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“A Revolugdo Cientifica ndo foi uma revolu¢do

do conhecimento. Foi, acima de tudo, uma revolu¢do
da ignordncia. A grande descoberta que deu inicio a
Revolugdo Cientifica foi a descoberta de que os
humanos ndo tém as respostas para suas perguntas
mais importantes.”

Harari 2016
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Resumo

As mudangas climaticas podem ser consideradas como uma das principais ameacas atualmente. Espécies
com distribuicdo restrita possivelmente serdo mais afetadas do que aquelas com ampla distribui¢cdo. Mudancas
no clima podem potencialmente reduzir a extensdo de ocorréncia de herbivoros e também afetar a distribuicdo de
suas plantas. Neste trabalho, investiguei os efeitos sinérgicos das alteracBes climaticas sobre a distribuicéo
potencial de quatro espécies de borboletas neotropicais e de suas respectivas plantas hospedeiras. Battus
polystictus e Parides ascanius contrastam tanto em extensdo de ocorréncia quanto em habito alimentar.
Cyanophrys bertha (E. Jones, 1912) e Arcas ducalis (Westwood, 1852) sdo consideradas endémicas deste bioma.
C. bertha ¢ considerada “vulneravel” nos critérios da IUCN e no Livro Vermelho da fauna brasileira ameagada
de extingdo, ambas as espécies constam na categoria LC (menos preocupante). Para tanto, obteve-se mapas de
distribuicdo potencial das espécies, de mudanca de area de extensao, dire¢do e de interacdo com suas hospedeiras
para estas espécies. Os mapas foram desenvolvidos em condi¢des contrastantes de concentracdo de gases de
efeito estufa (RCP 4.5 e RCP8.5). Também avaliou-se o desafio de colonizagdo € o risco de extin¢do ao longo do
tempo das espécies de borboletas e de suas hospedeiras. Adicionalmente, verificou-se a representatividade das
espécies dentro das Unidades de Consevagdo com diferentes cenarios climéticos e a possivel mudanca de status
de conservacdo de C. bertha diante dos cenarios climéaticos. Acreditou-se que as borboletas generalistas
sofreriam maior deslocamento do que reducdo de sua ocorréncia e que teriam menos chance de tornar-se
incompativel espacialmente com suas hospedeiras do que a espécie especialista. Espécie com extensdo de
ocorréncia restrita seria mais prejudicada em relacéo a distribuicdo e interacdo com sua hospedeira ao longo do
tempo. Espécies tenderiam a deslocar-se em direcéo ao sul. Supds-se, também, que C. bertha mudaria seu status
de conservagdo de LC (menos preocupante) para vulneravel. Observou-se deslocamento de distribui¢do das
espécies direcionado ao sul nas previsdes futuras, mais acentuado no cendrio mais pessimista em relacdo ao
intermediério. Todas as areas de interacdo diminuiram quanto mais pessimista o cenario (p< 0.0001) quando
comparadas individualmente e também, quando comparadas conjuntamente (p< 0.0001). Os resultados sugerem
maior impacto das mudancas climaticas sobre a espécie de borboleta especialista do que a espécie generalista.
Todavia, mesmo B. polystictus apresentando um maior nimero de plantas-hospederias que P. ascanius tem
previsdo de perda de cerca de 50% de sua extensdo de ocorréncia no cenario intermediario e 90% no mais
pessimista. Os resultados confirmaram a hipétese e C. bertha terd uma reducdo de aproximadamente 85% de sua
extensdo no cenario mais severo (RCP8.5, 2070) e de 70% de interagdo com suas hospedeiras. A. ducalis terd
uma redugdo aproximada de 60% e em torno de 50% de interacdo. Ambas espécies tenderdo a migrar para sul,
principalmente A. ducalis. Estes resultados reforcam a importancia de incluir interaces bidticas quando se
pretende avaliar efeitos de fatores abidticos como os decorrentes das mudangas climaticas. medidas que
favorecam a conservacdo das espécies ao longo do tempo com os cenarios climéticos precisam ser revistas e

priorisadas, sobretudo por parte dos 6rgdos governamentais.

PALAVRAS-CHAVE: aquecimento global; mudancgas climaticas; borboletas; modelagem de nicho; interagéo;

planta hospedeira.



ABSTRACT

Climate change can be considered as one of the main threats. Species with restricted distribution are likely to
be more affected than those with wide distribution. Climate change can potentially reduce the extent to which
herbivores occur and also affect the distribution of their plants. In this paper, we investigate the synergistic
effects of climate change on the potential distribution of four species of Neotropical butterflies and their
respective host plants. Battus polystictus and Parides ascanius contrast both in extent of occurrence and in
feeding habits. Cyanophrys bertha and Arcas ducalis have an endemic distribution in the Atlantic Forest biome.
C. bertha is considered "vulnerable™ in the IUCN criteria and in the Red Book of endangered Brazilian fauna;
both species are listed in the LC category (of less concern). The objective of this study was to develop maps of
the potential distribution of the species, change of area of extension, direction and interaction with their hosts.
They were developed under contrasting conditions of greenhouse gas concentration (RCP 4.5 and RCP 8.5). The
challenge of colonization and the risk of extinction over time of butterfly species and their hosts were also
evaluated. Additionally, the representativeness of the species within the Units Conservations was verified along
the future forecasts and the possible change in the conservation status of C. bertha, in the face of climate
scenarios. It was believed that the generalist butterflies would suffer greater displacement than a reduction in
their occurrence and that they would have less chance of becoming spatially incompatible with their hosts than
the specialized species. It was also agreed that species would tend to move southwards. It was also assumed that
C. bertha would change her conservation status from LC (of less concern) to a threat status. A shift in species
distribution toward the south was observed in future predictions, which was more pronounced in the most
pessimistic scenario in relation to the intermediate one. All areas of interaction decreased the more pessimistic
the scenario (p< 0.0001) when compared individually and also when compared together (p< 0.0001). The results
suggest a greater impact of climate change on the specialist butterfly species than on the generalist species. Even
though B. polystictus presented a higher number of host plants, P. ascanius presented a loss of about 50% of its
extension of occurrence in the intermediate scenario and 90% in the more pessimistic one. The results confirmed
the hypothesis and C. bertha may change her conservation status to threatened in the future. It will also have a
reduction of approximately 85% of its extension in the most severe scenario (RCP8.5, 2070) and of 80% of
interaction with its hosts. A. ducalis will have a reduction of approximately 60% and around 50% of interaction.
The species present a risk of extinction in areas further north. These results reinforce the importance of including
biotic interactions when evaluating the effects of abiotic factors. Measures that favor species conservation over
time with climate scenarios need to be reviewed and prioritized, particularly by government agencies.

KEY WORDS: global warming; climate change; butterflies; niche modeling; interaction; plant-hosting.



Segue as normas da revista Journal of Insect Conservation
INTRODUCAO
1.Ciéncia
Para melhor avaliar as mudancas climaticas e a postura da sociedade perante estas alteracdes, colocar o

problema no contexto do que € a ciéncia para a humanidade pode dar uma perspectiva diferenciada.

Harari (2016, p.262)

“A ciéncia de nossos dias é uma tradicdo de conhecimento peculiar, visto
que admite abertamente a ignoréncia coletiva a respeito da maioria das
questdes importantes. A disposicdo para admitir ignorancia tornou a ciéncia
moderna mais dindmica, versatil e indagadora do que todas as tradigfes de
conhecimento anteriores. Isso expandiu enormemente nossa capacidade de
entender como 0 mundo funciona e nossa habilidade de inventar novas
tecnologias, mas nos coloca diante de um problema sério que a maioria dos

Nnossos ancestrais nao precisou enfrentar.”

2. Insetos e temperatura

Insetos sdo animais ectotérmicos com curto tempo de geracdo. Entretanto, também podem ser
considerados endotérmicos como é o caso da a¢do de alguns musculos em insetos que voam (Chapman 2012). O
desempenho da frequéncia de batimento de asa, locomogdo, velocidade, taxa metabdlica ou taxa de crescimento
sdo relacionados com a temperatura ambiente. Sendo assim, sua fisiologia e aptiddo sdo fortemente influenciadas
pelo microclima que eles vivenciam (Angilletta 2009). Insetos poderiam, portanto, ser sensiveis & mudanca
climética no nivel da populagdo em curto espaco de tempo.

A temperatura corporal de um inseto é relacionada as condigdes ambientais. Insetos sdo animais
relativamente pequenos; como resultado, a relagdo volume/superficie é grande em comparagdo com outros
animais maiores e, consequentemente, a maioria dos insetos € incapaz de manter uma temperatura corporal
constante através da producdo de calor metabdlico. Isso pode ser feito de maneira comportamental ou, em alguns
casos, fisiologicamente. Temperaturas extremas sd8o normalmente evitadas. Dentro da faixa normal de
temperatura em que eles sdo ativos, os insetos tém uma faixa preferida que, dada a escolha, tendem a permanecer

por periodos relativamente longos. Além deste 6timo, o desempenho, a atividade e a taxa de sobrevivéncia s&o

reduzidas. Respostas a temperatura podem também ser mediadas pelo nivel de umidade. Mesmo ndo morrendo,
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seus valores adaptativos caem e por terem tempo de geracdo curto, ddo respostas em nivel populacional em curto

espaco de tempo (Gullan and Cranston 2005;Chapman 2012).

3. Mudangas climéticas

As recentes alteragdes climaticas ja afetaram a distribuicdo de muitas espécies (Parmesan and Yohe
2003), porém modelos preveem mudancgas ainda mais graves (Sala et al. 2000; Scarano 2019). A questdo cresce
em relevancia quando se considera o crescimento ininterrupto da populagdo humana ao longo do tempo.
Concomitantemente, as atividades de origem antrépica vém alterando caracteristicas da superficie do planeta,
como a cobertura vegetal e, também a concentracdo de gases que interagem fortemente com a radiacdo na
atmosfera. Estes gases causam o efeito estufa e, em consequéncia, as mudancas climéticas. Dentre algumas
consequéncias drasticas j& percebidas estdo a diminui¢do da abundancia, mudanga da distribui¢cdo, ameaca e/ou
extingdo de algumas espécies, entre outras (IPCC 2019).

Evidéncias de glaciagdes foram constatadas ainda no século XIX, quando importantes gedlogos desse
periodo, como Charles Lyell, comegaram a ter nogdo da dindmica ambiental no passado geolégico (Lyell 1830).
Ao mesmo tempo, os naturalistas da época comegaram a associar 0s periodos em que esses eventos ocorreram
com alguns eventos de extincdo de espécies. Deste modo, surgiu a ideia de que as mudangas ambientais
pudessem ser uma das causas das extingdes de espécies ao longo da histdria evolutiva do planeta (Bueno-
Hernandez and Llorente-Bousquets 2006).

Como resultado das alteracbes climaticas provocada pelo homem, a frequéncia de eventos climaticos
extremos - enchentes, secas prolongadas, ondas de calor, tufes e tornados - aumentou, tanto em termos de
quantidade quanto de intensidade. No Brasil, ocorreram diversos eventos extremos nos dltimos anos. O furacdo
Catarina, em 2004, provocou enchentes e deslizamentos e causou diversas mortes, assim como perdas
econdmicas significativas para a regido Sul do Brasil. Recentemente, a mesma regido sofreu com chuvas
torrenciais e ventos fortes que levaram a grandes danos. No sudeste da Amazonia, historicamente uma regido
tropical e imida, condigdes climaticas fora do comum que ocorreram nos anos de 2005 a 2010 resultaram numa
redugdo drastica de precipitagdo, causando a diminuigdo dos niveis fluviais, prejudicando a capacidade de
navegacdo. Aparentemente, esse fendmeno foi causado por uma condicdo climatica do Atlantico Norte tropical,
anormalmente quente, fazendo com que o ar seco se deslocasse do sul do Brasil em direcéo a essa parte da regido

amazonica.
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As projecdes para o clima no futuro indicam mais umidade e mais processos dindmicos ocorrendo na
atmosfera, de modo mais extremo. Estudos sobre o clima no futuro indicam que, por volta de 2010, havera
aumento da precipitacdo no sul do Brasil, assim como no oeste da Amazénia e na regido litoranea entre 0 Amapa
e 0 Ceara. E esperado que havera menos chuvas no sul e no centro da Amazonia, no centro-oeste do Brasil e na
maior parte da regido Nordeste. Cenarios mais severos mostram um aumento dos periodos secos (ou secas) no
leste da Amazonia e em parte do Nordeste, e uma redugdo do ndmero de dias consecutivos com alta umidade na
maior parte das regifes Nordeste e do Centro-Oeste do Brasil, e também no oeste e sul da Amazénia. Chuvas
aumentariam em frequéncia e intensidade no Sul e no Sudeste do Brasil €, em menor grau, no oeste da Amazdnia
e na area litoranea do leste da Amazonia e no norte da regido Nordeste. Diminuicdo na pluviosidade é estimada
ao longo da costa leste do Nordeste do Brasil, na faixa do Rio Grande do Norte até o Espirito Santo. Por volta de
2020, enquanto as chuvas tenderdo a aumentar no oeste da Amazonia e no Sul e Sudeste do Brasil, as demais
regides provavelmente registrardo chuvas menos intensas. Por volta de 2030, o padrdo dominante serd uma
redugdo na quantidade total de chuva e no nimero de dias Umidos na América do Sul tropical, com uma
tendéncia para mais chuvas fortes em regiGes como o oeste da Amazonia, e 0 Sul e o Sudeste do Brasil. Esse
cenario é compativel com a previsao de aumento do nimero de dias secos consecutivos (Marengo 2010).

Embora néo haja um real consenso sobre como os efeitos da crise climatica irdo acontecer e qual é a
precisdo do tempo estimado para que cada um dos impactos estimados ocorra, algumas previsdes estdo
amplamente aceitas. Emissfes antropogénicas tém grande responsabilidade por este quadro, sobretudo no século
XX (IPCC 2019). Discussdes em conferéncias internacionais (como a Rio +10 em 2002) e mesmo a recente
implementacdo do Protocolo de Kyoto ndo apontaram para uma reducdo significativa das emissdes. Sendo
assim, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) elabora, a cada cinco anos, avaliagdes climaticas
para os proximos 100 anos considerando 0 aumento da concentragdo de GHG e de aerossoéis (IPCC 2019). Antes
de 1750, a concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera variou, por 740.000 anos, entre 180 a 280
ppmv. Esse nimero tem aumentado desde entdo, atingindo 379 ppmv em 2005 (IPCC 2019). Ao final de 2018, o
observatorio de Mauna Loa, no Havali, registrou o quarto maior crescimento de emissdo de CO, na atmosfera nos
ultimos 60 anos. O resultado revela a ineficiéncia das politicas publicas voltadas a diminuigdo dos gases do
efeito estufa no planeta. De acordo com o relatério, a concentracdo de diéxido de carbono, em 2018, atingiu uma
média de 409.92 ppm, observada até 1 de janeiro de 2018. As medi¢des também revelam algo bastante
emblematico: dos quatro maiores recordes observados nos Ultimos 60 anos, trés deles aconteceram nos Gltimos

quatro anos. O CO, é o mais importante dos cinco principais gases do chamado efeito estufa: dioxido de



12

carbono, metano, 6xido nitroso, mondxido de carbono e 0zénio. Quando as primeiras amostras de Mauna Loa
foram analisadas em 1958, o CO; ja havia subido 35 ppm acima do nivel pré-industrial de 280 ppm. Atualmente
o nivel atinge 410 ppm. Nas Gltimas duas décadas, a taxa de aumento foi aproximadamente 100 vezes mais
rapida do que os aumentos naturais anteriores, como os que ocorreram no final da dltima era glacial, entre 11 mil
e 17 mil anos atras (Apollo 2019).

O ‘Representative Concentration Pathway' (RCP) representa cenarios globais de longo prazo de emissdes
de gases de efeito estufa. As caracteristicas definidoras desses cenarios sdo enumerados em Moss et al. (2010). O
cenario RCP8.5 ndo aplica nenhuma politica de mitigacdo as emissGes humanas de gases de efeito estufa,
atingindo uma forca radiativa global de cerca de 8,5Wm-2 até o final do século; ja o outro, 0 RCP4.5, impde
medidas rigorosas de mitigacdo e, portanto, limita essa forca a sobre 4.5Wm-2 (aproximadamente 650 ppm de
equivalente CO,) no ano de 2100 sem nunca exceder esse valor. Sob o cenério RCP8.5, o aquecimento de 2°C é
atingido em meados deste século, eventualmente excedendo 3°C em 2100.

Os ultimos relatérios do IPCC (The Intergovernamental Panel on Climate Change) referem-se a
vulnerabilidade as mudancas climéticas no Brasil em trés diferentes niveis de organizacéo: biomas, ecossistemas
e espécies. Em relacdo aos biomas, hd mais relatos referentes & vulnerabilidade as mudancas climéticas nos
hotspots de biodiversidade (Mata Atlantica e Cerrado), na Amazdnia e na Caatinga. A Mata Atlantica é um dos
trés hotspots mais vulneraveis @ mudanca climéatica no mundo (Scarano 2019). Isto € devido a uma combinagdo
de alto risco relacionado ao surgimento de novo clima e o desaparecimento do atual, bem como suscetibilidade a
espécies invasoras e expansdo de areas de pastagem para pecuaria (Béllard et al. 2014). No caso do Cerrado,
altas taxas de reposicéo de cobertura vegetal e outros usos da terra tornaram o bioma extremamente vulneravel
(Strassburg et al. 2017). Para a Amaz0nia, existe o potencial de savanizagdo baseado na seca e no aumento das
temperaturas provocadas pelo desmatamento e mudanca climatica, apesar da existéncia de incertezas em torno
do tempo para um suposto ponto de inflexdo a ser alcancado (Magrin et al. 2014). Na Caatinga, a vulnerabilidade
refere-se ao baixo percentual de areas protegidas, persisténcia da pobreza processo de desertificacdo devido a
secas extremas (Tabarelli et al. 2017).

