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RESUMO
O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas prevé um aumento de até 4,8°C para 2100, com
regides de terras secas se tornando mais quentes e aridas no futuro. Contudo pouco se sabe como essas
mudancas afetardo os padrdes de riqueza e composi¢ao de espécies da Caatinga, a maior floresta seca e
ameacada do continente sul-americano. Aqui, avaliamos como as comunidades de mamiferos nao-
voadores da Caatinga serdo afetadas pelas mudangas climaticas. Utilizamos 20.461 registros de
ocorréncias para 90 espécies para construir modelos de nicho ecoldgico (ENMs) em uma abordagem de
modelos consensuais. Com base em projecdes climaticas recentemente desenvolvidas, avaliamos
possiveis alteracdes nos padroes de riqueza e diversidade-beta de mamiferos nao-voadores para os anos
de 2060 e 2100, em dois cenarios de Caminhos Socioecondmicos Compartilhados: otimista (SSP245) e
pessimista (SSP585). Entre 77,6% e 90,6% das espécies de mamiferos ndo-voadores perderdo areas
adequadas dentro da Caatinga e Neotrdpico, respectivamente, sobretudo mamiferos de pequeno porte
associadas aos ambientes florestais. Em nivel de comunidades, projetamos perda de espécies para pelo
menos 75% das comunidades de mamiferos até 2060. As extingdes locais serdo maiores no extremo norte
e ao leste da Caatinga, limite com a Floresta Atlantica. Metade das comunidades sofrerdo
homogeneizagdo bidtica até 2060, principalmente em planicies. Em conjunto, as contragdes de areas
adequadas e perda de riqueza das comunidades de mamiferos sugerem que as espécies atualmente vivem
proximas as suas tolerancias ecologicas. O padrdo de diversidade-beta altamente difuso acende alertas
para a influéncia contemporanea de disturbios antropogénicos que dificultam o deslocamento e dispersao
de mamiferos, sobretudo na regido nordeste e centro-norte da Caatinga. Esses distirbios cronicos
antropogénicos podem interagir com as mudancas climdaticas e agravar a perda de biodiversidade na
Caatinga. Por isso, recomenda-se o uso de mosaicos florestais que favoregam a permeabilidade de
paisagens entre diferentes complexos topograficos, o que reforca a necessidade de que o planejamento
de politicas publico-ambientais e a tomada de decisdo ocorram de forma integrativa entre diferentes
niveis administrativos, de modo a serem efetivos para conservagdo da biodiversidade da Caatinga tanto

em escala local como regional.

Palavras-chaves: Mudangas Climaticas; Modelos de Nicho Ecologico; Conservacdo; Caatinga;

Mamiferos



ABSTRACT

The Intergovernmental Panel on Climate Change predicts an increase of up to 4.8°C by 2100, with
dryland regions becoming hotter and arider in the future. However, we know little about how these
changes will affect species richness and composition patterns in the Caatinga, the largest threatened dry
forest in South America. Here, we assessed how the non-volant mammal assemblages of the Caatinga
would be affected by climate change. We used 20,461 occurrence records for 90 species to construct
ecological niche models (ENMs) in a consensus model approach. Based on recently developed climate
projections, we evaluate possible changes in the richness and beta diversity patterns of non-volant
mammals for the years 2060 and 2100 under two Shared Socioeconomic Pathways scenarios: optimistic
(SSP245) and pessimistic (SSP585) Between 77.6% and 90.6% of non-volant mammal species will lose
suitable areas within the Caatinga and Neotropics especially small mammals associated with forest
environments. At the community level, we project species loss for at least 75% of mammal communities
by 2060. Local extinctions will be most significant in the extreme north and east of the Caatinga,
bordering the Atlantic Forest. Half of the communities will undergo biotic homogenization by 2060,
mainly in the lowlands. All in all, the contractions of suitable areas and loss of richness of mammal
communities suggest that species currently live close to their ecological tolerances. The highly diffuse
diversity-beta pattern raises alerts for the contemporary influence of anthropogenic disturbances that
hinder the displacement and dispersal of mammals, especially in the northeastern and north-central
Caatinga region. These chronic anthropogenic disturbances may interact with climate change and
aggravate the loss of biodiversity in the Caatinga. Therefore, the use of forest mosaics that favor the
permeability of landscapes between different topographic complexes is recommended. This reinforces
the need for public-environmental policy planning and decision making to occur in an integrative manner
between different administrative levels, to be effective for the conservation of Caatinga biodiversity a

