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RESUMO

As espécies endémicas representam linhagens evolutivas de distribuicdo restrita, podendo
estas ser o resultado de variaveis histdricas ou atuais. Dentre as varidveis atuais, as variaveis
climéticas tém sido consideradas como principais limitantes restringindo a area de ocorréncia
dos organismos. Desta forma, descrever e compreender como os padrdes de distribuicdo
geografica das espécies endémicas variam ao longo do tempo sob o efeito de mudancas
climaticas € uma importante ferramenta para a conservacao das espécies e das areas de
endemismo (AE), e parta definir prioridades conservacionistas. Neste trabalho, modelamos a
distribuicdo geogréfica de 51 taxons de aves endémicas da Caatinga, descrevendo seus
padrdes de endemismo e indicando as AE, para o cenario atual e para dois cenarios futuros
previstos para 0 ano de 2070 (um otimista RCP4_5 e um pessimista RCP8_5), utilizando
variaveis biocliméticas e topogréficas através do algoritmo MAXENT. Ainda avaliamos a
representatividade de cada tdxon em areas protegidas e 0 quanto das AE esta presente em
UCs. Houve diferencas significativas entre areas de distribuicdo do presente e futuro
pessimista. Segundo os modelos utilizados, as mudancas climaticas provocariam reducdes na
area de distribuicdo de 21 tdxons endémicos, sendo estas mudancas mais significativas para
aqueles tdxons que originalmente possuiam distribuicdo restrita. As AE para o presente (41) e
futuro (41 e 38) compreendem a regido Centro-Sul do bioma, abrangendo o estado da Bahia e
a regido Noroeste da Caatinga, incluindo os estados de Pernambuco, Paraiba e Ceara.
Nenhuma espécie apresentou mais de 30% de sua distribuicdo presente em UCs, um nimero
que ainda é baixo. Apenas 12 UCs protegem areas de alta riqueza de taxons endémicos em
comum aos trés cenarios (de 30 até 41 taxons), o que representa 15,5% da quantidade de areas
protegidas na Caatinga. Este estudo sugere que a Caatinga necessita de maiores planejamentos
conservacionistas, tendo em vista o alto valor de areas ricas (334.500 km?2) em taxons de aves

endémicos que ndo estdo inseridos dentro de qualquer Unidade de Conservacao.

Palavras — Chave: Aves endémicas. Caatinga. Mudancas Climaticas. Modelagem de Nicho
Ecoldgico. Areas de endemismo.



ABSTRACT

The endemic species represent evolutionary strains of restricted distribution, these being the
result of historical or current variables. Among the current variables, the climatic variables
have been considered as main limiting factors restricting the area of occurrence of the
organisms. In this way, to describe and understand how patterns of geographic distribution of
endemic species vary over time under the effect of climate change is an important tool for the
conservation of species and areas of endemism (EA), and to define conservation priorities. In
this work, we model the geographic distribution of 51 endemic bird taxa of Caatinga,
describing their patterns of endemism and indicating the AE, for the current scenario and for
two future scenarios predicted for the year 2070 (an optimist RCP4 5 and a pessimistic
RCP8_5) , using bioclimatic and topographic variables through the MAXENT algorithm. We
still evaluate the representativeness of each taxon in protected areas and how much of the EA
is present in PAs. There were significant differences between the distribution areas of the
present and future pessimistic. According to the models used, the climatic changes would
cause reductions in the distribution area of 21 endemic taxa, these changes being more
significant for those taxa that originally had a restricted distribution. The EA for present (41)
and future (41 and 38) comprise the Center-South region of the biome, covering the state of
Bahia and the Northwest region of the Caatinga, including the states of Pernambuco, Paraiba
and Ceara. No species presented more than 30% of its present distribution in UCs, a number
that is still low. Only 12 UCs protect areas rich in endemic taxa in common with the three
scenarios (from 30 to 41 taxa), representing 15.5% of the amount of protected areas in the
Caatinga. This study suggests that the Caatinga needs greater conservation planning,
considering the high value of rich areas (334,500 km?) in endemic bird taxa that are not

inserted inside any Conservation Unit.

Key words: Endemic birds. Caatinga. Climate change. Ecological Niche Modeling. Areas of

endemism.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo geografica das espécies é limitada por uma série de fatores historicos,
ecologicos e evolutivos, tais como as caracteristicas climatico-ambientais onde as espécies
ocorrem, interacGes intra e inter-especificas, barreiras geogréficas a dispersao, e a capacidade
evolutiva das espécies de se adaptarem a novas condi¢des climéticas (Sober6n e Peterson,
2005). O clima e seu conjunto de variaveis, tais como temperatura e precipitacdo, sao um dos
principais fatores que exercem um papel importante na regulacdo da distribuicdo das espécies,
promovendo movimentos de contracdo e expansdo populacional (lverson & Prasad 1998;
Venier et al. 1999, Aradjo et al., 2013).

Diversos fatores ambientais, ecoldgicos e evolutivos, fazem com que as espécies nao
se distribuam de maneira cosmopolita no espago geografico, algumas sendo consideradas
endémicas, pois ocorrem, de maneira natural apenas em uma area geografica restrita (Primack,
2006). Quando esta area geogréafica contém dois ou mais taxons endémicos, ou quando ha a
sobreposicao congruente de alguns tdxons, ela pode ser considerada uma area de endemismo
(Cracraft, 1985; Szumik & Goloboff, 2015). Areas de endemismo, especialmente aquelas com
alto grau de endemismo, devem ser priorizadas em politicas conservacionistas, pois espécies
endémicas geralmente ocupam nichos/habitats especializados e podem formar populagdes
pequenas (Primack, 2006; Thomas et al., 2004). Desta maneira, quando os habitats de espécies
endémicas sofrem intervencdo antrépica, a distribuicdo destas espécies e o tamanho de suas
populacdes pode se reduzir, deixando-as mais vulneraveis a extingdo do que outras espécies
de ampla distribuicéo (Isik, 2011).

Existem fortes evidencias de que alteragbes na area de distribuicdo geografica e
tamanho populacional de varias espécies de aves tem sido o resultado de mudancas climéticas
globais (Crick 2004, Aradjo & Rahbek 2006, Stephens et al., 2016). Alguns estudos apontam
também evidéncias historicas de como mudangas climaticas no passado afetaram a
distribuicdo das espécies atualmente (Tingley et al., 2009). Da mesma forma, mudangas
climéticas futuras devem afetar a distribuicdo geografica das espécies, provocando alteraces
espaciais na sua area de ocorréncia (Huges, 2000; McCarty, 2001). Estas mudancas podem
levar a ocupacdo de novas regides ou promover extingbes locais, reduzindo a riqueza de
espécies e provocando alteragdes espaciais nas areas de endemismo (Walther et al., 2002;
Ancides & Peterson, 2006; De Oliveira et al, 2012).
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Compreender como as espécies se distribuem geograficamente ao longo do tempo sob
influéncia de efeitos climaticos e identificar areas de endemismo é uma importante ferramenta
conservacionista (Pacifici et al.,, 2015; Szumik & Goloboff, 2015). Conhecendo as
distribuicGes geogréficas, por exemplo, podemos definir planos sistematicos para conservagdo
de espécies e a priorizacao ou a criacdo de novas areas protegidas. Estimativas e previsoes de
areas de distribuicdo geografica de diferentes espécies, tem sido realizadas frequentemente
com a aplicagdo da Modelagem de Nicho Ecoldgico (Gianini, 2012). Espécies endémicas
representam um bom objeto de estudo na aplicacdo de modelos biocliméticos, pois estes
podem englobar toda sua extensdo de ocorréncia, podendo gerar modelos mais acurados
(Thuiller, 2004; Guisan & Thuiller, 2005). De fato, erros relacionados a modelos de nicho
costumam estar associados a espécies de ampla distribuicdo (Aradjo & Pearson, 2005;
McPherson & Jetz, 2007).

