suplementar).
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Figura 3: Mapas de adequabilidade climatica e graficos de adequabilidade altitudinal para Juliomys
ossitenuis (em verde) e Juliomys pictipes (em laranja). Em cinza, areas de inadequagdo e porcentagens,
indicando a propor¢do de ganho ou perda de area adequada em relagdo ao periodo anterior. Cenarios
climaticos: UGM (Ultimo Glacial Méaximo, 21.000 anos atras), HM (Holoceno Médio ,6.000 anos atras),
Presente (1960-1990), Futuro ano de 2050 (RCP 4.5), Futuro ano 2070 (RCP 4.5). Os demais cenarios
futuros (RCP 2.6 ¢ RCP 8.5) para os anos de 2050 ¢ 2070 podem ser visualizados no Material Suplementar,
Figura S3.

Quanto a variagdo de gradiente altitudinal, J. ossitenuis apresentou uma maior
amplitude altitudinal para o UGM, com distribui¢ao de area adequada abaixo de 1.000 m
de altitude. No HM, a distribui¢do das areas adequadas se moveu para faixas altitudinais
mais altas, atingindo um intervalo altitudinal semelhante ao atual. Para o futuro, observa-
se uma sutil movimentagao para altitudes ainda mais altas (Figura 3, painel inferior). Essa
variagdo se torna mais evidente em cenarios menos otimistas, como no RCP 4.5 (Figura

3) e RCP 8.5 (Figura S3, Material Suplementar). Juliomys pictipes manteve amplitude
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semelhante para todos os periodos, sem indicar grandes variagdes de intervalo. Sua
distribuicdo em todas as épocas se deu majoritariamente em altitudes abaixo de 1.000 m
(Figura 3, painel inferior). No passado (UGM), as duas espécies apresentavam uma
sobreposi¢cdo altitudinal maior, mas a partir do Holoceno as espécies passaram a
demonstrar dindmica de ocupacao altitudinal divergente (Figura 3, painel inferior). O pico
de densidade de areas adequadas para J. ossitenuis se consolidou na faixa dos 1.000 m de
altitude, enquanto J. pictipes apresentou uma distribuicdo atual bimodal, com um pico
abaixo dos 200 m e outro na faixa dos 800 a 1.000 m. Este ultimo representa uma estreita
faixa de sobreposi¢ao com J. ossitenuis, que reflete as areas de ocorréncia de simpatria
entre essas espécies no periodo atual. Essa sobreposi¢do, no entanto, tende a se estreitar
cada vez mais de acordo com as projecdes futuras (Figura 3, painel inferior).

Em relacdo a latitude, as duas espécies apresentam uma distribui¢ao
majoritariamente dentro da faixa de 20 a 30 graus de latitude sul. Juliomys pictipes
demonstrou uma amplitude latitudinal de areas adequadas estavel ao longo do tempo
(Figura 3, painel central). Juliomys ossitenuis tinha grande parte da distribui¢do das areas
adequadas em latitudes maiores durante 0 UGM, no entanto, na passagem do HM para o
periodo presente, houve um aumento de area adequada em latitudes menores (Figura 3,
painel superior). No futuro, tanto para 2050 quanto para 2070, o inverso ocorre, no RCP
4.5 (Figura 3) e nos demais cenarios (Figura S3, Material Suplementar), as espécies
sofrem uma reducdo de densidade de area adequada em latitudes mais baixas em relagao
ao presente, restando uma maior area de adequagdo em latitudes mais altas, referentes a
regido mais sul do Brasil. Para os registros de ocorréncia conhecidos, encontrou-se alta
correlagdo entre latitude e altitude (r=0,92) para J. ossitenuis e moderada (1=0,49) para J.

pictipes.

DISCUSSAO

Neste estudo, identificamos que J. ossitenuis e J. pictipes ndo apresentam uma
divergéncia clara entre nichos climaticos. Porém, dado um fundo climatico comum, as
espécies se diferenciam quanto a ocupagdo do nicho climéatico em funcdo de diferencas
nas variaveis mais relevantes e amplitude de resposta, indicando algum grau de
segregacdo. Nossos resultados também mostraram que ambas as espécies sdo
positivamente afetadas por climas mais frios e imidos e negativamente por climas

quentes e secos, mas apresentam diferentes intensidades de respostas as mudangas
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climaticas previstas: J. ossitenuis deve apresentar mudanca de alcance, perda de area de
adequabilidade, movimentacdo altitudinal, enquanto J. pictipes pode perder area com
menos intensidade e sofrer pouca ou quase nenhuma variacgdo altitudinal. Esses resultados
reforcam as previsdes de que espécies restritas a regides de montanha apresentam nichos
mais estreitos e especializados e tendem a ser mais ameacados pelas mudancas climaticas
futuras (La Sorte & Jetz, 2010; Chen, Hill, Ohlemdller, Roy & Thomas, 2011).