Os relatorios do IPCC indicam que a temperatura global deverd aumentar, até 2100, entre 1,5°C e 4,8°C
desconsiderando incertezas do ciclo do carbono e do sistema climéatico, com média entre 1850-1990 como
referéncia (Clarke et al. 2014). Pode se admitir que, qualquer aumento das temperaturas, nas diferentes regides
do globo terrestre, levara a alteracBes na dindmica agricola, provocando uma mudanca das fronteiras de

exploragdo econdmica ou de subsisténcia. Como quase 60% da populagdo mundial vive nas areas costeiras,
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qualquer elevacdo nos niveis do mar é uma grave ameaca ao modo de vida humano. Além da elevacdo do nivel
do mar, a maior frequéncia dos eventos climaticos extremos reduzira a estabilidade geogréafica da linha costeira.
Com o aquecimento, a agua tende a evaporar mais rapido e teremos mais chuvas e tempestades, além de ventos,
furacGes e ciclones. A energia cinética € transferida para o mar na forma de ondas ou marés meteoroldgicas, o
que causa erosao ou sedimentagdo das areas costeiras (Marengo 2010).

Outro aspecto notavel das mudancas globais é o seu provavel impacto nos ecossistemas naturais. Indicios
do periodo quaternario indicam que a maioria das espécies mudara suas distribuicdes para acompanhar as
mudancas climaticas atuais, do que adaptar-se (Warren et al. 2001) ou para altitudes mais elevadas (Grabherr et
al. 1994). Estudos do periodo quaternarios também para respostas individualisticas das espécies a mudancas
climéticas no passado geoldgico e recentes, relacionadas com sua biologia e ecologia (Warren et al. 2001). As
respostas as mudancas climéaticas provavelmente também irdo diferir em relacdo a amplitude de distribuigéo das
espécies (Huntley et al. 1995). O clima influencia o solo e a biota, mas também pode ser modulado por processos
bioldgicos da vegetacdo, fitoplancton, e outras caracteristicas da biosfera (Scheffer et al. 2001). Assim, uma
questdo importante consiste em quais seriam as consequéncias das mudancas climaticas na distribuicdo dos
biomas terrestres. Para a América do Sul, os resultados acoplados a modelos de vegetacdo dindmica sdo
controversos (Cramer et al. 2001).

Até 2070, Anaddn et al. (2014) prevéem a reducdo da Mata Atlantica e da Amazbnia. Estes autores
também preveem a expansdo da savana na direcdo da Amazonia e da floresta nos Pampas, com as consequentes
mudancas na ocorréncia das espécies. Mais recentemente, Zanin et al. (2017) encontraram projecdes similares de
contracdo da floresta, expanséo e redugéo da vegetagdo aberta.

Além da vulnerabilidade dos biomas, a América do Sul é o continente com o maior risco de extingdo de
espécies (23%) que pode ser atribuido & mudanga climética. O risco de extingdo varia de 5,2% (para um aumento
de 2°C) a 15,7% (para um aumento superior a 4°C) (Urban 2015). Visconti et al. (2016) propuseram que, em
2050, a riqueza de espécies diminuira acentuadamente, particularmente para os mamiferos a nivel mundial.
Nesta perspectiva de diferentes cendrios futuros, ja h evidéncias de que alguns instrumentos de conservagdo,
tais como areas protegidas, podem se tornar ineficientes para espécies e ecossistemas (Ferro et al. 2014).

Além do aquecimento global, ha outros efeitos destrutivos da acdo humana sobre as paisagens: a perda e
fragmentacdo de habitats (Bossart and Opuni-Frimpong 2009). Quando o habitat é destruido, os ambientes
nativos sdo fragmentados e, frequentemente, os fragmentos tornam-se isolados uns dos outros, circundados por

matriz modificada. A fragmentacdo pode limitar o potencial de uma espécie para dispersdo e colonizagdo e
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precipitar o declinio de populacbes e também extingBes (Primack and Rodrigues 2001). A deterioracdo de
habitat, assim, pode potencializar os efeitos da crise climatica. Além disto, 0 0 desmatamento e outras atividades
associadas ao uso da terra, como a agricultura, e urbanizagdo também tem impacto no clima regional e global.

As ferramentas comumente adotadas para obter e avaliar projecGes climaticas passadas e futuras sdo os
modelos de clima, que podem ser: Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos Globais Acoplados
Oceano-Atmosfera (AOGCMs). Esses modelos numéricos provém de uma visdo tridimensional do sistema
climatico, descrevendo os principais processos fisicos e dinamicos, assim como as interacdes entre as
componentes do sistema climatico e os mecanismos de retro-alimentacdo (feedbacks) entre os processos fisicos.
Estes modelos podem simular climas futuros em nivel global e regional como resposta a mudancas na

concentragdo de gases de efeito estufa e de aerossais.

4. Efeitos das mudancas climéticas sobre a biota

Estudos tem verificado efeitos das mudangas climéaticas em alguns insetos. Kerr et al. (2015), em estudo
com abelhas, encontrou tendéncias consistentes para localizar aquecimento ao longo do tempo em espécies do
hemisfério norte, perdas das areas de vida e mudancas para areas mais elevadas entre espécies do sul. Nava-
Bolafios et al. (2019) considerou duas conseqiiéncias principais das mudangas de escala induzidas pelo clima:
formacdo de novas areas de sobreposicdo geografica (ou seja, a simpatria) e uma maior probabilidade de
hibridizacéo nas zonas de contato criadas. Para tanto, utilizou 30 espécies de libélulas em diferentes cenarios de
mudancas climaticas. Evidenciou-se que a distribuicdo de 29 das 30 espécies foi afetada por mudancas no clima,
0 que levou a um aumento geral na sobreposi¢do simpatrica entre as espécies. Com base na sobreposicéo
simpatrica e na divergéncia genética, pdde-se prever que 97 dos pares de espécies provavelmente hibridizardo no
futuro.

Schweiger et al. (2008) encontrou, para trés diferentes condigdes climaticas (moderado, intermediario e
extremo) de mudangas climaticas, em uma &rea potencialmente ampla em termos demograficos, sdcio-
econdmicos e tecnologicos durante o século 21, um pronunciado desajuste entre os nichos da espécie de
borboleta Boloria titania com sua planta hospedeira Polygonum bistorta. O estudo em questdo encontrou uma
possibilidade de expansdo da &rea de distribuicdo da espécie de borboleta entre 124-258% se a a planta
hospedeira nado tiver sua dispersdo limitada em cenarios futuros. Entretanto, hd possibilidade de perda entre 52-
75% da area de distribuicdo da borboleta se a dispersdo futura da planta hospedeira for limitada e 79-88% se a

borboleta também tiver dispersdo limitada. Estes resultados sugerem fortemente que as mudangas climaticas
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podem limitar a co-ocorréncia das espécies no espaco e interromper as interacdes troficas, pois espécies ndo
necessariamente reagem de forma similar em relacdo as mudangas climaticas. As consequéncias sdo importantes

em termos ecoldgicos e em escalas de tempo evolutivas.

5. Borboletas

A ordem Lepidoptera é a segunda maior entre os insetos com cerca de 146.000 espécies descritas
(Heppner 1991). Para a regido Neotropical, estima-se que existam em torno de 8.000 espécies de borboletas
(Lamas 2004). No Brasil, ocorrem, aproximadamente, 71 familias de lepidopteros, englobando mais de 26.000
espécies. Entre estas, mais de 4.500 sdo espécies de borboletas (Beccaloni and Gaston 1995; Brown and Freitas
1999). Com uma enorme diversidade de ambientes e ampla distribuicdo latitudinal, a Mata Atlantica abriga mais
de 2000 espécies de borboletas (Brown and Freitas 2000).

As borboletas pertencem as superfamilias Papilionoidea e Hesperioidea e se subdividem em seis familias:
Hesperiidae, Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae e Nymphalidae. A histéria natural destes
organismos na regido Neotropical é relativamente bem conhecida, quando comparada a outros grupos de insetos;
sdo conspicuas, relativamente faceis de amostrar, possuem alta riqueza de espécies e abundancia. Além disso,
tém importancia em pesquisas sobre biogeografia, evolucdo, migragdo, fisiologia, estudos de comportamento,
interacOes inseto/planta, entre outras (Brown 1992). Estes insetos possuem, também, intima correlacdo ao tipo de
vegetagdo (New et al. 1995), alta fidelidade e associagdo a microhabitats e a paisagem como um todo (Simonson
et al. 2001). Espécies raras e grupos indicadores fornecem informacdes a respeito de areas preservadas, pois
pequenas alteragcbes no ambiente podem levar as populagdes destas espécies a entrar em declinio (Brown &
Freitas 1999; Pollard & Eversham 1995). Portanto, sdo consideradas um grupo indicador da qualidade ambiental

(Beccaloni & Gaston 1995; Brown 1996) e indicadoras de diversidade (Freitas et al. 2006).

6. Interacgdes

A interacdo entre borboletas da tribo Troidini (Papilionidae, Papilioninae) e as plantas do género
Aristolochia (Aristolochiaceae, Aristolochioideae) tem sido amplamente usada na literatura como exemplo de
coevolucdo entre insetos herbivoros e suas plantas hospedeiras. Brown et al. (1995) apontam evidéncias de que
as borboletas Troidini filogeneticamente basais usam preferencialmente as espécies de Aristolochia basais,
enquanto espécies de borboletas derivadas usam espécies de hospedeiras derivadas, sugerindo assim uma ligacao

coevolutiva entre os dois grupos. A intima associacdo entre Troidini e Aristolochia faz desta interagdo um
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modelo bastante apropriado para estudos sobre a evolucdo da interacdo entre herbivoros e plantas hospedeiras.

A maioria dos insetos que se alimentam de plantas sdo oligéfagos, as também existem espécies que sdo
mondfagas e polifagas. Porém, ha uma grande discussdo na literatura sobre estes conceitos para as espécies (ou
grupos de espécies); principalmente porque os critérios que os determinam ainda sdo muito debatidos e ha
escassez de consensos (Janz 2011). Grande parte das espécies de borboletas - como também a maioria dos
insetos - € olig6faga na fase imatura. Entretanto, ha grandes lacunas no conhecimento de imaturos e as interacdes

com suas hospedeiras.

7. Modelos de Nicho Ecoldgico e Distribuicao de Espécies

Modelos de nicho ecoldgico (ecological niche modeling - ENM) ou modelos de distribuicdo de espécies
(species distribution modeling - SDM) (Aradjo and Peterson 2012) possuem vérios significados que sdo
definidos conforme o objetivo do estudo.

A expressdo ‘nicho ecologico’ se refere a tolerancias e necessidades de um determinado organismo.
Normalmente, uma espécie possui seu nicho ecolégico mais amplo na auséncia de competidores e predadores do
que na presenca destes. Resumidamente, esta definicdo é conhecida como nicho fundamental e estd amplamente
difundida na &rea de Ecologia. Entretanto, na presenca de competidores a espécie pode possuir o nicho efetivo.
Esta distingdo ressalta que é possivel a espécies possuir partes do seu nicho fundamental em que ela ndo
consegue desenvolver-se e reproduzir-se efetivamente (Begon et al. 2009). Enquanto as relagdes positivas (como
exemplo, mutualismo) reforcam a permanéncia das espécies em locais ambientalmente favoraveis, sua auséncia
ou a presenca de interagbes negativas (como exemplo, competicdo) restringem os locais onde elas podem
potencialmente ocupar. Entretanto, as interagdes bidticas mudam ao longo do tempo de acordo com as espécies
gue chegam e saem da comunidade, levando o nicho realizado a expressar, portanto, a por¢cdo do nicho
fundamental disponivel para a espécie.

A érea que uma espécie ocupa € resultado da agdo conjunta de trés fatores basicos: condicGes abidticas,
interaces bioticas e capacidade de dispersdo. Os fatores abioticos agem principalmente em grandes escalas
espaciais e representam o conjunto de condigdes ambientais favoraveis (em termos fisiologicos) ao
estabelecimento, sobrevivéncia e reproducdo dos individuos. Esse aspecto do nicho ecoldgico foi primeiro
descrito por Joseph Grinnel em 1917, comumente denominado “nicho Grineliano” (Peterson et al. 2011). A
palavra ‘nicho’ comegou a ganhar mais destaque quando Charles Elton escreveu, em 1933, que o nicho de um

organismo é seu modo de vida. Ja o conceito moderno do termo foi proposto por Evelyn Hutchinson, em 1957.
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Segundo as ideias de Colwell and Rangel (2009), uma espécie é apta para ocupar qualquer local cujas condicbes
ambientais sejam adequadas fisiologicamente para os individuos.

O objetivo principal de uma modelagem de nicho é obter um mapa de adequabilidade ambiental a partir
de um modelo que descreva o nicho das espécies (Pearce and Ferrier 2000). O mapa de adequabilidade define
que locais sdo mais ou menos adequados a sobrevivéncia da espécie considerando seus requerimentos
ecologicos, o que ¢ chamado de ‘distribuicdo geografica modelada’ ou ‘mapa preditivo’ (Franklin 2009). A
descricdo dos modelos e algoritmos usados nos ENMs sdo, em sua maioria, modelos estatisticos complexos de
regressao nao-linear (regressdo logistica, modelos lineares generalizados — GLM, modelos aditivos generalizados
— GAM, arvores de regressdo e classificacdo - CART) cujos parametros sdo obtidos analiticamente ou por meio
de algoritmos de busca desenvolvidos em sistemas de inteligéncia artificial. Os ENMs baseados apenas em
presencas sdo implementados em diferentes algoritmos, como envelopes biocliméaticos (Bioclim), distancias
ambientais (Euclidiana, Gower), analises multivariadas (distancia de Mahalanobis, ENFA) e algoritmos mais
complexos de aprendizagem-automatica ou inteligéncia artificial (machine-learning; Maxent e GARP).

Apbs construir qualquer modelo, deve-se avaliar sua habilidade preditiva. E necessario avaliar se a
distribuicdo geogréafica modelada (refletida pelo nicho) representa uma predigdo melhor do que outra gerada ao
acaso. Os pontos de ocorréncia de uma espécie, que é usado pelos ENMs para modelar seu nicho ecoldgico, ndo
sdo determinados aleatoriamente ao longo dos gradientes ambientais. Assim, se as predi¢cdes de um modelo ndo
diferirem de uma predicdo ao acaso, entdo ndo devem ser confiaveis. A maioria dos ENMs prediz, no entanto,
um gradiente de adequabilidade ambiental, sendo necessario escolher um valor desse gradiente para determinar
os limites da éarea de distribuicdo geografica modelada (chamado de limiar de decisdo ou threshold). Sendo
assim, somente os locais com adequabilidade igual ou superior ao limiar de decisdo sdo preditos como
adequados a ocorréncia da espécie (Nenzén and Aradjo 2011).

O processo de modelagem utilizando ENMs exige muitas decisdes por parte do pesquisador desde o
método, obtencdo dos dados, algoritmos da modelagem, a sele¢do das variaveis preditoras e dos AOGCMs e a
escolha do limiar de decisdo. Todas essas decisdes podem gerar predices com uma grande quantidade de
incertezas. Ha duas maneiras de reduzir estas incertezas: (i) melhorando a qualidade dos dados e modelos, o que
inclui entender o mecanismo preditivo de cada modelo sob diferentes cenarios ecoldgicos ou (ii) combinando os
resultados de todas as possiveis fontes de incerteza (ensemble solutions). De qualquer forma, o processo de
modelagem, em si, resulta em mapas que geram previsGes, ou seja, probabilidades. Embora existam maneiras de

reduzir incertezas e gerar modelos mais confiaveis possiveis, certeza absoluta ndo é garantida com 0s processos
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de modelagem. Entretanto, com o avango dos métodos e disponilidade de dados cada vez mais robustos, os
modelos estdo conseguindo ficar mais fundamentados e consistentes em relacdo a expressdo da realidade das
espécies em questdo.

Espécies com distribuicdo restrita possivelmente serdo mais afetadas a mudangas climaticas do que
aquelas com ampla distribuicdo, pois sdo potencialmente menos resilientes a perturbac@es no habitat. Geralmente
possuem maior especificidade em recursos, ocorrendo em condiges de habitas mais restritos e menos diversos
(Bale et al. 2002).