A regido Neotropical € uma das regides mais ricas e diversas em espécies do planeta.
Sua avifauna com cerca de 3.300 espécies € a mais rica e abriga grande numero de
endemismos, onde aproximadamente 44% das espécies sdo endémicas (Sick, 2001). O Brasil
possui uma estimativa de 1.919 espécies de aves, das quais 277 espécies sdo endémicas
(Piacentini el al., 2015). A Caatinga, uma floresta sazonalmente seca brasileira (Pennington et
al., 2000), possui estimativas do nimero de espécies de aves variando de 347 (Pacheco, 2004)
a 510 (Da Silva et al., 2003), dependendo de quais ambientes sdo considerados como fazendo
parte da Caatinga, como os brejos de altitude (enclaves de vegetacdo Umida rodeadas por uma
matriz de vegetacdo seca). Embora haja alguns trabalhos que citem uma listagem de aves
endémicas para a Caatinga (Cracraft, 1985; Haffer, 1985; Stotz et al., 1996; Da Silva et al.,
2003; Pacheco, 2004; Olmos et al., 2005) ndo ha um consenso sobre o ndmero exato de
endemismos. Nossas estimativas apontam a ocorréncia de 51 taxons de aves endémicos para a

regido, incluindo espeécies e subespécies.

Além das mudancas associadas ao desmatamento e desertificacdo (Santos et al., 2014)
alguns estudos preveem mudancas no clima da Caatinga, principalmente como resultado do
aumento da temperatura (Salazar et al., 2007). Estas mudancas devem afetar as espécies de
aves, especialmente aquelas endémicas e associadas a nichos ambientais muito especificos.
Lamentavelmente, a Caatinga € o bioma com o0 menor nimero de Unidades Conservagdo do

Brasil, onde apenas 1,2% de seu territorio encontra-se protegido integralmente (MMA, 2016).



14

Portanto, torna-se necessario entender o papel que estas unidades possuem na conservagdo da

biodiversidade, e em especial em relacdo as espécies endémicas.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal elucidar o padrdo de distribuicdo
geografica potencial dos taxons (espécies e subespécies) de aves endémicos da Caatinga,
utilizando modelagem de nicho ecoldgico baseados em pontos de ocorréncia e camadas
ambientais climaticas e topogréficas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Especificamente buscamos: 1) Modelar a distribuicdo geografica potencial atual e
futura dos taxons de aves endémicas da Caatinga, com projecBes climaticas para 2070,
descrevendo seus padrGes de distribuicdo, segundo dados climéaticos e topograficos
desconsiderando dados bidticos; 2) Identificar areas de endemismo, ou areas com maior
sobreposicao de espécies endémicas para as aves da Caatinga, avaliando o status de protecdo
das mesmas através de andlises espaciais, e avaliando potenciais mudangas espaciais em
decorréncia dos cenarios climaticos projetados para o futuro; e por fim 3) Avaliar a
representatividade da distribuicdo geogréafica potencial de cada taxon dentro das Unidades de
Conservacdo da Caatinga, indicando o quanto da area desta distribuicdo potencial de cada

taxon endémico se encontra protegido para o cenario climético presente.
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2.1 AREA DE ESTUDO
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A éarea estudada compreende toda a extensdo geografica da Caatinga e areas de

transicdo como Cerrado e Mata Atlantica. Cobrindo cerca de 800.000 kmz2, a Caatinga se

encontra limitada a leste pela floresta Atlantica, a oeste pela floresta Amazonica e ao sul pelo

Cerrado, e pode ser dividida em oito eco-regides, as quais sdo delineadas por fatores bidticos e

abioticos que regulam a estrutura e funcdo das comunidades naturais presentes (The Nature

Conservancy, 2001) (Figura 1). A Caatinga estd localizada principalmente numa extensa

depressdo inter-plandltica, constituida predominantemente por formacdes arboreas e

arbustivas deciduas, xerdfitas e espinhosas, sendo composta principalmente por espécies

vegetais lenhosos, cactaceas, bromeliaceas e ervas de crescimento lento (Andrade Lima, 1982;

Da Costa et al., 2007).

Figura 1 - Localizacdo da Caatinga e suas eco-regies. Modificado de The Nature Conservancy do Brasil, 2001.
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2.2 LISTA DE ESPECIES E PONTOS DE OCORRENCIA

Criamos a lista de espécies de aves endémicas da Caatinga através do uso de dados
obtidos do CEMAVE/PAN Aves da Caatinga e de bancos de dados como o Wikiaves

(http://www.wikiaves.com.br/). Algumas espécies presentes dentro dos dominios da Caatinga,

mas que ocorrem apenas em regides de matas e brejos de altitude ndo foram consideradas na
nossa lista. Montamos um banco de dados com localidades georreferenciadas para cada taxon,
construido a partir de trés grandes colec@es digitais que agregam dados de diferentes colecdes,

0 Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org), o Specieslink

(http://www.splink.cria.org.br) e o Vertnet (http://www.vertnet.org/). Utilizamos também

localidades obtidas do Wikiaves (http://www.wikiaves.com.br/) que é um de um banco de

dados de imagens, e do Xenocanto (http://www.xeno-canto.org/), um banco de dados de

registros sonoros. Os registros de duas cole¢des Ornitologicas do Brasil também foram
utilizados, incluindo a da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o Catélogo das Aves
do Brasil (Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo). Para as subespécies que nao
possuem limites de distribuicdo bem definidos na Caatinga, ou seja, aquelas em que sua
distribuicdo mistura-se com a de outras subespécies do mesmo género, delimitamos suas

localidades de ocorréncia de acordo com Del Hoyo et al (2015).

Os pontos de ocorréncia obtidos para cada taxon foram tratados removendo-se
localidades repetidas e retirando a autocorrelacdo espacial entre eles. Estes foram plotados
sobre a extensdo geografica da Caatinga e biomas adjacentes (Cerrado e Mata Atlantica)
utilizando o Programa ArcGis 10.3 (Esri, 2011). As espécies foram classificadas por nés de
acordo com o grau de endemismo que possuem para 0 ecossistema, utilizando as localidades
obtidas, incluindo: espécies Quase Endémicas (QEL), cujas distribui¢cGes ocupam praticamente
toda a Caatinga e ambientes similares adjacentes ou zonas de transi¢do fora dos limites deste
ecossistema; Endémicas (E2), cujas distribuigdes sdo restritas & Caatinga, ou mesmo a alguns
estados dentro desta regido; e Quase Endémicas (QE3), com distribuicdo marginal, nos
ecotonos, chegando as vezes a ocorrer em apenas uma parte dos limites geograficos da

Caatinga.

2. 3 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO


http://www.wikiaves.com.br/
http://www.gbif.org/
http://www.splink.cria.org.br/
http://www.vertnet.org/
http://www.wikiaves.com.br/
http://www.xeno-canto.org/

17

Utilizamos a técnica da Modelagem de Nicho Ecologico (MNE) para determinar a
distribuicdo geografica potencial de cada taxon de ave endémico da Caatinga, tanto no cenario
climético presente quanto em cenérios futuros, seguindo projecfes climaticas para o ano de
2070 - 2100. A MNE relaciona localidades georreferenciadas de ocorréncia das espécies com
varidveis ambientais, através do uso de algoritmos especificos. O resultado é uma
representacdo geografica das areas com maior adequabilidade ambiental para a ocorréncia da

espécie, levando em consideracdo as areas de ocorréncia atual (Peterson et al., 2002).