local and regional scale.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climdticas induzidas pelas atividades humanas ameacam a sociedade e a
biodiversidade (SCHEFFERS et al., 2016). De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), a emissdao continua de gases de efeito estufa tem causado o aceleramento do
aquecimento global, provocando alteragdes ambientais que ocasionam prejuizos econdOmicos € sociais
incalculaveis. Previsdes otimistas estimam que a temperatura média do planeta subira 0,3°C até 2100,
sendo esse aumento de até 4,5°C no cendrio pessimista, sem mitigacdes. Também sdo esperadas
mudangas substanciais no volume, frequéncia e distribuicdo espacial das chuvas (IPCC, 2021). Em
virtude das mudangas no regime de precipitagdo, algumas regides aridas e semiaridas podem se tornar
ainda mais quentes e secas, e se tornarem areas inadequadas para parte de sua biota. Se as projecoes se
confirmarem, ¢ provavel que florestas tropicais secas, como a Caatinga, sejam gradualmente
empobrecidas, homogeneizadas e conduzidas a desertificagdo (TORRES; LAPOLA; GAMARRA, 2017).
Embora haja pesquisas relevantes sobre o tema, até o momento, ha pouca evidéncia de como as respostas
individuais de espécies da Caatinga sdo refletidas em nivel de comunidades em escala local e regional.

A modificacdo das condi¢des ambientais pode levar as espécies a contrair, expandir, ou deslocar
sua distribuicao atual em busca de condi¢gdes climaticas adequadas para seu crescimento e reproducao.
Espécies mais tolerantes as alteracdes ambientais (i.e., generalistas ou sinantrdpicas) podem sofrer
mudancgas pequenas ou até mesmos expandir sua area de distribuicdo. Por outro lado, espécies mais
sensiveis as mudancas ambientais (i.e., especialistas e com distribuicdo restrita) podem perder areas
adequadas e contrair sua distribuicdo geografica, eventualmente se extinguindo localmente
(FILGUEIRAS et al., 2021). Quando sobrepostas, diferentes respostas das espécies possuem potencial
para alterar a riqueza e composi¢do das comunidades locais. Enquanto algumas comunidades podem
passar por um processo de homogeneizagao bidtica ao sofrerem diminuicdo da riqueza e aumento da
similaridade com as comunidades vizinhas (i.e., homogeneiza¢ao bidtica sensu FILGUEIRAS et al.,
2021), outras comunidades podem seguir a trajetdria inversa de heterogeneizagao biodtica ao ganharem
espécies e se diferenciarem das demais (SOCOLAR et al., 2016). Em alguns casos, também ¢ provavel
que o ganho local de espécies entre comunidades vizinhas leve ao aumento de similaridade (i.e., ganho
compartilhado), e que a redugdo de espécies nao compartilhadas leve a heterogeneizagao, porém sao mais
raros (FILGUEIRAS ef al., 2021). Mesmo se tratando de organismos com alta mobilidade, tais como

mamiferos, € provavel que as mudancas climaticas conduzam as comunidades & homogeneizagao biotica
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devido ao curto periodo de tempo que as espécies t€m tido para se adaptarem e rastrearem as novas
condigdes (HIDASI-NETO et al., 2019).

A Caatinga ¢ uma das florestas tropicais secas mais extensa ¢ ameagada do mundo (DRYFLOR
et al., 2014). Sua mastofauna ¢é caracterizada principalmente por espécies de ampla distribuicao
geografica, com ocorréncia também conhecida para o Cerrado, Floresta Atlantica, Amazonia ou mesmo
América Central (CARMIGNOTTO; VIVO; LANGGUTH, 2012). Um total de 183 espécies de
mamiferos voadores e nao-voadores, incluindo 11 endémicas, promovem funcdes e servigos
ecossistémicos fundamentais para a manutencdo dos ecossistemas e das atividades econdmicas
desenvolvidas ao longo dos quase 1 milhdo de km? da Caatinga (CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018).
Margeada a leste pela Floresta Atlantica e a oeste pelo Cerrado, a Caatinga apresenta uma historia
biogeografica complexa com expansdes e retragcdes periddicas ao longo do Pleistoceno (SILVA et al,
2017). Dentro dos limites geograficos da Caatinga, as terras altas abrigam enclaves florestais mais
umidos com maior diversidade bioldgica que as extensas depressoes interplanalticas. Nessas terras altas
se concentram altitudes entre 400 at¢ 1100 metros e uma precipitacdo maior que 1200 mm por ano
(MELO; RANGEL; DINIZ-FILHO, 2009). Assim, entender se as comunidades de mamiferos diferem
na resposta as mudangas climaticas entre planicies e terras altas ¢ fundamental para orientar a tomada de
decisdo e as politicas conservacionistas na regiao.