Muitos estudos tém avaliado os impactos das mudancas climaticas sobre as espécies sem considerar as
interacGes. Mudancas no clima, sobretudo temperatura e precipitacdo, podem potencialmente reduzir a extensao
de ocorréncia das espécies de borboletas e também afetar a distribuicdo de suas hospedeiras, tendo um impacto
potencializado sinérgico (direto e indireto). Diversos estudos tem demonstrado, também, que muitas espécies de
lepiddpteros estdo contraindo suas distribuicdes de ocorréncia (Ferro at al. 2014; Kajin et al. 2017, Schweiger et
al. 2008). Portanto, se 0 mesmo ocorrer com a distruibuicdo destas espécies e de suas hospedeiras, que possuem
uma distribuigdo restrita ao bioma Mata Atlantica e com requerimentos para a sobrevivéncia bastante limitados,
0 status de conservacao destas espécies tornar-se-a bastante preocupante. A compreensdo da distribui¢do de tais
espécies na atualidade e em cendrios futuros é crucial para se determinar o status de conservacdo, niveis de
protecdo e estratégias de conservacdo. Ademais, nenhum estudo investigou efeito das mudancas climéticas sobre
interacGes de borboletas com suas plantas hospedeiras na regido Neotropical. Em particular, torna-se importante
contrastar efeitos de tais mudangas sobre espécies de distribuigdo e habitos alimentares amplos com espécies

com requerimentos mais restritos.
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ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho sera apresentado na forma de artigo, seguindo as normas da resolucdo n° 37/2018 do
Programa de Pés-Graduacdo em Biologia Animal da UFRGS. A introducdo geral fornece um panorama geral
dos principais assuntos da tese. Ja os capitulos | e Il apresentam os artigos desenvolvidos. O primeiro artigo
apresenta uma abordagem macroecolégica com efeitos climaticos de duas espécies de borboletas com suas
respectivas plantas hospedeiras: ‘Rare and common species are doomed by climate change? A case study with
Neotropical butterflies and their host plants’, submetido para a revista Journal of Insect Conservation. O segundo
artigo aborda, na mesma linha da avaliagdo dos efeitos climaticos, focando em duas espécies de borboletas e seus
dois pares de hospedeiras conhecidas: ‘Ameagadas no futuro? Modelagem preditiva de duas borboletas

endémicas da Mata Atlantica e suas plantas hospedeiras.” Pretende-se submeter este manuscrito a Plos One.
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RARE AND COMMON SPECIES ARE DOOMED BY CLIMATE CHANGE? A
CASE STUDY WITH NEOTROPICAL BUTTERFLIES AND THEIR HOST PLANTS

ABSTRACT

Climate change can currently be considered one of the main threats to conservation. Species with a restricted
distribution possibly will be more affected than those which are widespread. Climate change can potentially
affect both herbivores and their host plants and reduce their geographical ranges. The nature and intensity of
their responses, however, may not necessarily match. We investigated the synergistic effects of climate change
on two Neotropical butterfly species and their respective host plants under two projected scenarios; moderate
(RCP4.5) and severe (RCP8.5). The species selected contrast in distribution extent, feeding habits and
conservation status: Battus polystictus is widespread, oligophagous and common and Parides ascanius has a
restricted distribution, is monophagous and is listed as vulnerable in the IUCN red list. Maps of the potential
distribution of the butterflies and their host plants, as well as maps showing the changes in the ranges, in
overlap area and direction of shifts were produced. Under forecasted climate change, all ranges and interaction
areas decreased and the impacts were proportional to the intensity of change in future scenarios, either when
compared all together or pairwise (p<0.001). The monophagous butterfly with restricted distribution did suffer
more severely these effects than the wide spread generalist species. We did not anticipate, however, the
possible strength of the predicted effects. Under the conditions modelled, P. ascanius would probably find no
suitable conditions for occurrence, irrespectively of its host plant, and might go extinct. B. polystictus, on the
other hand, suffered marked decreases in suitable area (46% for RCP4.5 and 92% for RCP8.5) and dramatic
southward shifts (>1400km for RCP4.5 and >1950km for RCP8.5) on its range. This effect is further worsen,
because although most host plants are also much affected by the changes, the shift in their ranges is in average
much smaller and each species responded in subtly different ways to the changing conditions, so that most of
their future extent of occurrence may be spatially incompatible with the B. polystictus. We propose that the
extinction risk of P. ascanius should be adjusted urgently to critically endangered and point that species
interactions and climate change must be accounted for in conservation planning.

KEYWORDS: Climate change, butterflies, host plant, interaction, niche modeling, habitat loss.
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1. INTRODUCTION

Climate change can be considered one of the main threats to species, acting in synergy with other
anthropogenic impacts (Hill 2002; Parmesan and Yohe 2003). Such effect can be catastrophic if we consider
the speed in which the changes take place (Sala 2000; Tabari and Willems 2018; Vautard et al. 2014).
Evidence from a wide range of species suggest that the effects of climate change are already dramatically
affecting biodiversity on a global scale (e.g., Carnaval and Moritz 2008; Fox et al. 2014), disturbing the
abundance and distribution of species and accelerating the extinction of endangered species due to faster
changes in abiotic conditions (Parmesan and Yohe 2003). Such fast change does not allow species to adapt to
the drastic change in the environment (Quintero and Wiens 2013), leading to catastrophic effects and, as
previously stated, mass extinction (Dirzo et al. 2014).

There is still uncertainty about the extent of the effects climate change might have on different scales
and different periods of time (Medhaug et al. 2017). Nonetheless, various studies tried to predict this impact
(Bellard et al. 2012; Thomas et al. 2004). Global warming effects have been assessed mainly using
experimental approaches that evaluate climate tolerance (Arautjo and Guisan 2006; Araujo et al. 2011; Pearson
et al. 2006), even though species distributions are determined by both biotic and abiotic factors (Soberon
2007). Climate change can lead to unexpected consequences when the geographical distribution of a species
depends on the interactions with other species, and in the case when individualistic responses of species to
environmental change differ spatially, they might jeopardize biotic interactions, causing a process of cascading
extinction (Williams and Jackson 2007).

Species with narrow distributions are likely to be more affected than those that are widely distributed
since they are potentially less resilient to habitat perturbations (Bale et al. 2002) and therefore would be at
greater risk than generalist species. Therefore, researchers aiming to evaluate the long-term impact of climate
change have been focusing on rare species/groups with narrow distributions (Cunha et al. 2018; Radchuk et al.
2013; Schweiger et al. 2008). Seldom, the subject species were those with wide distributions and/or with wide
diet breadth. This bias led to gaps in knowledge about the possible impacts different future climate change
scenarios may have on the potential distribution and conservation status of those species, which are still
common today.

Among the insects, butterflies are particularly suitable subjects for studying potential effects of
climate change, because they have an intimate relationship with the vegetation, in addition to their inherent
susceptibility to weather (New et al. 1995). In the immature stage, most species are oligophagous, but there are
also monophagous and polyphagous species, and the host plant, besides being a food resource, also serves as a
shelter against adverse conditions and natural enemies (Lewinsohn et al. 2005). Thus, climate - especially
temperature and rainfall - can potentially have a synergistic impact (both direct and indirect), narrowing the
occurrence extent of the butterfly species and also affecting their host plant distribution. For this reason,
butterflies are usually very sensitive to environmental perturbation and are therefore good indicators of
environmental quality (Beccaloni and Gaston 1995; Brown 1996; New et al. 1995). Understanding the
distribution of these species under both current and future scenarios is crucial for determining conservation
status, protection levels and conservation strategies (Anderson and Meyer 2004; Fuller et al. 2006). For this

purpose, species distribution models (SDMs) could be a very useful tool. Based on the species climatic
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requirements, they are widely employed to forecast the places with the higher potential to be occupied in face
of climate change (Aradjo et al. 2011).

Many studies have assessed the potential impacts of climate change on the distribution of lepidopteran
species (e.g., Ferro et al. 2014; Kajin et al. 2017, Schweiger et al. 2008), but so far, to our knowledge, no one
has investigated the synergistic effects on both butterflies and their host plants and the interactions between
them in the Neotropical region. Particularly, it is very important to understand the distinct effects of these
changes on species with broad distribution and feeding habits in comparison to species with stricter
requirements. In this study, we investigated the synergistic effects of climate change on the potential
distribution of two Neotropical butterfly species and their respective host plants. The chosen species contrast in
extent of occurrence, feeding habits and conservation status: Battus polystictus (A. Butler, 1874) is wide
spread, olygophagous and common, while Parides ascanius (Cramer, 1775) has a very restricted occurrence
extent, is monophagous and is a threatened species (Freitas et al., 2018, Grice et al. 2018). Studies dealing with
specialist species like P. ascanius, even if the distribution and natural history are known (Seraphim et al. 2016;
Tyler et al. 1994; Uehara-Prado 2007), do not estimate future predictive scenarios. On the other hand,
generalist species, like B. polystictus, usually are not taken into account in predictive studies, and thus it is
unknown how adequate conditions shall be for persistence in the long run. Modeling the herbivores coupled
with their host plants, we hope to be able to highlight impacts of climate change that otherwise would not be
evident, if the interaction was not considered.

It is supposed that butterflies with a broad extent of occurrence and generalist habits would be more
impacted with a latitudinal shift than a reduction in the area of their distribution and would have a lower
chance of becoming spatially incompatible with all or most of their host plants. By contrast, monophagous
species with restricted distribution would be more impaired both in extent of occurrence and area of potential
host plant interaction in the long run. It is also supposed that the more intense the change in climate, the worse
its effects on the individual species and the greater its potential to make disjoint the distributions of host plants

and herbivores.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. AREA OF STUDY

The area considered for this study is the Neotropical Region. This Biogeographical region includes not
only tropical regions but also temperate and altitude climates.
2.2. SPECIES RECORDS

Records were obtained from entomological collections (Table S1, supplementary material), published
literature records (Bonfantti et al. 2009; Brown and Freitas 2000; Dessuy and Morais 2007; Dolibaina et al.
2011; Ebert 1969; Francini et al. 2011; Giacomet et al. 2012; Giovenardi et al. 2008; Iserhard and Romanowski
2004; Iserhard et al. 2010; Lemes et al. 2008; Machado et al. 2008; Mielke 1994; Nufez-Bustos 2008, 2009;
Nufes-Bustos 2010b; Nufiez-Bustos et al. 2011; Paz et al. 2008; Siewert et al. 2010; Smith 2006; Teston and
Corseuil 2008; Thiele et al. 2014; Tyler et al. 1994; Zacca 2009) and online databases (BorbRS®, Butterflies
of America e SpeciesLink, GBIF), for butterflies and for the respective reported host plants. The identification
of the specimens deposited in entomological collections was revised and, when necessary, updated according

to Lamas (2004) and Wahlberg et al. (2009). Dubious records were not included in the analysis. For each
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record, the geographic coordinate considered was the most accurate possible. If such data wasn’t available, the
coordinates for the municipality were used instead (DB-City 2018).
2.3. SPECIES SELECTION

Having the aims of the study in mind, the criteria for the selection of species were then practical; that is,
whether information on the occurrence and natural history of the butterfly species was available, particularly
regarding which were the host plant(s) of the butterfly species. We looked for species with a minimum of 15
records of occurrence (to allow for species modeling) and previous knowledge on their host plants, including
distribution data. Specialists were also consulted for further information, to help where there was a lack of
published data on the behavior and natural history of the butterflies and their host plants. Two species of
Papilionidae, both Troidini, were selected, contrasting in extent of occurrence and host plant specificity (Table
S2). P. ascanius relies on the presence of its single host plant Aristolochia macroura (Otero and Brown, 1986)
and is endemic to very restricted environments, typically wetland forests and sandbank forests, in the coastal
region of the Southeast region of Brazil (Tyler et al. 1994). Nowadays, these areas are very fragmented, small
remnants distributed in highly urbanized areas. The butterfly was very common but nowadays is confined to a
limited number of precarious, delicate sites, all within the state of Rio de Janeiro (Uehara e Fonseca, 2007).

The species was the first invertebrate listed as endangered in Brazil (Otero and Brown 1986) and is listed
as “Vulnerable” in the IUCN Red List of Threatened Species (Grice et al., 2018.) and “Endangered” in the
Brazilian Red List of Threatened Species of the Fauna (Freitas et al., 2018) due to the extreme fragmentation,
destruction and degradation of the habitat . In contrast, B. polystictus is commonly found in forest fragments
surrounded by meadow formations, has a wide distribution that includes the South and Southeast regions of
Brazil and the North of Argentina (mostly atlantic forest, but also northern pampa; Racheli and Pariset 1992,
Tyller et al., 1994; Scalco et al., 2015) and feeds on Aristolochia arcuate, Aristolochia galeata, Aristolochia
gigantea, Aristolochia melastoma and Aristolochia triangularis (Tyler et al. 1994).
2.4. CLIMATIC SCENARIOS

Climatic simulations were built for present and future (average projections between 2080 and 2100
representing climatic conditions for the late 21% century). Derived from three coupled Atmosphere-Ocean
General Circulation Model (AOGCM), recently deposited at the CMIP5 database (http://cmip-
pcmdi.linl.gov/cmip5/): Community Climate System Model (CCSM), Centre National de Recherches

Météorologiques (CNRM), and Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC). Two greenhouse
gas concentration trajectories (Representative Concentration Pathway - RCP) were adopted for modeling the
future predictions: RCP 4.5 - a moderate scenario, which assumes that global annual greenhouse gas emissions
(measured in COz-equivalents) peak around 2040, without overshooting, then decline slowly, so that radiative
forcing stabilizes at ~4.5 W m-2 after 2100; RCP8.5 — a severe scenario, in which, in absence of efficient
climate change policies, emissions shoot and continue to rise throughout the 21st century, and radiative forcing
reaches above 8.5 W m-2 in 2100 (Moss et al. 2010). This data is available at the ecoClimate database, with a
spatial resolution of 0.5, meaning that each cell has a size of 0.5x0.5 degrees lat/long, equivalent to
approximately 55km2 (http://ecoclimate.org, Lima-Ribeiro et al. 2015).

Climatic data were obtained from the Ecoclimate database (http://www.ecoclimate.org/), with data for 19
bioclimatic variables, relative to temperature, precipitation, and altitude (Lima-Ribeiro et al. 2015); soil data

were obtained from FAO (2018). Factor analysis allowed the selection of orthogonal variables, eliminating or
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reducing multicollinearity effects among predictors of modeling processes. Variables with the highest
correlation to each resulting factor were selected. To reduce the collinearity between climatic variables used to
generate the distribution models, we performed a factor analysis with varimax rotation on the variable
correlation matrix. Following that, we selected the climatic variables with the highest weight through a scree
plot. The package 'psych’ (Revelle 2017) was used to implement the factor analysis in R (R Core Team 2016).
For each of the butterfly species, five climatic variables were selected. For each host plant, three climatic
variables and three soil variables were considered (table S3, supplementary material).

2.5. SPECIES DISTRIBUTION MODELS

The potential distribution models were obtained from a series of datasets: (1) Basic species geographic
distribution data (occurrence points), (2) climatic data: present and future. The workflow was as described
below. The species potential distribution was modeled through algorithms that differed both conceptually and
in their mathematical/statistical formulation, based in presence data (BIOCLIM, Gower distance, Malahanobis
distance) and presence/background (MAXENT and SVM). The justification for this choice is that those
algorithms are less restrictive and generate wider distributions. Thus, the models are more “liberal” regarding
the effect of climate change. In obtaining broader maps, we guarantee that the models themselves are not
restricting the distribution of the species. This way, we increase the reliability that the effect is indeed climatic.
The Ecological Niche Models (ENMs) were constructed using the package ‘dismo’ in R (Hijmans et al. 2006).
The models for each species were combined in an approach called ‘ensemble forecasting” (Aradjo and Luoto
2007) to assess the predictive uncertainties of the different modeling methods and climatic simulations. (Diniz-
Filho et al. 2009). Finally, the predictive performance of the resulting models was evaluated using the metrics
of "True Skill Statistics’ (TS; Allouche et al. 2006) and ‘Area Under the receiver operating characteristic
(ROC) Curve’ (AUC,; Fielding and Bell 1997).

Since absence data is not available to fulfill the requirements of presence/absence modeling methods,
random pseudo-absences were selected among the cells with no registered presence of the species, keeping a
prevalence of 0.5 (thus generating a dataset consisting of 50% presence and 50% pseudo-absence). For each
model, occurrence data was divided into two subsets: 75% for training and 25% for testing, with 50
replications. Each model was converted into a binary distribution (presence/absence or 1/0, respectively) based
in the thresholds established by the AUC (Fielding and Bell 1997). The presence frequency of the species in
each cell of those models was used to generate habitat suitability maps, with values ranging between 0 and 1.
To generate the final maps of potential extent of occurrence through time, we used the lowest suitability value
from an occurrence record was used as cut-off threshold (LPT — lowest presence threshold) to compute
predicted binary maps (Jiménez-Valverde et al. 2011) whit LPT5 limit, that is, the lower 5% of suitability
values were discarded and consequently withholding 95% of predicted species occurrence. Thus, the habitat
suitability maps from the combination of niche modeling and AOGCMs were cropped to a presence record that
varied between 0.57-0.77 for those species (Threshold; Pearson et al. 2006).

2.6. DATA ANALYSIS

To evaluate changes in distribution for each species, areas of contraction, expansion, and stability were
identified. Variation in the extent of occurrence for each species was determined by the difference between the
current distribution and the distribution forecasted for future scenarios; shifts in distribution was evaluated as

the distance from the central point in current distribution to the estimated center in future scenarios. Both
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changes (extent of occurrence and distribution center shift) were calculated using the software R (R Core Team
2016).

To assess the potential interactions between the butterflies and their host plants their forecasted
distributions were superimposed the extension of overlap was evaluated for each period of time. This analysis
was carried out for each individual pair butterfly-host plant. A Friedman test (nonparametric) was used to
evaluate the differences between the interactions. Those tests were performed on SPSS Statistics software
(version 25.0).

