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RESUMO

As unidades de conservacdo (UCs) funcionam comaregil sobre os quais as
estratégias de conservacdo sdo construidas. Alénardaacas diretas a biodiversidade
causadas pelas atividades antropicas, as mudatigadticas previstas pelo Painel
Intergovernamental em Mudancas Climaticas (IPCC) ceamfiguram como outra
preocupacdo a conservacdo das espécies. A Amaz@ni@aatinga devem ser os biomas
mais afetados por anomalias na precipitacédo e tatypa. Sendo que para Caatinga
prevé-se o surgimento de um semideserto no nucé®drndo do Nordeste do Brasil. Para
avaliar os impactos das mudancas climaticas naveisidade, tém sido utilizado modelos
de nicho ecolégico (ENM) associados a programagwidezacdo. Este trabalho tem como
objetivo principal responder a seguinte pergunta:afDal sistema de unidades de
conservacao da Caatinga podera contribuir paraenastcondicfes climaticas adequadas
para que os taxons de aves ameacadas persistamgaodo tempo diante das mudancas
climaticas globais e ameacas antropicas? Utilizamddelos de nicho ecoldgico como
camadas de entrada no programa Zonation realizeemdsios de priorizacdo espacial com
e sem o sistema de unidades de conservacao dagaadMossos resultados mostraram que
a inclusdo do sistema de unidades de conservac@aatmga integrado a um conjunto de
areas prioritarias pode manter as condi¢des cliamtadequadas para que os taxons de
aves ameacgadas persistam ao longo do tempo diastenddancas climéticas e das
ameacas antropicas. Isto reforca a importanciaistensa de unidades de conservacao

como pilar de uma estratégia nacional de consesv@gdiodiversidade.
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1 INTRODUCAO

O Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodigade (ICMBIio), autarquia
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, € resgored por varias acdes de conservacao
in situ, sendo a gestédo de unidades de conservacéo fedequeancipal delas. Unidades de
conservagdo (UCs) geralmente sdo criadas com otivabjele manter amostras
representativas e viaveis da biodiversidade a sdévdmpactos antropicos que possam
ameaca-las, mas devem cumprir este objetivo resplt os limites impostos pelo
crescente aumento da populacdo humana, que exilge Ve mais espaco e recursos
naturais (Margules & Presey 2000).

As UCs funcionam como pilares sobre os quais astégtas de conservacdo sédo
construidas. Porém, o estabelecimento de uma weniladonservacéo isoladamente ndo é
suficiente para conservacao da biodiversidade (Mesg& Presey 2000), pois, na pratica,
as UCs sdo criadas geralmente objetivando opoddegl politicas e econdmicas em
detrimento das recomendag¢fes contidas em relatt@wscos (Cocks & Baird 1989).
Assim, UCs tendem a se concentrar em terras quu@asrelevo acidentado, em areas
remotas e economicamente improdutivas. ISso signifue espécies que ocorrem em areas
de interesse econdmico podem nédo estar devidanpeotegidas (Margules & Presey
2000), evidenciando a necessidade de se deterdrieas prioritarias para conservacdo da
biodiversidade que ndo sejam destinadas somenteagéa@ de UC, mas que sejam
complementares a estas no ambito de uma estratggimnal de conservacdo da
biodiversidade. Nestas areas podem ser estabelemideas acdes de conservagdo como
manejo sustentavel de fauna, fiscalizacdo, educagébiental, estimulos fiscais a
preservacao de habitats, etc.

Com o intuito de fortalecer a conservacdo da berdidade brasileira, o ICMBIo
também atua na avaliacdo do estado de conservagdesgécies, subsidia a atualizacao
das listas nacionais de espécies ameacadas dedextacompanha o estabelecimento e a
execucdo dos programas de manejo em cativeiro Ecies ameacadas, e coordena e
monitora a elaboracdo e a implementacdo de plaaoacdo nacionais (PANS) para a
conservacao de espécies ameacadas de extingao i0CAAB3). Recentemente, a Portaria
MMA n° 43/2014, instituiu o Programa Nacional den€ervacédo das Espécies Ameacadas
de Extingcdo — Pro-Espécies, com o objetivo de adatdes de preservacdo, conservacao,

manejo e gestdo, com vistas a minimizar as ameagasisco de extincdo de espécies.
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Neste programa cabe também ao ICMBio elaborar mdpadreas prioritarias para a
conservagao das espécies ameacadas de extingao.

Além das ameacas diretas a biodiversidade caupalias atividades antropicas, as
mudancas climaticas previstas pelo Painel Inteng@aweental em Mudancas Climaticas
(IPCC) se configuram como outra preocupacdo a ceas&o das espécies (Hanrethal.
2007; Hughes 2000; Roet al. 2003; Rosenzweigt al 2008). Em uma escala global, o
clima exerce uma grande influéncia sobre a disgémidas espécies (Pearson & Dawson
2003). Esta influéncia pode gerar deslocamento® tam uma perspectiva horizontal
como vertical, levando as espécies da fauna a Slecdeem para ocupar locais mais
adequados a sua tolerancia metabdlica de tempergRoot et al. 2003). Este
deslocamento segue os principiostelaria de conservacao de nicho, que propde que as
espécies tendem a mudar sua distribuicdo geogrdftndge do aquecimento global em
busca do seu regime climatico original, deslocaseltatitudinalmente e/ou verticalmente
nas elevagbes (Wiens & Graham 2005). Porém, a idelde dos efeitos das mudancas
climaticas pode ser muito superior a capacidadeadbiptacdo ou movimentacdo das
espécies, por exemplo, a velocidade de migracdsplécies de arvores durante a ultima
era glacial € aproximadamente um décimo da veldeidecessaria para que a espécie
fosse capaz de acompanhar as mudancas climateéstas para este século (Englatd
al. 2004). A situacdo se torna ainda mais critica goasé considera a paisagem
fragmentada na qual as espécies se encontramsitapgdo bem diferente de 10.000 anos
atrds (WDR 2010). Portanto, as espécies que nagegaimem se adaptar ou nao forem
capazes de mudar sua distribuicdo geografica dienggjuecimento global estardo sujeitas
a extingao (Wiens & Graham 2005).

Baetinget al. (2007), elaboraram um indice de mudancas clingtizee mede a
intensidade de mudancas climaticas futuras eméaelacvariabilidade natural do clima
atualmente. Os resultados demonstram que ao fmmakEdulo 21 as mudancas climéticas
mais intensas, em relacdo a variabilidade natutell,airdo ocorrer nos tropicos e nas
latitudes mais altas, e no Brasil um aumento denteseextremos é projetado para as
regides norte e nordeste. De acordo com o Relat®érgo- Mudancas climaticas e possiveis
alteracdes nos Biomas da América do Sul (MMA/INRIB7), a Amazdbnia e a Caatinga
serdo os biomas mais afetados por anomalias n#ipsedo e temperatura. Apesar de
haver uma discordancia quanto a amplitude das dre@e precipitacdo para a Caatinga,
prevé-se uma substituicdo da area de Caatinganpgemideserto no ndcleo mais arido do

Nordeste do Brasil, provocado por um aumento dgéeatura que induz uma maior
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evapotranspiracdo, reduzindo a quantidade de aigpanivel no solo, independente da
nao diminuicdo significativa das chuvas. A mesnevigéo de mudancgas significativas na
Caatinga, com substituicdo da vegetacdo nativd ptrauma vegetacdo semideseértica,
também sdo apontadas por Oyama & Nobre (2003). Muadaclimaticas no nordeste
brasileiro também s&o apontadas por Marengo & Beoma (2015), que projetam um
aumento de temperatura e déficit hidrico, redugprdcipitacdo e periodos de seca mais
longos a partir da segunda metade do século 2a&s Estidancas sdo corroboradas pelo
quinto relatorio (AR5) Painel Intergovernamental Madancas Climaticas (IPCC) que
aponta uma reducao de até 22% na precipitacaordeste brasileiro (Magrin et al. 2014).

No nordeste brasileiro o bioma predominante é ati@ma Ocupando cerca de
844.453 krfi (11% do territrio nacional) e estando presente estados de Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Paraiba, Riadérdo Norte, Piaui, Sergipe e
Minas Gerais, a Caatinga é o unico bioma exclustrdaebrasileiro (MMA 2014). Apesar
de ja terem sido identificadas 178 espécies de famsj 591 de aves, 177 de répteis, 79
espécies de anfibios, 241 de peixes e 221 abell@aatinga € o bioma menos conhecido
do pais, devido ao baixo numero de inventarios @mparacédo aos demais biomas (MMA
2014). Mesmo assim, trata-se do bioma semi-arids mi@diverso do mundo (MMA
2014). Apesar de sua relevancia, a Caatinga temisidnsamente explorada nos ultimos
anos (MMA 2014). Com cerca de 27 milhdes de pesgwando na regido e dependentes
dos recursos do bioma, sendo que muitas atuamtrec&x de lenha nativa e atividades
agropecudrias, frequentemente de forma ilegal esiestavel (MMA 2014). Toda esta
pressao ja provocou o desmatamento de 46% do {idivia 2014).

As portarias MMA n° 444/2014 e n° 445/2014 pubhcara lista das espécies da
fauna brasileira ameacadas de extincdo. Sdo 1sp&ies ameacadas, sendo que aves € 0
segundo grupo taxonémico com maior nimero de espé&rneacadas (234), perdendo
apenas para peixes continentais com 311. Desta 88t espécies ocorrem na Caatinga,
conforme dados do Centro Nacional de Pesquisa ese®wmcdo de Aves Silvestres —
CEMAVE (Priscilla Prudente do Amaral & Manuella Aade de Souza — comunicagao
pessoal)

Segundo o Plano de Acédo Nacional para Conservag8oAdes da Caatinga, as
principais ameacas a conservagdo destas espécies pérda de habitat por queimadas,
carvoarias ilegais e conversao da vegetacao nativ@astagem; a captura de espécimes
para o trafico, a criacdo e 0 consumo como caaada a agricultura mecanizada no vale

do Rio Sdo Francisco e o Oeste baiano, com altesag@s cursos d’'agua para irrigacéo e

14



uso abusivo de agrotdxicos. Algumas espécies agita ameacadas pelo turismo
desordenado e pela extracdo mineral. O PAN tambésalta que todos estes impactos sao
agravados e mais dificeis de serem solucionadosq@ia dos baixos niveis de IDH dos
municipios da regiéo.

Apesar do PAN Aves da Caatinga ndo contemplar amseaelacionadas as
mudancas climaticas previstas, no geral, € espegaéoestas mudancas tenham um
impacto significante na distribuicdo das espécmstedo mundo (Pearson & Dawson
2003). Thomast al. (2004) estimaram que 18 a 35% da amostra de taxoegides por
eles analisados estardo fadados a extincdo par dolano de 2050. Eles acreditam que o
aquecimento global causado por causas antropogéesta entre as principais ameacas a
biodiversidade, podendo vir a ser a principal enitasuegioes.

Para avaliar os impactos das mudancas climaticabiodiversidade, tém sido
aplicados em larga escala, e para uma variedatiexdes, modelos de adequabilidade de
habitats, também conhecidos como modelos de nicbhtdgico (ENM) (Aradjo 2009;
Wiens & Graham 2005). Estes modelos utilizam reggstie ocorréncia da distribuicao
atual da espécie e combinam com variaveis climg&peaa avaliar a relacao espécie-clima,
em seguida, projetam com base em cenarios clinsaficaros sua distribuicdo em areas
gue conservam nicho semelhante ao ocupado no peggenujo 2009; Wiens & Graham
2005).

Para esta abordagem dois termos sdo comumente gadpse modelo de nicho
ecolégico (ENM, do inglés Ecological Niche Modeljr@delo de distribuicdo de espécie
(SDM, do inglés Species Distibution Model). Um Sieve incluir além de estimativa de
nicho fundamental, uma avaliacdo da capacidadasperddo e potencial de colonizacéo
da espécie (Petersah al. 2012), o foco do SDM esta nas predicdes espacaisanet
al. 2013). JA um ENM tem seu foco na quantificacdoidmon(Guisaret al.2013). Apesar
de diferirem quanto ao produto final, ambos os tsrmesta abordagem desenvolvem-se
inicialmente da mesma maneira: (1) aplicam-se #igos a dados de registros de
ocorréncia da espécie e de variaveis ambientaidyosnreferenciados no espaco
geografico, (2) identificam-se suas relacdes na@sm@mambiental, que é formado pelas
diversas variaveis ambientais, (3) ao final, peojesse estas relagbes no espaco geografico
tendo o resultado visualizado em um mapa (Peteatsah2012).

Considerando que o clima global estd mudando rapdee, e que muitas espécies
tenderdo a responder a estas mudancas buscandseavagado de seus nichos ao invés de

uma rapida evolucio na capacidade de toleranomiiitia (Parmesan & Yohe 2003). E de
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grande importancia a identificacdo e a conserval@® regides consideradas refugios
climaticos, que serdo areas onde no futuro os coemtes da biodiversidade se manterdo
mesmo sobre alteracdes climaticas, e de onde a&siespserdo capazes de expandir
novamente, caso as condi¢des do clima futuro retoms atuais (Keppel et al. 2012).

Estes reflgios podem ter um papel muito importastdbre a distribuicdo das
espécies. No passado, durante o periodo quaterraialistribuicbes geogréaficas das
espécies se expandiram e contrairam de acordo samudancas climaticas do periodo
(Stewartet al 2009). As regides nas quais as espécies pagisturante os eventos de
glaciacdo sdo denominados refugios do quaternarew@rtet al. 2009). Peterson & Nyari
2007 analisaram a distribuicdo de uma ave neotmbmiurante a Ultima glaciagdo no
Pleistoceno. Neste periodo, a espécie conservonicaw ecoldgico e teve sua distribuicdo
descontinuada e reduzida a apenas algumas areesfugips. Analisando marcadores
moleculares, Peterson & Nyari 2007 concluiram qu¢ese refuagios possuem um
significante poder explicativo a respeito da distifdo espacial dos grupos filogenéticos
desta espécie moldando sua distribuicdo no presente

A identificacdo de possiveis refugios climaticosd@oser realizada através da
interseccdo dos modelos de nicho ecoldgico do piese do futuro da espécie, se
assumirmos a conservacao de seu nicho no futurpp@et al. 2012). Tendo em vista
que o0s recursos disponiveis para conservacao séamsses, torna-se essencial a
necessidade de se priorizar areas e acoes de vag@®rAssim, areas identificadas como
possiveis reflgios climaticos devem ser priorigagara conservacao, pois tem o potencial
de prover 0s recursos necessarios para as espéamanterem a longo prazo (Keppel
al. 2012).

Programas de priorizacdo espacial podem ser uwhilzapara auxiliar no
desenvolvimento de planos de conservacdo espapiaisconsiderem as mudancas nas
areas de distribuicdo das espécies tendo em \@sios climaticos atuais e futuros e a
busca por identificar futuros refugios climéaticdserhes & Loyola 2013; Carroét al
2010). Estes programas sao fundamentais para fidantsolu¢cbes que apresentem a
melhor relacéo custo e beneficio, protegendo o m@&xie objetos de conservacdo com o
minimo de area protegida, minimizando conflitos w® da terra, e oferecendo aos
tomadores de decisdo um sistema de suporte a aetirsggmico, que permite a criacdo de
diversos cenéarios de conservacdo (WWF 2013). Unréedamle de programas de
priorizacdo espacial estdo disponiveis, como MARXANPlan, ConsNet e o Zonation.