Estudos anteriores (Delciellos et al., 2020; Christoff et al., 2016) sugeriram que
a altitude seria um importante fator organizador da distribuicdo de J. ossitenuis e no
estabelecimento de areas de simpatria com J. pictipes. Apesar de J. ossitenuis e J. pictipes
serem facilmente diferenciadas através de andlise molecular, cariétipo e morfologia
(Pavan & Leite, 2011; Aguieiras et al., 2013; Delciellos et al., 2020; Christoff, et al.,
2016, Costa et al., 2007), at¢ o momento nenhum estudo identificou diferencas de
ocupacdo do estrato florestal, dieta ou fatores climaticos especificos entre estas espécies,
apesar de existirem registros de sintopia (Delciellos et al., 2020). Portanto, os fatores que
promovem a restricdo de J. ossitenuis em gradientes altitudinais mais elevados ainda sdo
desconhecidos. Todavia, todos os trabalhos que documentaram a ocorréncia destas
espécies, identificaram que elas se diferenciam quanto ao uso do gradiente altitudinal,
sugerindo que elas apresentam preferéncias de habitat ou diferentes comportamentos em
relacdo ao uso do espaco (Delciellos et al., 2020).

O presente estudo identificou que as espécies possuem nichos equivalentes, mas
respondem a diferentes de requisitos climaticos dentro deste nicho compartilhado e
possuem diferencas contrastantes de amplitude e ocupacdo ambiental. A precipitacdo
atuou como principal fator para a previsdo do modelo de J. ossitenuis, enquanto as
variaveis derivadas de temperatura mostraram uma melhor contribuicdo para o modelo
de J. pictipes. Além disso, J. pictipes demonstrou uma maior amplitude de ocorréncia
tanto para variaveis de temperatura como precipitacdo, refletindo sua tendéncia mais
generalista, que permite explorar uma ampla gama de condi¢des ambientais,
corroborando o fato de ser a espécie mais amplamente distribuida do género, tanto em
termos de latitude quanto de altitude. Juliomys ossitenuis, no entanto, apresentou faixas
mais estreitas de amplitude e, consequentemente, uma melhor capacidade preditiva dos
modelos para variaveis extremas em detrimento de varidveis médias, como baixa
temperatura e alta precipitacdo em épocas mais quentes, indicando uma maior

especificidade climética. A especializagdo € um mecanismo comum de diferenciacéo de
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nicho que permite a coexisténcia de espécies com requisitos ecolégicos semelhantes
(Wilson & Yosshimura, 1994). Uma populacdo especializada é composta por individuos
que utilizam uma janela estreita de recursos com pouca ou nenhuma variagdo. A
preferéncia de J. ossitenuis por niveis altitudinais mais altos, no entanto, pode indicar

uma especializacdo que vai além de preferéncias climaticas.

Diversos fatores variam ao longo do gradiente altitudinal, como a temperatura,
vegetacao, topografia e precipitacdo. Essa heterogeneidade ambiental afeta diretamente a
tolerancia das espécies aos fatores abioticos e modela seus padrbes de ocorréncia
(Graham et al., 2014). Existem duas categorias de variaveis relacionadas a altitude:
aquelas que sdo fisicamente relacionadas, como temperatura e pressao atmosférica e
aquelas que ndo dependem diretamente da variacdo altitudinal, mas que séo fortemente
associadas a caracteristicas locais como a umidade, precipitacdo e incidéncia solar
(Korner, 2007). Em montanhas tropicais, o aumento da altitude é acompanhado néo sé
pela mudanca dos climas locais, como também pela mudanca na estrutura e aparéncia da
vegetacdo local, e os cinturfes de vegetacdo caracterizam os gradientes de elevacéo e
refletem a precipitacdo local (Antonelli et al., 2018). Apesar de nossos modelos indicarem
area de adequacéo para J. ossitenuis em altitudes menores, nenhum trabalho registrou a
espécie em locais abaixo de 800 m de altitude, sugerindo que ndo sdo apenas fatores
climaticos que restringem a ocorréncia de J. ossitenuis. A alta afinidade da espécie por
niveis altos de precipitacdo e a restricdo altitudinal, pode potencialmente refletir a
preferéncia da espécie pelo tipo de vegetacdo, uma vez que o gradiente altitudinal é

caracterizado por diferentes fitofisionomias.