3. RESULTS

3.1. POTENTIAL DISTRIBUTION FOR BUTTERFLIES AND THEIR HOST PLANTS

The models of suitable climatic areas provided reliable predictions, since all presented high AUC values
ranging from 0.99 to 1.00 for the butterflies and 0.81 to 0.94 for the host plants. The ecological niche models
provided reliable predictions, since TSS values were greater than 0.5 for all algorithms (Table S3). The
potential species distribution predicted by the niche modeling, pointed to a contraction of the suitable areas in
both scenarios of future climate change for both species of butterflies (Figure 1) and all host plants, with the
exception of Aristolochia triangularis Cham. (Figure S1, supplementary material). For P. ascanius no values
of adequability over 0.45 were estimated in any future scenario pointing to a very high probability of extinction
(Figure 1a). B. polystictus is faced with a highly decrease in suitable areas under either scenario (RCP4.5 and
RCP8.5) (Figure 1b).

3.2. CHANGE IN EXTENT OF OCCURRENCE AND SHIFT IN DISTRIBUTION

Responses to changes in climate scenarios varied in intensity and nature between species. All species but
A. triangularis had a decrease in their extent of occurrence - from ca. 500,000 to almost 5.400,000 (average
reduction 58% RCP4.5 and 84% RCP8.5; Figure 4a and Table S4). No suitable conditions for P. ascanius were
predicted in the future (Figure 1a), thus the reduction was 100% and no shift could be assessed (Figure 2a).
Aristolochia melastoma Silva Manso ex Duch also is forecasted to find no suitable conditions in the RCP8.5
scenario (Figure S2). For B. polystictus, the maps show an alarming retraction in the extent of occurrence in the
RCP8.5 scenario (Figure 2b; 52% RCP4.5 and 74% RCP8.5 - Table S4). A similar situation occurred for most
of the host plants species (supplementary material): with the exception A. triangularis. For the latter,
surprisingly, it is predicted relative stability in extent of occurrence for the future, with even some expansion in
the RCP8.5 scenario (Figure S2, supplementary material).

Important latitudinal changes in the distribution center towards the South are predicted for most species
(except again for A. triangularis), and the more severe the scenario, the greater the change; these shifts varied
from ca. 48 to nearly 2,000 km (Figure 4a and Table S4 supplementary material). For P. ascanius it was not
possible to assess any shift on its extent of occurrence, because the habitat suitability in future scenarios was
too low, indicating a high chance of extinction. B. polystictus, on the other hand, suffered a marked habitat
displacement of more than 1,400 (RCP4.5) to almost 2,000 km southward. Host plants shifts were not of the
same magnitude, but still considerable, on average about 500 (RCP4.5) to 900 km (RCP8.5) (table S4,
supplementary material). There were also minor to small variations in the east-west direction between the
species and between the scenarios within the species (Figure 4a and Figure S3).

3.3. INTERACTIONS
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The areas of potential interaction for the butterfly and their host plants presented a variation between
25,644 and 923,341 km? currently to 0 and 74,478 km? in future (RCP8.5) (Figure 4b and Table S5,
supplementary material). All interaction areas were severely reduced (in average, to 39% (RCP4.5) to 3%
(RCP8.5) of their original extent) and there was a statistically significant difference between the interactions
p<0.001. When compared pairwise, the difference only interaction between P. ascanius and A. macroura with
B. polystictus and A. triangularis. In general, changes in interactions follow a spatial pattern, contracting more
in RCP8.5 scenario (figure 3 and figure S4, supplementary material). The outcome with the smallest reduction
in area of overlap - between B. polystictus and A. triangularis - follows this trend (Figure 3b) and was still a
very considerable reduction (0.45 (RCP4.5) - 0.92 (RCP8.5); Table S5, supplementary material). At the other
extreme, the interaction between B. polystictus and A. melastoma decreased drastically in RCP4.5 scenario and
vanished in RCP8.5 scenario (Figure 3c) and no future interaction between P. ascanius and its host plant A.

macroura could be foreseen in future scenarios (Figure 3a).

4. DISCUSSION

The ecological niche models provided reliable predictions and supported our hypotheses that (i) the
monophagous butterfly with restricted distribution would suffer more severely the effects of climate change
than the generalist species of wide occurrence and that (ii) these effects would be proportional to the intensity
of the change in future scenarios. We did not anticipate, however, the possible strength of the predicted effects.
Under the modelled conditions, P. ascanius most probably would not find adequate conditions for persistence,
regardless of its host plant, and could go extinct. On the other hand, B. polystictus, a common species with
wide distribution, suffered a dramatic decrease in suitable areas and an enormous shift to the south in both
future scenarios analysed. Although the butterfly uses several widespread host plants, potential distribution was
additionally seriously constrained, because most host plants were also greatly affected by the changes.
Furthermore, despite almost all species shifted southwards, the plants shifted less than the butterfly and each
responded in subtly different manners, so that most part of their already reduced future extents of occurrence
were spatially incompatible with that of B. polystictus.

Results obtained for P. ascanius under climate change are extremely bleak, but sadly do not seem over
pessimistic. The butterfly has its distribution restricted to the coastal sandbank forests and selects specific
climatic conditions that hinder its occurrence in neighbouring areas (Uehara-Prado and Fonseca 2007; Grice et
al., 2018). Mean and maximum temperatures and precipitation regimes, indicated by the models as
determinants for the occurrence of P. ascanius (Table S4), will certainly change drastically. The current
potential extent of occurrence estimated here (ca. 28,500 km?) was even greater than that presented by Uehara
and Fonseca (2007; between 4,520-23,360 km?). However, the situation seems to be much worst: from the few
available data points of confirmed current occurrence, the area of occupancy is estimated between 36 and 116
km2. In addition, this is one of the regions with the denser human populations in Brazil, where native suitable
habitats for the species are rapidly being reduced in size and quality and progressively being fragmented by the
metropolitan matrix (Grice 2018). Increasing isolation seems to be decreasing genetic diversity and disrupting
the metapopulation dynamics of P. ascanius (Seraphim, 2016). Sobral-Souza (2015) forecasted a similar
picture — fortunately, somewhat less gloomy — for Actinote quadra, another vulnerable species inhabiting

southeast Brazil, this one endemic to mountainous environments. Coastal ecosystems —the habitat of P.
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ascanius — may suffer additional impacts like sea level rise, floods and erosion due to climate change (Scarano
2019). We propose that the extinction risk of P. ascanius should be adjusted urgently to “critically
endangered” (B1b(iii), IUCN 2019). Tragically, if no pressing measures are taken (Grice et al. 2018), the
evidence here presented indicates that P. ascanius may go extinct before the end of 21st century, regardless of
its host plant.

Currently, B. polystictus has an extension of occurrence 37 times larger than that of P. ascanius; however,
this is forecasted to contract between 46% (RCP4.5) and 92% (RCP8.5) of its original size and an impressive
southward shift is also indicated (Table S4, supplementary material). Variations in climate — in particular,
intervals of increased temperatures - have been known to trigger the dispersal of insects across latitudes in past
geological eras (e.g., Archibald et al. 2011) and also in recent times (Essens et al. 2017). Papilionidae are
recognized for being generally strong flyers and good dispersers (DeVries 1987), being able to fly across
hostile matrix for some distances; among them, the Troidini (Tyler et al. 1994) and B. polystictus (Scalco et al.,
2015). However, they may instead refrain from dispersal, due to their habitat fidelity and territorial behaviour
(Scalco et al., 2015).

Furthermore, there is the unprecedented speed of change (Parmesan 2006) and the accelerating patterns of
intensive agroindustry that may render it very difficult for animals to shift their distributions into areas made
suitable by climate change: negative impacts of climate change may act in synergy with agriculture when
dispersion routes are blocked by croplands (Dirzo, 2014). Only 11 -16% of forest formations remain of the
Atlantic Rainforest and most (>80%) are small fragments (<50ha) (Ribeiro et al., 2012). In the last 30 years,
farming and urban areas grew about 50%, while areas with planted forests (silviculture) grew 300%.
Meanwhile, the Pampa biome is covered mostly by grasslands but ca. 11% is forest formations in various
levels of conservation, also, most of it also small fragments; crops and pastures for cattle took over 75% of the
lands in south Brazil (MapBiomas 2017). The synergic effect of land use and climate change has been
documented for Neotropical butterflies. In Mexico, shifts in elevation distribution were found in response to
increased regional temperatures. At high elevations, land use change is minimal and climate change appears to
be the main driver of changes to distributions and assemblages, and the main conservation threat. However,
extensive land use change has been the main driver of changes to butterfly communities at lower elevations
(Molina-Martinez et al., 2016).

Considering the butterfly populations do manage to move the center of their extent of occurrence some
1000 — 2000 km in 80 years, individuals have to find suitable habitat. The latitudinal shift expected will move
the potentially suitable range of B. polysticus into what are currently the grasslands of the Pampa. The butterfly
is typical of Rain Forest environments (Tyler et al. 1994), occurring mostly in the Atlantic Forest but also in
forest patches in the Pampa biome. The species depends on forest environments to exist. Females usually
remain in the shady areas of the forest, while males tend to fly high in the canopy and reduce flight activities
when the temperature gets too high (Scalco et al. 2015). The predominant original vegetation of the Pampas is
grassland and, in much of its extension, this is due to edaphic conditions (Rambo 1994), thus not likely to
change to forest even if precipitation increases as forecasted. Uruguay is one of the areas where it is predicted
that the species will move to in the future scenarios. The landscape is mostly bush land and/or agriculture areas
(Eva et al. 2012). In those parts of the pampa, where climate could promote change in the vegetation (Zanin

2017), the predicted rise in the frequency of extreme events like heavy precipitation and floods (Marengo
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2014) could affect the individuals and populations (IPCC 2019), counteracting the effect of increased rainfall
and the time window may be too short for succession to follow its course up to forest (Walther et al. 2002).

One may argue that insects could potentially respond to climate change through phenotypic flexibility or
rapid evolutionary responses under strong selection (Robinet and Roques 2010). New World Trodini
diversification started at the Eocene. B. polystictus has its origin placed at the late Miocene, speciating before
P. ascanius, which did so in the Pliocene. The species went through cold and hot periods in the subsequent eras
(Condamine et al. 2012). However, the period until 2100 is comparably much shorter and the velocity of
changes may be too fast to allow adaptive evolution (Parmesan 2006). Moreover, the tropical phylogenetic
pattern also suggests that butterflies have a low tolerance for strong climate change, highlighting the risks
associated with those processes (Parmesan et al. 1999).

Changes of host plant probably played an important role in the diversification of some herbivorous insect
groups (Winkler et al. 2009). These shifts have been frequently considered as an important factor in the
interactions of the Papilionidae (Ehrlich and Raven 1964; Mega et al. 2015), although still topic for debate and
not widely tested (Scriber 2010). Our models indicated most future distributions of host plants spatially
incompatible with that of the B. polystictus.

Species distribution models are built on the assumption that the main determinants of occurrence are
abiotic factors, while the influence of biotic interactions is restricted to smaller/local scales. However, in recent
years’ studies have argued that interactions between species can influence their distribution in a larger scale,
and therefore suggest their inclusion when building species distribution models (Aradjo and Luoto 2007;
Araljo and Rozenfeld 2014; Boulangeat et al. 2012; Mesquita et al. 2016). Schweiger et al. (2008) studied a
monophagous European butterfly species (Boloria titania (Esper, 1793)) and its host plant (Polygonum bistorta
L.) under different climate scenarios for 2080. They obtained a marked reduction in the overlap between the
extents of occurrence of the butterfly and its host plant. According to the models, the distribution area of the
butterfly could increase in future scenarios if the host plant expanded. On the other hand, it could lose as much
as 75% of its area depending on the host plant spatial compatibility. Koh et al. (2004) demonstrated that the
decline of some butterfly species in Singapore was positively correlated with the decline of their host plants.
The study evidenced the close association that exists between the butterflies and their host plants and,
therefore, inferred that cascading effect extinction would occur if a plant disappeared. Termite populations
were also found to be affected by the climate through indirect effects, influenced by the geographic
distributions of its host (Cunha et al. 2018). In a study comprising a broader analysis of ecosystem services and
conservation, Gianinni et al. 2015 modeled the distribution of a tropical stingless bee (Melipona
quadrifasciata) also coupled with their associated plants but did not assess differences in the responses to
climate change between them.

Effects of climate change may vary greatly even between species within the same taxa (Ferro et al. 2014)
and are not always negative for all species (Fox et al. 2014). However, they are not usually investigated in
detail for common species, perhaps on the assumption that their commonness shall safeguard them from
impacts. This may hold true for at least those few species that benefit from anthropogenic environments: e.g.,
Agraulis vanilla has expanded its range in association with urban development in USA (the host plants —
Passiflora spp. - are ornamentals in gardens) and is predicted to expand further in future scenarios of climate

change, since conditions shall become more suitable for its host plant (Halsch 2019). Still, the importance of
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considering species interactions when modelling and forecasting species distributions under different scenarios
is evident in both cases. In this study, we estimated outcomes that would not be brought to light if the
interactions between species were not included.

To our knowledge, this is the first study to evaluate these differences in responses to climate change of
butterflies and their host plants in Neotropical natural environments. Williams and Jackson (2007) point that
more than changes in temperature, precipitation etc., novel climates shall arise from the forecasted emission
scenarios. Our results support them in that species may present invidualistic responses to these new
environmental conditions. Spatial incompatibility may be one of the consequences. The main point for
conservation purposes is that even common species, with many widely available host plants, like B. polystictus,
will probably be severely impacted, even under the moderate scenario (RCP4.5). Although we did considered
interactions with host plants, the models included only topographical and climatic variables, leaving out other
important variables (biological, anthropic etc.); thus, the actual picture might be a lot worse (Uehara and
Fonseca 2007). More information on the natural history of butterflies of the Neotropical region is badly needed
(Bonebrack et al. 2010).

Butterflies are considered surrogates of biodiversity (Freitas et al. 2006). Conceivably, the predictions for
P. ascanius and B. polystictus are giving us clues about the fate of very many other species — rare and common.
The need for protection measures for the species studied here and their habitats is urgent and the whole
ecosystems shall benefit from these actions. However, a dynamic approach must be taken: species interactions
and climate change must be accounted for if conservation is to be effective beyond current time (Ferro et al.
2014, Scarano 2019). Each species may respond individualistic to the novel climates (William and Jackson
2007) and many species will probably have their distributions shifted from one biome to another(s). Further
research with additional species should be priority. As was the case for B. polystictus, other Atlantic forest
species were also reported as having their future potential distributions shifted to the south down to the pampa
(though not nearly as much) (Ferro et al. 2014, Gianinni et al. 2015, Hoffmann et al. 2015).

The creation of protected areas in the Southern Atlantic forest and in the Pampa would certainly be a most
welcome and necessary measure. However, this strategy is not enough in itself. The continuity - and
enforcement - of current Brazilian environmental law in the form of “Legal Reserves” - preservation of a
proportion of the area of each private property with native vegetation - would be a most effective way for the
preservation and restoration of natural communities and the provision of “stepping stones” between patches of
suitable habitat. In addition to conserving biodiversity, these areas would help provide ecosystem services,
such as water regulation, pollination, pest control by natural enemies etc. and even climate modulation and
carbon emissions mitigation (Metzger et al. 2019). Ecological knowledge should guide human enterprises, land
use and the expansion of agriculture (Lemes, Andrade and Loyola, 2019), so that species could persist in the

future for the benefit of all.
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6. TABELAS

Table S1. Entomological collections fromwhich butterflies were examined and data was compiled.

Collection Collection code Institution Country  State City

Zoology Department CLDZ Universidade Federal do Rio Grande do Sul Brazil Rio Grande do Sul Porto Alegre
National Museum MNRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro Brazil Rio de Janeiro Rio de Janeiro
Zoology Museum MZSP Universidade Federal de Sdo Paulo Brazil Sdo Paulo Sao Paulo
Father Jesus de Santiago Moure DZUP Universidade Federal do Parana Brazil Curitiba Parana
Alfred Moser CLAM private collection Brazil Rio Grande do Sul Séo Leopoldo
Adao José Cardoso Zoology Museum ZEUC Universidade Estadual de Campinas Brazil Sdo Paulo Campinas
Cezlau Biezanko Entomological Museum MECB Universidade Federal de Pelotas Brazil Rio Grande do Sul Pelotas
Anchieta Natural Sciences Museum MACN Colégio Anchieta Brazil Rio Grande do Sul Porto Alegre
Felipe Quadros CLFQ private collection Brazil Rio Grande do Sul Porto Alegre
Science and technology Museum MCTP Pontificia Universidade Catdlica Brazil Rio Grande do Sul Porto Alegre
Biology Department CLUSM Universidade Federal de Santa Maria Brazil Rio Grande do Sul Santa Maria
Professor Hermann Wegermann Museumand Historical Archive MAHP Museu e Arquivo Historico Professor Hermann Brazil Rio Grande do Sul Panambi
National Science Museum MCNFZ Fundagdo Zooboténica do Rio Grande do Sul  Brazil Rio Grande do Sul Porto Alegre
Faculty of Natural Sciences and Museum MLP Universidade Nacional de La Plata Argentina Buenos Aires La Plata
Natural History Museum MHN Universidade Nacional Mayor de San Marcos ~ Peru Lima Lima
McGuire Center for Lepidoptera and Biodiversity, Florida Museum of Natural History MGLB University of Florida USA Florida Gainesville

lable SZ2. extent ot occurrence of two Papilionidae buttertlies species and their Aristolochia host-plants. Data from compiled points ot occurrence (see text)

Occurrence Extent (km?) Occurrence Extent (km?)