Este ultimo destaca-se por conseguir trabalhar conjuntos de dados muito grandes
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(paisagem com até 10 milhdes de células). AlénodsZonation consegue incorporar nas
analises os usos alternativos de terra benéficosléficos aos alvos de conservagéo, assim
como pode utilizar as tanto areas estabelecidas cefigios climaticos como incorporar
camadas de incertezas oriundas do processo deagedel por exemplo (Moilanest al.
2011;Carrolet al. 2010), tornando-0 uma opg¢ao bastante completprograma para

priorizacao espacial.
2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal resporaleyeguinte pergunta: O atual
sistema de unidades de conservacdo da Caatingaapodietribuir na manutencdo das
condicdes climéticas adequadas para que os taxoaged ameacadas persistam ao longo
do tempo diante das mudancas climaticas globaiseagas antropicas?

Objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Construir modelos de nicho ecoldgico dos taxonesapara o presente e futuro,

usando modelos climaticos para o ano de 2050.

2. Realizar uma priorizacao espacial de areas comsidero sistema de unidades de

conservacao atual e tendo os modelos presentare ftdmo alvos de conservacgao e

as areas impactadas por empreendimentos como aneaca

3. Criar cenérios de priorizacdo com e sem o sisteenanidades de conservacéo

para avaliar sua contribuicdo na manutencdo daligfies adequadas aos taxons.

4. Indicar areas prioritarias para conservacao defasete as mudancas climaticas e

alteracdes antrdpicas na Caatinga

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

3.1.1 Modelagem de nicho ecoldgico

Adotou-se como area de estudo para construcdo dmelos de nicho
ecologico os limites dos biomas Caatinga, Mata niita e Cerrado publicado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatésti(IBGE) em 2004. Optou-se por
estender a area de estudo para além do bioma @aagiorque alguns taxons alvo
possuem registros de ocorréncia também nestessaldi® biomas (Figura 3.1). Desta
forma, preservou-se toda a amplitude climatica ce&réncia dos tdxons conhecida
atualmente. Esta area de estudo sera referena@émlaimero 1.
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3.1.2 Priorizagao espacial

Adotou-se como area de estudo para priorizacacciesEpenas o limite do
bioma Caatinga. Para tanto, todas as camadasadéaBzcomo alvos de conservacgéao e
custo foram cortadas para este limite. Esta areastledo serd referenciada pelo
namero 2.

N

LEGENDA A

®  Registros de Ocorréncia
il :i | Caatinga

- Area de Estudo - Modelagem

e

Figura 3.1 — Distribuicao dos registros de ocorréndas 23 espécies de aves ameacadas
com ocorréncia no Bioma Caatinga e biomas adjace(@errado e Mata Atlantica).

3.2 Taxons alvos

Foram selecionados 23 taxons de aves ameacadasirdgie (Portaria MMA n°
444/2014) que tem ocorréncia na Caatinga de acamehoo Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao de Aves Silvestres — CEMAVE (Tabela 3.1

As coordenadas geograficas dos registros de oatarfaram obtidas das oficinas
de avaliagcdo do estado de conservacao organizaslasinstituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade — ICMBIio. Foi dwadtas oficinas que se determinou a
categoria de ameaca publicada na Portaria MMA af2044 (Tabela 3.1).

Em um ambiente de Sistema de Informacdo Geogrfdia), confrontou-se os
registros de ocorréncia dos taxons com uma grattgiale(grid) de células de mesma
resolucdo das variaveis climaticas (2.5 arco mgatdinha do equador). Como resultado

obtivemos o numero total de registros Unicos padadaxon, ou seja, se dois registros
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estavam localizados dentro de uma mesma célulgjd@amos apenas um Unico registro
para esta célula (Tabela 3.1). Esta medida foi tienpara evitar fornecer aos algoritmos
de modelagem de nicho ecoldgico informacdes reduadaou seja, duas coordenadas
diferentes mas que possuem 0s mesmos valores riEgeis 0 que poderia enviesar tanto
a geracdo dos modelos como as medidas de perfegrearatidacao.

Tabela 3.1- Lista dos 23 taxons alvos e dos resmschumeros de registros unicos e
categoria de ameaca.

Taxon Sigla  Categoria de ameagaNUmero de registros (inicos
Anodorhynchus leari an_le EN 145
Antilophia bokermanni an_bo CR 23
Augastes lumachella au_lu EN 45
Conopophaga lineata cearae co_li_ce EN 43
Crypturellus noctivagus zabele cr_no_za VU 58
Cyanopsitta spixii Cy_sp CR(PEW) 10
Formicivora grantsaui fo_gr EN 15
Hemitriccus mirandae he_mi VU 45
Lepidocolaptes wagleri le_wa EN 40
Neomorphus geoffroyi geoffroyi ne_ge_ge CR(PEX) 3
Penelope jacucaca pe_ja VU 114
Phylloscartes beckeri ph_be EN 26
Phylloscartes roquettei ph_ro EN 45
Pyrrhura griseipectus py_ar EN 21
Sclerurus cearensis sc_ce VU 32
Scytalopus diamantinensis sc_di EN 13
Selenidera gouldii baturitensis se_go_ba EN 3
Sporagra yarrellii Sp_ya VU 103
Tangara cyanocephala cearensis ta_cy_ce VU 7
Thamnophilus caerulescens cearendis ca_ce VU 9
Xiphocolaptes falcirostris xi_fa VU 96
Xiphorhynchus atlanticus Xi_at VU 63
Xiphorhynchus guttatus gracilirostris<i_gu_gr EN 6
Total Geral 965

Como forma de facilitar a visualizagdo e comunioacis resultados deste
trabalho, as siglas dispostas na tabela 3.1 tangs#&o usadas daqui em diante como

forma de se referir aos 23 taxons alvos deste estud

3.3 Variaveis climaticas
As variaveis preditoras para construcdo dos modealos presente foram

selecionadas dentre as 19 variaveis biocliméatieasedolucéo espacial 2.5 arco minutos
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(aproximadamente 4.5 km a linha do equador) disfeisi no site WorldClim
(www.worldclim.org).

A escolha das variaveis foi feita de forma semdthanadotada por Nenzén &
Araujo (2011) e Baselga & Araujo (2009). As 19 gasis foram recortadas para a area de
estudo (Figura 3.1) e os valores por célula de vadavel foram extraidos. A partir destes
dados procedeu-se uma analise de componentespaisi(PCA) tendo cada célula (pixel)
como unidade amostral. Utilizamos o método de Bredteck para selecionar quais dos 19
eixos da PCA melhor explicam a variacdo do conjuldalados. Foram escolhidos os 3
primeiros eixos por possuirem valores acima dasnadbs pelo Broken-stick (King &
Jackson 1999) (Figura 8.1 — Material Suplementar).

Calculamos doading para estes 3 eixos ao procedermos uma analiserddacao
entre osscoresde cada um dos 3 eixos com o0s valores de cadkl @ds 19 variaveis
(Tabela 8.1 — Material Suplementar). Assim foi peslsidentificar quais das 19 variaveis
bioclimaticas mais contribuiram para forma¢édo des®ds. Para cada eixo foi selecionada
a variavel que apresentou maior valor de corretagi&o 1, bio_11 (temperatura média do
trimestre mais frio), r = -0.98; eixo 2, bio_16€dpipitacdo do trimestre mais chuvoso), r =
-0.86; eixo 3, bio_19 (precipitacdo do trimestraaiao), r = 0.77.

Esta reducdo do numero de variaveis a ser utilimadaodelagem por meio de uma
analise de componentes principais (PCA) escolhemdmimero menor de variaveis nao
correlacionadas € importante para evitar o sobstajdos modelos (Nenzén & Araujo
2011).

Dentre os varios modelos climéticos (GCMs) exigteneéscolhemos trabalhar com
dois denominados HadGEM2-ES e CanESM2. Este doiM<Gram utilizados nos
trabalhos do Coupled Model Intercomparison Proje€@MIP5, que desenvolveu novos
experimentos climaticos, envolvendo 20 grupos dedetamem climatica, com a
expectativa de resolver algumas das questdes &aspelo Fourth Assessment Report -
ARA4 divulgado pelo Painel Intergovernamental em &hgas Climéticas— IPCC (Taylet
al. 2012). Os resultados do CMIP5 foram utilizados pl€C como subsidio para
producdo do Fifth Assessment Report - AR5 (Flatb320Tanto HadGEM2-ES como o
CanESM2 séo classificados como Earth System Md&sS8/s), que se diferenciam dos
Atmosphere—Ocean General Circulation Models (AOGLMsincluir a representacao de
varios ciclos biogeoquimicos, tais como aquelesokidos no ciclo do carbono, do

enxofre ou do ozoénio (Flato 2011). Estes modelas s mais detalhados e completos
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disponiveis para simulacdo da resposta do sistéimatico futuro a for¢cas externas, na
qual os ciclos biogeoquimicos tem um importanteepgfato 2013).

O HadGEMZ2_ES foi desenvolvido pelo Met Office Had@entre, sendo um dos
mais completos modelos da familia HadGEM2 ao alemrapgocessos que ocorrem na
troposfera, na superficie terrestre, no oceano @elo marinho (Martinet al. 2011).
Cavalcanti & Shimizu (2012) consideram que o Had@EHES teve uma boa performance
ao reproduzir a precipitacdo, temperatura e 0os cangleg ventos no clima presente da
Ameérica do Sul, o que da confianca no resultadsues projecdes futuras. Yat al.
(2013) também concluiram que o HadGEMZ2_ES capturafarma realistica as
distribuicbes espaciais e sazonais da precipitagdamérica do Sul tropical.

O CanESM2 desenvolvido pelo Canadian Centre fom&k Modelling and
Analysis também se trata de um Earth System Mddatd 2013). Silveirat al. (2013)
avaliaram o CanESM2, seguido pelo HadGEM2_ES, comanelhores modelos para
representacéo dos padrdes de variacao da preéipsabre o nordeste brasileiro.

As 19 variaveis bioclimaticas dos modelos futuesCanESM2 e HadGEM2_ES
na resolucédo espacial de 2.5 arco minutos paraoadar2050 foram obtidas no site do
International Center for Tropical Agriculture - CTA(http://www.ccafs-climate.org/data/)
(Ramirez & Jarvis 2008).

Os modelos climaticos futuros CanESM2 e HadGEM2sgmtam resultados para
diferentes cenarios futuros de emissao de gasefagspoluentes e de alteracdo do uso da
terra. Estes cenarios sdo classificados em RepagisenConcentration Pathways (RCP),
que sado as trajetdrias dependentes do espacoesngo tlas concentracdes dos gases de
efeito estufa e demais poluentes ao longo do tewpaategorias de RCPs (2.6, 4.5, 6 e
8.5) refletem a previsédo da quantidade de forc@atida em Watts por metro quadrado no
ano de 2100. Forca radioativa € a quantidade degianadicional absorvida pela Terra
devido a intensificagdo do efeito estufa. Portantn RCP 8.5 significa um cenario de
acumulo grandes quantidade de gases de efeitoaeatéf 2100. RCP 4.5 e 6 séo
considerados cenarios intermediarios, e, RCP 2cénsiderado um cenario de baixas
emissodes (site Stockholm Environment Institute)

Para este trabalho optou-se pelo RCP 4.5 um ceinégionediario de emissfes de
gases de efeito estufa, no qual a forca radioatvestabiliza em 4.5 W/mz2 logo apds o ano
de 2100. Este cenario futuro considera: intengificados programas de reflorestamento,
reducdo nas areas de cultivo devido ao aumentofalaidgade da producdo e a uma

mudanca nos habitos de consumo, politicas clingtiggorosas, emissées de metano
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estaveis e emissbes de CO2 aumentando um poucodentmmecar a declinar por volta
de 2040. (site Stockholm Environment Institute)

3.4 Modelagem de nicho ecoldgico

3.4.1 Algoritmos

Os modelos de nicho ecolégico foram desenvolviddzando o pacote dismo
(Hijmanset al. 2015) do software R (R Core Team 2015). Dos digas implementados
neste pacote foram escolhidos os seguintes:

BIOCLIM

Desenvolvido por pesquisadores australianos, BI®C&lum dos algoritmos mais
antigos e talvez a abordagem mais simples na ngefalale nicho ecoldgico. Utilizando
apenas registros de presenca o BIOCLIM ajusta aamntr envelope retilineo (em um
espaco multidimensional determinado pela quantidadeariaveis ambientais), delimitado
pelos valores maximos e minimos de cada variavelspectro de valores das variaveis
ambientais que a espécie ocupa (Petezsah 2011).

Generalized Linear Model — GLM

Generalized linear models sdo um generalizacdo adelm de regressdo multipla
que usa uma funcgéo link (usualmente uma funcécatiog) para acomodar as variaveis
respostas que possuem uma distribuicdo ndo notRnahklin 2010). Esta técnica de
modelagem se adequa bem a modelagem de distribdectxons porque normalmente os
dados ecoldgicos violam os pressupostos do mouohelarle o GLM € capaz de lidar com
multiplas variaveis preditoras e funcdes de respodb lineares (Franklin 2010).

Mahalanobis

Utilizando apenas registros de presenca da esgédistancia de Mahalanobis ajusta
o modelo de nicho ecoldgico ao calcular a distafaespaco ambiental) de todos os
sitios existentes ao valor médio do conjunto destexs de ocorréncia da espécie para cada
variavel ambiental. Assim, quanto mais proximo dowvalo sitio estiver da média dos
valores de ocorréncia, menor é a distancia de Mabhls e maior a adequabilidade deste
sitio a presenca da espécie (Peteetal. 2011).

Maxent

Maxent é um algoritmo de aprendizagem de maquisapgute do principio que a
probabilidade de distribuicAo com maxima entromiam(ais desorganizado possivel se
aproxima do uniforme), sujeita a restricbes cordes;i € a melhor aproximacédo da

distribuicdo conhecida, porque se ajusta a tudoégo@nhecido, mas evita qualquer coisa
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gue seja desconhecida (Philligs al 2006). Quando aplicado a modelos de nicho
ecoldgico, é estimada uma distribuicdo multivariddacondi¢cdes de habitats adequados
(associados com os registros de ocorréncia) enspatce ambiental (Franklin 2010).

Random Forest - RF

E um algoritmo de aprendizagem de maquina que stensie uma colecdo de
classificadores em &rvore estruturados, onde cadaeade classificacdo depende dos
valores de um vetor aleatério amostrado indeperdwiite e com mesma distribuicdo
entre todos os classificadores (Breiman 2001). iNplementacdo do pacotiismo, a
funcdo “randomForest” analisa udata.framecom os valores das variaveis preditoras e
um vetor com a variavel resposta. A fungéo “randorest” pode fazer tanto classificacao
como regressao. Neste projeto optou-se pela régresss de acordo com Hijmassal.
(2015) os resultados da regressao sdo melhoregagulassificacéo.

Support Vector Machine — SVM

SVM é um método de aprendizado de maquina basetalisicamente que procura
definir um hiperplano no espaco ambiental que segaas classes, como a presenca € a
auséncia da espécie. Desta forma é analogo a uatiseade discriminantes (Franklin
2010).

3.4.2 Background

Na indisponibilidade de pontos reais de auséncianfogerados 500 pontos de
background que sdo pontos amostrados aleatoriamente porat@taa de estudo, e tem
como objetivo caracterizar as condicdes ambied&i®da a regido de interesse (Peterson
et al. 2011). Dentre os algoritmos escolhidos, com excegadBIOCLIM e Mahalanobis,
que se utilizam apenas pontos de presenca, toddesneais utilizam pontos de presenca e

debackgroundpara ajustar os modelos.