A Mata Atlantica apresenta diferentes fitofisionomias, podendo ser classificadas
em: florestas submontana (0-500 m), montana (500-1.500 m), alto-montana (1.500-2.000
m) e campos de altitude (> 2.000 m) (Veloso, Rangel-Filho & Lima, 1991). A ocorréncia
de processos meteorolégicos, como frentes frias, influencia diretamente a temperatura e
0s niveis de precipitagdo, que por sua vez criam condi¢des ambientais necessarias para a
ocorréncia de cada vegetagdo (Vale et al., 2021). As regides de simpatria entre J.
ossitenuis e J. pictipes e os locais de ocorréncia restrita do primeiro, fazem parte das
florestas montana e alto-montana, que séo caracterizadas por receberem mais umidade,
pois estdo mais proximas da faixa de condensagéo das nuvens, aumentando sua retengéo

hidrica (Hamilton, Juvik, Scatena,1995; Veloso et al., 1991). Além disso, sua taxa de
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evapotranspiracdo € menor por receberem menores niveis de radiacdo solar e a baixa taxa

de decomposicdo também auxilia na retencdo da umidade (Bruijnzeel, 2000).

A forte correlacdo geografica vista entre espécies e as fitofisionomias de altitude
sugerem que a histdria evolutiva delas possam estar ligadas aos eventos que levaram a
diferenciacéo das formacdes florestais e fragmentacdes historicas das fitofisionomias no
sudeste e sul da Mata Atléantica (Lara, Geise & Schneider, 2005; Gongalves, 2006). Em
ecossistemas de montanha, espécies tendem a responder sincronicamente aos eventos de
expansdes e contracdes das faixas de vegetacdo diante das mudancas ambientais, se
expandindo ou contraindo na mesma direcdo (Santos, Thorne, & Moritz, 2015) e levando
muitas vezes a adaptacOes locais e especiacdo em linhagens residentes (Antonelli et al.,
2018). Essa afinidade por determinadas fitofisionomias, no entanto, s6 pode ser percebida
para J. ossitenuis. No caso de J. pictipes, a vegetacdo ndo indica um fator de restricdo,
uma vez que ele ocorre ao longo de todo gradiente altitudinal e, portanto, em diferentes
fitofisionomias e condic¢des climaticas. Regides de montanha apresentam um pico de
riqueza de espécies nas médias altitudes devido & transicéo entre as zonas de baixa e alta
elevacdo o que pode promover a sobreposicdo de comunidades e a co-ocorréncia de
muitas espécies (Lomolino, 2001). Além disso, J. pictipes e J. ossitenuis ndo sdo espécies
irmds, com uma separacdo relativamente antiga sugerida entre as duas (Gongalves et
al.,2020; Pardifias et al, 2008). Sendo assim, a simpatria entre J. ossitenuis e J. pictipes
pode representar uma zona de contato secundario uma vez que nichos semelhantes sdo
mais esperados entre espécies ndo irmds aumentando assim a chance de sobreposicao
(Peterson et al., 2011).

Zonas de simpatria levam as espécies a enfrentarem desafios significativos e
contrastantes. As interacBes competitivas e reprodutivas representam poderosos agentes
de selecdo para organismos que compartilham caracteristicas (Porreca et al., 2017). Em
regibes neotropicais como a Mata Atlantica, € comum que espécies congéneres de
roedores coexistam em uma mesma &rea e sejam morfologicamente e ecologicamente
semelhantes, como pode ser observado em espécies de Delomys (Gongalves & Oliveira,
2014), Akodon (Gongalves et al., 2007) e Brucepattersonius (Abreu et al., 2021). No
entanto, de acordo com a teoria da exclusdo competitiva (Gause, 1934; Hardin, 1960),
especies ecologicamente semelhantes ndo deveriam ser capazes de ocupar 0 mesmo nicho
indefinidamente, sem que haja divisdo de recursos. Frequentemente, a ocorréncia de

simpatria entre espécies é possivel devido a particdo de pelo menos uma dimensao de
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seus nichos ecologicos, como temporal, espacial, de recursos, ou por meio de diferencas
diérias e/ou sazonais (Mallet, Meyer, Nosil & Feder, 2009; Khelifa et al., 2013). Nas areas
em que J. ossitenuis e J. pictipes ocorrem em simpatria, as analises de sobreposi¢éo de
nicho evidenciaram diferenca entre a densidade de ocupacdo do gradiente ambiental,

levando a uma parti¢do na ocupacédo do espaco tridimensional.