Butterfly species Host plant species

Butterfly species Host plant species
Parides ascanius (Cramer, 1775) 28.493,95 Aristolochia macroura (Aristolochiaceae) 6.867.316,87%
Battus polystictus (A. Butler, 1874) 1.018.011,50 Aristolochia arcuata (Aristolochiaceae) 2.139.674,79°
Aristolochia galeata (Aristolochiaceae) 2.271.298,68"
Aristolochia gigantea (Aristolochiaceae) 2.087.656.4°

Aristolochia melastoma (Aristolochiaceae) 836.440,67"
Aristolochia triangularis (Aristolochiaceae) — 3.290.445,24°

#0tero and Brown (1986); “Tyler et al. 1994; "Brown et al. 1995

Table S3. Climate and soil variables and values of AUC mean and threshold (LPT5) for the butterflies (Papilionidae) and host plants (Aristolochiaceae). Variable code: (1)

Annual mean temperature, (2) Temperature annual range, (3) Mean diurnal range (mean of monthly (max temp - min temp)), (4) Temperature seasonality (%) (standard

deviation *100), (5) Max temperature of warmest month, (6) Min temperature of coldest month, (7) Mean temperature of coldest quarter, (8) Mean temperature of wettest

quarter, (9) Annual precipitation, (10) Precipitation seasonality % (coefficient of variation), (11) Precipitation of driest month, (12) Precipitation of wettest quarter, (13)

Precipitation of driest quarter, (14) Topsoil Reference Bulk Density, (15) Topsoil pH, (16) Topsoil Clay Fraction, (17) Topsoil Sand Fraction, (18) Topsoil CEC (cation exchange

capacity; soil), (19) Subsoil pH, (20) Subsoil CEC, (21) Subsoil CEC, (22) Subsoil Clay Fraction, (23) Subsoil Silt Fraction, (24) Subsoil Sand Fraction, (25) Subsoil
TEB (total exchange capacity).

Climate and soil variables AUC mean Threshold
Species 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Parides ascanius (Cramer, 1775) X X X X X 1,00 0,77
Battus polystictus (A. Butler, 1874) X X X X X 0,99 0,59
Aristolochia macroura X X X X X X 0,81 0,59
Aristolochia arcuata X X X X X x 0,94 0,60
Aristolochia galeata X X X X X X 0,91 0,61
Aristolochia gigantea X X X X X X 0,92 0,57
Aristolochia melastoma X X X X X X 0,81 0,60
Aristolochia triangularis X X X X X X 0,90 0,59
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Table S4. Change in extent of occurrence (km?) and latitudinal shift (km) for two butterfly species and their host plants under two future
climate change cenarios (RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario), based on the 5% threshold and derived from three
Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM). EO = Projected extension of occurrence

Species

Parides ascanius
Battus polystictus
Aristolochia macroura
Aristolochia arcuata
Aristolochia galeata
Aristolochia gigantea
Aristolochia melastoma

Aristolochia triangularis

Future scenarios

RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5
RCP4.5
RCP8.5

Change in area (km?)

-28494,0
-28494,0
-473064,5
-933320,4
-4267767,3
-5393960,0
-781578,4
-1278881,7
-1.149,481,15
-1857628,7
-1000851,1
-1598938,7
-566268,2
-833581,2
253054,9
5141775

% change in EO

100,0
100,0
46,5
91,7
62,1
78,5
34,4
56,3
50,6
81,8
47,9
76,6
67,7
99,7
107,7
115,6

Shift in Center of EO (km)

1,439,6
1,956,0
510,3
797,7
376,9
705,6
742,0
1,038,5
717
952,8
500,2
1,042,0
479
76,1

Table S5. Overlap between the extent of occurrence of butterflies and their host plants and potential areas of interaction (kmz) at present (pres) and under two future

climate change cenarios (RCP4.5, moderate and RCP8.5, severe) derived from three Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM).

Butterfly Host plant Scenarios Interaction
(present extent occurrence) (present extent occurrence) (km?)
1. Parides ascanius Aristolochia macroura Pres 25,6445
(28,493.95 km?) (6,867,316.9 k) RCP4.5 0,0
RCP8.5 0,0
2. Battus polystictus Aristolochia arcuata Pres 742,871,8
(1,018,011.50 km?) (2,139,674.8 kn?) RCP4.5 387,688,0
RCP8.5 32,797,4
Aristolochia galeata Pres 543,412,7
(2,271,298.8 kmz) RCP4.5 191,551,9
RCP8.5 5,535,2
Aristolochia gigantea Pres 680,799,8
(2,087656.4 km?) RCP4.5 346,822,7
RCP8.5 16,472,7
Aristolochia melastoma Pres 548,946,9
(836,440.7 km?) RCP45 209,405,4
RCP8.5 0,0
Aristolochia triangularis Pres 923,341,3
(3290445.2 km?) RCP45 510,382,8
RCP8.5 14,477,6
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Figure 1. Potential distribution maps for the butterflies (a) Parides ascanius and (b) Battus polystictus predicted by the The Ecological Niche Models (ENMs)
derived from three Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM) in three periods in time: pres (present) and future - RCP4.5, moderate
scenario and RCP8.5, severe scenario. Black dots indicate data points in time present.
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Figure 2. Change in extent of occurrence of the butterflies (a) Parides ascanius and (b) Battus polystictus in two future scenarios (RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario) derived from three
Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM). Shaded areas in the maps: Green — forecasted future distribution overlap with current extent of occurrence; Blue - area with predicted possibility of

occurrence expansion, but no adequate conditions at present; Red: predicted future retraction of present extent of occurrence.
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Figure 3. Overlap between the extent of occurrence of butterflies and their host plants at present and under two future CO2 emissions scenario (RCP4.5, moderate and RCP8.5, severe) by the The Ecological Niche Models (ENMs) derived from three Atmosphere-
Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM). a) Parides ascanius and Aristolochia macroura; b) Batus polystictus and Aristolochia.triangularis; c) B. polystictus and Aristolochia.melastoma. Colors indicate estimated extent of occurrence of species and

potential interactions: Blue: butterfly; Red: host plant; Green: overlap between estimated butterfly and host plant extent of occurrence.
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Figure 4. a) Change in extension of butterfly species and their host plant species (s) in three periods in time: pres (present) and
future - RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario. P. ascanius and A. gigantea, values below 80,000.00 km? do
not appear in the graph. b) Interaction of species with their host-plant (s) characteristics in the scenarios: pres (present) and future
- RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario. Asterisk indicates significant difference between species pairwise
interactions (p = 0.023)
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Figure S1. Potential distribution maps for the host plants: a) Aristolochia arcuata, b) Aristolochia galeata, c) Aristolochia gigantea,
d) Aristolochia macroura, €) Aristolochia melastoma, f) Aristolochia triangularis predicted by the The Ecological Niche Models
(ENMs) derived from three Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM) in pres (present) and future -
RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario.
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Figure S2. Change in extent of occurrence of the Aristolochia host plants in the future (RCP4.5 — optimistic and RCP8.5 — pessimistic): a) Aristolochia arcuata, b) Aristolochia galeata, c) Aristolochia gigantea, d)
Aristolochia macroura, €) Aristolochia melastoma, f) Aristolochia triangularis predicted by the The Ecological Niche Models (ENMs) derived from three Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models

(AOGCM) in future - RCP4.5, moderate scenario and RCP8.5, severe scenario. Color indication: green: current and future stability; blue: expansion possibility, but no present conditions; red: future retraction and

occurrence conditions only in the present.
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Figure S3. Maps for the future extent direction change for the butterfly species and their respective host plants: a) Battus polystictus, b) Aristolochia arcuata, c) Aristolochia galeata, d)
Aristolochia gigantea, e) Aristolochia macroura, f) Aristolochia melastoma, g) Aristolochia triangularis predicted by the 5% threshold and derived from three Atmosphere-Ocean coupled General
Circulation Models (AOGCM). Arrow color indication: black — RCP4.5 scenario; brown - RCP8.5 scenario.
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Figure S4. Overlap between the extent of occurrence of Batus polystictus and its host plants at present and under two future CO2 emissions scenario (RCP4.5, moderate and RCP8.5, severe) derived from three

Atmosphere-Ocean coupled General Circulation Models (AOGCM). Host plants: a) Aristolochia gigantea; b) Aristolochia galeata; c) Aristolochia arcuata. Colors indicate estimated extent of occurrence of
species and potential interactions: Blue: B. polystictus; Red: host plant; Green: overlap between butterfly and host plant extent of occurrence.
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RESUMO

As alteracOes climéticas vém trazendo impactos cada vez mais severos na distribuicdo de muitas espécies.
Previsfes estimam mudancas ainda mais alarmantes. As borboletas sdo consideradas um grupo bandeira para a
conservacdo. Cyanophrys bertha (E. Jones, 1912) e Arcas ducalis (Westwood, 1852), ambas da familia
Lycaenidae, alimentam-se de duas plantas hospedeiras e sdo consideradas endémicas da Mata Atlantica. C.
bertha é considerada ‘vulneravel” nos critérios da IUCN e na Lista Vermelha da fauna brasileira ameagada de
extincdo, ambas as espécies constam na categoria LC (menos preocupante). N&o se sabe se estas espécies sao
raras ou se apenas sao dificeis de detectar. Sendo assim, analises que incluam o impacto da mudanca climatica
sobre o status de conservacao das espécies e o quanto deverdo migrar podem contribuir para estabelecer critérios
de espécies ameacadas. Assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar mudangas potenciais nos status de
conservacdo destas espécies em duas condi¢fes de concentragdo de gases de efeito estufa (RCP 4.5, RCP8.5).
Acredita-se que C. bertha potencialmente mudara para categoria ‘ameagada’ da Lista Vermelha. Para isso,
utilizamos modelos de distribuicdo potencial de espécies e andlises de interacdo, mudanca da extensdo de
ocorréncia, desafio de colonizacéo e risco de extin¢do e percentual de representacdo das espécies em unidades
de conservagdo. Os resultados confirmam nossa hipotese e terd uma reducgdo de aproximadamente 85% de sua
extensdo no cenario mais severo (RCP8.5, 2070) e de 70% de interacdo com suas hospedeiras. A. ducalis terd
uma reducdo aproximada de 60% e em torno de 50% de interacdo. Ambas espécies tenderdo a migrar para sul,
principalmente A. ducalis, com elevado risco de extingdo mais ao norte. A representacdo de conservacao dentro
das UC’s indica que as areas de distribuigdo de C. bertha e A. ducalis estariam com bom percentual em &reas
protegidas, com exce¢do do cenario mais severo (RCP.8.5). Estas diferengas ndo foram significativas (p>0,05).

As espécies de planta hospedeira, todavia, apresentaram um padrdo oposto, podendo ser prejudicial para as
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borboletas no futuro. Diante dos resultados, medidas que favoregam a conservagdo das espécies ao longo do
tempo com os cendarios climaticos precisam ser revistas e priorisadas, sobretudo por parte dos érgaos

governamentais.

1.INTRODUCAO

As recentes alteracdes climaticas ja afetaram a distribuicdo de muitas espécies (Parmesan e Yohe 2003) e
previsdes estimam cendrios ainda mais graves (Sala et al. 2000; Scarano 2019). A questdo cresce em relevancia
quando se considera o crescimento descontrolado da populagdo humana ao longo do tempo. Concomitantemente,
nossas atividades vém alterando caracteristicas da superficie do planeta, como a cobertura vegetal e, também, a
concentragdo de gases que interagem fortemente com a radiacdo na atmosfera. Estes gases intensificam o efeito
estufa em sinergia com os impactos deletérios das alteragGes climaticas (Harvey 2018). Dentre as consequéncias
ja percebidas estdo a diminuicdo da abundancia, mudanga da distribuicdo, ameaca e/ou extingdo de algumas
espécies, entre outras (IPCC 2019).

Ainda ha muita controvérsia sobre os reais efeitos que as mudangas climaticas poderdo provocar em
diferentes escalas e em diferentes periodos de tempo (Medhaug et al. 2017). Contudo, varios estudos tentaram
prever impactos climaticos futuros sobre a biodiversidade (Bellard et al. 2012; Thomas et al. 2004). Alterac6es
climéticas podem gerar consequéncias inesperadas quando a distribui¢do geografica de uma espécie depende de
interacBes com outras espécies, e no caso de respostas individuais diferirem espacialmente, podem prejudicar as
interacOes bidticas desencadeando um processo de extingdo em cascata (Williams e Jackson 2007).

Assumindo que todas as espécies dependem de interacfes com outras espécies e existem efeitos que
podem afetar a sobrevivéncia destas espécies se torna claro que o nosso entendimento sobre o efeito das
mudancas climaticas sobre a biodiversidade € subestimado. Os dltimos relatérios do IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change) referem-se a vulnerabilidade as mudangas climéticas no Brasil em
trés diferentes niveis de organizacdo: biomas, ecossistemas e espécies. Em relacdo aos biomas, ha mais relatos
referentes a vulnerabilidade as mudancas climaticas nos hotspots de biodiversidade. A Mata Atlantica é um dos
trés hostpots mais vulneraveis a mudanca climatica no mundo (Scarano 2019). Esta vulnerabilidade se deve a
uma combinagdo de alto risco relacionado ao surgimento de novo clima e o desaparecimento do atual, bem como
suscetibilidade a espécies invasoras e expansdo de areas de pastagem para pecuaria (Bellard et al. 2014).
Originalmente, este bioma cobria uma area com cerca de 150 milhdes de hectares, sendo considerada a segunda
maior floresta tropical das Américas. Historicamente, este bioma foi a porta de entrada para os colonizadores
europeus e desde entdo vem sendo intensamente antropizada e restam atualmente cerca de 11% de sua cobertura
origina. A maior parte dos remanescentes de Mata Atlantica encontra-se distribuida em pequenos fragmentos
isolados por é&reas de agricultura e grandes zonas urbanas o que torna extremamente complexa acGes
conservacionistas (Morellato e Haddad 2000).

A heterogeneidade geografica, climatica e topografica em que esse ecossistema estd inserido (ver
Oliveira-Filho e Fontes 2000) favoreceram uma alta biodiversidade e endemismo. Foram catalogadas cerca de
8000 plantas e 567 vertebrados endémicos, o que corresponde a 2,7% e 2,1%, respectivamente, da
biodiversidade global (Myers et al. 2000). Apds mais de 500 anos de destruicdo, as populacbes de espécies

residentes vém sofrendo um acelerado processo de redugdo e extingdo. Por isso é razodvel pensar que muitas
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espécies podem se extinguir antes mesmo de serem descobertas e que muitas desaparecerdo em breve (Morellato
e Haddad 2000).

A utilizacdo de modelos preditivos de distribuicdo de espécies pode ser considerada uma ferramenta
importante para se minimizar o problema da criacdo de unidades de conservacdo, uma vez que sao utilizados no
planejamento de reservas, determinacdo de areas prioritarias, bem como para predi¢Ges de invasdes bioldgicas e
identificacdo de areas de distribuicdo ainda desconhecidas (Broennimann e Guisan 2008; Guisan et al. 2006). A
utilizagéo de tais informagGes é importante, principalmente, em regides onde o desenvolvimento socioeconémico
ocorre rapidamente (Pressey et al. 2007), a exemplo do leste brasileiro, regido na qual areas naturais para
conservacdo sdo limitadas. Neste contexto, tais procedimentos poderdo contribuir para que a gestéo e aplicagédo
de recursos para a conservacdo, que geralmente sdo escassos, sejam aplicadas corretamente e com sucesso. Por
sua vez, métricas que sintetizam os efeitos da mudanca climatica sdo ferramentas essenciais que podem
corroborar para mapear futuras ameacas a biodiversidade. A medida que o clima muda nas proximas décadas,
essas meétricas podem ajudar a identificar quais espécies sdo mais suscetiveis as novas condi¢des climaticas,
dispersar e estabelecer em &reas com clima novo adequado ou enfrentar a perspectiva de extin¢do (Garcia et al.
2014). Uma vantagem dessa abordagem € sua simplicidade e clareza de interpretacdo. Essas informagdes
também nos permitem avaliar se locais especificos, como &reas protegidas existentes, servirdo como refugios ou
enfrentardo a perda de espécies e consequentes mudangas nos processos ecossistémicos (Araujo et al. 2011).

As borboletas tém sido consideradas um importante grupo bandeira (flagship species) para conservacéo
(New 1997; Freitas et al. 2006). Além disso, sdo consideradas indicadoras de ambientes preservados uma vez
gue necessitam de plantas e habitats especificos para a sua sobrevivéncia (Brown e Freitas 1999; Bonebrake et
al. 2010). No Brasil, das 57 espécies de lepidopteros que constam na lista de ameagadas de extingdo, 52 ocorrem
na Mata Atlantica. Provavelmente isso se deve ao fato de que a principal ameaca as espécies de borboletas é a
degradacdo e a perda de seus habitats naturais (Freitas e Marini-Filho 2011). As borboletas endémicas de Mata
Atlantica Cyanophrys bertha (E. Jones, 1912) e Arcas ducalis (Westwood, 1852) sdo representantes da familia
Lycaenidae. A espécie C. bertha é encontrada em habitats montanhosos nas regides sul e sudeste no Brasil, em
altitudes de 800 a 1400m (Kaminski et al. 2010; Robins e Duarte 2005). As Unicas espécies hospedeiras
conhecidas de C. bertha pertencem a familia Bignoniaceae, sendo elas Pyrostegia venusta (Ker-Gawl) Miers e
Stizophyllum perforatum (Cham.) Miers (Kaminski et al. 2010). A. ducalis é uma espécie indicadora de
ambientes bem preservados de Mata Atlantica (Brown e Freitas 2000a). Trata-se de uma espécie monofaga,
sendo registrado o consumo de duas plantas hospedeiras: Rollinia emarginata Schitdl. e Rollinia laurifolia
Schitdl (familia Annonaceae).