A preparacdo dos dados para a MNE e elaboragdo dos mapas foi feita através do
programa ArcGis 10.3 (Esri, 2011). Foram obtidas 19 varidveis biocliméticas do banco de
dados do WorldClim (www.worldclim.org) (Hijmans et al., 2005), e quatro varidveis
topograficas obtidas do AMBDATA (http://www.dpi.inpe.br/Ambdata) (Tabela 1). Os

modelos finais foram gerados utilizando todas as varidveis disponiveis. Assim como também

foram criados outros modelos para comparacdo utilizando apenas as variaveis ndo
correlacionadas. As variaveis nao correlacionadas foram selecionadas através da correlacdo de
Pearson; variaveis com mais de 75% de correlacdo foram excluidas das andlises. Embora
existam raz@es técnicas e bioldgicas para excluir variaveis altamente correlacionadas (Guisan
& Thuiller, 2005), decidimos utilizar todo o conjunto de varidveis bioclimaticas e
topograficas, pois 0s modelos gerados com todas as varidveis mostraram-se mais acurados e

adequados as localidades de ocorréncia obtidas.

Tabela 1- Lista das variaveis biocliméticas e topogréficas, todas numa resolugdo de 5 km2, utilizadas
para a Modelagem obtidas de WorldClim (www.worldclim.org) e AMBDATA
(http://www.dpi.inpe.br/Ambdata).

Cadigo da Variavel Nome Original

Bio 1 Annual Mean Temperature

Bio 2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
Bio 3 Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio 4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
Bio 5 Max Temperature of Warmest Month

Bio 6 Min Temperature of Coldest Month

Bio 7 Temperature Annual Range (BI05-B106)

Bio 8 Mean Temperature of Wettest Quarter

Bio 9 Mean Temperature of Driest Quarter

Bio 10 Mean Temperature of Warmest Quarter

Bio 11 Mean Temperature of Coldest Quarter

Bio 12 Annual Precipitation

Bio 13 Precipitation of Wettest Month

Bio 14 Precipitation of Driest Month

Bio 15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)



www.worldclim.org
http://www.dpi.inpe.br/Ambdata
http://www.dpi.inpe.br/Ambdata
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Bio 16 Precipitation of Wettest Quarter
Bio 17 Precipitation of Driest Quarter

Bio 18 Precipitation of Warmest Quarter
Bio 19 Precipitation of Coldest Quarter
HAND Height Above the Nearest Drainage
Density of drainage Presence of water bodies
Exposition Slope Variation

Altitude Altitude

Fonte: WorldClim (www.worldclim.org) e AMBDATA (http://www.dpi.inpe.or/Ambdata).

Modelar a distribuicdo geografica das espécies avaliando o possivel efeito de
mudancas climaticas futuras requer o uso de cenarios de emissdo que representem uma Vvisao
possivel do clima futuro, baseado no desenvolvimento futuro de emissdes de substancias que
tém um efeito radiativo potencial (por ex., gases de efeito estufa, aerossdis). Este cenario
futuro é baseado em controladores como: demografia, desenvolvimento socioecondémico, e
mudancas tecnoldgicas, assim como suas interacdes (IPCC, 2014). A Organizacdo Mundial
Meteorolégica (WMO) recomenda o tempo minimo de observacdo de 30 anos para estudos
climaticos (WMO, 2008). O IPCC (Intergorment Panel on Climate Change) evidencia que as
alteracdes climaticas nos ultimos 50 anos, resultando no aquecimento, sdo atribuidas as
atividades antropogénicas (McCarthy et al, 2001; IPCC, 2014).

As variaveis projetadas para o futuro aqui utilizadas foram baseadas no modelo
climatico global (GCM) CMIP5 provindo da quinta avaliacdo do IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) (IPCC, 2013). Foi utilizado o AOGCM (Atmosphere Ocean Geral
Circulation Model) CSIRO_ACCESS1 em dois cenarios, com proje¢des para 2070. Os dois
cenarios escolhidos incluem um modelo mais conservativo (RCP4_5) caracterizado por: 1)
indices de emissdo medios, 2) estabilizacdo do crescimento populacional e 3)
desenvolvimento de tecnologias e estratégias para reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa, e um segundo modelo mais pessimista (RCP8_5) caracterizado por: 1) elevados indices
de emissdo, 2) alto crescimento populacional, 3) uso intensivo de combustiveis fésseis e 4)
avanco tecnoldgico baixo (Moss et al., 2010). As variadveis topogréaficas foram as mesmas

para ambos cenarios.

O algoritmo escolhido e utilizado para gerar os modelos foi o da Maxima Entropia,

implementado no software MAXENT 3.3.3k (Phillips et al., 2006). No programa, foi utilizado
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o critério de replicacdo (Cross validation) com 10 réplicas para cada modelo. A acurécia ou
desempenho dos modelos foi avaliado através dos valores de AUC (Area Under the Curve),
indicados pelo algoritmo. O limite de corte utilizado foi 0 Maximum training sensitivity and
specificity logistic threshold, geralmente utilizado para criar modelos apenas com dados de
presenca. Este limite de corte maximiza os casos em que o modelo atribui erroneamente
habitats inadequados e perde habitat adequado (Liu et al., 2013; 2016). Para comparar
diferencas entre as areas de distribuicdo potencial previstas pelos modelos para o presente, e
os cenarios futuros otimista (RCP4_5) e pessimista (RCP8_5), para todos os taxons, foi
realizada uma ANOVA de dois critérios (com valor de significancia de 0,05). Para avaliar
quais cenarios diferiram entre si, foi utilizado o teste a posteriori de Tukey (Q). Estes testes
foram realizados no BioEstat5.3® (Ayres, 2007). As espécies foram consideradas como
réplicas.

2.4 AREAS DE ENDMISMO E AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO

Aqui no6s estamos considerando como area de endemismo as regides que apresentam a
maior quantidade de tdaxons endémicos com distribuicdes potenciais sobrepostas. Estas foram
determinadas atraves da sobreposicdo de todos os modelos de distribui¢do individuais. Os
arquivos no formato raster, depois de somados, indicam quais areas comportam maior nimero
de endemismos simultaneamente. As AE projetadas para o futuro também foram identificadas
através da sobreposicdo dos modelos gerados para o futuro. As AE do futuro foram
comparadas com as do presente avaliando potenciais alteracdes na sua conformacéao espacial
em termos de area geografica. Posteriormente, as areas de endemismo do presente e futuro
foram sobrepostas, para verificar areas em comum com adequabilidade climatica, para ambos
0s cenarios climaticos, escolhendo-se aquelas regides com valor de riqueza acima de 30
espécies e foram projetadas sobre remanescentes de vegetacdo natural na Caatinga. Desta
maneira, identificamos areas prioritarias para a conservacdo de aves endémicas da Caatinga.
Os modelos sugerem que estas regides apresentardo estabilidade climatica nos proximos 50
anos e vegetacdo natural propicia onde a¢Ges conservacionistas atuais e futuras poderdo ser
tomadas. Dentre 0s 51 taxons que analisamos, escolhemos areas com valor acima de 30 taxons

para serem consideradas de alta riqueza.