Apesar da distribuicdo geografica de J. pictipes englobar toda distribuicdo de J.
ossitenuis, a simpatria entre elas foi documentada apenas em cinco pontos em faixas
altitudinais bem delimitadas, onde a abundéncia de J. pictipes se mostrou bem menor do
que em alopatria (Delciellos et al., 2020), sendo provavelmente um reflexo de competicédo
interespecifica. Quando espécies coexistem utilizando recursos de forma diferente, a
segregacdo de nicho pode surgir como efeito da competicdo interespecifica (Biedma,
Calzada, Godoy & Roman, 2020). Estudos focados no papel da variacdo ambiental versus
competicdo na coexisténcia (Dufour et al., 2015) revelaram que a evolucao de roedores
em alopatria resultou em adaptacdo levando a diferentes preferéncias de habitat. No
entanto, uma vez que a simpatria ocorre como contato secundario em locais onde as
caracteristicas ambientais ndo permitem a separacdao completa das espécies, a competicédo
pode explicar a reducdo da sobreposicdo interespécies revelando que tanto a variacao
ambiental quanto a competicdo podem moldar a coexisténcia de espécies (Dufour et
al.,2015).

Acredita-se que as comunidades atuais de mamiferos que habitam as regides de
montanha tenham sido moldadas principalmente pelos eventos dos Gltimos 20.000 anos
(Rickart, 2001). Fortes evidéncias indicam que as flutuagfes climaticas globais, e 0s
ciclos glaciais / interglaciais do Pleistoceno em particular, desempenharam um papel
fundamental na distribuicdo dos organismos viventes (Hewitt, 2000). Nas florestas
tropicais, como a Mata Atlantica, diversos trabalhos testaram e sugeriram o modelo de
refugios pleistocénicos como um importante direcionador (Carnaval, Hickerson, Haddad,
Rodrigues & Moritz, 2009; Carnaval et al.,2014). Essa hipotese parte do principio de que
0 UGM teria sido marcadamente frio e seco e as distribui¢des das espécies teriam sofrido
um evento de contracdo em direcdo a areas de estabilidade ou refugios florestais e, que
no periodo interglacial o aumento da temperatura teria favorecido a expansdo das

florestas, e da distribuicdo das espécies.
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Aqui, porém, observamos uma dindmica de adequacdo ambiental contraria a
hipotese dos reflgios. A alta adequabilidade climatica prevista para ambas as espécies
durante 0o UGM com previsao da plataforma continental como um local de adequabilidade
apoia a hipétese da Mata Atlantida (Leite et al.,2016), a qual sugere que as condicdes
climaticas deste periodo promoveram eventos de expansdo uma vez que o recuo dos
oceanos exp0s a plataforma favorecendo a expansdo de ambientes florestais e espécies
especialistas de floresta. E a maxima previsdo de J. ossitenuis sob niveis de precipitacéo
mais altos corroboram estudos que indicam que condic¢des frias e umidas persistiram
durante a maior parte do ultimo periodo glacial (Cruz Jr et al., 2006; Francisquini et
al.,2020)

Para o HM, a adequabilidade seguiu uma tendéncia oposta a anterior: o clima mais
seco e quente levou a reducédo de adequabilidade de J. ossitenuis, mas modificou pouco a
regido central da distribuicdo de J. pictipes, que permaneceu estavel. O aumento da
distribuicdo de areas adequadas para J. pictipes a oeste pode indicar um erro de sobre-
previsdo, pois estima condi¢es adequadas para espécie fora dos limites da Mata
Atlantica, assim como ocorrido em Carnaval et al. (2008; 2009). Por ser um periodo
relativamente recente, 0 HM representa o analogo mais proximo do clima atual (Bradley,
2008). Ao comparar a area de adequacdo maxima das espécies atuais com 0s cenarios
futuros, observa-se a reducdo de area adequada para uma proporg¢ao menor do que a vista
na passagem do UGM para o Holoceno. Neste contexto, o HM representa um bom
comparativo entre efeitos por causas naturais e antropicas. Estudos paleoclimaticos
mostram que o aquecimento do inicio do Holoceno foi causado por eventos naturais
relacionados com variagcdes nos niveis de insolacdo global (Dias, Turcq, Dias, Braconnot
& Jorgetti, 2009; Power et al., 2008), mas indicam que as condi¢6es climaticas futuras
irdo potencialmente exceder os climas mais quentes ja vistos anteriormente (Bradley,
2008).