Neste estudo, utilizamos o sexto relatorio do IPCC (2021) e modelos de nicho ecolédgico e de
distribuicao de espécies para avaliar como as mudancas climaticas poderdo alterar os padrdes de riqueza
local (diversidade alfa) e composi¢dao espacial (diversidade-beta) de mamiferos ndo-voadores da
Caatinga. Nosso objetivo ¢ testar a hipotese de que as mudancas climéticas homogeneizarao as
comunidades de mamiferos ndo-voadores da Caatinga, pois muitas espécies enfrentardo contracdo em
sua area de distribui¢do, enquanto um pequeno grupo se beneficiara das novas condi¢des. Nos projetamos
a distribui¢do de espécies de mamiferos ndo-voadores para cendrios climaticos pessimista e otimista para
os anos de 2060 e de 2100. Em consonancia com a hipétese da homogeneizacao bidtica, esperamos que
planicies apresentem maior reducdo na diversidade alfa e beta de mamiferos ndo-voadores quando

comparadas as areas de alta elevacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas determinam a variagao do clima no espago de varidveis ambientais (e.g.,

precipitagdo e temperatura) que podem persistir por certo intervalo de tempo (IPCC, 2021). Essas
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mudangas podem ocorrer em longo prazo, como a varia¢ao espacial da fisica da Terra, a estrutura e a
composi¢do da atmosfera desde a sua formagdo e as derivagdes continentais. Tais mudangas também
ocorrem em curto prazo, como a variagao sazonal do El Nifio ou La Nifa e erupgdes vulcanicas
(TORRES; LAPOLA; GAMARRA, 2017). Contudo, mais recentemente as mudangas bruscas do clima
tem sido compativeis com o aumento dos distirbios antrépicos (IPCC 2021). Anteriormente, o efeito
estufa era considerado apenas um fendmeno natural para manter a temperatura na Terra estavel devido
as propriedades e as concentragdes de certos gases da atmosfera. O vapor de agua (H20), dioxido de
carbono (CO2), 6xido nitroso (N20), metano (CH4), e ozono (O3) sdo conhecidos como Gases de Efeito
de Estufa (GEEs), eles absorvem e refletem a radiac¢do térmica infravermelha da superficie da Terra e da
propria atmosfera. A radiagdo emitida volta parcialmente para a superficie e para a atmosfera causando
o aumento da temperatura da superficie terrestre e do ar circundante. Entretanto, atualmente o efeito
estudo ganhou conotagdo negativa (IPCC, 2021). A analise estatistica temporal das variaveis climaticas
realizadas pelo Painel Internacional de Mudangas Climaticas (IPCC) resultou num rapido aquecimento
global devido as crescentes concentracdes de GEEs emitidos intensamente apds a revolugdo industrial.
As consequéncias destas modificagdes sdo alteragdes rapidas no clima que podem persistir por um tempo
prolongado (TORRES; LAPOLA; GAMARRA, 2017). O IPCC (2021) alerta para alteragdes climaticas
perigosas devido a emissao continua de GEEs que conduzem um répido aquecimento global para o futuro.
De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC, 2013) a regido da Caatinga sofrera
um aumento de sua temperatura entre 3,5°- 4,5°C e uma reducdo entre 40% a 50% de sua precipitagao
até 2100, aumentando o processo de desertificagdo em toda regido.