NoOs também avaliamos o quanto das areas com grande sobreposicdo de espécies

endémicas (acima de 30) encontra-se inserido em Unidades de Conservacgédo (UC) para todos
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0s cenarios climaticos. Para isso, foi realizada a sobreposi¢do dos mapas das AE com 0 mapa
das UCs, avaliando quanto destas areas mais ricas em taxons endémicos esta presente em
UCs. O percentual da area de distribuicdo de cada tdxon presente nas unidades de conservacao
da Caatinga foi calculado através da sobreposicdo dos mapas de distribuicdo dos taxons, com
0s mapas das UCs da Caatinga, utilizando o Zonal Statistics no ArcGis 10.3 (ESRI, 2011). A
partir desta analise avaliamos o quanto da distribuicdo de cada taxon esta sendo protegido pelo

atual sistema de unidades de conservagédo da Caatinga.
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3 RESULTADOS
3.1 PADROES DE ENDEMISMO E AMEACA

Criamos uma lista com 51 taxons de aves, pertencentes a 21 familias, endémicas para a
Caatinga (Tabela 2), incluindo 32 espécies e 19 subespécies. O banco de dados de localidades
para estes tdxons de aves endémicos incluiu 6.809 localidades georreferenciadas (Tabela 2).
Quase a metade dos tadxons (25) incluidos neste estudo podem ser considerados quase
endémicos (QE1), ocorrendo em praticamente toda a Caatinga, estendendo sua distribuicéo até
as zonas de transicdo com outros biomas (Cerrado; Mata Atlantica). Exemplos de taxons de
aves nesta categoria incluem Eupsitulla cactorum, Crypturellus noctivagus zabele,
Thectocercus acuticaudatus haemorrus e Thamnophilus capistratus (Tabela 2). Doze espécies
apresentam distribuicdo totalmente restrita aos limites da regido (E2), como é o caso de
Anodorhynchus leari, Antilophia bokermanni, Sclerurus cearenses e Scytalopus
diamantinensis (Tabela 2). Ja outras 14 possuem uma distribuicdo marginal, nos ecétonos,
chegando as vezes a ocorrer em apenas uma parte dos limites geograficos da Caatinga (QE3)
como é o caso de Phyllosocartes roquettei, Arremon franciscanus, Knipolegus franciscanus e

Lepidocolaptes wagleri (Tabela 2).

Dentre os 51 taxons avaliados, 25% estdo enquadrados em alguma categoria de ameaca
segundo padr@es internacionais (IUCN, 2017) e nacionais (MMA, 2016). Uma espécie ja se
encontra extinta na natureza (Cyanopsita spixii), duas estdo criticamente ameagadas (Pyrrhura
griseipectus e Antilophia bokermanni), cinco estdo em perigo, sete espécies podem ser
consideradas vulneraveis e nove estdo quase ameacadas (MMA, 2016; IUCN, 2017). (Tabela
2).

3.2 MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

A partir do banco de dados criado geramos 51 modelos de distribuicdo geografica de
areas climaticamente favoraveis para ocorréncia das espécies, para 0 presente e para cada
cenario futuro (Apéndice: Figuras A1-A51). Os valores de areas de adequabilidade climatica
para 0s taxons no cendrio presente variaram entre 7.200 km?2 (por ex., Antilophia bokermanni)
e 1.022.058 km? (por ex., Thectocercus acuticaudatus haemorrhous). Todos os modelos
apresentaram valores de AUC elevados (> 0.9) para todos os cenarios, indicando modelos
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acurados (Tabela 2). Comparando-se os valores de areas de distribuicdo previstas pelos
modelos de nicho para o cenério presente com os cenarios otimista (RCP4_5) e pessimista
(RCP8_5), pode-se observar a influencia do efeito de mudancas climaticas, resultando em

diminuicdo e aumento das areas climaticamente favoraveis para as distribuicdes das espécies.

Observamos que 21 taxons podem sofrer reducdes de areas de ocorréncia climética
comparando-se os valores de areas para os trés cenarios simultaneamente. Comparando-se 0
presente com 0 cenario otimista, um taxon apresentou reducdo na sua area de ocorréncia
climatica com perda de pelo menos 50% da &rea inicial e outros 22 com redugdes parciais da
area de ocorréncia, com perdas de pelo menos 100.000 km? (Tabela 2). J& quando
comparamos 0s valores de areas do presente com o0 cenario pessimista, 10 taxons
apresentaram reducdo na sua area de ocorréncia climatica com perda de pelo menos 50% da
area inicial e outros 22 com reducbes parciais da area de ocorréncia, com perdas de pelo
menos 100.000 km?2 (Tabela 2). Outros 11 tdxons ndo apresentaram mudangas significativas
na sua area de ocorréncia potencial ou seguiram valores de reducdo/expansdo inferiores a
100.000 km2. Trés espécies (Pyrrhura griseipectus, Hylopezus ochroleucus e Sclerurus
scansor cearenses) podem expandir sua area de adequabilidade climéatica de ocorréncia, com
ganhos de pelo menos 100.000 km? (Tabela 2).

Achamos diferencas significativas entre os valores de areas de distribui¢do climéticas
previstas para o cenario atual, futuro otimista (RCP4_5), e futuro pessimista (RCP8_5), para
aqueles taxons que possivelmente sofreriam reducdo na sua area de ocorréncia (ANOVA,
F2100) =13.3920 p<0.0001) (Tabela 3). Como poderia se esperar, observamos que as
principais diferencas em termos de &rea de distribuicdo geografica climaticamente favoravel
para ocorréncia das espécies se encontram entre 0s cenarios presente e futuro pessimista, o
qual possui maiores valores de fatores que possivelmente poderiam alterar o clima atual
(RCP8_5) (Tukey Q= 7.2248).
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Tabela 2 - Lista dos 51 taxons de aves endémicas da Caatinga, status de conservacdo de acordo com a IUCN/MMA, padrdo de endemismo, nimero de

localidades obtidas para construcdo de cada modelo, valores de AUC, area de distribuicdo de cada taxon no presente em kmz2, valor em km? destas areas que

estdo em UCs, percentual destas areas que se encontra em UCs e area de distribuicdo projetada para 2070 nos cenarios otimista (RCP4_5) e pessimista

(RCP8_5). As siglas ao lado do nome das espécies indicam sua localizagdo no apéndice. Os simbolos ao lado dos nimeros indicam: Redugdo da area de

ocorréncia climatica (-) ou expansdo (+).

Familia
Tinamidae
Cracidae

Caprimulgidae

Apodidae

Trochilidae

Picidae

Espécie/Figura no apéndice
Crypturellus noctivagus zabelé/Al
Penelope jacucaca/A2
Chordeiles pusillus novaesi/A3
Hydropsalis hirundinacea/A4
Hydropsalis vielliardi/A5
Streptoprocne b. seridoensesA6
Anopetia gounellei/A7

Augastes lumachella/A8

Colibri delphinae greenewalti/A9
Picumnus fulvescens/A10

Picumnus limae/Al1l

Status de
Conservacgéao
(IUCN/MMA)

Nt/Vu
Vu/Vu
Lc/Lc
NE/Lc
Nt/Nt
Lc/Lc
Lc/Lc
Nt/Nt
Lc/Lc
Nt/ Nt

Lc/ Lc

Padréo de
Endemismo
QE1
QE1
QE3
QE3
QE3
QE1
QE1
E2
E2
E2

E2

No. de
localidades

103

146

135

9

4

49

145

45

167

132

AUC

0.936

0.931

0.927

0.979

0.945

0.954

0.943

0.989

0.994

0.984

0.977

Distribuicdo (km2) /
Area em UC (km?)

609.010/25.468
673.559/45.156
716.961/32.187
690.868/33.194
81.267/3.142
473.715/29.045
651.944/38.000
87.743/2.439
71.666/2.656
198.316/8.194

288.038/16.909

% em area

de UC

4.0

6.7

45

4.8

3.8

6.1

5.8

2.7

3.7

4.1

5.8

Distribuicdo Futura
otimista /pessimista (km?)
627.309/648.333
582.708/527.638 ()
619.652/610.486 ()
654.982/737.534
59.826/11.979 ()
519.895/453.628
456.510 (-)/714.965
152.430/55.625
97.916/14.600 (-)
186.232/165.034

262.760/176.284 (-)
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Psittacidae

Thamnophilidae

Grallariidae

Rhinocryptidae

Picumnus pygmaeus/A12
Anodorhynchus leari/A13
Cyanopsitta spixii/Al4
Eupsittula cactorum/A15
Pyrrhura griseipectus/A16
Thectocercus a. haemorrhous/Al7
Formicivora grantsaui/A18
Formicivora iheringi/A19
Formicivora m. bahiae/A20
Herpsilochmus pectoralis/A21
Herpsilochmus sellowi/A22
Myrmorchilus s. strigilatus/A23
Sakesphorus cristatus/A24
Thamnophilus capistratus/A25
Hylopezus ochroleucus/A26