De acordo com o Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (CMIP5) (IPCC, 2013),
é muito provavel que até o final do século 21, a temperatura global ultrapasse 1,5°C em
relacdo ao século 20 e continuard para além de 2100, exceto no RCP 2.6. No entanto, o
IPCC sugere que 0s cenarios mais extremos, RCP 2.6, mais otimista, onde as emissdes
sdo reduzidas em cerca de 90% em 2100 em comparacdo com o presente e 0 RCP 8.5,
onde as emissdes de gases continuam praticamente inexploradas, e um aumento global

médio de 4,0 ° C € projetado para o final do século sejam pouco provaveis de ocorrer
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(Vale et al., 2021), e que o RCP 4.5 representa um cenario intermediario mais real de
estabilizacdo. No entanto, além da mudanca da temperatura, & medida que o clima aquece
podem ocorrer alteracfes de precipitacdo, como frequéncia, intensidade e duragdo. 1sso
ocorre porque o aquecimento da superficie aumenta a capacidade de retencdo de 4gua da
atmosfera (Sun, Solomon, Dai & Portmann, 2007). Apesar da dificuldade em mensurar
variagOes na precipitacdo, estudos indicam que as alteracbes em todo globo terrestre em
razdo das mudancas climaticas futuras nao serdo uniformes (IPCC, 2013).

Devido a sua grande amplitude latitudinal e altitudinal, a Mata Atlantica apresenta
diferentes regimes climaticos e, portanto, ndo demonstra uma tendéncia clara quanto a
variagdo da precipitagdo (Vale et al., 2021). Os biomas da América do Sul irdo enfrentar
temperaturas mais altas e redu¢do da umidade e, dentre estes biomas, os florestais sao
mais vulneraveis e menos resilientes a essas alteragdes que do que os de vegetacdo aberta
(Anjos & Toledo, 2018). Quanto aos efeitos das mudangas do clima previstas por estes
cenarios, acredita-se que dentro das regides florestais, as regides montanhosas serdo mais
afetadas pelo aumento da temperatura e irdo aquecer trés vezes mais rapido que a média
global (Nogués-Bravo et al., 2007) e que as espécies endémicas destas regides irdo alterar
seus intervalos em direcdo a faixas mais altas de elevacdo em busca de climas mais

amenos (Chen et al., 2011).

Espécies congéneres e simpatricas podem se sobrepor no espago climatico, mas
tendem a responder idiossincraticamente a mudanca climatica (Porreca et al., 2017).
Apesar da hipdtese de a variabilidade climatica postular que a tolerancia térmica de um
organismo deve corresponder a variabilidade climatica por ele experimentada, e por isso,
espécies de alta elevacdo devem ter uma tolerancia térmica mais ampla que espécies de
baixada, estudos indicaram que isso é valido para aves, mas nao para mamiferos (Khaliq,
Hof, Prinzinger, Bohning-Gaese & Pfenninger, 2014). Mamiferos possuem tolerancias
térmicas mais estreitas e uma alta incompatibilidade entre limites fisioldgicos e condi¢cdes
ambientais experimentadas, principalmente nas regides tropicais (Khaliq et al., 2014;
Colwell, Brehm, Cardelus, Gilman & Longino, 2008). Portanto, eles terdo uma menor
capacidade de acompanhar a variagéo rapida do clima por ocuparem faixas especificas de
temperatura, que implicam em diferentes condices fisioldgicas (Sandoval-Castillo et al.,
2020) e capacidade de dispersédo (Schloss, Nufiez, & Lawler, 2012; Mamantov, Gibson-
Reinemer, Linck & Sheldon, 2021). Acredita-se que aquelas espécies que ocorrem em

altitudes elevadas tendam a experimentar mais mudancas de alcance, particularmente a
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contracdo de seus limites inferiores, sendo o clima o fator de maior influéncia. Para
elevacOes baixas e meédias, estudos observaram maiores mudancas relacionadas a
mudanga do habitat (Santos et al., 2017). Essa baixa influéncia do clima sugere que essas
espeécies de altitude baixa a média ja ocupa uma ampla gama de condig¢des climaticas,
visto que ocorrem em uma faixa de elevacdo muito mais ampla e estando, portanto,
adaptadas a variabilidade do clima (Santos et al., 2017; Santos et al., 2015; Rubidge,
Monahan, Parra, Cameron & Brashares, 2011).