Os caminhos socioecondmicos compartilhados (SSPs) projetados pelo IPCC simulam para o
futuro cenarios de mudangas climaticas até 2100 baseados nas emissdes de GEEs e na aplicagdo de
politicas climaticas. O SSP 125 ¢ o cendrio mais sustentavel com baixas emissdes de GEEs e emissoes
de CO2 reduzidas a zero depois de 2050, este cendrio prevé uma estabilizacdo de aumento na temperatura
em até 1,8°C. No SSP 245 as emissoes de CO2 se mantém proxima aos niveis atuais antes de comecarem
a cair no meio do século, mas nao atingem o valor zero até 2100. O progresso da sustentabilidade ¢ lento,
até ao final do século as temperaturas deverdo atingir um aumento até 2,7° C. Ja o cenario SSP 585 prevé
a duplicacdo dos niveis atuais de emissoes de CO2 até 2050, a economia global cresce rapidamente junto
com a exploracdo de combustiveis fosseis e de estilos de vida com alto custo energético. O SSP 585
pressupde um aumento da temperatura média global de até 4,4° C no final do século XXI (IPCC, 2021).

Os SSPs sdo criados conforme diferentes modelos matematicos computacionais conhecidos como
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modelos de circulacdo generalizada (Generalized Circulation Models — GCMs), os quais simulam
alteracdes climaticas conforme diferentes processos atmosféricos (IPCC, 2021). Nés assumimos as
incertezas na escolha de um tinico GCM, por isso nods buscamos o agrupamento desses modelos para
producdo de cenarios futuros mais confidveis ao se considerar diferentes modelos de circulagdo

generalizada (ver mais detalhes em DINIZ-FILHO, et al., 2009; THUILLER et al., 2019).

2.2 MODELOS DE NICHO ECOLOGICO E MODELOS DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

Para prever a distribuicdo das espécies € necessario entender a interagdo entre os fatores
determinantes dos seus limites geograficos (MENDES et al., 2020). Atualmente, através algoritmos
matematicos ¢ possivel modelar os trés principais componentes que definem a real distribuicdo das
espécies: conjunto de recursos e condi¢cdes que ditam sobrevivéncia das espécies (i.e., o nicho
Grinelliano), as interacdes bidticas (i.e., o nicho Eltoniano) e a capacidade das espécies rastrearem
habitats adequadas (i.e., a migracdo, ver SOBERON, 2007; MENDES et al., 2020). Grinnell (1917)
definiu nicho ecoldgico como “a unidade fundamental onde cada espécie se distribui dada suas limitagdes
intrinsecas e estruturais”, ou seja, o perfil fisiomorfologico e comportamental que torna as espécies
adequadas para ocupar espagos especificos no ambiente. Mais tarde, Elton (1927) incluiu no conceito de
nicho o aspecto bidtico e funcional das espécies em suas comunidades, indicando o modo de vida dentro
das interacdes ecoldgicas. Mais recentemente, o conceito de nicho amplamente aceito e aplicado ¢ o de
Hutchinson (1957) que definiu nicho como um hiperespago de n-dimensdes ou a soma de todos os fatores
ambientais atuando sobre um organismo (SOBERON, 2007). Em 1979, Hutchinson uniu as ideias de
Grinnell e de Elton e diferenciou o nicho realizado do nicho fundamental. Nicho fundamental inclui todos
os fatores abidticos ideais do ambiente fisico que € pressuposto como Otimo para sobrevivéncia e
reproducdo dos organismos. Enquanto nicho realizado ¢ um subconjunto do nicho fundamental (i.e.,
fatores abidticos) que € subtraida pelas interacdes ecologicas (i.e., fatores bidticos), representando a soma
dos habitats adequados que as espécies ocupam no espaco fisico real (SOBERON, 2007).

A adequabilidade de habitat ao longo do espaco ¢ estimada com base na resposta das espécies as
condigdes climaticas e aos seus determinantes de distribuicio (MENDES ef al.,, 2020). Esta
adequabilidade pode ser mensurada através da abordagem mecanicista (i.e., experimentos de
ecofisiologia para mensurar respostas as condi¢cdes ambientais) que exigem maior custo € menor
exequibilidade, e da abordagem correlativa (i.e., pressupde as areas de ocorréncias das espécies como
habitats adequados) que exige menor custo e maior exequibilidade (PACIFICI et al., 2015). O grau de

distribuicdo das espécies em equilibrio com as condigdes ambientais ¢ importante para compreender os
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efeitos das mudangas climaticas na disponibilidade de habitats adequados para as espécies. Espécies com
diferentes niveis de detec¢ao de habitats podem enviesar a amostragem em certas regioes ou periodos.
Por isso, € necessario verificar se a distribui¢ao atual das espécies estd em equilibrio com as condigdes
climaticas (i.e., o grau de equilibrio ¢ definido pela capacidade da espécie ocupar o maximo de areas
adequadas ambientalmente e estar ausente das areas inadequadas, sendo influenciado pelas interagdes
bioticas e pela capacidade de dispersao dos grupos) e investigar as diferentes capacidades de dispersao
dos grupos taxondmicos. Para isso € necessario uma amostragem acurada dos dados de distribui¢ao das
espécies que representem a aproximacdo das ocorréncias reais no espaco ambiental (PETERSON;
SOBERON, 2012).