De acordo com a Lista Vermelha da IUCN C. bertha ¢ considerada “vulneravel” (IUCN 2019). J& A.
ducalis figura em listas estaduais de espécies ameagadas do Parana (Casagrande and Mielke 1993), Minas Gerais
(Casagrande et al. 1998) e Rio de Janeiro (Otero et al. 2000). Entretanto, na Ultima avaliagdo de espécies
brasileiras ameagadas de extingdo, ambas as espécies foram classificadas na categoria LC (menos preocupante).
Cada espécie é analisada sob cinco critérios quantitativos e qualitativos, sendo classificada em uma das
categorias de risco de extingdo (Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada de Extingdo 2018). Um t&xon é
considerado na categoria ‘Menos Preocupante’ quando ¢ avaliado pelos critérios € ndo se qualifica como
Criticamente em Perigo, Em Perigo, Vulneravel ou Quase Ameacgado. Embora estas espécies estejam incluidas

nesta categoria, é importante considerar que muitas espécies de Lycaenidae costumam ter baixa detectabilidade



58

(Iserhard et al. 2013). A area de extensdo considerada para estas espécies apresenta auséncia de registros. Ainda
ndo ha um consenso estabelecido que confirmem o motivo pelo qual estas espécies possuam grandes lacunas em
suas extensdes de ocorréncia, pois taxons raros e de distribuicdo restrita também podem ser classificados como
LC (Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo 2018).

Pouco se sabe se C. bertha e A. ducalis sdo raras ou se possuem baixa detectabilidade para explicar
amplas areas de extensdo com auséncia de registros. Sendo assim, de grande relevancia a utilizacdo de andlise
que considerem a determinacédo de areas com adequabilidade ambiental, sendo Uteis para avaliar o cenario atual e
alteracfes potenciais devido a mudangas climaticas em cenarios futuros, podendo afetar o seu status de
conservacao. A velocidade aos fatores bidticos pode ser determinante na resiliéncia das espécie ao impacto das
perturbacdes. Assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar mudancas potenciais nos seus status de
conservacdo de acordo com os cenarios futuros projetados em duas condi¢des contrastantes de concentracgdo de
gases de efeito estufa. Para isso: i) verificamos a relacdo entre a distribuicdo potencial de C. bertha e A. ducalis
com a distribui¢do de suas plantas hospedeiras, ii) avaliamos a mudanca da area de extensdo destas espécies e iii)
verificamos o desafio de colonizacdo e risco de extingdo para estas espécies em cenarios futuros, iv) avaliamos o
guanto as Unidades de Conservacdo (UCs) estdo sendo efetivas na conservacao das espécies de borboletas e suas
hospedeiras. Considerando avalia¢des futuras, estas espécies poderiam se enquadrar em critérios de ameaca?

Diversos estudos tem demonstrado que muitas espécies de lepidopteros estdo contraindo suas
distribuicdes (Ferro et al. 2014; Kajin et al. 2017; Schweiger et al. 2008 Sup8e-se que as espécies de borboletas
tenham menos chance de tornar-se compativel espacialmente com suas hospedeiras quanto mais pessimista for o
cenario avaliado. Acredita-se, também, que o cenario mais pessimista mostre situagdes mais danosas as espécies
do que o mais otimista, reduzindo a sobreposicdo das distribuicdes entre as espécies; supde-se que as analises de
habitat tracking mostrem um deslocamento mais ao sul, considerando o acelerado avanco das mudangas

climéticas ao longo do tempo.

2.MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudos esta localizada no leste do Brasil, entre 36°54'S, 59°08'W e 15°15'S, 37°52'W. A 4rea
de projecdo dos modelos de distribuicdo das espécies de borboletas e suas plantas hospedeiras consiste de uma
area buffer de 300 km no entorno de todos os registros de ocorréncia das duas espécies de borboletas alvo deste
estudo. Esta delimitagdo ajuda a minimizar o efeito de sobreprevisdo (&reas com adequabilidade para a
ocorréncia da espécie, mas onde esta dificilmente esteja presente por limitacdes de dispersdo) e restringir as
projecdes futuras (Anderson 2013). A &rea buffer de 300 km foi escolhida considerando que as espécies de
borboletas sdo encontradas em regides montanhosas o que pode restringir a ocupacéo de outras areas passando

por areas de baixadas além de seus registros de ocorréncia conhecidos.

2.2. MODELOS DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

Os registros foram obtidos partir de consulta e exame de espécimes em cole¢es entomoldgicas, registros
de literatura e bancos de dados de plataformas online (BorbRS®, Butterflies of America para as espécies de
borboletas e specieslink, GBIF), tanto para espécies de borboletas como de suas plantas hospedeiras referidas. A

identificacdo dos espécimes depositados nas cole¢des examinadas foi revisada e a nomenclatura atualizada de
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acordo com Lamas (2004) e Wahlberg et al. (2009). Registros duvidosos ndo foram incluidos na analise. Para
cada registro, a coordenada geografica foi tomada com a maior precisdo possivel. Se a coordenada exata do local
de amostragem ndo estivesse disponivel a partir da fonte de dados original, procurou-se obter a coordenada
legitimada do municipio (DB-City 2018). Todos os registros com coordenadas geograficas obtidos, para as seis
espécies estudadas, foram plotados em uma grade com células de 30”, removendo-se 0s registros duplicados
dentro de uma mesma célula. Apo6s obter os registros de ocorréncia, 0os mapas de distribuicdo potencial das
espécies, preditos pelos modelos de nicho ecolégicos foram elaborados.

Os dados climaticos para os cenarios atual e futuros foram obtidos da base de dado WorldClim v1.4
database (World Clim 2019). Os dados climéticos compreendem 19 varidveis com resolucdo de 30 arc-seconds
(aproximadamente 1 km?). Para diminuir a correlacdo espacial entre as variaveis, realizamos uma andlise do
coeficiente de correlacdo de Pearson para cada par de variaveis, para cada uma das seis espécies, mantendo as
menos correlacionadas. Para esta analise utilizamos a funcdo corr (pacote stats) na interface computacional R (R
Studio 2015).

As variaveis selecionadas para cada espécie foram obtidas para o cendrio atual (interpolacdo de dados
observados entre 1950-2000) e para cendrios futuros. Para os cenérios futuros consideramos dois periodos (2050
e 2070) com dois Representative Concentration Pathways (RCPs: rcp45, rcp85) (veja IPCC, 2019 para detalhes)
e trés Global Climate Models (GCMs: CCSM4, HadGEM2-ES, MIROC-ESM). Os GCMs séo as projecoes
climaticas mais atuais utilizadas no IPCC Fifth Assessment report, e os RCPs selecionados (entre quarto
disponiveis) representam as trajetorias de concentracdo de gases do efeito estufa, adotados pelo Fifth Assessment
ICC report (IPCC 2019).

Os modelos de distribuigdo para cada espécie foram criados utilizando o pacote Biomod2 (Thuiller et al.,
2009) na interface computacional R (R Studio, 2015). O Biomod2 abriga onze algoritmos, amplamente
utilizados, para modelagem de distribui¢do de espécies: Artificial Neural Networks (ANN), Classification Tree
Analysis (CTA), Generalized Additive Models (GAM), Generalized Linear Models (GLM), Generalized Boosted
Models (GBM), Flexible Discriminant Analysis (FDA), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS),
Random Forest (RF), Surface Range Envelope (SRE), Maximum Entropy (MaxEnt) and low-memory
multinomial logistic regression (MaxEnt.Tsuruoka) (Thuiller et al. 2009). Estes algoritmos estdo na vanguarda
da modelagem de distribuicdo de espécies (Marmion et al., 2009; Roberts e Hamann, 2012).

Para a criagdo dos modelos com o Biomod2 sdo necessarios pontos de Pseudo-Ausencias (PAs). Estes
pontos sdo comparados com o0s registros de presenca de cada espécie e ajudam a diferenciar as condicdes
ambientais onde a espécie potencialmente pode ocorrer. Desta forma, em uma &rea que excede a &rea de
distribuicdo da espécie (grandes extensdes geograficas) pode levar a selecdo de uma proporgdo maior de pontos
de pseudo-auséncia menos informativos (PAs), quando comparado aos registros de ocorréncia podendo levar a
resultados menos precisos (Anderson and Raza 2010; Barbet-Massin et al. 2012). De acordo com Merow et al.
(2013), as PAs devem ser selecionadas de acordo com o objetivo do estudo, e se o objetivo do estudo for
descobrir novas areas, habitats ndo ocupados podem ser informativos (grandes extensfes) e pontos de PA
incluidos. Neste estudo, o objetivo € avaliar o impacto das mudangas climéticas sobre a extensdo de ocorréncia
conhecida para as espécies de borboletas estudadas. Desta forma, para a selecdo das PAs, consideramos uma area
buffer em torno dos registros de ocorréncia conhecidos (Thuiller et al. 2009). A selecdo desta distancia pode ser

considerada dificil e subjetiva uma vez que esta deveria refletir a distdncia de dispersdo dos individuos
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(informacdo desconhecida para muitas espécies). Neste contexto utilizamos a equagdo proposta por Brown and
Yoder (2015) que transforma a area do Minimo Poligono Convexo de todos os registros de ocorréncia (para cada
espécie estudada) para refletir uma curva logistica de distancias maximas, aqui variando entre 30 e 300 km.
Assim geramos 10000 pontos aleatdrios de PAs dentro da area dos registros de ocorréncia mais a area buffer de
cada espécie.

Para a criacdo dos modelos de distribuicdo de cada espécie, os registros de ocorréncia foram
particionados em calibragdo (utilizando 75% dos registros) e teste com os 25% dos registros remanescentes. Para
a particdo dos dados utilizamos o pacote ENMeval (Muscarella et al. 2014), implementado no R (R core Team
2019), criando nove partigdes. Quatro parti¢des foram criadas utilizando a fun¢do ‘block’ onde os registros sdo
divididos em quadrantes com ndmeros de registros proporcionais e trés quadrantes sdo utilizados para a
calibracdo (75%) e o quarto para teste (25%), variando por quatro vezes. Outras cinco particdes foram criadas
utilizando a fung¢do ‘randomkfold’, que consiste na partigdo aleatoria dos registros de ocorréncia em calibragéo
(75%) e teste (25%) e um conjunto de dados utilizando todos os registros para calibracéo, totalizando assim 110
modelos para cada espécie (10 particBes x 11 algoritmos).

Cada um destes modelos foi avaliado considerando uma Area ‘Under the Curve’ (AUC) ‘of Receiver
Operating Characteristic’ (ROC) (Fielding e Bell 1997). Os valores de AUC > 0.8 indicam uma acurécia
satisfatoria dos modelos (Pearce e Ferrier 2000), sendo considerados vélidos. Apés a criacdo dos modelos,
selecionamos cinco algoritmos que produziram os melhores modelos baseados no valor de AUC/ROC para todas
as espécies. Para maiores informagdes sobre os algoritmos e Biomod2 (veja Thuiller et al. (2009).

Os modelos validos dos cinco algoritmos selecionados, para cada espécie, foram projetados sobre a area
de estudos, considerando o cendrio atual e doze cenarios futuros (2 periodos x 2 RCPs x 3 GCMs), resultando em
mapas continuos de adequabilidade ambiental. Cada projecdo foi transformada em um mapa binario
(adequado/inadequado) considerando um limiar denominado LPT5, que consiste na identificacdo dos valores de
adequabilidade ambiental para cada um dos registros de ocorréncia da espécie utilizados para teste e posterior
eliminacéo de 5% dos valores mais baixos, sendo considerado como limiar de corte o valor de adequabilidade
ambiental restante mais baixo. Esse limiar de decisdo assegura auséncia total de erros de omissdo dados 0s

pontos modelando o nicho ecoldgico e a distribuicdo geografica das espécies (Pearson et al. 2007).

2.3. DISTRIBUICAO ATUAL E CENARIOS FUTUROS

Para a determinacdo da distribuicdo atual das espécies aplicou-se o valor de corte (Ipt5) sobre cada
projecdo valida, somou-se 0os mapas binarios e dividimos pelo nimero total de proje¢des validas, obtendo um
mapa continuo de previsibilidade por modelos. O mapa apresenta valores variando entre 0 e 1, indicando que
todos os modelos foram capazes de prever um mesmo local. Para as proje¢des dos doze cendrios futuros (2
periodos x 2 RCP x 3 GCMs), realizou-se um consenso, resultando em quatro mapas consenso de dois periodos
(2050 e 2070) com dois cenarios de emissdes de gases (RCPs 4.5 e 8.5). O consenso de modelos pode aumentar
a ‘robustez’ das projecdes (Araujo € New 2007). Em ambos os casos, distribuicdo atual e em cenéarios futuros, o
mapa continuo de previsibilidade foi transformado em um mapa binério, sendo considerado a espécie presente

em um pixel (adequado), quando este era previsto por 50% ou mais dos modelos (projecdes).

2.4. RELACAO ENTRE A DISTRIBUICAO DE BORBOLETAS E PLANTAS HOSPEDEIRAS
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A relacéo entre as espécies de borboletas e suas plantas hospedeiras foi avaliada por meio sobreposicédo
de suas respectivas distribuicdes previstas, tanto no cenario atual quanto em cada cenario futuro. Por meio desta
sobreposicao identificou-se e determinou-se a extensdo da area 1) com condic¢Bes climaticas para a borboleta e
auséncia da planta hospedeira, 2) com condicBes climaticas para a plantas hospedeiras, mas auséncia de
condicGes climaticas para a borboleta e, 3) presenca de condi¢cdes climaticas para a borboleta e suas plantas

hospedeiras.

2.5. ALTERA(;C)ES POTENCIAIS NA DISTRIBUICAO DE BORBOLETAS E PLANTAS HOSPEDEIRAS

Para avaliar as mudangas na distribuicdo de cada espécie (sitios de contragdo, expansao e estabilidade), do
cenario atual em relagdo aos cenarios futuros, realizou-se uma comparacdo entre 0os mapas binarios. Os mapas
binarios dos cenarios futuros foram multiplicados por 2 e somados com o0 mapa binario da atualidade, resultando
em um mapa com valores entre 0 e 3, onde 0 indica auséncia de mudanca entre a atualidade e o futuro, 1 indica
areas de contracdo (tem condicdes na atualidade mas ndo no futuro), 2 indica area para expansdo (ndo tem
condi¢Bes na atualidade, mas se a espécie tiver condi¢bes de dispersar ela poderd encontrar condi¢es nesses
locais no futuro) e 3 indica que ha condicBes para a espécie na atualidade e no cenario futuro. A variagdo no
tamanho da distribuicdo de cada espécie foi determinada pela diferenca entre a area da distribuicdo atual e dos
cenarios futuros. O deslocamento da distribuicdo foi determinado pela distancia entre o centro da distribuicdo
atual e o centro da distribuicdo prevista nos cenarios futuros. Ambas, mudangas no tamanho da distribuigdo e no
deslocamento do centro de distribui¢do foram calculados utilizando fun¢Bes implementadas in R (R Core Team
2016).

2.6. DESAFIO DE COLONIZACAO E RISCO DE EXTINCAO

Com o objetivo de representar o desafio de colonizacéao e risco de extingdo para as espécies ao longo dos
diferentes cenarios climaticos, foram utilizadas matrizes binarias para cada espécie e calculou-se com base em
Hamann et al. 2015 utilizando o software R. Adotamos o algoritmo de velocidade (Hamann et al. 2015) para
calcular a distancia minima de deslocamento de habitat. A distancia do rastreamento de habitat dividida pelo
tempo até o final do século 21 fornece a velocidade de rastreamento de habitat. Essa métrica é analoga a
velocidade das mudangas climaticas (Loarie et al. 2009), mas com a vantagem que avalia diretamente a resposta
bioldgica das espécies ao clima mudar de previsGes baseadas nos modelos, em vez de deduzir implicitamente
variacdes nas condicBes climaticas gerais em uma paisagem especifica. Estimamos a velocidade de rastreamento
de habitat nas direcBes para frente e para tras.