Nossas projecdes reforcam essas previsdes em todos os cenarios, incluindo o
cenario mais real de estabilizacdo (RCP 4.5), onde J. ossitenuis sofre com a perda de
cerca de 40% de sua area adequada atual até 2050, o que representa quase o dobro de
perda sofrida por J. pictipes para 0 mesmo periodo. Alem disso, a alta capacidade de
previsdo para isotermalidade no caso de J. pictipes, indica a capacidade da espécie de
buscar mecanismos gque possibilitem sua adaptacao frente a variacdes em curta escala de
tempo (Costa, Moura, Machado & Bueno, 2018), sugerindo que ela seja mais resiliente
aos efeitos das oscilagdes climaticas.

A variacdo da distribuicdo altitudinal também foi mais significativa para J.
ossitenuis. Sua distribuicdo tende a se deslocar para altitudes mais altas, com a reducgéo
da densidade de area de adequabilidade que, por sua vez, aumenta em regides de latitudes
maiores para 0s cenarios mais quentes. 1sso implica em uma maior perda de &rea na regido
norte da distribuicdo, restando uma proporcdo de area adequada maior no limite sul da
Mata Atlantica, resultado congruente com uma expansdo projetada para o sul da
vegetacdo da Mata Atlantica (Salazar, Nobre & Oyama, 2007; Vale et al., 2021).

A perda de area em altas altitudes podem ser devido ao padrdo topogréafico da
Mata Atlantica em formato de pirdmide, que faz com que as espécies acabem sendo
afetadas pela reducdo da area disponivel ao buscarem faixas climaticas mais adequadas
através de movimentos ascendentes (Elsen & Tingley, 2015). Dessa forma, J. ossitenuis
sofrera diminuicéo da densidade de area adequada altitudinal e, simultaneamente, perda

de area de adequagdo climatica dentro de sua distribuig&o.

Nossa andlise evidenciou um alto indice de correlagcdo negativa (-0,92) entre
altitude e latitude para os registros existentes de J. ossitenuis, assim como encontrado

anteriormente (Costa et al., 2007), o que indica o potencial da espécie de ocorrer em
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altitudes menores que estejam localizadas em latitudes maiores driblando assim a falta de
area altitudinal. Em regides tropicais, a taxa média de deslocamento latitudinal pode ser
maior que a altitudinal (Chen et al., 2011). Entretanto, outros estudos que também
previram mudancas na adequabilidade de espécies da Mata Atlantica para o sul (Ferro,
Lemes, Melo, Loyola, 2014; Hoffmann, Vasconcelos & Martins, 2015; Vale, Souza,
Alves & Crouzeilles, 2018) indicam que a correlacdo negativa entre altitude e latitude é
um indicativo de que estas espécies sdo mais sensiveis as mudancas do clima, pois buscam
rastrear areas com condicGes climaticas semelhantes a aquelas as quais sdo adaptadas
através do movimento latitudinal, compensando assim a mudanca do clima local
(Hollenbeck & Sax, 2021) .

Movimentos latitudinais implicam que as espécies terdo que se deslocar ao longo
da paisagem, mas pequenos mamiferos ndo-voadores naturalmente ja apresentam uma
capacidade de dispersao limitada (Prevedello, Forero-Medina & Vieira, 2010) e o cenario
atual ja indica que as espécies precisardo mover-se através de paisagens com alto impacto
humano, o que deve inibir seus movimentos (Schloss et al. 2012). Apesar das previsdes
pessimistas, as regides montanhosas da Mata Atlantica representam 12% de todo bioma
e estdo atualmente sob menor pressdo no quesito perda de vegetacdo natural (da Silva,
Millington, Moran, Batistella & Liu, 2020). Dessa forma, € mais parcimonioso inferir que
as espécies que hoje ja ocupam as montanhas permanecam la ao invés de se moverem
latitudinalmente pela paisagem, assim como as espécies que ocorrem em regides mais

baixas se desloquem para maiores altitudes.

As regides de montanha da Mata Atlantica desempenham um papel vital na
conservacao de inumeras espécies. Estando sob menor pressao do que as baixadas, a perda
de vegetacdo em areas montanas foi cerca de 13 vezes menor que em areas de baixa
altitude nos altimos 30 anos, resultando em fragmentos de vegetacdo naturais maiores do
que as areas baixas (da Silva et al., 2020). Em contrapartida, uma baixa proporcao dessas
areas encontra-se sob protecdo integral e as estimativas sugerem um aumento de areas
construidas em regiBes de alto declive nos Gltimos anos. Esses fatores afetam os servigos
ecossistémicos e colocam a regido e sua fauna e flora sob intensa ameaca (da Silva et al.,
2020).