3.4.3 Avaliagao da performance dos modelos

Uma etapa importante na modelagem de nicho ecaolégica avaliacdo da
performance dos modelos, que demonstra que ess&sgno um poder preditivo suficiente
para serem usados. Os métodos de avaliacdo denpanice usualmente usados derivam
de um matriz de confuséo. Idealmente esta matrm¢indentada com dados coletados
independentemente daqueles utilizados na calibralgB modelos. Porém, como a
disponibilidade de dados independentes € bastarde & comum dividi-los em particbes
(data-splitting (Petersoret al. 2011). Neste projeto, utilizou-se a particdo do #gfold

comcross validationsendo k = 3, ou seja, 0s registros de ocorréacaan divididos em 3

23



partes iguais, sendo duas utilizadas para calibréiggino) do modelo e uma para avalia-lo
(teste). Para aqueles taxons que possuiam merddsrdgistros de ocorréncia utilizou-se o
métodoJackknife no qual, separa-se um ponto para testar o moeledmanto o restante
utilizado para treina-lo (Petersenal.2011). Neste caso, 0 niumero de particoes € igual a
namero de registros de ocorréncia (K=N).

Como medida quantitativa de avaliacdo da perforendacescolhida arrue Skill
Statistic(TSS). Matematicamente TSS é definido como: TSS mdx (Sensibilidade +
Especificidade), onde a sensibilidade e especifardsdo calculadas baseadas no limiar
gue seja capaz de maximizar o resultado da sonas délloucheet al. 2006). TSS
considera tanto os erros de comisséao (falso poyitemo os de omissao (falso negativo),
variando de -1 a +1, onde valores menores de @anduma performance ndo melhor do
gque o acaso, e valores de +1 indicam um ajusteifiedo modelo aos pontos de presenca
e auséncia (Allouchet al. 2006). Neste projeto, as coordenadas dos pontoaakground
foram tratadas como pontos de auséncia na constgamatriz de confusdo para a
avaliacdo dos modelos (Hijmaes al. 2015). Os modelos que obtiveram um TSS < 0.4
foram classificados como ruins (Zhamg al. 2015) e ndo utilizados nas etapas de

ensemble

3.4.4 Limiar (Threshold)

Na sele¢cdo de area prioritarias para conservagapartante que tenha estabelecido
um limite geografico onde a espécie ocorre e otalesta ausente. Assim, foi necessario a
geracdo de um modelo binario (presenca: 1 ou aas&)@ partir de um limiar de decisao
outhreshold.Este limiar € um dado valor de adequabilidade, sgé aquelas células que
tem o valor acima do limiar sdo consideradas codem@adas a existéncia da espécie, e
aquelas que estdo abaixo do limiar sdo considemaddsquadas a presenca da espécie.

Existem varios métodos para escolha do limiar. &Nastalho, optou-se por aquele
gque maximiza a soma da sensibilidade e especifieidgnax SSS), por apresentar
vantagens sobre outros métodos avaliados poetLal. (2013), mostrando-se um método
promissor quando ha apenas dados de presenc¢anoopnesente caso.

Com o intuito de resgatar a variabilidade da adeitjdade dentro das areas de
presenca dos modelos binarios, estes modelos fonaitiplicados pelos respectivos
modelos continuos. Deste modo os pixels com valOrege adequabilidade indicam
espécie ausente, e valores continuos acima da lindicam a adequabilidade das células
a presenca da espécie. Este foram os modelosadtbzao longo do restante de todo este
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trabalho. Procedeu-se dessa forma para minimizaaace de pixels com valores abaixo

do limiar de ocorréncia influenciarem nas anale@ginuas de priorizacao.

3.4.5 Ensemble

A opcao por usar os algoritmos listados anteriotmébaseou-se em selecionar
representantes de diferentes classes: envelopelintdticos (BIOCLIM), algoritmos de
distancia (Mahalanobis), algoritmos estatisticobM® e de aprendizagem de maquina
(Maxent, RF, SVM). Por serem algoritmos de clasddsrentes e possuirem um
funcionamento intrinseco préprio, cada um delessgnta resultados diferentes para um
mesmo conjunto de dados utilizados canput Estudos mostram que a projecéo feita por
diferentes algoritmos pode ser tdo variavel queepmmmprometer seu uso no auxilio a
politicas publicas (Aratjo & New 2006). Porém, a®smo tempo, avaliacbes dos
diferentes algoritmos existentes nao foram capdeevidenciar a superioridade de um em
detrimento dos demais (Araujo & New 2006). Assim,imvés de se escolher o melhor
resultado dentre eles e utiliza-lo como modeld fiepresentativo da espécie, optou-se por
adotar uma abordagem dasemblalefendida por Kujal&t al. (2013) e Aradjo & New
(2006). A logica do ensemble é obter um modelo @ final por meio de uma medida
de tendéncia central (ex: média ou mediana) destodomodelos, assim diluindo o erro
que cada modelo possui e evidenciando os respscagertos (Araudjo & New 2006).
Adotamos a abordagem @msemblesemelhante a Kujalat al. (2013), que utilizou os
rasters resultantes de uma média entre os modelpsedente e outra média dos modelos
futuros, comanput em uma priorizacdo espacial envolvendo mudangasititas. Neste
trabalhdo a abordagem desembldoi adotada em trés momentos (Figura 3.2):

(1) Ao se realizar a média ponderada pelos respectiaioses de TSSTfue Skill
Statisti) das particbes de cada algoritmo, resultando assinnm modelo final
por algoritmo.

(2) Ao se realizar uma média simples entre os modétassfde cada algoritmo,
resultando em um modelo consenso final para cquciespara o tempo presente
e para cada GCM (CAN e HAD).

(3) Ao se realizar uma média aritmética simples ensgranodelos futuros CAN e
HAD, obtendo-se um Unico modelo futuro por espécie.

A decisao por se aplicar este ultimo ensembledoase em um teste de correlacao

por espécie tendo como unidade amostral os vattresmda célula. Como os valores néo

apresentaram uma distribuicdo normal, mesmo ap@stentativa de transformacao pela
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raiz quadrada do arco seno, realizou-se o testomlelacdo de Spearman (em média r =

0.83, p-valor < 0.01).
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Figura 3.2 - Esquema dos ensembles realizadoskagihngdo dos modelos presente e
futuro para cada espécie.

3.4.6 Mapeamento de incertezas

Uma camada de incerteza de adequabilidade foi ggrath cada espécie para o0s
modelos presente e futuro. Adotou-se o desvio padkémédia simples do ensemble como
medida de incerteza. No caso dos modelos futuresiloa-se o desvio padrdo entre os
modelos finais por algoritmo (Figura 3.2). As caamdle incerteza geradas foram
utilizadas na priorizacdo espacial de modo semtdhaKujalaet al. (2013) empregando a
funcao “distribution discounting” no software Zoioait A parametrizagdo para priorizacao

espacial sera melhor detalhada na sessao destdatogiia correspondente.

3.4.7 Analise de ganho, perda e manutencao de areas

Os modelos finais resultantes easembldanto para o presente quanto futuro foram
convertidos para modelos binarios tendo como limiéacorte o valor imediatamente acima
de zero. Em seguida, os modelos futuros foram pligkidos por dois. Desta forma os
modelos futuros ficaram com apenas dois valorémt@l inadequabilidade para existéncia
da espécie no futuro) e 2 (adequabilidade minima @&sténcia da espécie no futuro). De
forma semelhante os modelos do presente ficaram dois valores de pixel que
significavam: 0 (total inadequabilidade para exisi& da espécie no presente) e 1

(adequabilidade minima para existéncia da espédetaro).

26



Realizamos a soma dos respectivos modelos presefitkiro de cada espécie e
obtivemos um raster com valores variando de 0O @8as seguintes significados: 0 (areas
inadequadas para espécie tanto no presente quanfaoturo), 1 (areas adequada no
presente, mas inadequadas no futuro), 2 (areasqonadas no presente, mas adequadas no
futuro) e 3 (areas adequadas tanto no presente awmduturo). Calculando-se a
guantidade de pixel adequados nos modelos presdntero foi possivel avaliar para cada
espécie a porcentagem de areas perdidas, ganhasse qmantiveram adequadas no futuro
conforme as equacgbes de 1 a 3.

Equacdo 1 — Porcentagem de area de adequabilidgategente perdida no futuro

n? pixel 1

% Perda = 100
%o Perda (n? pixel 1 + n? pixel 3)*

Equacdo 2 — Porcentagem de area de adequabilidatia go futuro

n? pixel 2

% Ganho = 100

(n2pixel 2 + n? pixel 3) i

Equacdo 3 — Porcentagem de area de adequabilidgutesknte mantida no futuro

n? pixel 3
b 100

% M tecao =
Y% Manutecgao (n2 pixel 2 + n? pixel 3) ’

A partir destas porcentagens, criamos um indica jpEntificar aqueles taxons que
sofrem muita alteracdo na distribuicdo da adeqdalblié no futuro. O indice de mudanca é
a soma da proporcdo de area perdida com a propde;acea ganha no futuro, dividido
por dois (para variar de 0 a 1). Quanto mais proxioe 1, mais alteracdo na area
geografica em que se encontra o nicho houve. Qumai® préximo de 0, a distribuicdo da
adequabilidade tende a se manter igual no presefriteuro. O objetivo do indice de
mudanca é uma tentativa de se quantificar o desleet geografico do nicho ecolégico
dos tédxons. O valor deste indice foi usado na cep@o do peso de cada tdxon na

priorizacao espacial (item 3.5.5).
3.4.8 Delta de adequabilidade

Calculamos a diferenca de adequabilidade de cada &fim de identificar aqueles
que, dentro do limite do bioma Caatinga, apresentama tendéncia de aumento ou
diminuicdo de adequabilidade do nicho ecoldgicofutaro. Para tanto, calculamos o
somatorio dos valores de adequabilidade do modélod e subtraimos do somatério dos
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valores de adequabilidade do modelo presente. Sgmelosalores positivos do delta de
adequabilidade indicam um incremento de adequabidicho futuro, e valores negativos
representam uma reducdo. O valor deste delta paddmnde O a 1 e subtraido de 1
também foi utilizado na composi¢cao do peso de taxian na priorizacdo espacial (item
3.5.5).

3.5 Priorizacdo espacial

3.5.1 Zonation

Zonation é um programa para priorizacdo espaciala peonservacdo de
biodiversidade. Ele identifica areas que séo ingmbels para manutencéo da qualidade do
habitat para varios alvos de conservacdo (ex: BEFEGervicos ecossistémicos,
fitofisionomias, etc.) simultaneamente, oferecendon método quantitativo para
potencializar a persisténcia da biodiversidadengdgorazo. Na priorizacao realizada pelo
Zonation ainda podemos escolher que sejam condmera custo da escolha de cada
célula; a interacéo ecologica entre dois alvos f@aurso e consumidor, modelos presente
e futuro); um desconto devido a incerteza de magelotre muitas outras funcionalidades.
(Moilanen 2014)

3.5.2 Algoritmo do Zonation

O algoritmo do Zonation tem como ponto de partidalat a paisagem e
iterativamente remove células de menor valor desewacdo (Moilanen 2005). A cada
remocédo os célculos do valor de conservacdo decgddia sdo refeitos, e a partir destes
novos valores a proxima célula é removida, atétgdas elas sejam removidas (Moilanen
2005). A ordem de remocéo das células da a nocoaéenportancia, sendo que quanto
mais tardiamente a célula for removida, mais ingug ela € (Moilanen 2005). O
algoritmo do Zonation produz uma hierarquizacamlzeda das células, de modo que os
5% de células mais importantes, estdo compreendidaso dos 10% de células mais
prioritarias, e assim sucessivamente (Moilanen PQE®ura 3.3). Informacdes sobre o
declinio dos niveis de representacdo de cada atvoegjistradas a cada remoc¢éo de célula
e podem ser usadas nas analises dos resultaddar{&foR014).
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N

5% 10% 20%

Figura 3.3 - Exemplo da hierarquizacdo aninhadacétulas feita pelo Zonation. Os 5%
de células mais importantes, estdo compreendidadraledos 10% de células mais
prioritarias, que por sua vez estdo compreendida#d dos 20%.

3.5.3 Regras de remocéao

A forma como o valor de conservacao das céluladatilado varia de acordo com a
regra de remocao escolhida. Existem 5 regras deg@&rpossiveis:
1- Core-area(CAZ): a remocgdo € baseada no calculo do valorahservacdo da

célulai (5y):

qijWj
6; = max /J
J Ci

Ondeg; € a proporcao da distribuicdo remanescente doj alsccélula, wj é o peso
do alvoj ec € o custo de ndo remocao da célul@ programa calcula o valor depara
todos os alvos presentes na céluldlas o valor de&d dado a célula sobre o qual o
programa decidird se removera esta célula, comelgpéd ao maior valor d& calculado
dentre todos os alvos presente iemle modo que o programa escolhera a célula gee tiv
menor valor ded para ser removida. Quando uma parte da distribuigiam alvo é
removida, todos os valores decalculados para as células restantes aumentan Assi
Zonation tende a preservar as melhores por¢cOesstidogicdo de cada alvo até o final do
processo de hierarquizacdo, mesmo para aquelasiespémuns e amplamente
distribuidas.

2- Additive benefit functiofABF): comparada a regra Core-area, ABF calcula o
valor de conservagdo de uma célula levando em @pt@porcdo e o peso de todos os
alvos presente em uma determinada célula, ao owé&®nsiderar apenas o alvo de maior
valor. O programa primeiro calcula a perda de spr@cao de cada alyao se remover a
célulai. Entdo soma todos os valores obtidos, dando &c¢é&au valor de conservacgao.

3- Target-based planninghesta regra sao estabelecidas metas de consepaGh
cada alvo (ex: conservar 30% da distribuicio daaepA). A medida que os valores

remanescente de distribuicdo se aproximam da nstsdoedecida, 0 programa passa a
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evitar a remogao de células que contém o alvanadé reter o méaximo possivel de sua
distribuicéo.

4- Generalized benefit functioropera de forma semelhante a Additive benefit
function, porém a funcdo pode apresentar formas ftexiveis, incluindo uma funcéo
sigmoidal.

5- Random removala remocao das células € feita de forma alea®p&rmite a
comparacao de diferentes métodos, se aquele ekzdtinece uma priorizacdo melhor do
que o aleatario.

Neste trabalho optamos por utilizar regra de remdGére-area, pois objetivamos
escolher areas para conservacdo que tenham osreseNmores de adequabilidade de

nicho ecoldgico para cada taxon.

3.5.4 Custo

O planejamento da conservacdo nao pode se daraigimro interesse socio-
econdmico do uso da terra (Moilanen 2011). PareptanZonation permite que camadas
de custo de uso da terra sejam incluidas na an@lsdanen 2011). Os valores das
camadas de custo ndo tém de ser compostos neapswae de valores monetérios,
podendo-se utilizar outras métricas que reflitaniif@uldade de se reservar uma célula
para conservacado (Moilanen 2014). Neste projeitizarhos como meétrica de custo a
proporcao da &rea da célula ocupada pelas divenseacas antropicas.

A selecéao de quais camadas de custo entraramar&@acio foi feita com base nas
informacfes de ameacas disponiveis nas fichas gdafunas oficinas de avaliacdo do
estado de conservacao das espécies. A principgd@mdentificada foi a perda de habitat
ocasionada por ao menos 15 fontes (agricultura,ugse; incéndios florestais,
urbanizacdo, mineragcdo, reservatérios de hidreddtri usinas edlicas, rodovias,
assentamentos, linhas de transmissdo, trafico deaen silvestres, produgdo carvéo
vegetal, turismo descontrolado, caca, uso comedloidicuri (Syagrus coronadae avanco
do processo de desertificacdo). Destas quinzeegaimos dados espaciais confiaveis de
nove (tabela 3.2).