Dentro da abordagem correlativa nds encontramos dois principais métodos de algoritmos
matematicos utilizados para prever a distribuicdo ambiental das espécies. Os Modelos de Nicho
Ecoldgico (ENMs) que preveem limites ecoldgicos de nicho para a ocorréncia de espécies (PETERSON;
SOBERON, 2012). E os Modelos de Distribui¢io de Espécies (SDMs) que preveem as distribuigdes
geograficas reais das espécies utilizando mascaras de restricao espacial de acordo com as areas ocupadas
e a capacidade de dispersdo espécie-espécifica (MENDES et al., 2020). Esses modelos geralmente
exigem um grande esfor¢o para o desenvolvimento de métodos cientificos e programas computacionais,
além de dados de ocorréncia das espécies e variaveis ambientais bastante acurados (RANGEL; LOYOLA,
2012). Por isso, nds buscamos utilizar pacotes que permitem a curadoria e remog¢do de registros
duplicados e com erros de geoprocessamento, como o CoordinateCleanner (Z1ZKA, et al., 2019). Nos
também utilizamos o pacote ENMTML para unir métodos, algoritmos e procedimentos de
desenvolvimento e ajuste dos ENMs e SDMs de forma simples e transparente (ANDRADE; VELAZCO;
MARCO, 2020). Através do ENMTML nos atribuimos as pseudo-auséncias (ZANIEWSKI; LEHMANN;
OVERTON, 2002) e as areas acessiveis para as espécies (BARVE et al., 2011). N6s realizamos o controle
de colinearidade dos preditores que poderiam mascarar o efeito de variaveis significativas por meio da
Analise de Componentes Principais (PCA, verMARCO; NOBREGA, 2018), o agrupamento de multiplos
algoritmos (THUILLER et al., 2009), a parti¢cao dos dados (DINIZ-FILHO et al., 2009) e a aplicagdo de
diferentes métricas de avaliacdo dos modelos (LEROY et al., 2018; ANDRADE; VELAZCO; MARCO,
2020). Por ultimo apds a criacdo dos ENMs, nds usamos o pacote MSDM para prever e identificar
manchas de habitats adequados com base nos dados de ocorréncias e de acordo com a capacidade

migratoria espécie-especifico (mais detalhes no item 3.3, MENDES et al., 2020).



2.3 METRICAS DE DIVERSIDADE BIOLOGICA

No6s podemos estimar os efeitos das mudancas climaticas sobre as espécies através de diferentes
métricas e escalas de diversidade bioldgica, como a diversidade local (i.e., a diversidade alfa) e a
diversidade regional (i.e., diversidade gamma, ver BASELGA, 2013). Assim nds podemos entender
como conservar melhor a biodiversidade espacialmente e compreender as relagdes entre variaveis de
biodiversidade na escala espacial relevante para conservacao. A diversidade-beta ¢ um componente da
diversidade regional (gamma) que acumula diferengas entre comunidades locais (alfa) e que possibilita
mensurar os impactos da escala local sobre a escala regional. A diversidade-beta nos permite entender a
perda da dissimilaridade da biodiversidade, apontar 4reas importantes para prote¢do, o manejo de
invasores bioldgicos e paisagens ricas em vida silvestre. Por exemplo, dados em escala local geralmente
demonstram a estabilidade da biodiversidade, enquanto as mesmas informacdes em escala global indicam
um evento de extingdo sem precedentes (BASELGA; ORME, 2012). O uso de técnicas de decaimento
de distancia de similaridade multi-sitio promove uma ferramenta eficiente para estudo em macroescala.
Através da diversidade-beta também ¢é possivel inferir a influéncia de distirbios antropicos que causam
aumento, diminui¢cdo ¢ manutengdo da similaridade dependendo do equilibrio entre os processos de
homogeneizagao e heterogeneizagao bidtica entre as comunidades (BASELGA, 2013).