Atualmente, cerca de 500 espécies endémicas da Mata Atlantica encontram-se em

alguma categoria de ameaca (ICMBio, 2018). As duas espécies de Juliomys aqui
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estudadas recebem diferentes classificaces regionais ao longo de sua distribuicdo. No
Paraguai e na Argentina, onde s foi registrada a ocorréncia de J. pictipes, ela é listada
como vulnerdvel (VU), pois o habitat em que ocorre é altamente fragmentado e suas
populacdes sdo consideradas separadas do Brasil, aumentando assim a chance de
isolamento (Asociacion Paraguaya de Mastozoologia y Secretaria del Ambiente, 2017).
Os estados brasileiros do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Rio de Janeiro, S&o
Paulo e Minas Gerais ndo incluiram nenhuma das espécies na lista de ameagadas. O
Espirito Santo é o unico estado brasileiro com ocorréncia das duas espécies que avaliou
e classificou ambas: J. pictipes como pouco preocupante (LC) e J. ossitenuis como quase
ameacado (NT). Na lista nacional (ICMBio, 2018), ambas receberam a classificagao de
menos preocupante (LC) e na lista mundial (https://www.iucnredlist.org/ ), apenas J.

pictipes foi avaliado e classificado como menos preocupante (LC).

A auséncia de espécies em listas regionais e globais pode ser devido ao fato de
serem pouco abundantes na natureza, principalmente as mais restritas geograficamente e
com muitas lacunas de conhecimento em relacgéo a sua ecologia e tamanho populacional,
0 que dificulta a aplicacdo direta dos critérios devido as dificuldades em se estimar
tamanho e viabilidade de suas populacbes (Fivaz & Gonseth, 2014). Nesses casos, 0S
modelos climaticos aqui gerados podem ser utilizados como fonte de informacdo para
permitir a classificacdo das espécies que ainda ndo foram incluidas em nenhuma
categoria. Nossos modelos indicam que J. pictipes poderia permanecer em sua categoria
atual (LC) pois, apesar de ter sido previsto declinio de area adequada para espécie no
futuro, ela tende a permanecer amplamente distribuida tanto latitudinalmente como
altitudinalmente. Para J. ossitenuis, apesar de nossos resultados ndo permitirem a
classificacdo da espécie dentro dos critérios de avaliacdo da IUCN, eles reforcam que a
espécie ocorre em areas restritas ao longo do gradiente ecolégico e apontam um declinio
de cerca de 40% de area adequada para os proximos 30 anos. A identificacdo de condi¢des
ambientais potencialmente adequadas para a especie que possui poucas informacdes
conhecidas, fornece maior valor para inferir a ecologia da espécie e orientar futuras
expedicdes e fomentar futuras reavaliagdes (Syfert et al., 2014; Pearson, Raxworthy,
Nakamura & Peterson, 2007).

Grande parte dos estudos de modelagem climatica apresentam incertezas devido
a limitacdo de dados ou recursos (Phillips et al., 2009) e por considerarem muitas vezes

que as varidveis em escala mais abrangente (i.e. menor, resolucdo) sdo preditores
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significativos de condi¢des que influenciam as espécies. Entretanto, muitas interacdes
entre as espécies e 0 ambiente ocorrem em escalas finas (i.e. maior, resolugéo) e, portanto,
a granulagdo grosseira das varidveis disponiveis pode ser incapaz de captar todas as
condicdes abioticas realmente vivenciadas pelos individuos (Ficetola et al.,2018). Além
disso, modelos climaticos ndo incluem interacdes bioticas, que podem desempenhar um
papel na formacdo das respostas dindmicas das espécies as mudancas no clima (Aradjo &
Luoto, 2007; Giannini, Chapman, Saraiva, Alves-dos-Santos & Biesmeijer, 2013).
Mesmo com estas incertezas, nossos modelos corroboram diversos estudos que previram
uma reducdo da distribuicdo ou adequacéo climatica no futuro para a grande maioria das
espécies (Vale et al., 2020). Representam, portanto, uma poderosa ferramenta para
estudos de processos evolutivos, ecoldgicos e para a avaliacao de espécies sob condicdes

atuais ou potencialmente alteradas e planejamento de conservacgéo (Phillips et al., 2009).