Para estimar a velocidade de avanco, calculou-se a distancia de todas as areas perdidas (células de grade
climaticas adequadas no presente e que se tornariam inadequadas no futuro) até a célula de grade mais proxima.
De maneira semelhante, a velocidade para tras foi obtida estimando-se a distancia minima de todas as areas
adquiridas (células da grade que seriam adequadas no futuro apenas) a uma célula da grade atualmente adequada.
Por fim, calculamos a mediana distancia de todas as células da grade perdidas e obtidas para obter uma
estimativa combinada da velocidade para frente e para tras, respectivamente, para cada modelo obtido neste
estudo (Lima-Ribeiro et al. 2017).
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2.7. PERCENTUAL DE REPRESENTACAO DAS ESPECIES EM UNIDADES DE CONSERVACAO E ALVO

DE REPRESENTAGAO

Representacdo € a quantidade de area de distribuicdo de uma espécie incluida dentro de areas protegidas,
um parametro comumente utilizado em planos de conservacdo para avaliar a necessidade de protecdo. Para
avaliar o percentual de representacdo das espécies de borboletas e de suas hospedeiras em Unidades de
Conservagdo (UC), a distribuicdo prevista para cada espécie foi sobreposta a distribuicdo das UCs conforme
proposta de Alagador et al. (2010). Para a analise de representagdo, consideramos 6 categorias de Unidades de
Conservagdo (UC’s) (estadual de protecdo integral, estadual de uso sustentavel, federal de protecdo integral,
federal de uso sustentavel, municipal de protecdo integral, municipal de uso sustentavel). Para determinacgéo de
um ‘alvo de representacdo’ seguimos a proposta de Rodrigues et al. 2004 e Catullo et al. 2008. Para isso,
consideramos as seguintes metas de representacdo: i) espécie com distribuicdo restrita (area de presenca
potencial menor do que 1.000 km?), que deve ter 100% de sua area de distribuicdo potencial protegida; ii)
espécie difundida (area de presenca potencial maior de 250.000 km?), que deve ter 10% de sua area de
distribuicdo potencial protegida; iii) espécie com area de presenca potencial superior a 1.000 km? e inferior a
250.000 km? devem ter um alvo de representacdo que é obtido pela interpolagdo entre os dois extremos,
utilizando uma regressao linear da area log-transformada da presenca potencial (Rodrigues et al. 2004). Uma
lacuna total ocorre quando uma espécie ndo esta representada em nenhuma reserva, uma lacuna parcial ocorre
quando uma espécie tem a representacdo apenas parcialmente atendida, e a espécie é considerada coberta quando

0 alvo de representacgdo € totalmente atendido (Catullo et al. 2008).

3. RESULTADOS

Para a criacdo dos modelos foram utilizados apenas registros de ocorréncias Gnicos por pixel, sendo 29
(n= 31) para C. bertha, 51 (n= 54) para A. ducalis, 94 (n= 225) para R. laurifolia, 138 (n= 186) para R.
emarginata, 175 (n= 263) para S. perforatum e, 355 (n=464) para P. venusta.

E possivel observar variacdes na area projetada para as espécies de borboletas e de suas hospedeiras nos
diferentes cenérios futuros (Fig. S1, S2 e S3 material suplementar). As &reas de interacdo das espécies de
borboletas com suas plantas hospedeiras apresentaram variagdo de 19.227,09 km? a 317.001,84 km? (tabela 2,
figuras 1 e 2) nos dois cendrios futuros de mudancas climaticas (RCP4.5, moderado e RCP8.5, severo). Houve
uma reducéo de mais de 70% da interacdo entre C. bertha e suas hospederias do cendrio atual até o cenario mais
severo (RCP8.5, 2070) (tabela 2, figura 1). Para as interacdes entre A. ducalis e suas hospedeiras, houve uma
reducdo de, aproximadamente, 50% cendrio atual até o cenario mais severo (RCP8.5, 2070) (tabela 2, figura 2).

Houve retraces progressivas na extensdo de ocorréncia para as borboletas ao longo do tempo. Para C.
bertha, houve retracdo aproximada de 85% e para A. ducalis, em torno de 60% no cenério mais severo (RCP8.5,
2070). Houve uma intensidade crescente do cenario moderado ao severo (tabela 3) com excegdo para C. bertha
no cenario RCP8.5 2050 (figura 3). Para as plantas-hospedeira, este padrdo ndo é claro, embora também
apresentem redugdes de extensdo de ocorréncia nos diferentes cenarios (tabela 3); P. venusta, porém, foi excecao
e apresentou pequena expansdo no cenario RCP4.5 (2070).

Os mapas representando a tendéncia de colonizagdo mostraram que as espécies de borboletas tenderdo a
deslocar-se em direcdo ao sul nos cenarios futuros (Figura 4). Porém, para C. bertha, ao redor de um centro de

distribuicdo em direcdo ao sul. As espécies de plantas hospedeiras R. emarginata e S. perforatum apresentaram
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um padrdo semelhante; entretanto, para P. venusta, houve uma tendéncia de colonizagdo muito reduzida (figura
S5). Ja para o risco de extingdo das borboletas, os resultados mostram a tendéncia de alto risco de extingdo em
areas mais ao norte nos cenarios futuros (figura 5). Para as plantas hospedeiras o padrdo é semelhante, com
excecdo de P. venusta que apresenta risco de extingdo mais ao sul (figura S6).

A representacdo do percentual de conservagdo das espécies dentro das UC’s em relagdo ao valor
estabelecido (Rodrigues et al. 2004) indica que atualmente as areas de distribuicdo de C. bertha e A. ducalis
estariam com bom percentual de sobreposi¢do com areas protegidas e as estimativas ndo apontam mudancas
neste nivel para os cendrios climaticos futuros considerados, com excec¢éo do mais severo (RCP.8.5), na janela
temporal mais ampla (2070) onde o valor fica abaixo do alvo (figura 6a). Estas diferencas, porém, ndo foram
significativas (p>0,05). As espécies de planta hospedeira, todavia, apresentaram um padrdo oposto, com
percentuais de area dentro das UC’s abaixo do estabelecido alvo (Rodrigues et al. 2004) com excec¢do de R.
laurifolia que apresentou uma representatividade acima do valor estabelecido em todos os cenarios climaticos,
com exce¢do do mais moderado (RCP4.5, 2050). Comparando 0s cenarios quanto a representatividade

percentual, houve diferenca apenas para R. laurifolia, S. perforatum e P. venusta (figura 6b).

4. DISCUSSAO

A hipétese de que o aquecimento global impactara a distribuicdo das espécies de borboletas estudadas
com intensidade crescente ao longo do tempo e na dependéncia da severidade do cendrio de emissbes de gases
considerado foi corroborada. Como corolario, a situagdo de conservagdo destas borboletas piorard quanto mais
distante e severo for o cenario climatico.

As previsOes realizadas apontam que C. bertha terd sua situacdo bastante prejudicada podendo justificar
reavaliacdo de seu status de conservacdo. Embora as Gltimas avaliagdes ndo consideram esta espécie ameacada
(ver Dolibaina et al. 2010; Livro Vermelho da fauna brasileira ameacada de extingdo 2018), projecfes do
presente estudo sugerem que a situacdo futura deve justificar sua inclusdo em uma categoria de maior ameaca.
Atualmente, a espécie esta classificada como ‘menos preocupante’ (LC), mas com base nos critérios adotados
pela IUCN e no Livro Vermelho da fauna brasileira ameacada de extincdo (2018) poderia enquadrar-se na
categoria ‘vulneravel’ ou em ‘perigo’. Apenas quatro locais de ocorréncia estdo dentro dos limites de
adequabilidade projetados para o cenéario mais severo (RCP8.5, 2070), o que faria a espécie enquadrar-se no
critério B2a, niimero de localizagdes < 10 da IUCN, para categoria ‘Vulneravel”. Todavia, ndo é possivel
calcular o critério ‘area de ocupacao’ (B2, area de ocupacdo <20.000 km?) para nenhum dos cenarios avaliados,
pois ha caréncia de dados da biologia da espécie para inferir qual porcdo da extensdo de ocorréncia projetada a
espécie poderia, de fato, ocupar.

Embora as predi¢des tenham apresentado uma reducdo dréstica de aproximadamente 85% de sua extensdo
para C. bertha e em torno de 60% para A. ducalis no cenario mais severo (RCP8.5 2070), os valores resultantes
nas modelagens ndo se enquadram no critério B1 (extensdo de ocorréncia <20.000 km?2) para considerar
ameacada nenhuma das espécies (mas veja adiante representatividade em UCs). As projecGes para A. ducalis ndo
satisfazem nenhum dos critérios para ser considerada ameacgada. Varios estudos que tem abordado reavaliar
status de conservacdo de borboletas frente a degradacdo de habitat no Brasil (Atencio, dados ndo publicados;
Dolibaina et al. 2010; Uehara e Fonseca 2007). Todavia, em geral, panoramas futuros de mudanga climatica nao

sdo levados em conta.
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Possiveis mudancas no status de conservacdo também foram avaliados para outras espécies de
Lepidoptera, sob diferentes graus de ameaca. Estudos abordando este aspecto na regido neotropical sdo raros.
Bellaver et al. (ver capitulo I), em estudo com duas espécies de Papilionidae (Battus polystictus (A. Butler, 1874)
e Parides ascanius (Cramer, 1775)) encontraram reducdes e deslocamentos das distribuicdes ainda mais
extremos do que os encontrados no presente trabalho; naquele estudo, P. ascanius tem projetada sua extincéo e
para B. polystictus é prevista uma situacdo dramatica com provavelmente apenas cerca de 10% de area de habitat
climaticamente adequado para a borboleta e seus hospedeiros no futuro.

No entanto, estimam que em 2080 essas regides se tornem inadequadas do ponto de vista climatico,
diminuindo a area de distribuicdo das espécies. Prevé-se que cerca de 4% das espécies sejam extintas, algumas
delas endémicas do bioma (Ferro et al. 2014). Santos et al. 2019, encontraram, para borboletas frugivoras, alta
riqueza de espécies concentradas na sul da Mata Atlantica. Além disso, verificaram que locais adequados para
alta riqueza de espécies, de acordo com o clima, estdo proximos dos centros de endemismo, mas também de
centros urbanos densos. H& variagdo nas potenciais consequéncias das mudancas climaticas dependendo dos
sistemas estudados e do que os estudos avaliam. Mesmo que as respostas sejam varidveis, todas espécies
sofrerdo forte impacto, mas nem todas a ponto de atingir nivel de ameaga (Bellaver et al., ver Capitulo I; Ferro et
al. 2014; Santos et al. 2019; Atencio, dados ndo publicados).

A drea para potencial interacdo entre as espécies de borboletas estudadas e suas plantas hospedeiras
aponta para uma situagdo futura foi extremamente preocupante. C. bertha terd reducdo de interagdo com suas
hospedeiras em torno de 70%. Enquanto A. ducalis terd uma reducdo de interagdo com uma de suas hospedeiras
no cendrio mais severo (RCP8.5, 2070) e uma interacdo sem redugdo, porém com deslocamento de direcdo da
interagdo mais ao sul quanto mais severo for o cendrio. Nossos resultados indicam que A. ducalis ter4 uma
situagdo menos catastréfica do que C. bertha, devido diminuicdo de interagcdo com hospedeiras e reducao
significativa de sua extensdo de ocorréncia. A dispersdo das Bignoniaceae hospedeiras de C. bertha ocorre,
normalmente, pelo vento; ja a dispersdo das Annonaceae hospedeiras de A. ducalis ocorre, normalmente, por
mamiferos (Gentry 1974). Essa variagdo nas sindromes de dispersores pode ser mais um fator afetando a
compatibilidade espacial herbivoro-hospedeiro (Robbins e Roques, 2010). Embora ndo tenhamos avaliado as
habilidades dispersivas das plantas estas devem ser consideradas em ages de conservacdo e manejo destas
espécies. O desenvolvimento de mais estudos, que considerem mais de uma espécie, abrangendo mais niveis da
comunidade, é de suma importancia para uma melhor compreensdo das interacdes entre os diferentes fatores
relacionados as mudangas climaticas (William e Jackson, 2007).

Contrastando com resultados de Bellaver et al. (ver capitulo I), encontrou-se padrdes diferentes em
relacdo a interagdo das borboletas com suas hospedeiras. Supde-se que fatores como a biologia e suas variadas
amplitudes de distribuicdo (e com suas hospedeiras) possam ser fatores decisivos acerca do futuro destas
espécies a partir dos cendrios de mudancas climaticas. A borboleta criticamente ameacgada Parides ascanius, que
ja possui extensdo de ocorréncia restrita, as prospecgdes indicam a extingdo futura. Para Battus polystictus, que
possui ampla distribuicdo atual e ndo apresetna indicios de que esteja ameagada, os resultados indicaram uma
baixa representatividade futura considerando as interaces com suas cinco hospedeiras e pronunciado
deslocamento em direcdo ao sul. Nossos resultados também indicam deslocamento em direcdo ao sul para ambas

as espécies, sobretudo para A. ducalis, mas menor que o indicado para B. polystictus.
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Os resultados mostram a tendéncia das espécies colonizarem novas areas mais ao sul e apresentarem alto
risco de extingdo em areas mais ao norte nos cenarios futuros; o padrdo torna-se discrepante entre as espécies de
borboletas. A modelagem para C. bertha indica potencial de expansao para novas areas ao redor do centro de sua
distribuicdo, mas sobretudo em direcdo ao sul. Enquanto para A. ducalis ha indicacdo de expansdo de
distribuicdo mais ao sul para todos os cenarios futuros. Considerando que C. bertha é uma espécie tipica de
floresta Ombrofila Mista e Semidecidual de Mata Atlantica de altas altitudes (Kaminski et al. 2010), os mapas
para cenarios futuros mostram que as areas de adequabilidade climatica previstas para a espécie se deslocardo
para novas areas em regifes de altitude do planalto sul do Brasil, até 2070, no cenario mais severo. Estas areas,
porém, ja se encontram atualmente alteradas com alto grau de antropizagdo e cultivos, principalmente de
monoculturas de soja (MapBiomas 2019). Ja para A. ducalis, o cenario também é extremamente preocupante.
Esta espécie é tipica de floresta Ombrofila Densa de Mata Atlantica (Brown 1993) e a distribuicdo prevista em
todos os cendrios futuros se deslocam para novas areas ao extremo sul do Brasil, em regides do bioma Pampa. A
fisionomia desta regido é de vegetagdo campestre alagada e, atualmente, majoritariamente ocupada com
monocultura de arroz (MapBiomas 2019), a espécie ndo tera como ocupar estas areas. Os calculos de risco de
extingdo podem ser interpretados como a exposicdo de organismos as mudancas climaticas. Baixos valores de
velocidade indicam que um habitat adequado pode ser encontrado nas proximidades, e geralmente é 0 caso em
areas de alta heterogeneidade topogréfica (Hamann et al. 2015).

As distribuicBes de espécies utilizadas para desenvolver estimativas de velocidade bi6tica podem ser
limitadas por fatores biogeograficos histéricos e capacidade de dispersdo. A velocidade bidtica representa a
distancia entre um local e outro climatico mais préximo projetado e adequado para espécies em climas futuros
projetados (Carroll et al. 2015). Representam as tolerancias climaticas potenciais das espécies (Early e Sax 2011;
Sundat et al. 2015). No entanto, essa resiliéncia é contrabalancada pelos tamanhos populacionais menores e
baixa capacidade de dispersao, tipicos de espécies de extensdo de ocorréncia restrita que pode colocé-las em
‘duplo risco’ em relagdo as mudangas climaticas. Estudos evidenciaram que areas na Europa, com vérias
espécies de plantas e borboletas com extensdo de ocorréncia restrita ocorriam em climas com maior
probabilidade de serem perdidos no futuro (Ohlemuller et al. 2008). No entanto, Carrol et al. 2015 sugere uma
baixa correlagdo entre areas de climas e espécies em desaparecimento nas Américas. Esse contraste pode ser
devido a biogeografia histérica contrastante da Europa e das Américas, ou ao foco taxondmico contrastante dos
dois estudos. A velocidade bidtica € semelhante a velocidade climética, pois sintetiza um grande volume de
dados em uma Gnica métrica que facilita a compreenséo de padrfes comuns em uma variedade de variaveis.

A representagdo do percentual de conservagdo das espécies, dentro das Unidades de Conservagdo (UC’s),
em relacdo ao valor estabelecido alvo, indicam que as areas de distribuicdo de C. bertha e A. ducalis estariam
com bom percentual em areas protegidas, entretanto, no cenario mais severo (RCP8.5 2070), este padrdo é
oposto. Esta representagdo indica que as areas das espécies de borboletas dentro das UC’s reduziram a tal ponto
que ficaram abaixo do valor alvo no cenario mais severo (RCP8.5 2070) e a representatividade dentro destas
UC’s podem ser insuficientes para garantir a conservagdo. Com excecdo de alguns cenarios de R. laurifolia, as
espécies de planta hospedeira apresentaram um padrdo oposto em relacdo aos percentuais de area dentro das
UC’s abaixo do estabelecido alvo. Deste modo, embora as borboletas possuam representatividade acima do valor
alvo até o cenario mais severo (RCP8.5 2070), serdo desproporcionais em representatividade com suas

hospedeiras. Para C. bertha, o cenario pode ser mais preocupante em relacdo a A. ducalis, dentro das UC’s, pois
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suas hospedeiras possuem percentuais de representatividade abaixo de 7%, sendo que o percentual do valor alvo
é 10%.

A incerteza no planejamento de conservacdo surge de uma variedade de fontes como lacunas de
informacdo, dindmica natural do sistema, varias modelagens descritivas e mal-entendidos contextuais (Elith et al.
2002). As ameacas provavelmente interferem na redistribuicio de espécies (Alagador et al. 2011). E provavel
que as espécies mudem suas distribuicdes para novas regies adequadas e, portanto, seus niveis de representacdo
nas reservas provavelmente sofram alteracBes (Heller e Zavaleta, 2009). Avaliagdes de tendéncias na
representatividade em reservas sdo, portanto, adequado para antecipar tais mudancas (Kharouba e Kerr 2010;
Leroux et al. 2007). Para as espécies aqui avaliadas, se consideradas isoladamente, as borboletas apenas estarao
sub-representadas, no cenario mais severo, apos 50 anos. As plantas hospedeiras, porém, de uma maneira geral,
ja estdo sub-representadas atualmente, o que torna também a situacdo das borboletas preocupante e, portanto,
muda um tanto a avaliacdo anterior de seu nivel de risco.