Nove camadas de custo foram construidas para cadalestas ameagas a partir de
informacdes obtidas de varias fontes, principalmesities oficiais do governo brasileiro.
Como area de impacto das tipologias de empreentiierilizou-se a mesma proposta
resultante de uma oficina realizada na sede do IIGMBY 2015 com representantes dos

Centros de Pesquisa deste Instituto, principalmgraiea aquelas cujas informacdes
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espaciais sdo pontos ou linhas. Com excecdo dascamencéndios, urbanizacdo e

assentamentos, cuja forma de especializar o imgactdecida no ambito deste projeto

(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Lista das tipologias utilizadas epesivas fontes e aeras de impacto.

Ameagas Fonte Area de impacto
Poligonos definidos pelo mapeamento de uso da
Agricultura IBGE e M| terra de 2012 como area agricola. E poligonos da
transposicdo do Rio S&o Francisco fornecidos
pelo Ministério da Integragdo Nacional.
Poligonos obtidos por sensoriamento remoto no
Pecuaria LAPIG/UFG e SAE/PR  ambito do Projeto Radiografia das Pastagens do
Brasil.
Incéndios INPE Numero de focos de calor nos dltimos 10 anos
florestais por kmz,
Utbanizacdo  IBGE Poligonos definidos pelo mapeamento de uso da

Hidrelétrica

Mineracéo

Rodovia

Usina edlica

Agéncia  Nacional

Energia Elétrica

Departamento Nacional ¢

Producdo Mineral

terra de 2012 como area artificial.
Poligonos dos reservatorios. Para hidrelétricas

desem poligonos, apenas com pontos foi feita uma

estimativa por regido da area do reservatorio de

acordo com a poténcia instalada.

Poligonal dos processos minerérios.

Ministério dos Transportes

e Open Street Map

ANEEL

AssentamentosINCRA

Faixa de 2000 m de cada lado do eixo da rodovia.

Faixa variavel ao redor dos pontos das centrais
geradoras elioelétricas baseando-se no numero de

geradores em Roscioei al.(2014).

Poligono dos assentamentos.

Com base nestas areas de impacto definidas, ntlizas softwares ArcGIS e R,

geramos os raster de custo da seguinte forma:gJotigonos de cada ameaca foram

separados de acordo com a etapa de licenciamenbierstal de cada tipologia de

empreendimento em dois grupos: existentes e pliogjg2) foi construido um grid de
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tamanho idéntico as células dos raster dos mod@pgpara cada ameaca calculamos a
proporcao de cada célula do grid ocupada por saligopos; (4) geramos dois raster para
cada ameaca (um com empreendimentos existentestre ocom empreendimentos
planejados) cujo valor do pixel corresponde a prgiom da area ocupada na célula pelos
empreendimentos. Para as ameacas pecudria, inséfidiestais, assentamentos e
urbanizacdo ndo conseguimos projecdes futuras. Bgrgultura os poligonos da
transposicao do rio S&o Francisco foi entendidaoconpacto futuro (planejado). Para

incéndios florestais ndo calculamos area, mas eeraide focos de calor por kmz2,

3.5.5 Pesos

O estabelecimento de pesos aos alvos de consergagd@ocomponente crucial do
algoritmo do Zonation. Os pesos podem ser definidas mais diferentes formas
baseando-se, por exemplo, no status taxondmicmritlde global, no valor econémico
ou na tendéncia populacional (Moilanenal. 2014). O peso conferido afeta a ordem em
que as células sdo removidas, pois faz parte dacé&quque determina valor de
conservacao das células. Quanto maior o peso, roaualor de conservagdo calculado
para a ceélula, mais tardiamente ela sera remowdgortanto mais importante na
priorizacao ela sera (Moilanet al. 2014). Obviamente, quanto menor o peso, o efeito é
inverso.

Os pesos para os taxons foram determinados leveméoi conta trés atributos dos
taxons: (A) categoria de ameaca segundo a Pomdli& 444/2014, (B) indice de
mudanca e (C) Delta de adequabilidade. Calculanpeso da seguinte forma:

Peso=A+B+ (1-C)

Sendo que todos os valores de A, B e C foram paddos para variarem de O a 1.

A intencdo é que mais peso seja dado aqueles taxmnsao mais ameacados (A),
gue apresentem maior deslocamento geografico te micoldgico (B), e que possuam a
maior tendéncia a perda de adequabilidade de hafmtafuturo (1-C) (Tabela 8.2 —
Material Suplementar). Os pesos da tabela 8.2 fatados as camadas do presente e de
interacdo presente-futuro (vide item 3.5.8), asaman do futuro foi dado peso 0, pois nao
temos interesse em selecionar areas de alta adédpad que estardo disponiveis para 0s
taxons apenas no futuro.

Quando camadas de custo sao adicionadas a préwizaglas devem ser conferidos
pesos negativos, enquanto as camadas alvo de vag@erdevem receber pesos positivos.

Desta forma, o software tende a manter os alvosodservacdo nas ultimas células a
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serem removidas (mais prioritarias), enquanto hgastem que predominam as camadas
de custo sdo removidas primeiro (menos priorita(lsilanenet al.2014).

Os pesos das camadas de custo foram estabeleaisieanblo-se na frequéncia (X)
com que as ameacas sao citadas nas fichas dasasfide avaliacdo dos estado de
conservacdo das espécies. A partir destas fre@se((X), calculou-se a propor¢cdo de
taxon afetados por cada tipologia (Y). Realizamosregra de trés para calcular quanto Y
corresponderia em um total de -49.626 (valor negatbrrespondente a soma dos pesos de
todas as camadas positivas) e obtivemos os pegode(£ada tipologia. Para aquelas
tipologias que havia empreendimentos planejadoddigios Z entre as camadas de
empreendimentos existentes (3/4 de Z) e planejétidsde Z) (Tabela 8.2 — Material

Suplementar).

3.5.6 Camada de incerteza

O Zonation permite que sejam incluidas camadasaigteza quanto as informacoes
trazidas nas camadas dos alvos. Este método € dbaealistribution discountingEle
permite achar solugbes mais robustas, aquelas cus pnovavelmente atingem os
objetivos de conservacédo considerando o nivel derteza das camadas de distribuicdo
dos alvos. (Moilanen 2014).

Uma camada de incerteza foi criada para cada unmddglos presente e futuro de
cada taxon. Estas camadas foram produzidas noaseffd/ calculando o desvio padrdo de
cada célula entre os raster correspondentes aoslosdihais por algoritmo (Figura 3.2).
Assim, para uma célula, se mais algoritmos previkaiores de adequabilidade mais
proximos entre si, menor sera o desvio padraortanqto maior sera a certeza sobre aquele
valor de adequabilidade de nicho ecoldgico da adarhecida para priorizagéo.

Como o programa exige que para toda camada lisia@daquivo de alvos (spp list)
deve haver um raster de incerteza (Moilanen 2(B4)omo as camadas de custo foram
adicionadas junto com os alvos mas com peso negdni adicionada uma camada de
incerteza com todos os pixels de valor igual ar@ pedas as camadas de custo.

Distribution discountingg o primeiro procedimento realizado pelo Zonatiates de
iniciar a remocdo de células. Ele subtrai dos rasé#vos as respectivas camadas de
incerteza (Moilanen 2014). O resultado desta sgétra@ que sera entdo considerado nas
etapas seguintes (Figura 3.4).

Para usar este método é necessario fornecer umdeklpha ), que corresponde
ao grau de incerteza. Por exemplo, se a camadaceetdza corresponde a 1 desvio
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padrdo, e alpha sendo igual a 0,5, sera descodtadamada alvo meio desvio padrdo ao
invés de um inteiro. (Moilanen 2014).

De acordo com Moilanen (2014) valores de alpha ¢& & 1,0 tem sido
frequentemente usados. Neste projeto adotames0,5, pois testes utilizando = 1,0
produziram rasters com nenhum valor de pixel pasitesta situacdo o Zonation entende

como nao possivel e ndo roda.

3.5.7 Camada de condi¢ao

O Zonation permite também que seja incorporadanddisa informacdo sobre a
condicdo da deterioracdo do habitat e sua inflaénos alvos. Para tanto é necessario
fornecer um raster com valores de pixel variand® ¢@do habitat da célula foi perdido,
como por exemplo area urbanizada) a 1 (todo hapitstente na célula esta preservado,
areas com vegetacdo pristina, por exemplo). Mateamaénte o Zonation multiplica a
camada de condicdo pelas camadas dos alvos (Moikiie!).

Neste trabalho, como camada de condicéo utilizasaaemanescentes de vegetacao
nativa da Caatinga publicados pelo MMA no ambitoRtfograma de Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas Brasileiros — PMDBBS. fisigrama quantifica e localiza as
areas com remanescentes de vegetacdo nativa por deeimagens de satélite. Os
poligonos dos remanescentes, areas antropizadassasnd’agua estao disponiveis no site
(http://siscom.ibama.gov.br/monitora_biomas/) detem o desmatamento ocorrido até o
ano de 20009.

No programa ArcGIS, criamos um grid com célulasaskeanho idéntico ao pixel dos

raster dos modelos. Calculamos a proporcdo dadarealula ocupada pelos poligonos de
remanescente de vegetacdo nativa. Criamos um @gtevalor de pixel corresponde a
proporcao calculada no passo anterior. Esta caaedandicéo foi atribuida aos modelos
do presente e futuro, pois consideramos um cedarterras reflorestadas pouco provéavel,
e acreditamos que o0 remanescente de vegetacdoxiie koje se mantera ou sera
parcialmente reduzido no futuro. A multiplicacdo a@anada de condicdo pelas camadas

dos alvos ocorre ap0s a etapa de distribution digety (Figura 3.4).

3.5.8 Interacao presente-futuro

O componente do Zonation chamagtmlogical interactiongpermite priorizar areas
para conservacao de espécies levando em contaneeletos presente e futuro (Moilanen
2014).
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Este componente cria uma camada de interacao @ntmeodelos presente e futuro
baseando-se nos valores dos pixels, na distantia es células e na capacidade de
dispersao do taxorg) (Rayfield et al. 2009; Carrokt al. 2010). Para criar esta camada o
programa utiliza uma funcédo kernel de disperséoad deve ser fornecido um valor beta
(B) que traz a informacado da capacidade de dispeis&nxon (Rayfieleet al. 2009, Carrol

et al.2010). O calculo de beta é feito conforme equad@xo:

2
[ distancia até a qual um alvo pode interagir com seu par]

ﬁ:

Neste trabalho, calculamos o valor fleigual para todos os taxons pois nédo
conseguimos obter informacdes sobre a capacidadispiersio de cada um. E sabido que
dados deste tipo sédo frequentemente raros, aindgoara taxons ameacados.

Considerando que temos interesse em selecionas gueasejam prioritarias para
conservacgao tanto no presente quanto no futuragices climéticos), resolvemos assumir a
minima capacidade de dispersao, ou seja, a diatateia qual um alvo pode interagir com
seu par foi igual ao lado de uma célula (0,041686§®Gus, aproximadamente 4,5km a
linha do equador)p = 2/0,041666667 = 47,999999616. N&o foi possiidizar uma
capacidade de dispersao igual a 0, pgiseria resultado de uma divisao por 0.

Na camada de interacdo criada, os valores mais dkopixel serdo conferidos
aquelas células onde houver a sobreposicédo doslesquesente e futuro com alto valor
de adequabilidade (Rayfiekt al. 2009; Carrolet al. 2010). Caso as distribuicbes sejam
espacialmente distintas, as células das bordadisiabuicbes que mais se aproximarem
terdo seu valor elevado (Rayfietal.2009; Carrokt al. 2010).

A geracdo da camada de interacdo pesente-futuroeogpos a multiplicacéo pela

camada de condicéo (Figura 3.4).

35



Camada Original Apo6s Distribution discounting Apos aplicacdo da Condigao Camada de Interagao gerada

Presente

Futuro

Figura 3.4 — Fluxo de processamento das camadaspnation da esquerda para direita até a criagaccamada de interacéio. Areas em
vermelho indicam areas mais adequadas a presengsjgiecie que decaem em um gradiente de coresaatd.o
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3.5.9 Unidades de planejamentos

No intuito de que as areas selecionadas como tarias tenham limites conhecidos
e ja compartilhados em outras iniciativas de ca@ggto, e ao mesmo tempo que tenham
caracteristicas ambientais semelhantes. Escolhetiliaar as ottobacias de nivel 5 (ANA
2015) como unidades de planejamento para priomzeggacial.

Quando unidades de planejamento (UPs) estdo emauZonation, os calculos de
valor de conservacdo séo realizados consideraras tas células contidas na mesma
unidade de planejamento (Moilanen 2014). No mome@aemocdo, todas as células
pertencentes a unidade de planejamento sdo remsalédama so vez (Moilanen 2014).

Para construir nossa camada de unidades de plam@nutilizamos os poligonos
das ottobacias de nivel 5 e das unidades de cagserfederal, estaduais e municipais. Do
shapefile de ottobacias foram subtraidas aquela®e® que se sobrepunham aos limites
de unidades de conservacéao.

Utilizando um grid com células de tamanho idéntmo pixel dos modelos,
calculamos a proporcdo da célula ocupada por c#ddacia e por cada unidade de
conservagdo. A identificacdo de cada célula comidade de conservagdo ou como
ottobacia foi conferido baseando-se no maior végoproporcao calculado.

Ao final obtivemos 1520 unidades de planejament&nds 51 unidades de

conservagao e 1469 ottobacias.

3.5.10 Cenérios

Uma vez que o0 Zonation realiza a hierarquizacédtodas as células da paisagem, é
necessario que seja estabelecido uma fracdo dagpeisa ser considerada como
prioritaria. Neste trabalho adotamos os udltimos 1@& unidades de planejamento
removidas da paisagem, ou seja, 17% das células impbrtantes da paisagem, como
nossa solucdo. Este valor de 17% foi escolhidogsteir na Meta 11 de Aichi como a
porcentagem de areas terrestres e de aguas caoaisn@mestarem conservadas por meio de
sistemas de areas protegidas e por outras medipasias de conservacgao.

Optamos por desenvolver 4 cenarios de areas griagtpara conservacao variando
a permanéncia obrigatéria das unidades de conservesg;solucdo (mascara de remocao),
e a inclusdo dos empreendimentos planejados nezpgéo (custo). Estes cendrios nos
permitiram avaliar a contribuicdo do sistema deladées de conservagcdo na manutencao,
ao longo do tempo, de areas adequadas aos taxmssdeinte das mudancas climaticas e

das ameacas antrépicas.
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As demais parametrizagdes do Zonation nao listadasbela 3.3 foram mantidas
em todos os cenarios conforme descritas acima.

Tabela 3.3 - Cenarios desenvolvidos variando casttascara de remocao.

Cenérios Custo Mascara de remocao
1 Com (existente) Sem
2 Com (existente) Com
3 Com (existente + planejado) Sem
4 Com (existente + planejado) Com

Por entendermos que o cenario 4 (Tabela 3.3) passyiarametros que mais se
aproximam de nossa realidade, optamos por avati@ffomais profundidade verificando a

sobreposicao de sua solugdo com outras camadas.

3.5.11 Mascara de remocao

Utilizamos uma mascara de remogdo para orientaiogrgma em qual ordem os
conjuntos de células devem ser analisados e remmyMoilanen 2014). A mascara de
remocao foi construida a partir da camada de ueidacplanejamento. Atribuimos o valor
de 1 para células ocupadas por unidades de cop&eneaao restante das células que
pertenciam as ottobacias foi dado o valor 0.

Desta forma, o programa ir4 primeiro proceder dism& remocao de ceélulas do
conjunto de valor 0, e em seguida valor 1. A masdarremoc¢cao nao promove nenhuma
alteracdo nos rasters dos alvos, ela apenas deternma ordem prévia de remocao
(Moilanen 2014). Assim, forcamos que as célulaseqmistas as unidades de conservagao

sejam removidas por ultimo.