CONCLUSAO

Juliomys ossitenuis e Juliomys pictipes se sobrepdem no espaco climatico, mas
sdo segregados espacialmente por diferencas de amplitude de ocupacdo e requisitos
climaticos relevantes, o que esta possivelmente relacionado a um conjunto de fatores que
englobam desde singularidades ecoldgicas intrinsecas de cada espécie a interacdes
bidticas experimentadas por elas. A¢des antropicas estdo intensificando processos de
aquecimento global, uma vez que o impacto previsto para o futuro ¢ maior que o
observado durante o aquecimento natural do inicio do Holoceno. Em cenérios de
mudancas climaticas que tendem ao aquecimento e a seca, ambas as espécies tendem a
responder negativamente, com perda de area adequada. Juliomys ossitenuis, contudo,
demonstrou uma taxa maior de perda de adequabilidade e deslocamento altitudinal do
que J. pictipes. Desta forma, é provavel que as mudancas climéticas previstas para o
futuro afetem diretamente e com maior intensidade as espécies de ocorréncia restrita as
regides de altitudes mais altas por apresentarem preferéncias especificas e uma menor

resiliéncia as variagdes do clima.

As especies de baixa e média altitude, apesar de apresentarem uma maior
resisténcia quanto a variacdo do clima, tendem a sofrer mais diretamente os impactos da

fragmentacéo florestal, do uso do solo e da ocupacao humana. Diante dessas informacoes,
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demonstramos que 0 ecossistema de montanha da Mata Atlantica é suscetivel a
degradacdo por meio de diferentes fatores e que as espéecies endémicas desta regido serdo
afetadas por uma perda potencial de areas. Sendo assim, o desenvolvimento de estudos
sobre as espécies que ocupam essa regido e suas potenciais ameacas sdo fundamentais
para que agdes preventivas ou reparadoras sejam implementadas, a fim de frear a perda

de habitat e de biodiversidade
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MATERIAL SUPLEMENTAR

TABELAS

Tabela S1: Valores médios de AUC (area under the curve), CBI (continuous Boyce index) e TSS (true skill statistics) e limiar (threshold) da adequabilidade dos modelos gerados
para distribuicdo atual das espécies.

Espécie AUC médio (=SD) CBI médio (£SD) TSS médio (£SD) Limite de adequabilidade
(10° percentil)
0.80+0.01 0.081+0.07 0.40+ 0.03 0.30+ 0.05

Juliomys ossitenuis

Juliomys 0.83 +£0.02 0.95+0.01 0.47+0.07 0.22+0.09
pictipes
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Tabela S2: Valores de area de adequabilidade para os modelos de Juliomys ossitenuis e Juliomys pictipes em km 2 seguido da porcentagem de perda ou ganho de area. Cenarios
climaticos: a UGM (Ultimo Glacial Maximo, 21.000 anos atras). HM (Holoceno Médio, 6.000 anos atrés). Presente (1960-1990). Futuro para o ano de 2050 (RCP 2.6, RCP

4.5, RCP8.5). Futuro para o ano de 2070 (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5).

Juliomys ossitenuis RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Periodo UGM HM Presente 2050 2070 2050 2070 2050 2070
Area (km?) 811.681,26 | 251.043,52 | 292.334,36 | 176.831,41 | 183.516,8 | 175.537,12 | 129.891,32 127.634,27 85.745,79
% perda e ganho - -69,70% | +16,44% -39,51% +3,78% -39,95% - 26,00% -56,33% -32,81%
Area (km?) > 800 m - - 186.264.62 | 125.301.90 | 129.504.10 | 111.472,41 91.125,80 100.404,34 61.733,87
% perda e ganho - - - - 32,76% +3,25% - 40,16% - 18,26% -46,1% -38,52%
Juliomys pictipes Rcep 2.6 Rcp 4.5 Rcep 8.5
Periodo UGM HM Presente 2050 2070 2050 2070 2050 2070
Area (Km?) 965.691,09 | 774.140,67 | 469.108,31 | 349.435,16 | 403.197,68 | 350.465,99 | 282.154,21 | 357.970,04 231.199,7
% perda e ganho - -19,83% -39,49 % -25,51% +15,38% -25,29% -19,49% -23,69% -40,44%
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Figura S1: Curvas de respostas das varaveis utilizadas na calibracdo do modelo de adequabilidade climatica de Juliomys ossitenuis.
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Figura S2: Curvas de respostas das varaveis utilizadas na calibragdo do modelo de adequabilidade climatica de Juliomys pictipes.
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Figura S3: Mapas de adequabilidade climatica e graficos de adequabilidade altitudinal para Juliomys ossitenuis (em verde) e Juliomys pictipes (em laranja) para os anos de

2050 e 2070 em dois cenarios de aquecimento global: RCP 2.6 ¢ RCP 8.5. Em cinza areas de inadequagdo e porcentagens indicando a propor¢ao de ganho ou perda de area

adequada em relagdo ao periodo anterior.