As alteragdes ambientais causados por distirbios antropicos geram paisagens com comunidades
completamente novas em todas escalas espaciais (e.g., alfa e gamma) que podem aumentar a diversidade-
beta (SOCOLAR et al., 2016). Os efeitos da amostragem podem demonstrar heterogeneizagdo entre
comunidades locais que sdo homogéneas bioticamente. Por exemplo, a perda local de espécies € o ganho
de espécies invasoras pode aumentar a diversidade-beta (i.e., heterogeneizacdo), o que € negativo para
conservagao de espécies nativas da regido. Enquanto a redugao da diversidade-beta (i.e., homogeneizagao)
pode ser causada pelo aumento de espécies raras entre comunidades, o que € positivo para conservacao
da biodiversidade nativa da regido (SOCOLAR et al., 2016). Por isso, n6s devemos ter cautela para
interpretar a diversidade-beta pois apenas um evento de distirbio pode causar mudancas em dire¢des
opostas nas métricas de diversidade (FILGUEIRAS et al., 2021). A diversidade-beta pode variar de
diversas formas, conforme os disturbios antropicos. Os principais fendmenos sao o ganho local de
espécies (i.e., o processo aditivo) e a perda local de espécies (i.e., 0o processo subtrativo). A
heterogeneizacdo das comunidades pode ocorrer de modo subtrativo com o desaparecimento de espécies
raras e espécies estaveis ou ancestrais (i.e., generalistas) de algumas ou da maioria das comunidades

locais, enquanto a heterogeneidade aditiva pode ocorrer quando novas espécies (i.e., espécies invasoras)
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chegam aos locais e ndo se estabilizam amplamente nele (SOCOLAR et al., 2016). Ja a homogeneizagao
subtrativa ocorre quando espécies raras ou nao amplamente estabelecidas se tornam extintas, a
homogeneiza¢ao aditiva ocorre quando espécies raras ou nao amplamente estabelecidas (i.e.,
especialistas) se estabelecem amplamente nas comunidades (SOCOLAR et al., 2016).

A variacdo na composicdo de espécies entre a diversidade gamma (y) e a diversidade alfa (a)
representa a diversidade-beta (B). A diversidade-beta (B) consiste em dois fendmenos diferentes. O
agrupamento (nestedness) ocorre quando uma comunidade com pouco numero de espécies ¢ um
subconjunto de uma outra comunidade mais rica produto de uma dindmica ndo aleatdria de ganho ou
perda de espécies (e.g., dinamica fonte-sumidouro). O oposto desse fenomeno € a substitui¢ao espacial
(spatial turnover), quando uma comunidade tem uma substituicdo de espécies por outras como
consequéncia de barreiras ambientais, espaciais ou fatores historicos (BASELGA, 2013). Diversas
configuragdes de comunidades podem ocorrer devido esses dois fendmenos ou a soma deles. Apenas a
perda e a substitui¢ao de espécies pode generalizar outras fendmenos ecologicos (e.g., extingdo, limite
de dispersao das espécies e interagdo). Atualmente as métricas mais populares para inferir a diversidade-
beta () considerando independentemente os fendmenos de agrupamento e substituicdo em multi-sitios
s30 o indice de similaridade de Jaccard, Sorensen e Simpson (BASELGA, 2013). Se considerarmos a
quantidade de espécies em comum (a), as espécies exclusivas do local 1 (b) e as espécies exclusivas do
local 2 (c) podemos verificar a diferenga de atuacdo de cada um dos indices. O indice de similaridade de
Jaccard mede a propor¢do de espécies compartilhadas em relagdo ao total (a/ a + b +c). Ja o indice de
Sorensen tem foco na propor¢ao média de espécies compartilhadas em cada local (2a/2a+b+c). Enquanto
o indice de Simpson mede a propor¢ao de espécies compartilhadas com relacdo ao local mais pobre
(a/atmin (b,c)). O célculo dessas métricas de similaridade podem ser convertidas em dissimilaridade
(métrica de dissimilaridade= 1 — métrica de similaridade). Cada indice possui sua vantagem para
entender a influéncia da diversidade-beta e seus componentes (e.g., 0 aninhamento e a troca de espécie)
sobre as comunidades (ver detalhes em BASELGA, 2013). Aqui n6s escolhemos o indice de
dissimilaridade de Jaccard pois ele possui maior eficicia para inferir sobre a troca de espécies e a

diferenga de riqueza total das amostras espacialmente (BASELGA, 2013).