3.5.12 Grupos

As camadas de alvos de conservacgéo e de custo &bridnmidos nimeros para que o
Zonation as identificasse como grupos e ao finglrdaizacédo soltasse também tabelas de
desempenho com os valores de cada grupo, faciitandnalise dos resultados. Sao os
grupos: (0) camadas de interacéo presente-futllyan@delos dos taxons para o presente,
(2) modelos dos taxons para o futuro, (3) ameagégteates e (4) empreendimentos
planejados.
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4 RESULTADOS

4.1 Modelagem de nicho ecolégico

4.1.1 Performance dos algoritmos e avaliagdo dos modelos

A modelagem de nicho ecolégico para os 23 taxoreugéB6 modelos, dos quais 47
(9,67%) tiveram um desempenho insatisfatério (TSB4¥ e foram descartados. BioClim
foi o algoritmo que gerou a maior quantidade de etaxd(31) com TSS < 0,4, seguido
pelo GLM (9), RF (5) e Maxent (2). Mahalanobis eN6Wao produziram nenhum modelo
com TSS abaixo de 0,4. Os 439 modelos utilizadomédia ponderada e remsemble
obtiveram um bom desempenho com um TSS médio de @ @&esvio padrdo de 0,17.
Considerando apenas os modelos com TSS > 0,4, RaRdrest foi o algoritmo que teve
o melhor desempenho, seguido por Mahalanobis, S¥a%ent, BioClim e GLM.

Dos 23 taxons modelados, apenas cinémoflorhynchus leari, Neomorphus
geoffroyi geoffroyi, Penelope jacucaca, Pyrrhurasgipectus e Xiphorhynchus atlantifus
tiveram todos os modelos de algum algoritmo desdast Para todos estes taxons o
algoritmo descartado foi o BioClim com excec¢aoAd@dorhynchus learicujo algoritmo
com todos os modelos com TSS < 0,4 foi 0 GLM. Rgenas dois taxondl¢éomorphus
geoffroyi geoffroyi e Selenidera gouldii baturiteysndo foi possivel rodar o algoritmo
Mahalanobis, pois este algoritmo s6 roda para aquiElxons que tem um numero de
registros Unicos maior que o numero de varidveasa ove taxons 100% dos modelos
obtiveram TSS > 0,4. O restante dos taxons tiverais de 80% dos modelos com TSS >
0,4, excetoNeomorphus geoffroyi geoffro@ Pyrrhura griseipectuscom 67% e 78%,
respectivamente.

Os valores detalhados da performance dos algoritm@valiagdo dos modelos
podem ser conferidos nas tabelas 8.4 e 8.5 do ialageplementar.

O teste de correlacdo de Spearman por taxon temdo anidade amostral os valores
de cada célula foi significativo (em média r = Q.83alor < 0.01). Portanto, realizamos a
média aritmética entre os modelos futuros do CAN ¢1AD, obtendo ao final apenas um
modelo futuro por taxon. Cabe ressaltar que comabsres ndo apresentaram uma
distribuicdo normal, mesmo apdés uma tentativa desformacéo pela raiz quadrada do
arco seno, realizamos teste de correlacdo de Saeaam invés de uma correlacdo de

Pearson.
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4.1.2 Ganho, perda e manutencéo de areas de adequabitdadhima

Quanto a porcentagem de area com adequabilidadkd@ee ganha no futuro,
constatou-se uma alta variabilidade entre os t&amms o desvio padréo superior ou muito
proximo da média (tabela 8.6 — Material Suplemén@s taxondAntilophia bokermanni,
Selenidera gouldii baturitensesPhylloscartes roquettdiveram uma porcentagem de area
perdida no futuro acima do limite superior do despadrédo da meédia (figura 4.1).
Antilophia bokermanni, Phylloscartes roqueteXiphocolaptes atlanticuganharam areas
com adequabilidade no futuro acima do limite supata média (figura 4.2).

Quanto a éarea com adequabilidade mantida no futlestacam-sePenelope
jacucaca,pois 100% das areas com adequabilidade do presente sdo asmntdfuturo;
Antilophia bokermanni, Phylloscartes roquetteXiphocolaptes atlanticugor ganharem
e ou perderem muitas areas no futuro, mantém éaosasadequabilidade abaixo do limite
inferior do desvio padrédo da média (figura 4.3).

O indice de mudanca resume estas alteracoes dé¢garda e perda) em um unico
namero. A partir dele identifica-se aqueles taxgne no futuro terdo suas areas de
adequabilidade mais deslocadas geograficamenteslagéio aquelas do presente. Quatro
taxons se destacam pela mudanca na porcentagemeadeoén adequabilidade no futuro de
acordo com o indice de mudancAntilophia bokermanni, Phylloscartes roquettei,
Xiphocolaptes atlanticus e Selenidera gouldii baunsis,pois apresentaram um indice de
mudanca acima do limite superior do desvio padéimddia (Figura 4.4). Como dito na
metodologia, o valor deste indice de mudanca fbzatlo para compor o peso dos taxons
na priorizacao espacial com o objetivo de dar rpas aqueles taxons que apresentaram
maior deslocamento geografico do nicho ecoldgicunwoo.

Para visualizar geograficamente onde se concerdwaas com maior nUmero de
espécie que tiveram ganho, perda ou manutencadedgiabilidade no futuro construimos
trés mapas. Areas com maior nimero de taxons pdodetequabilidade se concentram na
porcdo centro-norte do bioma (figura 4.5). Areas coaior nimero de taxons ganhando
adequabilidade se concentram na porcao centro-aatste do bioma (figura 4.6). Ja as
areas com maior numero de tdxons mantendo adeglaaleiino futuro se concentram na

porcao centro-sul do bioma (figura 4.7).
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Figura 4.1 - Gréfico de porcentagem de area comgaadeéilidade ~ Figura 4.2 - Grafico de porcentagem de area comgadéilidade
perdida no futuro. Em vermelho os taxons que pameéreas gan_ha_ no futurp. Em Vermelho 0s taxons, que ganhaua@as acima
acima do limite superior do desvio padrdo da media. do limite superior do desvio padrao da média
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Figura 4.3 - Gréfico de porcentagem de area congadéilidade
mantida no futuro. Em vermelho os taxons que menativ areas
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padrdo da média.
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Figura 4.4 - Gréafico do indice mudanca: quantifiéac
deslocamento geogréafico do nicho ecoldgico no tutidestacado
em vermelho os taxons que apresentaram um indiceadtanca
maior que o limite superior desvio padrdo da média.
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4.1.3 Delta de adequabilidade

O resultado do delta de adequabilidade dos taxutisau que a maioria dos taxons
(18) tem sua adequabilidade no futuro reduzida. nApecinco tadxons tem sua
adequabilidade aumentada no futuro. O valor médiaelta de adequabilidade foi de -
555,66 com desvio padrédo igual a 1015,25. Doisngvse sobressairam por apresentarem
um aumento de adequabilidade acima do limite sopel® desvio padrdo da média:
Penelope jacucaca Xiphocolaptes falcirostrisTrés taxons se destacaram pela perda de
adequabilidade abaixo do limite inferior do deguamrdo da médiaAugastes lumachella,
Crypturellus noctivagus zabedeAnodorhynchus leafFigura 4.8).

Os valores de delta de adequabilidade padronizdel@sa 1 e subtraidos de 1 foram
utilizados na composicdo dos pesos dos tdxonsiodzpgdo espacial com o objetivo de
dar mais peso aqueles taxons que tem maior teradénuérder adequabilidade de habitat

no futuro.
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Figura 4.8 - Gréfico do delta de adequabilidadersioério dos valores de adequabilidade do modelaréut
subtraido do somatério dos valores de adequabikddd modelo presente. Em vermelho os taxons que
apresentaram valores de delta de adequabilidadeomaii menor que os limites superior ou inferior do
desvio padrao da média.

4.2 Priorizag&o espacial

4.2.1 Avaliacao geral dos cenarios

Rodamos 0s quatro cenarios propostos com objetvavaliar a contribuicdo do
sistema de unidades de conservacdo na manutengdmuidicdes climaticas adequadas
para que os taxons de aves ameacadas persistamgaodo tempo diante das mudancas

climaticas e dos impactos antropicos.
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O desempenho dos cendarios esta expresso na formgodmntagens de
adequabilidade minima, média e maxima para cadaodtabela 4.1). Relembramos que
guando nos referimos a solucao, significa a podgab7% das células de maior prioridade
segundo a priorizacao feita pelo Zonation, ou sEjagles 17% de células removidos por
ultimo na hierarquizagéo.

Utilizando cada taxon como réplica, realizamos astet T pareado a fim de avaliar
se a diferenca entre as médias dos cenarios ltab@g 4.1) dentro de cada grupo era
significativa estatisticamente. Observamos quenatuirmos o sistema de unidades de
conservacgao (cenario 2) uma maior porcentagemataadas de interagéo (t = -3,962, g.l
= 22, p<0,001), dos modelos do presente (t = -2,§92= 22, p=0,017) e dos modelos
futuros (t = -2,888, g.l. = 22, p= 0,009) sdo mdami na solucdo. Em média, o cenario com
UCs na solucéo protege 1,727 vezes mais camadateds;ao do que o cenario 1; 1,425
vezes mais 0s modelos presente do que o cen&it,450 vezes mais os modelos futuros
do que o cenario 1. Por outro lado, ndo houve etifga estatisticamente significativa na
permanéncia de ameacas existentes entre os cédnari (t = -1,273, g.l. = 8, p= 0,239)
(tabela 4.2).

Os cenarios 3 e 4 se diferem dos anteriores ponoterincluido também os
empreendimentos planejados como custo na prionzagassa intencdo era ver se 0
padrdo de maior protecdo das camadas alvo quaohlonios o sistema de unidades de
conservacao na solucdo se manteria. Assim com@mério 2, o cenario 4 foi capaz de
manter na solugdo uma maior porcentagem das cardadaseracéo (t =-3,964, g.l = 22,
p=0,001), dos modelos presente (t = -2,558, R,7=0,018) e dos modelos futuros (t = -
2,666, g.l. = 22, p= 0,014). Em média, o cenarforaétege 1,719 vezes mais camadas de
interacdo do que o cenario 3; 1,419 vezes maiscakelos presente do que o cenario 3; e
1,411 vezes mais 0s modelos futuros do que o cer@riNao houve diferenca
estatisticamente significativa na permanéncia deagas existentes (t = -1,225, g.l. = 8, p=
0,255), nem planejadas (t = -1,065, g.l. = 4, 840) entre os cenarios 3 e 4 (tabela 4.3).

Ao compararmos as médias dos cenarios 2 e 4 enestsn T pareado, observamos
que a inclusdo dos empreendimentos planejadosior&zacdo ndo alterou a porcentagem
de adequabilidade dos tdxons na solugéo, pois m@eehdiferenca significativa nem para
as camadas de interacao presente-futuro (t= -0,08, 22, p=0,497), nem para as
camadas do presente (t = -0,302, g.l. = 22, p 659), hem para as camadas do futuro (t = -
0,645, g.l. =22, p = 0,526) (tabela 4.4).
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Tabela 4.1 - Resumo do desempenho dos cenarioste¥adxpressos em porcentagem. Minima = minimaeptagem remanescente na
solucdo entre as camadas do grupo; Média = porcgema média remanescente na solugdo entre as canwmagupo; Maxima =
porcentagem maxima remanescente na solugédo entanaadas do grupo; NA = ndo se aplica.

Camada de interacao Empreendimentos

Modelos Presente Modelos Futuro Ameacas Existentes )
presente-futuro Planejados
Grupos 0 1 2 3 4
Cenéarios minima média maxima minima média maxima minima média maxima minima média maxima minima média maxima
1 1.83 23.27 49.46 1.41 1041 18.05 466 10.24 16.09 0.00 726 1929 NA NA NA
2 21.90 40.18 72.15 786 1482 3165 6.81 1483 34.95 3.11 17,57 74.00 NA NA NA
3 1.83 23.80 51.42 1.41 1048 18.12 466 10.46 18.38 0.00 755 1939 0.00 7.70 15.63
4 21.62 4093 72.15 794 1487 3165 6.94 1478 34.95 324 1746 74.00 0.00 12.31 29.55

Tabela 4.2 - Resultado do teste T entre os cendrm8.

Cenario 1 x Cenério 2
Camadas t g.l. p Média Cenario 1l Média Cenario 2 Efeito N

Interagcdo -3.962 22 0.001 0.233 0.402 1.727 23
Presente -2.592 22 0.017 0.104 0.148 1.425 23
Futuro -2.888 22 0.009 0.102 0.148 1.450 23
Existente -1.273 8 0.239 0.073 0.176 2419 9
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Tabela 4.3- Resultado do teste T entre os cen8riog.

Cenario 3 X Cenario 4

Camadas t gl. p Média Cenario 3 Média Cenério 4 Efeito

Interagdo -3.964 22 0.001 0.238 0.409 1.719
Presente -2.558 22 0.018 0.105 0.149 1.419
Futuro -2.666 22 0.014 0.105 0.148 1.411
Existente -1.225 8 0.255 0.075 0.175 2.317
Planejado -1.065 4 0.347 0.077 0.123 1.604

Tabela 4.4 - Resultado teste T entre os cenaring 2

Cenario 2 X Cenario 4

Camadas t g.l. p Média Cenério 2 Média Cenario 4 Efeito N

Interacédo -0.809 22 0.427 0.402 0.409 1.018 23
Presente -0.302 22 0.765 0.148 0.149 1.004 23
Futuro 0.645 22 0.526 0.148 0.148 0.995 23




Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4

b)

Figura 4.9 — a) Classificacdo com 17% das célulae gpresentaram maior prioridade de conservacatul@e marrons); b) Classificacao
com priorizagdo aninhada das células com as segsifdixas: top 17% (amarelo), top 10% (alaranjagéolop 5% (vermelho). Limites de
UCs em verde.
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Geograficamente as solu¢cbes dos cenarios de leadistsibuem conforme figura
4.9. Percebemos que em nenhum dos cenarios hd omtantracdo de unidades de
planejamento em alguma determinada porcao do bifiguza 4.9-a).

As 51 UCs presentes na Caatinga ocupam apenas ©&58@a area. Todas elas
necessariamente estdo incluidas na solucdo (178@em@rios 2 e 4 por conta da mascara
de remocao que adotamos. Nos cenarios 1 e 3, @is @0 houve mascara de remocao,
ainda assim 21 UCs ficaram na solucdo (figura %.9sBo elas: Area de Protecdo
Ambiental do Cariri, Area de Protecdo Ambiental Bsie Veredas do Baixo Médio S&o
Francisco, Area de Protecdo Ambiental Lajeddo, AeRrotecdo Ambiental Serra Branca
/ Raso da Catarina, Area de Protecdo AmbientalaS#or Barbado, Area de Relevante
Interesse ecologico Nascente do Rio de Contas, deeRelevante Interesse Ecologico
Serra do Orobd, Estacdo Ecoldgica de Aiuaba, EstRcalogica do Castanhédo, Estacao
Ecoldgica Raso da Catarina, Floresta Nacional @alai®do Sincora, Floresta Nacional de
Negreiros, Parque Estadual Caminho dos GeraisuPdtqtadual das Carnaubas, Parque
Estadual Verde Grande, Parque Nacional Cavern&edecu, Parque Nacional da Furna
Feia, Parque Nacional da Serra da Capivara, Paiqoenal da Serra das Confusoes,

Reflgio de Vida Silvestre da Serra dos Montes AReserva Bioldgica da Jaiba.