Scytalopus diamantinensis/A27

Lc/Lc
En/En
Cr/Cr(Ew)
Lc/Lc
Cr/En
Lc/Lc
En/En
Nt/Nt
Lc/ Lc
VU/NE
Nt/Nt
Lc/ Lc
Lc/ Lc
Lc/ Lc
Nt/Nt

En/En

QE1
E2
E2

QE1
E2

QE1
E2

QE3

QE1

QE3

QE3

QE1

QE1

QE3

QE1

E2

265

89

11

423

17

60

30

75

272

112

260

290

299

204

184

27

0.908

0.995

0.994

0.928

0.937

0.922

0.999

0.974

0.930

0.978

0.944

0.946

0.942

0.934

0.963

0.998

814.670/42.100

119.583/1.961

65.312/7.118

879.722/47.812

124.843/2.621

1.022.058/30.225

10.989/1.267

315.104/5.399

964.409/49.375

408.472/5.972

717.013/42.847

743.194/36.371

755.416/34.982

923.437/45.972

488.454/33.506

49.010/1.284

5.1

1.6

10.8

5.43

0.61

2.9

11.5

1.7

51

1.4

59

4.8

0.65

4.9

6.8

2.6

652.013 (-)/612.881 (-)
59.756/15.937 (-)
75.295/32.118 (-)

619.097 (-)/745.833 (-)

625.972(+)/556.302(+)

814.166 (-)/574.600 (-)
17.343/1.600 (-)

206.996 (-)/149.062
634.982 (-)/773.750 (-)
308.038 (-)/331.354
486.388 (-)/584.427 (-)
486.406 (-)/718.975

478.055 (-)/521.562 (-)

586.527 (-)/533.784 (-)

321.284 (-)/652.291(+)

21.440/13.159 (-)
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Scleruridae

Dendrocolaptidae

Furnariidae

Pipridae
Rhynchocyclidae

Tyrannidae

Sclerurus scansor cearenses/A28
Lepidocolaptes wagleriA29
Sittasomus griseicapillus reiseri/A30
Xiphocolaptes falcirostris/A31
Cranioleuca semicinerea/A32
Cranioleuca vulpina reiseri/A33
Megaxenops parnaguae/A34
Phacellodomus r. rufifrons/A35
Pseudoseisura cristata/A36
Synallaxis hellmayri/A37
Antilophia bokermanni/A38
Phylloscartes roquettei/A39
Knipolegus franciscanus/A40
Knipolegus nigerrimus hoflingi/A41
Phyllomyias fasciatus cearae/A42

Stigmatura budytoides gracilis/A43

Vu/Vu

En/En

Lc/ Lc

Vu/Vu

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Nt/Nt

Cr/Cr

En/Vu

Nt/Nt

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

E2
QE3
QE3
QE1
QE3
QE1
QE1
QE1
QE1
QE1
E2
QE3
QE3
E2
QE3

QE1

24

33

162

86

121

19

169

184

426

152

38

63

42

41

122

115

0.953

0.982

0.925

0.927

0.959

0.965

0.949

0.966

0.939

0.960

0.999

0.978

0.973

0.944

0.952

0.965

123.958/12.239

385.763/4.131

833.888/34.687

692.691/39.513

409.861/15.121

456.236/24.496

489.045/31.354

355.590/9.513

784.878/37.517

369.184/29.479

7.200/2.048

468.090/6.770

652.829/18.229

704.947/40.034

533.229/20.572

384.513/21.128

9.8

1.0

41

5.7

3.6

5.3

6.4

2.6

4.7

7.9

28.4

1.4

2.7

5.6

3.8

54

266.493 (+)/282.986(+)
206.284 (-)/316.145
609.149 (-)/565.451 (-)
551.267 (-)/503.125
348.628/363.055
431.909/179.218 (-)
296.302 (-)/561.996
294.166/229.444 (-)
557.239 (-)/556.354 (-)
296.753/326.788
0.17 (-)/0.59 (-)
368.593/351.076 (-)
308.975 (-)/223.333 (-)
400.763 (-)/496.493 (-)
332.256 (-)/335.399 (-)

385.295/335.868
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Troglodytidae
Mimidae
Passerellidae
Icteridae

Fringillidae

Stigmatura napensis bahiae/A44
Suiriri suiriri bahiae/A45

Xolmis irupero niveus/A46
Cantorchilus longirostris bahiae/A47
Mimus saturninus arenaceus/A48
Arremon franciscanus/A49
Agelaioides fringillarius/A50

Sporagra yarrellii/A51

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Lc/ Lc

Nt/Nt

Lc/ Lc

NE/Vu

QE1
QE1
QE1
QE1
QE1
QE3
QE1

QE1

116

101

210

242

247

53

370

116

0.965

0.934

0.945

0.940

0.936

0.983

0.929

0.957

426.475/24.253

521.475/22.760

777.222/35.989

761.684/39.548

772.395/34.982

393.628/10.989

759.756/36.163

443.368/26.718

5.6

4.3

4.6

5.1

45

2.7

4.7

6.0

343.663/383.489
597.725/441.753
494.826 (-)/455.972 (-)
550.364 (-)/738.506
452.795 (-)/497.309 (-)
330.937/179.392 (-)
578.680 (-)/684.340

391.180/472.968

Fonte: O Autor (2017)
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Tabela 3 — Resultados das Analise de Variancia ANOVA (F) com teste a posteriori de Tukey (Q), mostrando
diferencas significativas entre as areas de distribuicdo climatica favoravel previstas pelos modelos nos cenarios
presente (Pr), futuro otimista (RCP4_5) e futuro pessimista (RCP8_5). SQ (Soma dos quadrados), MQ
(Quadrado Médio) e gl (graus de liberdade).

ANOVA gl SQ MQ F Q Y
Tratamento 2 0.9564  0.478 13.3920 Pr; RCP4_5=4.6261 <0.01
Residuos 100 3.571 0.036  p<0,0001 Pr; RCP8_5=7.2248 <0.01
Total 102 45274  0.514 RCP4_5; RCP8_5= 2.5987 ns

Fonte: O Autor (2017).

33 AREAS DE ENDEMISMO, STATUS DE  CONSERVACAO E
REPRESENTATIVIDADE DOS TAXONS

As areas com 0 maior nimero de espécies endémicas, indicadas pelos nossos modelos,
na Caatinga, na atualidade (cenario climéatico presente) inclui a regido Centro-Sul do
ecossistema, abrangendo o estado da Bahia e a regido Noroeste da Caatinga, incluindo os
estados de Pernambuco, Paraiba e Ceara (Fig. 2A). Estas areas incluem até 41 tdxons de aves
endémicas. Os padrBes espaciais de endemismo ndo mudaram visualmente quando projetados
para o cendrio futuro, tanto sob o cenério otimista, quanto o cenario pessimista (Figs. 2B e
2C). No cenério otimista (RCP4_5), o nimero maximo de espécies endémicas ndo variou em
relacdo ao padrdo atual (Fig. 2B), mas este nimero caiu para um maximo de 38 taxons, num
cenario futuro pessimista (RCP8_5) (Fig. 2C), sugerindo que a reducdo na area de distribuicédo

das aves endémicas da Caatinga afetara levemente os padrdes de endemismo na Caatinga.