Segundo Fonseca e Venticinque (2018) avaliar as lacunas de conservacdo baseadas apenas (ou
principalmente) em espécies ameacadas desconsideraria uma parte importante da biodiversidade. A real
biodiversidade brasileira € desconhecida e os dados disponiveis sobre distribuicdo de espécies e histdria natural
sdo usados para avaliar os niveis de ameaca. Portanto, muitas espécies poem estar atualmente ameagadas, mas
ndo reconhecidas, devido a dados insuficientes. Os artrépodes (0 maior grupo de formas de vida), em particular,
estdo mal representados para a producdo dessas listas. Embora as listas de espécies ameagadas incluam espécies
classificadas como ‘deficientes em dados’, acredita-se que apenas uma fragdo das espécies atualmente
conhecidas seja efetivamente avaliada para a producdo dessas listas (Oliveira et al. 2018).

O planejamento de conservacdo de uma espécie deve basear-se em uma variedade de fontes de
informacdo, incluindo ndo apenas a extensdo de ocorréncia das espécies, mas também a contribuicdo de cada
area para a preservacao dos servi¢os do ecossistema (Fonseca e Venticinque 2018). Os pontos de ocorréncia
registrados de algumas espécies indicam que as UCs protegem apenas uma parte da biodiversidade brasileira
conhecida. As UCs brasileiras, no entanto, aparentemente ndo estdo protegendo a maioria das espécies e
linhagens endémicas, especialmente considerando que a maioria das UCs é pouco amostrada. Resultados de
Oliveira et al. (2017) mostram que a distribui¢do de espécies endémicas estd melhor representada fora das UCs.
Isso é particularmente preocupante considerando que as espécies e linhagens endémicas sdo mais suscetiveis a
extin¢do diante das mudancas climéticas.

H4 escassez de informacGes sobre a biologia e 0s requerimentos de hébitat destas espécies de borboletas,
sobretudo quanto a utilizagdo de recursos. Porém, observagdes eventuais (Grazia et al. 2008; Viglione et al.
2015), sugerem que a distribui¢do de A. ducalis esta associada ao gradiente de Mata Atlantica, mas sem registros
exatos da onde esta espécie realmente vive. O conhecimento do grau de especializacdo da dieta também ¢é
deficiente. Dados sobre a biologia e conhecimento acerca da distribuicdo da maioria dos insetos sdo escassos
(Janz 2011), reiterando debates muito comuns entre a comunidade cientifica. Ainda ha muita discussdo se uma
espécie é rara ou se trata de escassez de conhecimento de sua ocorréncia. Sendo assim, dada a dificuldade na
classificacdo do status de conservagdo destas espécies e a velocidade em que as mudancas climaticas estdo
impactando os ecossistemas naturais, acredita-se que muitas espécies poderdo se extinguir sem ao menos se

conhecer os reais efeitos em suas distribuicdes.
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6. TABELAS

Tabela 1. Extensdo de ocorréncia de duas espécies (atual) de borboletas da familia Lycaenidae e suas plantas-hospederias. Dados foram
compilados a partir da ocorréncia.

Extensédo de

Extensao de Ocorréncia A
Ocorréncia (km?)

Espécie de borboleta (kn;)) espécie de Espécie de planta hospedeira espécie de planta
orboleta h X
ospedeira
Pyrostegia venusta (Ker-Gawl)
Cyanophrys bertha (E. Jones, 1912) 255428 Miers 1774414
Stizophyllum perforatum (Cham.)

Miers 1583738

Arcas ducalis (Westwood, 1852) 484334 Rollinia emarginata Schitdl. 1561977
Rollinia laurifolia Schitdl. 80997140

Tabela 2. Sobreposigao entre a extenséo da ocorréncia de borboletas e suas plantas hospedeiras e as areas potenciais de interacéo (km?) atualmente e em dois futuros cenarios de
mudancas climaticas (RCP4.5, moderado e RCP8.5, severo).

Species Interaction Interaction (km?)

current scenario 2050 2070
Arcas ducalise Rollinia emarginata 480.771,57 RCP4.5 317.001,84 289.503,78
RCP8.5 283.568,10 208.013,22
Arcas ducalise Rollinia laurifolia 175.994,79 RCP4.5 89.465,01 98.385,16
RCP8.5 91.691,31 95.990,12
Cyanophrys bertha e Pyrostegia venusta 171.409,46 RCP4.5 70.869,71 49.699,04
RCP8.5 60.301,07 19.387,82
Cyanophrys bertha e Stizophyllum perforatum 151.224,15 RCP4.5 68.097,57 49.609,52
RCP8.5 55.086,90 19.227,09

Tabela 3. Mudanca na extensdo da ocorréncia (km2) para duas espécies de borboletas
e suas plantas hospedeiras em dois futuros cenarios de mudancas climaticas (RCP4.5,
moderado e RCP8.5, severo).

Range Change (km?)

species scenario 2050 2070
Arcas ducalis RCP4.5 -1.670,44 -1.947,06
RCP8.5 -1.985,13 -2.760,79
Cyanophrys bertha RCP4.5 -1.005,40 -1.217,10
RCP8.5 -1.110,99 -1.520,21

Pyrostegia venusta RCP4.5 -10,86 169,76

RCP8.5 -278,83 -125,68

Stizophyllum perforatum RCP4.5 122,84 -618,01
RCP8.5 -279,92 -1.633,76

Rollinia emarginata RCP4.5 -1.015,56 -938,98
RCP8.5 -1.155,95 -1.980,62

Rollinia laurifolia RCP4.5 -1.177,52 -466,73

RCP8.5 -1.849,32 -488,04
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7. FIGURAS

1 atual 2050 2070 2 atual 2050 2070

Figura 1. Mapas de interagdo de areas de ocorréncia das espécies de borboletas e de sua(s) respectiva(s) planta(s)-hospedeira(s) Primeira linha representa mapa atual e cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha
presenta cenario RCP8.5 (severo): 1) Interagdo entre Cyanophrys bertha e uma de suas planta hospedeira: Pyrostegia venusta. Cores indicam areas de vida das espécies supracitadas e interagdes, rosa: Pyrostegia
venusta; verde: interagdo entre Cyanophrys bertha e Pyrostegia venusta. 2) Interacdo entre Cyanophrys bertha e uma de suas planta hospedeira: Stizophyllum perforatum. Cores indicam areas de vida das espécies

supracitadas e interagdes, azul: Cyanophrys bertha; rosa: Stizophyllum perforatum; verde: interacdo entre Cyanophrys bertha e Stizophyllum perforatum.
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Figura 2. Mapas de interacdo de areas de ocorréncia das espécies de borboletas e de sua(s) respectiva(s) planta(s)-hospedeira(s) Primeira linha representa mapa atual e cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha
presenta cenario RCP8.5 (severo): 3) Interacdo entre Arcas ducalis e um par de suas planta hospedeira: Rollinia emarginata. Cores indicam areas de vida das espécies supracitadas e interagdes, azul: Arcas ducalis, rosa:
Rollinia emarginata; verde: interacdo entre Arcas ducalis e Rollinia emarginata. 4) Interacdo entre A. ducalis e um par de suas planta hospedeira: Rollinia laurifolia. Cores indicam éareas de vida das espécies

supracitadas e interacOes, azul: A. ducalis; rosa: Rollinia laurifolia; verde: interacéo entre Arcas ducalis e Rollinia laurifolia.
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a 2050 | 2070 b 2050 2070

Figura 3. Mapas de mudanca de area de extensdo de ocorréncia das espécies de borboletas no futuro. Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha presenta cenario
RCP8.5 (severo): a) Cyanophrys bertha, b) Arcas ducalis preditos pelos Modelos de Circulagcdo Geral Atmosphere-Ocean acoplados (AOGCM). Cores indicam, verde: estabilidade hoje e

futuro, azul: possibilidade de espansdo, mas sem condi¢des no presente, vermelho: retracdo no futuro e somente com condicdes de ocorréncia no presente.
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Figura 4. Mapas de desafio de colonizagdo das espécies de borboletas: a) Arcas ducalis; b) Cyanophrys bertha.. Legenda indica distancia (graus

decimais). Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha representa cenario RCP8.5 (severo).
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Figura 5. Mapas de risco de extingdo das espécies de borboletas: a) Arcas ducalis, b) Cyanophrys bertha. Legenda indica distancia (graus
decimais). Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha representa cenario RCP8.5 (severo).
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Figura 6. a) Representagdo do percentual de conservacdo de Arcas ducalis e Cyanophrys bertha das duas espécies de
borboletas em diferentes cenarios — atual, moderado (RCP4.5 2050 e RCP4.5 2070) e severo (RCP8.5 2050 e RCP8.5 2070) e
porcentagem de meta de conservacdo para cada cendrio ao lado. Valores de p>0,05 indicam diferenca estatisticamente
significativa entre as comparagdes mdaltiplas. b) Representacdo do percentual de conservacdo das espécies de planta
hospedeira de Cyanophrys bertha e Arcas ducalis em diferentes cendrios — atual, moderado (RCP4.5 2050 e RCP4.5 2070) e
severo (RCP8.5 2050 e RCP8.5 2070) e porcentagem de meta de conservagdo para cada cenario ao lado.
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a current 2050 2070 b current 2050 2070

Figura S1. Mapas de distribuicdo potencial das espécies de borboletas com pontos de ocorréncia: a) Cyanophrys bertha, b) Arca ducalis preditos pelos Modelos de nicho ecolégico (ENMs) derivada de Modelos de
Circulagdo Geral Atmosphere-Ocean acoplados (AOGCM). Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha representa cenario RCP8.5 (severo).
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current b current 2050 2070

Figura S2. Mapas de distribuicdo potencial das espécies de plantas hospedeiras de Cyanophrys bertha com pontos de ocorréncia: a) Pyrostegia venusta, b) Stizophyllum perforatum preditos pelos Modelos de nicho
ecologico (ENMs) derivada de Modelos de Circulagdo Geral Atmosphere-Ocean acoplados (AOGCM). Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha representa cenario RCP8.5 (severo).
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a current 2050 2070 b current 2050 2070

Figura S3. Mapas de distribuigdo potencial das espécies de plantas hospedeiras de Arcas ducalis com pontos de ocorréncia: a) Rollinia laurifolia, b) Rollinia emarginata preditos pelos Modelos de nicho ecol6gico
(ENMs) derivada de Modelos de Circulagdo Geral Atmosphere-Ocean acoplados (AOGCM). Primeira linha representa cenario RCP4.5 (moderado), segunda linha representa cenario RCP8.5 (severo).
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a 2050 2070 b 2050 2070

Figura S4. Mapas de mudanca de area de extensdo de ocorréncia das espécies de borboletas no futuro. Primeira linha representa cenario
RCP4.5, segunda linha presenta cendrio RCP8.5: a) Pyrostegia venusta, b) Stizophyllum perforatum, c) Rollinia laurifolia, d) Rollinia
emarginata preditos pelos Modelos de Circulagdo Geral Atmosphere-Ocean acoplados (AOGCM). Cores indicam, verde: estabilidade hoje e
futuro, azul: possibilidade de espansdo, mas sem condi¢es no presente, vermelho: retracdo no futuro e somente com condicfes de

ocorréncia no presente.
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RESULTADOS GERAIS E CONCLUSOES FINAIS

- Observou-se deslocamento de distribuicdo das espécies direcionado ao sul nas previsOes futuras, mais
acentuado no cenario mais pessimista em relagéo ao intermediério.

- Todas as areas de interacdo diminuiram quanto mais pessimista o cendrio (p< 0.0001) quando comparadas
individualmente e também, quando comparadas conjuntamente (p< 0.0001).

- Os resultados sugerem maior impacto das mudancas climaticas sobre a espécie de borboleta especialista do
gue a espécie generalista.

- Mesmo B. polystictus apresentando um maior nimero de plantas-hospederias que P. ascanius tem previsao de
perda de cerca de 50% de sua extensdo de ocorréncia no cendario intermediario e 85% no mais pessimista.

- C. bertha podera ter seu status de conservagao alterado para para ameagada (conforme critérios da IUCN).

- C. bertha terd uma reducéo drastica de aproximadamente 85% de sua extensdo e em torno de 60% para A.
ducalis no cenario mais severo.

- Houve uma reducdo de mais de 80% da interacdo entre C. bertha e suas hospederias do cenério atual até o
cenario mais severo. Para as interacGes entre A. ducalis e suas hospedeiras, houve uma redugdo de,
aproximadamente, 50%

- Espécies de borboletas tenderdo a migrar em direcéo ao sul.

- Espécies de borboletas possuem boa representativida em UC’s, mas mudard no cenario mais severo. Suas
hospedeiras ndo apresentam o mesmo padro.

Neste estudo, podemos estimar efeitos de mudancas climéaticas que ndo seriam evidenciados caso as
interacBes entre espécies ndo tivessem sido incluidas. Observamos, ainda, importantes diferencas dos impactos
em espécie com extensdo de ocorréncia ampla e polifaga em contraste com espécie com extensdo de ocorréncia
restrita e mondfaga. Verificamos o alto risco de Parides ascanius, espécie com habitos restritos, desaparecer em
menos de 100 anos caso medidas ndo forem adotadas de maneira urgente.

Normalmente estudos tém considerado espécies raras com habitos restritos como indicadoras de ambientes
perturbados e catéstrofes ambientais. Porém, através dos resultados encontrados, além de aclamar que medidas
conservacionistas sejam tomadas de forma imediata, sugerem que estudos também considerem espécies com
habitos amplos, como é o caso de B. polystictus. Resultados deste manuscrito indicam que esta espécie pode se
tornar ameagada em um curto espago de tempo. Este cenario encontrado torna-se muito preocupante quando se

considera que esta espécie possui varias hospedeiras e uma ampla distribuicdo. Os efeitos das mudancas
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climaticas avangcam de maneira tdo rapida e, até mesmo, de maneira inesperada que até mesmo espécies que nao
se esperaria encontrar efeitos serdo afetadas (veja os resultados do capitulo I).

Constatamos, também, que o status de conservacdo de C. bertha podera mudar para um status de ameaca e
poderé ter sua extensdo de ocorréncia bastante reduzida. De maneira semelhante, A. ducalis, terd sua extensao de
ocorréncia bastante reduzida ao longo do tempo e ambas as espécies serdo altamente prejudicadas pela reducéo
de interagdo com suas hospedeiras. Embora os resultados encontrados, em Unidades de Conservacdo, para as
espécies de borboletas sejam menos preocupantes (com excecdo do Ultimo cenario projetado), as plantas
hospedeiras apresentaram resultado oposto (veja os resultados do capitulo I1). Estes resultados mostram que néo
é suficiente a situagdo ser adequada para determinadas espécies quando estas mesmas dependem de outras, como
é 0 caso de insetos herbivoros. Sem alimento na fase imatura, como é o caso das plantas, as espécies de
borboletas podem desaparecer.

E plausivel supor que as espécies tenderdo a ocupar areas mais ao sul, diante dos avangos das mudancas
climéaticas. Areas mais quentes expandirdo (atualmente em baixas latitudes) e irdo sobrepor &reas que hoje
possuem temperaturas mais baixas. Entretanto, estas espécies ocupardo areas mais ao sul incompativeis com seus
habitats e requerimentos atuais.

Considerando que o presente estudo s6 foi possivel através de de registros das espécies e informagdes
acerca da biologia das espécies, chamamos atencdo para estes dados do levantamento obtido. Ha escassez de
informacdes sobre a biologia e 0s requerimentos de héabitat de espécies, sobretudo para insetos. Para lepidoptera
a situacdo é bastante deficitaria, sendo que ha diferentes estagios até a fase adulta e, para muitas espécies,
desconhece-se até 0 que o imaturo consome. Para a obtencdo destas informagfes ha demanda de bastante tempo
de observacdo (sobretudo em campo) e pessoal especializado. Atualmente, este tipo de levantamento é menos
valorizado, principalmente pela demanda de tempo necessario, pois pesquisadores sdo estimulados a obtencédo de
alta producdo em periddicos com curto espaco de tempo.

Portanto, levando em consideracdo 0 avango em que 0S ecossistemas naturais estdo se perdendo,
juntamente com politicas publicas que negligenciam, cada vez mais, resultados de anos de pesquisas cientificas e
profissionais altamente qualificados, sera catastrofico. E reconhecido que as universidades publicas garantem o
ensino de maior qualidade do pais e sdo os estabelecimentos que mais produzem pesquisa, com o auxilio de
6rgdos de fomento. A manutencdo destes lugares juntamente com verbas prioritérias a nivel governamental sdo

essenciais para que o0 pais siga tendo pesquisa de qualidade.
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Segundo as proje¢des encontradas no presente estudo, os efeitos das mudancas climaticas, tema central
desta tese, avancam catastroficamente. Os efeitos j& sdo perceptiveis e 0s danos serdo reversiveis ndo apenas aos
ecossistemas naturais e as espécies associadas, mas a nossa espécie. Os resultados evidenciados através de
espécies de insetos indicadoras, como foi o caso do presente estudo, s6 mostram o quanto ira modificar e
prejudicar, a todas as formas de vida na terra a curto e a longo prazo. Sendo assim, o que pretendemos deixar
como legado as futuras geragfes? Como sera nosso planeta daqui a poucos anos? Os avancados resultados

cientificos ja respondem a estas perguntas.