4.2.2 Cenério4

Conforme dito na metodologia, analisamos o cenémom mais profundidade por

considera-lo o mais proximo da realidade.
4.2.2.1 Taxons

A tabela 4.5 apresenta a porcentagem remanesceaideduabilidade dos taxons na
solucdo do cenario 4. Vale ressaltar que por cdogatratamentos dos modelos realizados
no ambiente do Zonation antes do inicio da remalgioélulas (desconto da camada de
incerteza e multiplicagdo pela camada de condig@q)prcentagem de adequabilidade
ambiental disponivel no inicio da remocao paraaasacias presente e futuro ndo equivale
a 100% (tabela 8.7 — Material Suplementar). Jareada de interacdo presente-futuro, que
€ gerada aposlistribution discountinge multiplicacdo pela condi¢do, tem 100% dos
valores de seus pixels disponiveis para priorizacao

Quanto aos modelos do presente, nos chama a at€éng@dpophaga lineata cearae
que teve a menor porcentagem de adequabilidadenescente na solucdo, abaixo do

limite inferior do desvio padrdo da média. Os dgsta positivos ficam por conta de
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Antilophia bokermanni, Selenidera gouldii batur#es) Tangara cyanocephala cearenses
e Thamnophilus caerulescens cearengae mantiveram porcentagem de adequabilidade
do presente remanescente na solucdo acima do 8opterior do desvio padrdo da média
(tabela 4.5).

Para as camadas de interagdo presente-futuro qoigldaZonation, 4 taxons se
sobressaem por ficarem com a porcentagem remanestarsolucdo abaixo do limite
inferior do desvio padrdo da médRenelope jacucaca, Pyrrhura griseipectus,Sclerurus
cearensese Xiphocolaptes falcirostris Estes taxons estdo entre os 7 menores pesos
atribuidos aos taxons.

Tabela 4.5 - Porcentagem remanescente da adeqdatidi dos taxons mantida pela
solucdo. Em vermelho, valores abaixo do limiterinfedo desvio padrdo da média. Em
verde, valores acima do limite superior do deswddrio da média.

Interagéo Presente-

Taxon Presente

Futuro
an_bo 21.90 69.70
an_le 9.90 30.70
au_lu 12.00 40.50
co_li_ce 7.90 33.30
cr_no_za 12.20 28.10
cy_sp 15.50 32.20
fo_gr 13.40 47.20
he mi 9.10 30.00
le_wa 20.20 60.40
ne_ge ge 9.60 28.30
pe_ja 10.90 22.00
ph_be 10.70 39.20
ph_ro 15.60 38.80
py_gr 10.20 21.60
sc_ce 10.40 24.20
sc_di 15.90 65.60
se_go_ba 31.60 61.90
sp_ya 10.10 25.40
ta_cy ce 22.30 55.40
th_ca ce 29.40 72.20
Xi_at 14.70 52.00
xi_fa 12.60 22.90
Xi_gu_gr 16.10 39.80
Média 14.88 40.93
Desvio
Padrio 6.19 15.98
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4.2.2.2 Ameacgas

No tocante as camadas de ameacas, observou-sesgueatdrios de hidrelétricas e
usinas eolicas planejadas sdo as tipologias deeemgimentos que mais agregam custo a
solucéo, tanto presente quanto no futuro, ambaptEoentagem remanescente na solugcao
acima do limite superior do desvio padrao da médizela 4.6). O destaque positivo fica
por conta da agricultura, cujos poligonos da trasigdo do Rio Sado Francisco ndo estéo
presentes na solucéo (tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Porcentagem de ameaca remanescentolngdo. Em vermelho, valores
abaixo da média menos um desvio padrédo. Em veedereg acima da média mais um
desvio padréo.

Ameagcas Existente Planejado
Agricultura 3.20 0.00
Assentamento 13.90 NA
Incéndios florestais 14.90 NA
Mineracéo 7.10 14.00
Pecuéria 8.60 NA
Reservatorios de

hidrelétricas 74.00 2.60
Rodovias 10.70 15.40
Urbanizacao 5.40 NA
Usinas edlicas 19.30 29.60
Média 17.46 12.32
Desvio Padréo 20.55 10.56

A grande porcentagem de reservatérios de hidredétriemanescente na solugéo se
deve principalmente ao reservatorio da UHE de Slitina (cerca de 4.000 km?2), que esta
localizado em quase sua totalidade dentro da APgolde Sobradinho (figura 4.10). A
soma de todos os reservatorios existentes no katesaproximadamente 5.625 kmz.

As usinas edlicas estdo dispostas principalmentersyp da costa da Caatinga, mas
empreendimentos existentes e planejados chamamngaat por estarem sobrepostos a
solucdo na regido da APA Chapada do Araripe, APAaSaa Ibiapaba, PE Morro do
Chapéu e APA Lago de Sobradinho (figura 4.11).
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4.2.2.3 Unidades de conservacgéo

A solugdo (17%) ocupa uma area de 144.046,52 ko8, qliais 44,43% estdo
contidos dentro dos limites de 51 UCs, das quaide¥iacam-se por estarem contidas na
fracdo de 5% (top 5%) das células mais prioritaabela 4.7). Destas 31, vinte
sobressaem-se ainda mais por também estarem getantbém na solu¢cdo dos outros
cenarios, ou seja, foram selecionadas mesmo naogcebérios em que as UCs ndo foram
adicionadas como mascara de remocdo. Estas 31 Id@s podem ser ordenadas de
acordo com sua prioridade dentro da solucdo, assiReserva Bioldgica da Jaiba é a
unidade de planejamento mais prioritaria, poisafaltima UC a ser removida da paisagem
(tabela 4.7).

Destas 31 UCs, ndo ha predominéncia expressivandecategoria de uso (58,06%
protecdo integral e 41,94% de uso sustentavel), denum esfera de administracdo
(54,84% estaduais, 45,16% federais) (tabela 4.7).

As 31 UCs mais prioritarias (top 5%) concentrammaenetade sul do bioma, exceto
pelas UCs APA Dos Morros Garapenses e APA SerrbiBpaba que estéo localizadas na

porcao noroeste da Caatinga (figura 4.12).
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Tabela 4.7 — Unidades de conservacdo presentesatdd de 5% das células mais
prioritdrias. Em negrito, aquelas UCs que tambéndi@presentes na solucado dos demais
cenarios.

Categoria  Prioridade no

Nome de uso Cenario 4
Reserva Bioldgica da Jaiba Pl 1°
Parque Estadual Verde Grande Pl 20
Parque Nacional da Serra das Confusdes Pl 3°
Estacdo Ecologica Raso da Catarina Pl 40
Parque Nacional Cavernas do Peruagu Pl 5°
Area de Relevante Interesse Ecoldgico Serra do o
Orobo us 6
Floresta Nacional Contendas do Sincora us 7°
Parque Estadual Caminho dos Gerais Pl 8°
Area de Protegdo Ambiental Dunas e Veredas do o
Baixo Médio Sao Francisco us 9
Parque Estadual das Carnaubas Pl 10°
Parque Nacional da Serra da Capivara Pl 11°
Area de Protecdo Ambiental do Cariri us 12°
Area de Protecédo Ambiental Serra do Barbado us 13°
Area de Protecdo Ambiental Serra Branca / Raso da o
Catarina us 14
Monumento Natural do Rio S&o Francisco Pl 15°
Refugio de Vida Silvestre da Serra dos Montes Altos Pl 16°
Parque Estadual do Morro do Chapéu Pl 17°
Area de Protecdo Ambiental dos Morros Garapenses us 18°
Area de Protecdo Ambiental Lago de Sobradinho us ° 19
Estacdo Ecologica do Castanhdo Pl 20°
Floresta Nacional de Negreiros us 21°
Area de Protecido Ambiental Lajed&o us 220
Reserva Extrativista Prainha do Canto Verde us 23°
Estacdo Ecologica de Aiuaba Pl 2490
Area de Relevante Interesse Ecol6gico Nascente do o
Rio de Contas us 25
Parque Estadual Lagoa do Cajueiro Pl 26°
Parque Nacional do Catimbau Pl 27°
Parque Nacional da Chapada Diamantina Pl 28°
Parque Nacional de Sete Cidades Pl 290
Parque Estadual Mata Seca Pl 30°
Area de Protecido Ambiental Serra da Ibiapaba us 31°
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4.2.2.4 Remanescentes de vegetagao nativa

Dos 442.251,80 km? de remanescente de vegetag&a pagsentes na Caatinga em
2009, 21,84% (96.566,70 km?) estdo presentes ngdml Em média, os remanescentes
ocupam 67,04% das unidades de planejamento. (FAgLBy.

Calculamos a proporcdo das unidades de planejangantsolucdo ocupada por
vegetacdo nativa. Em média as ottobacias tém 62€23%unidades de conservacao tém
56,22% das respectivas areas ocupadas por vegeiaicdial. Apesar das ottobacias terem
em meédia maior porcentagem da area ocupada pornesgentes de vegetacdo se
comparadas as unidades de conservacao, esta di#emén se mostrou estatisticamente
significativa ao realizarmos um teste T indepenglént -1.295, g.l.= 218, p = 0.197). A
area da UC foi calculada somando-se a area de tmigsxels que foram identificados
como UC conforme metodologia explicada no item33.portanto a area da UC calculada
aqui pode diferir da area oficial da UC.

Algumas UCs se destacaram negativamente por apgesenuma porcentagem de
cobertura por vegetacdo nativa abaixo da medidJdzss menos um desvio padrédo, sao
elas: Area de Protecdo Ambiental Cavernas do Per(2@.51%), Area de Protecdo
Ambiental do Rio Pacoti (20.06%), Parque Nacior&lSéte Cidades (19.97%), Area de
Protecdo Ambiental da Serra da Aratanha (16.45%)a Ale Protecdo Ambiental da Praia
de Ponta Grossa (10.45%), Area de Protecio Ambigathagoa da Jijoca (2.37%), Area
de Protecdo Ambiental Dunas E Veredas do Baixo &8do Francisco (0.84%), Area de
Protecdo Ambiental Lajeddo (0.69%), Reserva Existdi Prainha do Canto Verde
(0.50%), Area de Protecdo Ambiental do Manguez@ataa Grande (0.00%).

A um olhar de maior escala nas camadas de remanesie vegetacado, variaveis
climaticas e unidades de conservacao, percebeesdogam adotados limites de litoral
diferentes. Além disso, considerando o geoprocemstamdescrito no item 3.5.9, é
compreensivel que alguns pixels ao longo da cosde estdo localizadas pequenas UCs
litordneas (APA Manguezal da Barra Grande, RESExinRa do Canto Verde, APA
Lagoa da Jijoca, APA Praia de Ponta Grossa, APRidoPacoti) possam ter ficado sem
informacé&o da presenca remanescente de vegetagasigmificando necessariamente que
estas UCs estariam muito desmatadas.

Por outro lado, para as demais UCs (Area de Pmtéghbiental Cavernas do

Peruacu, Parque Nacional de Sete Cidades, ArearatecRo Ambiental da Serra da
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Aratanha, Area de Prote¢do Ambiental Dunas E VerddaBaixo Médio Sdo Francisco e
Area de Protecdo Ambiental Lajeddo) fica constatadbaixa cobertura vegetal de

Caatinga.
4.2.2.5 Areas Prioritarias Criagdo de UCs MMA 2007

A Coordenacao de Criacdo de Unidades de Consendac#oMBio - COCUC nos
informou que atualmente estdo trabalhando na aidedUCs em nove areas prioritarias
definidas pelo MMA em 2007, sédo elas: Ca040 - Atsaaul-de-Lear; Ca042 -
Boqueirdo; Ca044 - Monte Santo/Canudos; Ca053 (Riica e Serras; Ca093 - Chapada
do Araripe; Ca092 — Juru; Ca096 — Tamandua; CalAko-Poty; e Ca067 - Corredor
Capivara/Confusbes. Apenas a area Cal58 - Alto Raty tem sobreposicdo com a
solucéo do cenario 4. Em termos de area, apend%38J8 solucdo é sobreposta a solucao.
(Figura 4.14)

4.2.2.6 Areas de perda, ganho e manutencdo de adequabilidad

Sobrepondo a solugdo aos mapas de perda, ganhautemgio de adequabilidade
percebemos que a maior parte das areas seleciosadascentram nas regides de maior
riqueza de taxons em que houve manutencéo ou gknadequabilidade no futuro (figura
4.15 e 4.16). Quanto as areas onde ha alta rigiezaxons perdendo adequabilidade no
futuro, a solugéo tende a evita-las (figura 4.17).

5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados mostraram que a indiaséistema de unidades de
conservagdo da Caatinga integrado a um conjuntareles prioritarias pode manter as
condicdes climéticas adequadas para que os taxoaged ameacadas persistam ao longo
do tempo diante das mudancas climaticas e das ameatgropicas. Isso porque ao
incluirmos as unidades de conservacao na solucggicad@rios 2 e 4, por meio da mascara
de remocao, foi possivel proteger uma maior poagemh da adequabilidade climatica se

compararmos com os cendrios 1 e 3.
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Alguns trabalhos que avaliaram o papel das aresegidas na conservacao das
espécies diante das mudancas climaticas chegacancksdes semelhantes. Araéjoal.
(2011) analisaram a eficacia do sistema de unidagesonservacdo da Europa em
conservar plantas e animais terrestres diante ddamgas climaticas. Eles concluiram que
as areas protegidas tendem a manter adequabiliiatfdica para as espécies melhor do
gue um conjunto de areas nédo protegidas selecism@adacaso.

Hannahet al. (2007) utilizando modelos de nicho ecoldgico e pnograma de
priorizacdo espacial realizaram um estudo em &gides (México, Africa do Sul e Oeste
europeu) para avaliar se as areas protegidas saoresposta para conservacado das
espécies em uma era de rapidas mudancas climé&icas elas podem manter a
representatividade dos taxons. Os resultados fgasitivos, mostrando que as areas
protegidas sdo capazes de manter a representdviies espécies e por iSso sdo uma
resposta valida para conservacao frente as mudaligegicas. Também mostraram que a
adicdo de novas areas ao sistema ja existenteguodentar substancialmente a chance de
conservacao das espécies das regides estudadas.

Além disso, Hannabht al. (2007) testaram duas formas de selecionar areasrem
cenario de mudancas climéticas a fim de atingimegas de conservacdo: (1) uma
abordagem de dois passos, em que primeiro se@@wa areas para atingir as metas da
distribuicdo atual das espécies, e em seguidagaggienovas areas para atingir as metas da
distribuicdo futura; (2) em um uUnico passo, no amta do programa de priorizacao
espacial utilizado buscaram areas que simultangana¢endiam as metas de conservacao
para o presente e futuro das espécies. Concluinana @bordagem em um dnico passo foi
mais eficiente, por atender as metas de conseryaedente e futura com um menor custo
de area. De forma semelhante, realizamos a prg@zaspacial em um Unico passo, ao
buscarmos selecionar areas de refugio climaticas tdwons a partir da geracado das
camadas de interagcdo presente-futuro. Desta fosrageas de intersecdo entre os modelos
presente e futuro ficaram com maior valor de piretonsequentemente estiveram bem
representadas na solucao do cenario 4 (em media%}).,

Johnstoret al. (2013) utilizando modelos bioclimaticos de aburmi@nao invées
de modelos de nicho ecoldgico, testaram a capaeidadcksistema de areas protegidas do
Reino Unido em manter a abundancia de 17 aves naarim 45 aves aquaticas migratorias
diante das mudancas climaticas projetadas. Ostadesl mostraram que 41% das aves
marinhas e 53% das aves migratorias poderdo sdfelinio de mais de 25% na

abundancia até 2080. Porém, a maioria das areasgpuas que sdo importantes no
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presente para manutencao das populagbes se mamg@ibantes no futuro. Apesar de
ser previsto umturnover de espécies nestas areas, 0s autores acreditarquglopier
impacto negativo das mudancas climaticas dentréudss protegidas sera menos negativo
do que aqueles sofridos em areas ndo protegidésmBedo o resultado da sobreposicao
da solugdo do cenario 4 com os mapas de riquetaxdas seja mantendo, ganhando ou
perdendo adequabilidade no futuro, observamos queiar parte das areas selecionadas
se concentram nas regides de maior riqueza ded@trgue houve manutencao no futuro
(figura 4.15), enquanto as areas onde ha altaz&yde taxons perdendo adequabilidade no
futuro a solucdo tende a evitd-las (figura 4.18k0l somando-se ao fato de termos
priorizado areas de refugio climatico indica ques rdaeas da solugdo do cenario 4
esperamos que haja um batwonoverde taxons no futuro.