O mapa com todas as AE sobrepostas para os trés cenarios também apresentou valor
de 38 taxons (Fig. 2D). Estas regifes de alta riqueza abrangem uma &rea total de
aproximadamente 350.000 kmz2. Para o cenario futuro otimista (RCP4_5) esta area cai para
237.847 km2 e para o cenario futuro pessimista (RCP8_5) cai para 115.000 km? (Fig. 3A, B e
C). As areas prioritarias para conservagdo dos taxons endémicos (Fig. 3D) estdo localizadas
principalmente nas eco-regides do Complexo da Chapada da Diamantina e partes da
Depressdo Sertaneja Meridional e Setentrional (Fig. 1). Em relacdo ao status de conservacéao
das AE, apenas 12 dentre as 47 UCs analisadas, envolvem areas com mais de 30 taxons de

aves endémicos (Tabela 4).
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Levando-se em consideracao o0s percentuais de protecdo, ou presenca de cada taxon em
Unidades de Conservacdo de todas as categorias deprotecdo, as espécies Cyanopsitta spixii,
Formicivora grantsaui, Sclerurus scansor cearenses, Synallaxis hellmayri e Antilophia
bokermanni, foram as que apresentaram maiores valores percentuais de sua distribuicdo
presente potencial em unidades de conservacgdo. Ja as espécies Anodorhynchus leari, Pyrrhura
griseipectus, Formicivora iheringi, Herpsilochmus pectoralis, Sakesphorus cristatus,
Lepidocolaptes wagleri, e Phylloscartes roquettei, foram as que apresentaram menores

valores percentuais de sua distribui¢do dentro de unidades de conservagéo (Tabela 2).

Nenhum dos taxons aqui analisados apresentou mais de 30% de sua &rea de
distribuicdo potencial presente em areas protegidas (Tabela 2). Apenas uma espécie
(Antilophia bookermani) apresenta 28% de sua distribuicdo potencial dentro de Unidades de
Conservacao na Caatinga. Quando levamos em consideracéo o valor absoluto de protecéo, as
espécies Formicivora melanogaster bahiae, Eupsittula cactorum, Penelope jacucaca,
Thamnophilus capistratus, Picumnus pygmaeus e Herpsilochmus sellowi foram as que
apresentaram maiores valores absolutos de protecdo (Tabela 2). J& as espécies Anodorhynchus
leari, Formicivora grantsaui, Scytalopus diamantinensis, Antilophia bokermanni, Augastes
lumachella, Colibri delphinae greenewalti e Pyrrhura giseipectus, foram as que apresentaram

0s menores valores (Tabela 2).

Tabela 4 - Lista de Unidades de Conservacdo na Caatinga analisadas e estimativa do nimero de taxons
endémicos com areas de distribuicdo climatica favoraveis nas mesmas de acordo com nossos modelos. As UCs
destacadas em negrito apresentaram alta riqueza de taxons endémicos (> 30). Tipos de UCs incluem areas de
Protecdo Integral (PI) como ESEC (Estacdo Ecoldgica), Reservas Bioldgicas (REBIO), Parque Nacional
(PARNA), Monumento Natural (MN), Reserva de Vida Silvestre (REVIS), Area de Protecdo Ambiental (APA),
Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE), Floresta Nacional (FLONA) e Parque Estadual (PE).

Tipo de UC Unidade de Conservacédo (Estado) Area (ha) No. de espécies
ESEC (PI) Castanhdo (CE) 12.579 18
Aiuaba (CE) 11.525 26
Raso Da Catarina (BA) 99.772 28
Seridd (RN) 1.123 24
REBIO (PI) Jaiba (MG) 6.358 27
PARNA (Pl) | Serrada Capivara (Pl) 100.000 30
Furna Feia (RN) 8.494 13
Sete Cidades (PI) 7.700 6
Serra Das Confusdes (PI) 823.436 27
Catimbau (PE) 62.555 27
Ubajara (CE) 6.299 17
Chapada Diamantina (BA) 152.000 38
Cavernas Do Peruacu (MG) 56.448 30
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MN (PI)
REVIS (PI)
APA (US)

ARIE (US)

FLONA (US)

PE (PI)

Monumento Natural Do Rio S&o Francisco (AL)
Serra Dos Montes Altos (BA)

Marimbus / Iraquara (BA)

Lago De Sobradinho (BA)

Chapada Do Araripe (CE, PE, PI)

Serra Da Aratanha (CE)

Delta Do Parnaiba (PI)

Lagoa De Itaparica (BA)

Serra Do Barbado (BA)

Dunas e Veredas Do Baixo Médio S&o Francisco (BA)
Cariri (PB)

Serra Branca / Raso Da Catarina (BA)

Foz Do Rio Das Preguicas - Pequenos Lencgdis - Regido
Lagunar Adjacente (MA)

Grutas Dos Brejoes / Veredas Do Roméo Gramacho (BA)
Serra Da Meruoca (CE)

Bica Do Ipu (CE)

Serra Da Ibiapaba (CE)

Lajeddo (BA)

Serra Do Sabonetal (MG)

Serra De Baturité (CE)

Morros Garapenses (MA)

Serra Do Orobo6 (BA)

Corobobo (BA)

Nascente Do Rio De Contas (BA)

Contendas Do Sincora (BA)

Negreiros (PE)

Araripe-Apodi (CE)

Lagoa Do Cajueiro (MG)

Mata Seca (MG)

Carnaubas (CE)

Caminho Dos Gerais (MG)

Montes Altos (BA)

Verde Grande (MG)

Morro Do Chapéu (BA)

26.736
27.489
125.400
1.018.000
1.063.000
6.453
307.59
78.450
63.652
1.029.000
18.560
67.234
269.684

11.900
29.361
3.485
1.625.019
12.000
86.633
32.69
63.652
7.397
7.473
4771
11.034
3.000
38.331
20.500
10.281
10.000
56.264
18.491
25.57
48.507

29
34
35
22
38
16
22
25
26
24
27
28
14

31
21
26
29
22
28
18

31
28
28
33
33
37
25
29
16
33
28
28
36

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 2 - Localizagdo das Unidades de Conservagdo e sobreposicdo de endemismos para o presente (A), para o
ano 2070 RCP4_5(B), RCP8_5 (C) e para os trés cenarios simultaneamente (D).
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Figura 3 - Localizacéo das Unidades de Conservagdo e areas com alta riqueza de taxons endémicos (acima de 30)
para o cendrio atual (A), futuro otimista RCP4_5(B), futuro pessimista RCP8 5(C) e algumas areas prioritarias
para conservacdo destacadas, resultantes da sobreposicdo da riqueza nos trés cenarios com o mapa de
remanescentes de vegetacdo natural da Caatinga (D).
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4 DISCUSSAO

Historicamente, a Caatinga tem sido considerada com baixa diversidade de espécies e
baixo grau de endemismo, comparado a outros ecossistemas florestais Neotropicais (Vanzolini
1976, 1980, Andrade-Lima 1982, Mares et al. 1985, Whitmore & Prance 1987). Estudos
recentes, entretanto, apontam uma alta diversidade e tdxons de endemismo elevada para
diversos grupos bioldgicos como plantas vasculares, com 932 espécies registradas e 318
endemismos (Giulietti et al., 2004); peixes, com 240 espécies e 136 endemismos (Rosa et al.,
2003); 167 espécies de repteis e anfibios (Rodrigues, 2003), 148 de mamiferos, com 10
endémicas (Oliveira et al., 2003). O endemismo nesses grupos varia entre 7% e 57% (Leal et
al., 2005).

A Caatinga representa uma conhecida area de endemismo para as aves (Cracraft, 1985;
Haffer, 1985; Stotz et al., 1996), onde cerca de metade da regido possui riqueza elevada (de 30
a 41 espécies) (Fig. 2A). Apesar da importancia das espécies endémicas para o entendimento
biogeografico de uma regido, o nimero de endemismos na Caatinga ainda é controverso. O
primeiro autor a indicar alguns tdxons de aves endémicos para a Caatinga foi Cracraft (1985),
guem catalogou 20 tdxons para a regido. Posteriormente, Haffer (1985) definiu 10 taxons,
seguido por Stotz et al (1996) com 20 taxons, Da Silva et al (2003) com 15 taxons, Pacheco
(2004) com 60 taxons e Olmos et al (2005) com 23 taxons endémicos. Neste trabalho,
definimos 51 tdxons como sendo endémicos ou quase endémicos da Caatinga, distribuidos em
7 ordens e 21 familias. A maioria dos taxons endémicos da Caatinga pertencem a familia
Thamnophilidae (8 espécies), seguido pelas familias Tyrannidae (7 espécies), Furnariidae (6

especies), e Psittacidae (5 espécies).