Outros estudos mostraram que, para alguns taxamssistemas de areas
protegidas atuais ndo serdo capazes de consere@nlasn cenario futuro de mudancgas
climaticas, ou ao menos nédo isoladamente, sendesséta a criacdo de novas areas
protegidas. D’Ameret al. (2011) analisaram a eficacia do sistema de aredsgidas da
Italia em proteger 22 espécies de anfibios em meEnd@le mudancas climaticas. Eles
concluiram que o atual sistema de areas protedalaso ndo representa completamente
0 padréo geogréfico e a diversidade de anfibicasat®s cenarios de mudancas climaticas
preveem que para muitas espécies a quantidadea® a@dequadas climaticamente dentro
das reservas tende a diminuir, independentementeapacidade de dispersdo. E por
identificarem que areas insubstituiveis para ceagd@o das espécies no futuro estdo
localizadas fora de areas protegidas, recomendaiagio de novas reservas.

Zimbreset al. (2012) concluiram que das trés espécieXelearthraavaliadas
uma nao tera sua representatividade minima gasapgtb atual sistema de unidades de
conservacgao no futuro, sendo necessaria a protiecadovas areas.

Virkkala et al. (2013) testaram o quao eficiente o sistema de @medsgidas da
Finlandia € em preservar espécies de aves em 3Jriaendimaticos diferentes.
Trabalharam com modelos de nicho ecoldgico de $pB8aes de aves de quatro ambientes
diferentes: floresta, dois tipos de ambientes akigqmire e mashland) e alpes. Criaram
um indice que considera a adequabilidade de halbtaimodelos e a disponibilidade de
habitat, e selecionaram a fracdo de 5% das célglanaior valor do indice (“hotspots”).
Comparando estas fracfes de 5% presentes naspéoéagidas no presente e no futuro,
observaram que para espécies dos ambientes alagatjmss as areas protegidas manterao

uma alta proporcdo das espécies. Por outro lade, gspécies de floresta uma pequena
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proporcao foi verificada, indicando uma ineficiéndio atual sistema de areas protegidas
em conservar estas espécies no futuro, sendo Adessestratégias de conservacao
adicionais para conserva-las, como a restauraca@mibeentes degradados, ampliacdo de
novas areas e o estabelecimento de corredorepgranéir seu deslocamento.

Independente da conclusdo do estudo sobre o papelsidtemas de areas
protegidas em manter condi¢des climaticas adequagassisténcia dos taxons ao longo
do tempo, a maioria dos estudos orienta que as dmedegidas facam parte de uma
estratégia para conservacao das espécies dianteudasncas climaticas, agregando outras
estratégias de conservacgdo, como por exemplo,edstahento de corredores ecoldgicos,
restauracdo de areas degradadas e a conservagiovate dreas (Araujet al. 2011;
Hannahet al. 2007; Virkkalaet al. 2013). Concordamos com estas ideias ressaltando a
importancia de que os refugios climaticos sejamoo fdestas acdes, pois ao protegermos
estas areas oferecemos condi¢Bes climaticas pa&aguaxons ali persistam tanto no
presente como no futuro. Assim, por mais que hrejartezas quanto as projecoes futuras,
0S recursos investidos nestas areas ndo seraordieages por também beneficiarem as
espécies na situagao climatica atual.

Além de priorizar areas de refagios climéticos (aédia 41,02% das camadas de
interacdo presente-futuro), a solucdo do cenaritkevd em conta o custo (ameagas
existentes e empreendimentos planejados) de cagserdestas areas, ao incorporarmos a
priorizacao espacial as ameacas as quais os tagtiwssujeitos ao longo do tempo.

Segundo Naidooet al. (2006) a maioria dos artigos de planejamento da
conservacdo focam apenas em selecionar areas Hassannos beneficios para
biodiversidade. Porém, ao elaborar um plano de erwagdo ignorando 0S custos
(ameacas) associados ao se destinar uma determén&da para conservacao, a
oportunidade de se alcancar os objetivos de comg@ovmais eficientemente € perdida
(Naidoo et al. 2006). Este incremento na eficiéncia de um planocaeservacdo ao
considerar custos pode ser exemplificado com alinabde Kleinet al. (2008), no qual
mostraram que o estabelecimento de areas proteg@d@shas levando em consideracao a
pesca comercial e recreacional (ameacas a biodigdesmarinha) reduz o impacto destas
atividades em 21% se comparado ao estabelecimentondsistema de areas protegidas
que ignora estas ameacas. Portanto, decidimoswid#g@num cenario que considerasse
nao apenas a biodiversidade e sim que consideoassestos envolvidos. No entanto,

decidimos variar a inclusdo de empreendimentodestes e planejados (cenarios 2 e 4)
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para verificar seu impacto na porcentagem de atédglzade dos tdxons na solucdo, mas
constatamos nao haver diferenca significativa (tadh!).

Analisando aqueles cenarios em que incluimos atades de conservacdo na
solucéo (2 e 4) percebemos que possuem em mé@iB&e e 2,385 vezes mais ameacas
existentes, respectivamente, se comparados aososeh& 3 (UCs néo fixas na solugéo).
Contudo, esta diferenca ndo se mostrou signifiga(iVabela 4.2 e 4.3). Ter uma
quantidade maior de ameacas existentes e empresmdsnplanejados na solu¢cdo com
UCs fixas ndo nos surpreende porque a partir do entomem que fixamos qualquer
unidade de planejamento (UPs) na solucdo, o pragre&in ira mais selecionar apenas as
melhores UPs (pouca ameaca e melhores condi¢cOestickhs para os alvos de
conservacao), ele ira proceder a priorizacdo cerammllo aquelas ja fixadas na solucéao.
Portanto UPs com alta concentracdo de ameacas pachdrar ficando na solu¢cdo, como
por exemplo, a APA do Lago de Sobradinho. No prieseaso, as UPs fixadas séo as
unidades de conservagdo da Caatinga, das qua®?s&®0 unidades de uso sustentavel,
onde sdo permitidas algumas alteracbes do usoridaciee acabam por gerar as varias
ameacas aqui identificadas. Relembramos que amfosaas UCs na solucdo tivemos uma
maior porcentagem de adequabilidade climatica méldis alvos de conservacdo na
solugéo, o que nos leva a acreditar que as UCsadéinQa integrada a um conjunto de
areas prioritarias sdo os melhores locais paraeceamsao das aves ameacadas da Caatinga
diante das mudancas climaticas. No entanto, edtigdso possui algumas areas de alto
custo, com grande conflito de interesses (consEmiatas v.s. socioeconémico), nas quais
0 poder publico deve ter agBes de conservacdodosamediacdo de conflitos e mitigacdo
dos impactos ambientais.

Quanto as principais ameacas presentes na solac@endrio 4, os resultados
evidenciaram alta concentracao de reservatoridsdielétricas e usinas edlicas. Segundo
Nilsson & Dynesius (1994), reservatorios impactasesaao promover perda e alteracdo de
habitat pela inundagédo da area, além de alterareegime de vaz&o sazonal dos rios,
podendo afetar as fontes de alimentacdo e locaieg®ducdo. Drewitt & Langston
(2006) fizeram um apanhado dos principais impacéosados pelas usinas edlicas as aves
do Reino Unido, séo eles: colisdo com as estrutlmasusinas (rotores, pas, cabos, etc.),
vortex de vento que pode induzir uma colisédo deramtoo e perda e alteragao de habitat
causada por distarbios sonoros e visuais duramstregao e operacdo. Temos que ter em
mente que todos estes impactos listados dependewdride fatores que envolvem tanto a

biologia e comportamento das espécies quanto ¢ decanstalacdo dos parques edlicos
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(Drewitt & Langston2006). Neste mesmo estudo Drewitt & Langs{p@06) listam uma
série de acbes que podem ser tomadas a fim de euitmitigar o impacto das usinas
eollicas sobre as aves, como por exemplo: aumerdantoaste visual das turbinas com o
ambiente ao redor, agrupar as usinas evitando mmaatento perpendicular com as rotas
de voos de aves migratérias e instalar cabos dsmnigsédo subterraneos. Acreditamos que
tanto para as usinas edlicas quanto para os ré&eogade hidrelétricas que se sobrepbem
a solucdo do cenario 4, no caso dos empreendimgntesistentes e para aqueles cuja
instalacdo ndo podera ser evitada, medidas deagdilg de seus impactos devem ser
adotadas a fim de garantir a persisténcia dos snestas areas.

Consideramos todos os tédxons alvo deste traballmecedores de uma atencao
especial por parte do poder publico por estaremiratnte ameacados de extingdo. Porém,
ao observarmos a porcentagem da adequabilidadatidandos taxons remanescente na
solucdo do cenério 4, alguns se destacam por tpegdido adequabilidade, abaixo do
limite inferior do desvio padrdo da meédia (tabel) 4e requerem atencédo especial:

 Conopophaga lineata cearagor ter a menor porcentagem de
adequabilidade climatica do modelo presente rensanés na solucgéo,
acOes de conservacdo que mantenham as populagi@@s atveis e
protegidas das ameacas devem ser priorizadas.

* Pyrrhura griseipectus e Sclerurus cearensgsr terem uma baixa
porcentagem de adequabilidade da camada de imepae&ente-futuro
(refagios climaticos), na solucdo, devem ser pamas acbes que
garantam o deslocamento entre os fragmentos quaiwcu

* Apesar dePenelope jacucaca Xiphocolaptes falcirostrisambém terem
uma baixa porcentagem da camada de interacdo fedaauro (refugios
climaticos), na solucao, consideramos estes tagonsim estado menos
critico, pois no contexto do bioma como um todobasntendem a ter um
aumento de adequabilidade climatica no futuro acmbmite superior do
desvio padrao da média (figura 4.8). Além digdenelope jacucac#oi o
taxon que se destacou por manter 100% das areasletpiabilidade
mantidas no futuro.

Antilophia bokermanni, Phylloscartes roquettei,éaglera gouldii baturitensis e
Xiphocolaptes atlanticugueapresentaram um indice de mudanga acima do linitermer
do desvio padrdo da meédia, e portanto tem um deskecto geografico maior que 0s
demais (figura 4.4), estdo bem representados ngd&mdo cenéario 4 com porcentagens de
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adequabilidade climatica na média, exc&atilophia bokermannie Selenidera gouldii
baturitensisque teve porcentagem acima do limite superior ekvid padrdo da média.
Isto demonstra que os pesos dados a estes taxans &lequados para garantir uma boa
representacdo na solucdo. Entretanto, a atencSiesatéxons ndo deve ser dispensada no
estabelecimento das acdes de conservacgao, poigl@@amslo o bioma como um todo,
vimos que estes taxons tendem a ter um deslocargeagrafico maior que 0os demais no
futuro (figura 4.4).

Considerando a escassez de recursos financeiromanbs, entendemos que as
acOes de conservacédo aqui levantadas e outrasemmana a ser definidas devem ser
aplicadas principalmente naquelas vinte unidadesodservacao prioritarias presentes na
solucdo dos quatros cenarios (tabela 4.7). No sntembramos que todas as areas da
solucdo devem ser conservadas para que os valerpsrdentagem informados para o
cenario 4 sejam obtidos. Entre as acfes que podesen adotadas nestas UCs estaria a
restauracdo da vegetacdo nativa, uma vez que mstgque em média 67,04% das areas
das unidades de planejamento estdo cobertas ptn@zaau seja, apresentam espaco para
restauracdo objetivando uma cobertura maior detae@e natural. Além disso, De
Oliveira et al (2012) concluiram que &reas com remanescente detagdg nativa na
Caatinga tendem a manter maior adequabilidade ttiandpara vertebrados terrestres
endémicos do que areas menos conservadas seleasamaddcaso. Entretanto, temos que
ter em mente que este percentual dificilmente aldegal00%, pois ha unidades de uso
sustentdvel em que h& a previsdo legal de ocupagépica, inclusive com
empreendimentos (ex: reservatorio do lago de Sotivajl

Relembrando as conclusbes de Haneahal. (2007) que mostrou ser mais
eficiente atingir as metas de conservacédo presefitura ao selecionar areas protegidas
em um unico passo. Chamou-nos a atencao a bairgpssizdo das areas prioritarias dos
MMA 2007 nas quais o ICMBIo est4 trabalhando cooppstas de criagcdo de UC (apenas
8,84%) com a solugdo do cenério 4. Entendemos sfoeserve como um alerta aos
tomadores de decisdo que conduzem este proces€ivilBlo, que até onde sabemos nao
leva em conta as mudancas climaticas na criacd$Cse Contudo, temos que considerar
também que as areas prioritarias do MMA 2007 n&oespondem com exatiddo aos
limites das propostas de criacdo atuais. Essesdedso fossem fornecidos, poderiam ser
usados para obter a porcentagem de sobreposicamerprecisao. Além disso, ha que
se ponderar também que o conjunto de areas prasitgdelecionadas na solucdo do

cenario 4, além do sistema atual de unidades dgeoaatdo, pode ser conservado nao
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apenas com criagdo de UCs, mas também com oufras de conservacdo que o ICMBIo

desenvolve, como por exemplo, a implementagao gisesarevistas nos PANS.

Reconhecemos que a solucdo do cenario 4 tambésutsiimitacoes:

Apesar de termos selecionados refugios, a solug@oapresenta corredores
ecologicos ligando as areas.

Planejamento para conservacao deve ser feito eenaddvum grupo maior de
atores, envolvendo especialistas nos taxons esdifes entidades da sociedade
civil presente nas areas de estudo com seus diveisteresses
(conservacionistas e socioeconémicos). Incluindesestores desde o primeiro
momento na concepc¢ao do trabalho até implantagieeucdo das acbes de
conservacgao, 0s cenarios se aproximam mais daadealie as acdes propostas
nas areas selecionadas se tornam mais factiveis.

As camadas de ameacas podem ser melhoradas segéaégspacializados das
demais ameacas constantes nas fichas (ex: cagsaautrafico, uso comercial
do Licuri e producao de carvao) estiverem dispasj\aproximando ainda mais
0 modelo da solucéo a realidade.

Apesar de termos tido cuidado de reduzir as fodéeBicertezas inerentes ao
processo de modelagem com projecdes climaticagtilaar uma abordagem
de ensemblee descontar do modelo final sua respectiva camadaadrteza
(distribution discounting ainda assim estamos lidando com modelos com
projecdes futuras que continuardo tendo suas erastintrinsecas, ainda mais
para as espécies com poucos registros de ocorréncia

Entendemos que a solucdo proposta pelo cenérgb4ifma parte da construcao
de um processo de conservacao futura dos taxorsOestudos avaliando a
capacidade destas areas selecionadas em mantéagigsuminimas viaveis no
futuro sdo desejaveis, uma vez que tratamos nealmlio apenas das
necessidades climaticas dos tadxons, ndo sendodecada por exemplo a
disponibilidade de recursos alimentares, abrigocai$ de nidificacdo. Assim,
acreditamos que trabalhos envolvendo anélise delidede populacional, por
exemplo, devem ser conduzidos a fim de verificatapacidade das éareas
selecionadas em manter popula¢cées minimas vidvéisigo do tempo.