Para as aves, 0 numero de espécies na Caatinga varia de 510 espécies com 15
endémicas considerando (Da Silva et al., 2003), para 347 espécies com 60 endémicas
considerando Pacheco (2004). A porcentagem de aves endémicas muda dramaticamente, de
3% para mais de 17% comparando-se estas duas listas. O total (51) representa 10 % de todas
as especies registradas na Caatinga. Comparando-se nosso numero estimado de espécies de
aves endémicas com o de outros biomas brasileiros, a Caatinga representa o terceiro bioma

brasileiro com maior nimero de endemismos, apenas atras da Amazonia (1300 espécies, 263
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endémicos) (Mittermeier et al., 2003) e Mata Atlantica (1035 espécies, 213 endémicos) (Lima,
2013) e na frente do Cerrado (837 espécies, 36 endémicos) (Marini & Garcia, 2005), do
Pantanal (463 espécies, sem endémicos) (Tubelis & Tomas, 2003), dos campos sulinos (476
espécies, 2 endémicos) (MMA, 2000). Comparando-se com outras florestas secas na regido
neotropical, como as florestas que ocorrem no México, este possui 212 espécies de aves
endémicas, das quais 47 estdo presentes na porcdo leste do pais onde ocorrem as florestas
secas (Gonzalez-Garcia & Gomez de Silva, 2003). Os valores observados podem transformar
a Caatinga na floresta seca tropical mais diversa e com maior nimero de endemismos da

regido Neotropical.

Por ser um ambiente de condi¢Ges ambientais extremas, especialmente relacionadas a
seca, a Caatinga parece ser especialmente sensivel as mudancas climaticas, prevendo menor
pluviosidade e desertificagdo do bioma (Casteletti et al., 2004, Salazar et al., 2007, Petta et al.,
2013). Mudancas climaticas podem afetar negativamente a diversidade e distribuicdo das
espécies de aves (Jetz et al., 2007). De modo geral os taxons aqui analisados apresentaram
mudancas previstas na distribuicdo geografica potencial, com contracfes e expansdes de areas
climaticamente favordveis para a ocorréncia das espécies em funcdo de alteracbes das

caracteristicas climaticas (Aradjo et al., 2013).

A reducdo da area de distribuicdo climatica das espécies foi mais significativa para
aqueles tdxons endémicos com distribuicdes restritas (Ohlemdiller et al., 2008; Sekercioglu et
al., 2012), tais como Hydropsalis vielliardi, Colibri delphinae greenewalti, Anodorhynchus
leari, Cyanopsitta spixii, Formicivora grantsaui e Antilophia bokermanni. Para estas
especies/taxons, a reducdo pode chegar a metade de sua distribuicdo climatica favoravel
inicial, o que reforca a ideia de que especies endémicas de distribuicédo restrita tendem a sofrer
mais com influencias antropicas do que espécies de ampla distribuicdo (Isik, 2011).
AlteracGes deste tipo na configuracdo espacial das areas de adequabilidade ambiental para as
especies podem estar relacionadas ao desaparecimento de regides climaticamente favoraveis a
ocorréncia das mesmas, e que estas possam reduzir sua area de ocorréncia climatica ideal
(Huntley et al. 2006). J& aquelas que apresentam expansdo de &reas de ocorréncia
climaticamente favoraveis, estdo relacionadas ao surgimento de novas regides climaticamente

favoraveis a ocorréncia das especies, assumindo que estas possam se mover acompanhando a
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adequacao climatica, caso a disponibilidade dos habitats seja favoravel para dispersao (Marini
et al., 2009; Leroux et al., 2013; Stephens et al., 2016).

A ITUCN estabelece alguns valores como tamanho minimo de area de extensdo de
ocorréncia para uma determinada espécie se enquadrar em alguma categoria de ameaca; as
espécies criticamente ameacadas devem possuir uma extensdo de ocorréncia menor a 100.000
km2, espécies ameacadas devem possuir uma extensao de ocorréncia menor a 5.000 kmz,
enquanto que espécies vulneraveis devem possuir uma extensdo de ocorréncia menor a 20.000
km2 (MMA, 2013). Dentre os sete taxons que possuem areas de distribuicdo atual inferior a
100.000 km?, todos devem sofrer alteracbes negativas em suas areas de distribuicdo
(Hydropsalis vielliardi, Augastes lumachella, Colibri delphinae greenewalti, Cyanopsitta
spixii, Formicivora grantsaui, Scytalopus diamantinensis, Antilophia bokermanni). Estes
resultados sdo especialmente preocupantes, pois trés delas ja se encontram sob algum grau de
ameaca (F. grantsaui, S. diamantinenses e Antilophia bokermanni) e uma estd extinta na
natureza (C. spixii). Vale salientar que para a espécie Cyanopsitta spixii, que se encontra
extinta na natureza, modelamos areas onde ela ocorria baseada em localidades conhecidas, e
que existe um programa para reintroducdo da mesma na natureza até o ano 2020 (PAN
Ararinha-Azul, 2012). Estas areas que modelamos podem servir como base para definir areas

prioritarias climaticamente favoraveis para a reintroducao da espécie.

Os resultados deste estudo apontam também que para algumas espécies ndo haveria
alteracdes equivalentes a 100.000 km2 no tamanho das areas climaticamente favoraveis,
podendo prever poucas modificacdes na sua distribuicdo nos proximos 50 anos (Crypturellus
noctivagus zabelé, Picumnus fulvescens e Stigmatura budytoides gracilis). As alteragdes nas
areas de distribuicdo climaticamente favoraveis foram mais significativas entre o cenario atual
e 0 pessimista RCP8 5. Isto evidencia que quanto maior o nivel de alteracdo antrépica do
cenario de emissdo utilizado, maior a alteracdo que pode ser provocada sobre a distribuigdo
das espécies. Aqui utilizamos dados ambientais exclusivamente climaticos para modelar
possiveis areas de ocorréncia para as espéecies. A inclusdo de outros tipos de variaveis como

categorias de uso da terra poderiam afetar os padrdes de distribui¢do observados.

Registros na literatura apontam uma relacdo entre a riqueza de espécies aves com as
condicBes climaticas, através do uso de modelos biocliméaticos (Rodenhouse et al., 2007).

Aqui observamos uma leve reducéo na riqueza dos taxons endémicos (de 41 para 38) quando
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modelamos suas areas de distribuicdo geografica para o cenario baseado no cenério futuro
pessimista. J& quando levamos em consideracdo o cenario mais otimista, ndo observamos
reducdo espacial na riqueza de espécies endémicas. Desta forma, os padrdes de endemismo
ndo devem mudar significativamente sob os distintos cenarios. As areas com maior nimero de
endemismos (acima de 30) se encontram localizadas em duas grandes regifes que
compreendem as eco-regibes da Depressdo Sertaneja Meridional, parte da Depressdo
Sertaneja Setentrional, o Complexo Ibiapaba — Araripe, e 0o Complexo da Chapada
Diamantina. As reduc¢des apresentadas nas areas de endemismo estdo relacionadas a mudancas
na configuracdo espacial da distribuicdo individual de algumas espécies ou reducdo da area de

ocorréncia delas em fungédo de previsdes do clima futuro.

Areas protegidas sdo capazes de manter a representatividade das espécies e sdo uma
resposta valida para a conservagdo frente as mudancas climaticas (Hannah et al., 2007; Araljo
et al., 2011). Atualmente apenas 70.000 km2 do territorio da Caatinga se encontra inserido em
unidades de conservacdo integrais, 0 que representa cerca de 1 % do seu territorio.
Comparando-se este valor com o de outros biomas brasileiros, este nUmero aproxima-se ao
valor de UCs do Pampa (0,8%), mas € bem menor que na Amazdnia (49%), no Cerrado
(7.7%), no Pantanal (3,9%), e na Mata Atlantica (3,2%) (Oliveira et al., 2017).