Neste trabalho envolvemos apenas aves ameacadzmataga, mas, acreditamos

que estes resultados possam servir como um moudwgtméplo de trabalho para auxiliar o
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ICMBIo no atendimento da tarefa estabelecida neB3piécie (Portaria MMA n° 43, de 31
de Janeiro de 2014, artigo 10°, inciso VII) queedal ao ICMBIio a incumbéncia de
elaborar mapas de distribuicdo e de areas priastggara a conservacdo das espécies

ameacadas da fauna brasileira.
6 CONCLUSAO

Concluimos que a inclusédo do sistema de unidade®mgervacido da Caatinga
integrado a um conjunto de areas prioritarias podmter as condi¢cdes climaticas
adequadas para que os taxons de aves ameacadsismes® longo do tempo diante das
mudancas climaticas e das ameacas antropicasiefstga a importancia do sistema de
unidades de conservacdo como pilar de uma estatéggional de conservacdo da
biodiversidade.

No entanto, ndo temos a pretensdo de que as dareagpas para conservacao
das aves ameacadas de extingcdo da Caatinga anudaesejam diretamente utilizada, da
forma em que esta, como &reas para implantacdondplano de conservacdo. Porém,
acreditamos sim que a metodologia aqui utilizada@lepser replicada, ajustada e
incrementada com o aporte de novos dados, conhemism@ com a participacdo de
especialistas e atores da sociedade civil, e efit@dmente, fazer parte de um plano de
conservacao das aves da Caatinga diante das maddingaticas.

Por fim, lembramos que esperar que os efeitos daamngas climaticas aparecam,
para s6 entdo tomar decisfes para conservacacp@sies poder ser mais caro do que

comecar a agir agora, ou até mesmo tarde demais.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 8.1 - Valores de correlagéo (r) entre osresaos eixos e 0s
valores das variaveis para cada pixel.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

bio_1 -0.959  -0.002  0.158
1900ral bio_2 -0.036 -0.669 -0.463
—e—PCA .
1500l bio_3 -0.87 -0.027  -0.177
—&- Btr_Ol':e”' bio_4 0.904 0.097 -0.004
stic
1900ral bio_5 -0.838  -0.136  0.132
S bio_6 0913  0.286 0.269
1800ral
8 bio_7 0.536 0562  -0.272
1900ral bio_8 -0.831  -0.062  0.063
bio_9 -0.931  0.087 0.251
1900ral
bio 10  -0.865  0.071 0.251
1900ral bio 11  -0.980 -0.017  0.148
01 2 3 456 7 8 é)ixcl)i) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 bi0_12 0.312 -0.694 0.615

bio_13  -0201  -0.842  0.375
bio_14  0.813 0.229 0.436
bio_15  -0.780  -0.247  -0.363
bio_16 -0.186  -0.860  0.389

bio_17  0.816 0.212 0.440
bio_18  0.677 0484  -0.091
bio_19  0.200 0.248  0.773

Figura 8.1 - Escolha dos eixos pelo método Brokek-s
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Tabela 8.2 - Calculo dos pesos para o0s taxons alvos

Taxon Sigla Categoria Ca?ee;gria ?g%?s((;li? mlunddailztca,:: ((EB) adequggillti?igge (0-1) Lo dela de(gt;lequabilidade PESO (A+B+C)
Antilophia bokermanni an_bo CR 3 0.6 0.693 0.490 0.510 1.803
Anodorhynchus leari an_le EN 2 0.4 0.124 0.216 0.784 1.308
Augastes lumachella au_lu EN 2 0.4 0.104 0.000 1.000 1.504
Conopophaga lineata cearae co_li_ce EN 2 0.4 0.167 0.488 0.512 1.079
Crypturellus noctivagus zabele cr_no_za VU 1 0.2 0.019 0.091 0.909 1.128
Cyanopsitta spixii cy_sp CR(PEW) 4 0.8 0.145 0.629 0.371 1.316
Formicivora grantsaui fo_gr EN 2 0.4 0.066 0.280 0.720 1.186
Hemitriccus mirandae he_mi VU 1 0.2 0.183 0.412 0.588 0.971
Lepidocolaptes wagleri le_wa EN 2 0.4 0.161 0.633 0.367 0.928
Neomorphus geoffroyi geoffroyi ne_ge_gER(PEX) 5 1 0.14 0.498 0.502 1.642
Penelope jacucaca pe_ja VU 1 0.2 0 0.677 0.323 0.523
Phylloscartes beckeri ph_be EN 2 0.4 0.098 0.285 0.715 1.213
Phylloscartes roquettei ph_ro EN 2 0.4 0.48 0.350 0.650 1.530
Pyrrhura griseipectus py_ar EN 2 0.4 0.005 0.588 0.412 0.817
Sclerurus cearensis sc_ce VU 1 0.2 0.041 0.389 0.611 0.852
Scytalopus diamantinensis sc_di EN 2 0.4 0.254 0.336 0.664 1.318
Selenidera gouldii baturitensis se_go_ba EN 2 0.4 0.341 0.557 0.443 1.184
Sporagra yarrellii sp_ya VU 1 0.2 0.04 0.268 0.732 0.972
Tangara cyanocephala cearensis ta_cy_ce VU 1 0.2 0.004 0.547 0.453 0.657
Thamnophilus caerulescens cearengts ca_ce VU 1 0.2 0.016 0.559 0.441 0.657
Xiphorhynchus atlanticus Xi_at VU 1 0.2 0.399 0.496 0.504 1.103
Xiphocolaptes falcirostris xi_fa VU 1 0.2 0.038 1.000 0.000 0.238
Xiphorhynchus guttatus gracilirostris xi_gu_gr EN 2 0.4 0.018 0.534 0.466 0.884
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Tabela 8.3 - Calculo dos pesos para as camadasiste.c

Taxon Agricultura Pecuéria :;:CEHdIO_S Urbanizacdo Mineracéo Res_erva;or_los U§|_nas Rodovias Assentamentos
orestais de hidrelétricas edlicas

an_le 1 1 1 1

an_bo 1 1 1

au_lu 1

co_li_ce 1 1 1

cr_no_za

cy_sp 1 1 1 1 1

fo_gr 1

he_mi 1 1 1

le_wa 1

ne_ge ge 1 1

pe_ja 1 1

ph_be 1 1

ph_ro 1 1

py_gar 1

sc_ce 1 1

sc_di 1 1 1

se_go_ba

sp_ya

ta_cy_ce

th_ca ce 1 1 1

xi_fa 1 1 1 1 1 1 1

Xi_at

Xi_gu_gr

TOTAL (X) 13 10 7 6 4 2 1 1 1 Somatdério

Proporcéo (Y) 0.565 0.435 0.304 0.261 0.174 0.087 0.043 0.043 430.0 1.957

Peso (2) -14.336 -11.028 -7.720 -6.617 -4.411 -2.206 -1.103 -1.103 -1.103 -49.626

Existente -10.752 -11.028 -7.720 -6.617 -3.308 -1.654 -0.827 -0.827 -1.103

Planejado -3.584 -1.103 -0.551 -0.276 -0.276
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Tabela 8.4 - Desempenho médio dos
algoritmos considerando apenas 0s
modelos com TSS > 0,4.

Algoritmos TSS médio Desvio Padrao

Random Forest 0.85 0.15
Mahalanobis 0.84 0.16
SVM 0.82 0.18
Maxent 0.79 0.16
BioClim 0.78 0.17
GLM 0.75 0.17

Tabela 8.5 - Numero de algoritmos e modelos rodgdoa cada tdxons.

% de modelos

% de modelos

N° de algoritmo

N° de algoritmos com todos

Taxon comTSS <0,4 comTSS >0,4 rodados modelos com TSS < 0,4
an_le 17 83 6 1 (GLM)
an_bo 0 100 6 0
au_lu 0 100 6 0
co_li_ce 0 100 6 0
Cr_no_za 6 94 6 0
cy_sp 11 89 6 0
fo_gr 6 94 6 0
he_mi 0 100 6 0
le_wa 0 100 6 0
ne_ge_ge 33 67 5 1 (BioClim)
pe_ja 17 83 6 1 (BioClim)
ph_be 0 100 6 0
ph_ro 0 100 6 0
py_gr 22 78 6 1 (BioClim)
sc_ce 17 83 6 0
sc_di 0 100 6 0
se_go_ba 13 87 5 0
sp_ya 11 89 6 0
ta_cy_ce 12 88 6 0
th_ca ce 15 85 6 0
xi_fa 0 100 6 0
xi_at 17 83 6 1 (BioClim)
Xi_gu_gr 14 86 6 0
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Tabela 8.6 - Porcentagem de areas com adequabdigeidida, ganha ouTabela 8.7 - Porcentagem de adequabilidade de aglitsponivel no
mantida no futuro e indice de mudanca. Em negatores acima do limite momento do inicio da priorizacédo espacial.
superior ou inferior do desvio padrao da média.

Porcentagem em 0% células removidas

Taxon Pg;‘ég”;ae?gi?ade Pog‘r’:;‘tggﬁgde Percentagem de 'rgﬂ'dcfngg Taxon Presente Interacdo presente-futuro  Futuro
an_bo 66 73 27 0.69 an_bo 57.20 100.00 43.40
an_le 0 o 26 012 an_le 44.50 100.00 39.80
au lu 5 15 o 010 au_lu 48.90 100.00 53.90
coli_ce 5 28 s 017 colice  36.00 100.00 34.60
or_no_za 0 s o 002 cr no_za 51.30 100.00 49.30
oy sp 10 19 o1 014 cy_sp 51.20 100.00 46.80
fo_ar . 1 o6 007 fo_gr 50.90 100.00 51.70
he. mi 3 2 o 018 he_mi 35.90 100.00 37.60
e wa 3 - . 016 le_wa 43.00 100.00 43.90
ne_ge.ge ; 1 2o 014 ne_ge ge 44.50 100.00 41.10
oe. ja 0 o 100 0.00 pe_ja 51.40 100.00 51.70
oh_be 2 17 a3 0.10 ph_be 45.50 100.00 49.40
oh 10 %3 63 a7 0.48 ph_ro 44.10 100.00 50.70
py._gr 0 1 99 0.00 py_gr 53.00 100.00 52.50
sc_ce 0 8 92 0.04 sc_ce 54.90 100.00 47.40
sc_di - 2 ) 025 sc_di 52.20 100.00 44.00
ce_qo_ba 23 - . 034 se go ba 61.60 100.00 64.00
sp_ya 2 6 94 0.04 sp_ya 44.70 100.00 40.30
oy ce 0 ) % 0.00 ta_cy ce 60.80 100.00 59.20
th_ca_ce 0 3 97 0.02 th_ca ce 52.60 100.00 52.40
at - e 42 0.40 xi_at 39.70 100.00 37.80
i fa 0 ; o3 004 xi_fa 58.90 100.00 55.60
X_gu_ar 0 A o 0.02 xi_gu gr  60.30 100.00 59.90
Média 10 21 79 0.15

Desvio Padrao 17 20 20 0.18
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Tabela 8.8 - Porcentagem da area das UCs da soldgamenario 4 ocupada por remanescente de vegetagiiva. Em negrito, aquelas
UCs que tem a porcentagem de cobertura de vegetasia abaixo da média (56,22%) menos um deswiodoa(31,50%).

Area UC  Area remanescente % da area com
Nome UP (km2) (km2) remanescente
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL CAVERNAS DO PERUACU 419 8.47 20.51%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL CHAPADA DO ARARIPE 98980 2992.83 30.23%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA BICA DO IPU 42.62 107 25.74%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA LAGOA DA JIJOCA 42.69 1.01 2.37%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA LAGOA DO URUAU 42.63 11.66 27.35%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA PRAIA DE PONTA GROSSA 21.30 2.23 10.45%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA SERRA DA ARATANHA 636 10.52 16.45%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DA SERRA DE BATURITE 25%4 240.49 94.04%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DELTA DO PARNAIBA 170.75 58.90 34.50%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO CARIRI 21.20 17.25 0%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO ESTUARIO DO RIO MUNDA 21.34 9.11 42.69%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO MANGUEZAL DA BARRA GRANDE 21.30 0.00 0.00%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO RIO PACOTI 21.32 4.28 20.06%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DOS MORROS GARAPENSES 6121 189.46 44.43%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DUNAS E VEREDAS DO BAIXQOMEDIO
SAG FRANCISCO(;~ ~ 20.99 0.18 0.84%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL GRUTAS DOS BREJOES / VEHRAS DO
ROMAO GRAMAC?—lO 104.93 36.74 35.01%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAGO DE SOBRADINHO 222765 14780.37 66.36%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL LAJEDAO 41.35 0.29 0.69%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL MARIMBUS / IRAQUARA 127400 560.78 44.02%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA BRANCA / RASO DA ETARINA 737.13 584.99 79.36%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DA IBIAPABA 168221 10343.26 61.49%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DA MERUOCA 277.27 236.93 85.45%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DO BARBADO 645.03 534.44 82.86%
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL SERRA DO SABONETAL 18537 61.33 33.02%
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AREA DE RELEVANTE INTERESSE ECOLOGICO NASCENTE DQ@DE
CONTAS

AREA DE RELEVANTE INTERESSE ECOLOGICO SERRA DO OROB
ESTACAO ECOLOGICA DE AIUABA

ESTACAO ECOLOGICA DO CASTANHAO

ESTACAO ECOLOGICA RASO DA CATARINA

FLORESTA NACIONAL CONTENDAS DO SINCORA

FLORESTA NACIONAL DE NEGREIROS
MONUMENTO NATURAL DO RIO SAO FRANCISCO

PARQUE ESTADUAL CAMINHO DOS GERAIS

PARQUE ESTADUAL DAS CARNAUBAS

PARQUE ESTADUAL DAS SETE PASSAGENS

PARQUE ESTADUAL DO MORRO DO CHAPEU

PARQUE ESTADUAL LAGOA DO CAJUEIRO

PARQUE ESTADUAL MATA SECA

PARQUE ESTADUAL VERDE GRANDE

PARQUE NACIONAL CAVERNAS DO PERUACU

PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DIAMANTINA

PARQUE NACIONAL DA FURNA FEIA

PARQUE NACIONAL DA SERRA DA CAPIVARA

PARQUE NACIONAL DA SERRA DAS CONFUSOES

PARQUE NACIONAL DE SETE CIDADES

PARQUE NACIONAL DE UBAJARA

PARQUE NACIONAL DO CATIMBAU

REFUGIO DE VIDA SILVESTRE DA SERRA DOS MONTES ALTOS
RESERVA BIOLOGICA DA JAIBA

RESERVA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ESTADUAL PORA DO

TUBARAO
RESERVA EXTRATIVISTA PRAINHA DO CANTO VERDE

41.63

83.54
106.14
85.08
1116.77
124.54
42.34
295.17
475.14
85.35
41.92
523.98
227.28
62.02
124.13
82.58
1500.97
63.87
993.13
3230.44
63.95
63.98
613.08
476.38
61.96

85.15
21.31

22.80

76.30
77.22
48.90
1104.07
1132
34.13
1587
296.73
83.18
40.34
496.59
160.03
51.29
71.49
25.17
143%1
54.14
974.19
2616
12.77
49.86
471.60
276.61
52.99

49.97
01

54.77%

91.33%
72.76%
57.47%
98.86%
90.97%
80.62%
51.75%
62.45%
97.46%
96.22%
. B
70.41%
82.70%
57.59%
38%
95.85%
84.77%
98.09%
80.86%
19.97%
77.93%
76.92%
58.07%
85.52%

58.69%
0.50%
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