Além do baixo nimero de éreas protegidas que cobrem o territério da Caatinga
(MMA, 2016), nossos resultados sugerem que estas representam o0s taxons endémicos
ameacados de forma precaria, pois quatro das sete espécies de aves endémicas com menores
proporcOes da sua distribuicdo dentro de unidades de conservacdo estdo enquadradas em
categorias de ameaca de extin¢do. Das 47 Unidades de conservacdo aqui analisadas, para
todos os cenarios climaticos, 12 protegem areas de alta riqueza de taxons (acima de 30), o que
representa 15% das areas protegidas na Caatinga. Estas 12 UCs representam uma area de
cerca de 15.500 km? de areas protegidas e sdo projetadas para reterem adequabilidade

climatica para os tdxons endémicos nos trés cenarios e comportarem alta riqueza (Tabela 4).

As regides que segundo nossos modelos seriam de alta riqueza de espécies endémicas
(> 30 taxons) abrangem uma éarea total de 350.000 km2. Comparando este valor com o valor
da area de UCs que protegem areas mais ricas, estimamos que cerca de 334.500 km2 em areas
com alta riqueza de tdxons endémicos encontram-se fora de unidades de conservacdo. As

areas prioritarias para conservacao envolvem os trés cenarios climaticos e abrange uma area
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de aproximadamente 20.000 km2, presente em regiGes com remanescentes de vegetacdo
natural que possuem uma riqueza potencial de 38 taxons de aves endémicas. Algumas das
principais areas prioritarias para conservacao indicadas na regido centro-sul da Caatinga, nas
mediagdes da eco-regido do Complexo da Chapada Diamantina merecem atencdo especial em
planejamentos conservacionistas, pois estdo inseridas nas regides de ganho de adequabilidade
climatica para vertebrados endémicos da Caatinga para o futuro, previstas por trés modelos

climéticos distintos (Atmosphere Ocean Global Circulation Models) (de Oliveira et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

Mudancas climaticas futuras podem afetar a distribuicdo geogréafica potencial das aves
endémicas da Caatinga, especialmente as de reduzida distribuicdo. Estes efeitos do clima
futuro sobre a distribuicdo das espécies devem ser levados em consideragdo durante
planejamentos conservacionistas. A Caatinga ainda carece de um numero suficiente de areas
protegidas para conservacao de aves endémicas, devido ao alto valor observado de areas com
alta riqueza de taxons endémicos, que estdo fora de Unidades de Conservacéo. A consideracao
de algumas areas prioritarias aqui apontadas € uma alternativa viavel frente aos efeitos de
mudancas climaticas e podem fazer com que grande numero de espécies de aves endémicas da
Caatinga persista em areas de adequabilidade ao longo do tempo diante das mudancas

climaticas prevista para os proximos 50 anos.
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APENDICE A - MAPAS DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES - IMAGENS DAS
ESPECIES OBTIDAS E CEDIDAS PELO HBWALIVE®.

Figura Al — Distribuicdo Geogréafica de Crypturellus noctivagus zabelé. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A2 — Distribuicdo Geografica de Penelope jacucaca. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A3 - Distribuicdo Geografica de Chordeiles pusillus novaesi. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente

Figura A4 — Distribuicdo Geogréafica de Hydropsalis hirundinacea. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A5 — Distribuicdo Geografica de Hydropsalis vielliardi. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A6 — Distribuicdo Geogréafica de Streptoprocne biscutata seridoenses. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A7 — Distribuicdo Geogréfica de Anopetia gounellei. Localidades de ocorréncia

seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Pessimista

Figura A8 — Distribuicdo Geografica de Augastes lumachella. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A9 — Distribuicdo Geografica de Colibri delphinae greenewalti. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A10 - Distribuicdo Geografica de Picumnus fulvescens. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A1l — Distribuicdo Geogréafica de Picumnus limae. Localidades de ocorréncia seguida
de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para os trés
cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A12 — Distribuicdo Geografica de Picumnus pygmaeus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A13 — Distribuicdo Geografica de Anodorhynchus leari. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura Al4 — Distribuicdo Geografica de Cyanopsitta spixii. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A15 — Distribuicdo Geografica de Eupsittula cactorum. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A16 — Distribuicdo Geografica de Pyrrhura griseipectus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente

Figura A17 - Distribuicdo Geografica de Thectocercus acuticaudatus haemorrhous.
Localidades de ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas
binarios em vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro
Pessimista).
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Figura A18 — Distribuicdo Geografica de Formicivora grantsaui. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A19 — Distribuicdo Geogréafica de Formicivora iheringi. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista
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Figura A20 — Distribuicdo Geografica de Formicivora melanogaster bahiae. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A21 - Distribuicdo Geografica de Herpsilochmus pectoralis. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A22 — Distribuicdo Geografica de Herpsilochmus sellowi. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A23 - Distribuicdo Geografica de Myrmorchilus s. strigilatus. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A24 — Distribuicdo Geografica de Sakesphorus cristatus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Futuro Pessimista
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Figura A25 - Distribuicdo Geografica de Thamnophilus capistratus. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A26 — Distribuicdo Geografica de Hylopezus ochroleucus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A27 — Distribuicdo Geografica de Scytalopus diamantinensis. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A28 — Distribuicdo Geografica de Sclerurus cearensis. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A29 — Distribuicdo Geogréafica de Lepidocolaptes wagleri. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista
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Figura A30 — Distribuicdo Geogréafica de Sittasomus griseicapillus reiseri. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente

=3 it = L



61

Figura A31 - Distribuicdo Geografica de Xiphocolaptes falcirostris. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A32 — Distribuicdo Geogréafica de Cranioleuca semicinerea. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista
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Figura A33 — Distribuicdo Geografica de Cranioleuca vulpina reiseri. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A34 — Distribuicdo Geogréafica de Megaxenops parnaguae. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A35 — Distribuicdo Geografica de Phacellodomus r. rufifrons. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista

Figura A36 — Distribuicdo Geogréfica de Pseudoseisura cristata. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista
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Figura A37 — Distribuicdo Geografica de Synallaxis hellmayri. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Localidades de Ocorréncia Presente Futuro Otimista Futuro Pessimista

Figura A38 — Distribuicdo Geografica de Antilophia bokermanni. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A39 — Distribuicdo Geografica de Phylloscartes roquettei. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A40 — Distribuicdo Geografica de Knipolegus franciscanus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A41 — Distribuicdo Geografica de Knipolegus nigerrimus hoflingi. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A42 — Distribuicdo Geografica de Phyllomyias fasciatus cearae. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A43 — Distribuicdo Geografica de Stigmatura budytoides gracilis. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).

Figura A44 — Distribuicdo Geografica de Stigmatura napensis bahiae. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A45 — Distribuicdo Geogréafica de Suiriri suiriri bahiae. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A46 — Distribuicdo Geogréafica de Xolmis irupero niveus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climéticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A47 — Distribuicdo Geografica de Cantorchilus longirostris bahiae. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A48 — Distribuicdo Geografica de Mimus saturninus arenaceus. Localidades de
ocorréncia seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em
vermelho, para os trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A49 — Distribuicdo Geogréafica de Arremon franciscanus. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A50 — Distribuicdo Geogréfica de Agelaioides fringillarius. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para
0s trés cenarios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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Figura A51 — Distribuicdo Geogréafica de Sporagra yarrellii. Localidades de ocorréncia
seguida de mapas de adequabilidade ambiental em azul e mapas binarios em vermelho, para

os trés cendrios climaticos (Presente, Futuro Otimista e Futuro Pessimista).
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