2.4 CAATINGA E A SUA DIVERSIDADE DE MAMIFEROS
A Caatinga ¢ uma regido ecoldgica heterogénea composta por fragmentos de florestas tropicais
sazonalmente secas (SDTF), com 135 areas formacdes geologicas e pelo menos 13 fitofisionomias

(florestas ribeirinhas, florestas deciduas de espinhos fragmentadas, florestas deciduas de espinhos altas,
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florestas deciduas de espinhos de transicdo com Cerrado, vegetacdo de Cerrado, florestas deciduas de
espinhos de transi¢do secas, florestas tipicamente secas em transicdo com Cerrado, florestas tropicais
deciduas secas, florestas tropicais semi-deciduas secas, florestas de montanhas perenes, corpos d’agua,
entre outros, ver sensu CASTANHO et al., 2020) no interior semi-arido do nordeste do Brasil (SILVA
et al., 2017). De acordo com o IBGE (2004) a delimitagdo da Caatinga abrange 84.4453 km?, o que
representa cerca de 9,9% do territorio brasileiro. Existe uma nova proposta que amplia a extensdo da
Caatinga para 912.529 km? (i.e., 10,7% do territdrio brasileiro), o que inclui um significativo SDTF ao
longo do vale médio do rio Sao Francisco e remove uma eco-regido chamada Campo Maior, no noroeste
da Caatinga (SILVA et al., 2017). Apesar disso, cerca de 50% do habitat da Caatinga ¢ modificado ou
degradado, apenas 27% do territorio concentra até 86% da biomassa de toda regido (CASTANHO et al.,
2020), sobretudo devido ao desenvolvimento sdcio-ambiental e ao contexto politico da regido (SILVA et
al., 2017). A Caatinga enfrenta a perturbacdo de servigos ecoldgicos criticos devido a perturbacdes
agudas e cronicas, a proliferacao de espécies exoticas, e periodos secos prolongados (DRYFLOR, et al.,
2014). Aproximadamente 94% do territdrio estd sob risco de desertificagdo devido ao uso indevido da
terra, enquanto apenas 7,4% da Caatinga sdo areas protegidas, o que ameaca a biodiversidade em longo
prazo. As atividades humanas aumentaram ao longo do tempo sem avaliagdo e monitoramento dos seus
impactos nos servigos ecossistémicos naturais e na capacidade de carga da regido (TORRES; LAPOLA;
GAMARRA, 2017). A cultura de exploragdao econdmica continua a dominar a regido, levando um baixo
ndice de Desenvolvimento Humano (IDH) e as perturbagdes ambientais ao longo dos séculos. A
Caatinga exige um esforgo cientifico, politico e educacional para alterar este contexto. As melhorias na
conservagao da biodiversidade e das paisagens naturais podem ser um grande caminho para melhorar a
economia e a subsisténcia humana (SILVA et al., 2017).

A Caatinga possui 183 espécies de mamiferos voadores e ndo-voadores sendo 11 espécies
endémicas. As ordens Chiroptera (90 espécies) e Rodentia (41 espécies) sdo as mais ricas em diversidade
e endemismo (i.e., juntas elas representam 72% das espécies da Caatinga e 91% das espécies endémicas
da Caatinga). Enquanto as ordens Cingulata, Carnivora, Artiodactyla, Didelphimorphia, Pilosa, Primates,
Perissodactyla e Lagomorpha juntas representam cerca de 28% de toda a mastofauna da regido
(CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018). A mastofauna da Caatinga ¢ caracterizada principalmente por
espécies de ampla distribuicao geografica, com ocorréncia também conhecida para o Cerrado, Floresta
Atlantica, Amazodnia e em outras regides da América Central (CARMIGNOTTO; VIVO; LANGGUTH,

2012). Na Caatinga as espécies da ordem Cingulata representam 64% da diversidade de todas as espécies
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que ocorrem no Brasil para grupo, seguida das ordens Chiroptera (50%), Carnivora (48%), Artiodactyla
(40%), Didelphimorphia (25%), Pilosa (22%), Rodentia (20%) e Primates (7%). As ordens
Didelphimorphia, Pilosa, e Primates possuem uma maior dependéncia de habitats arboreos e de florestas
umidas, o que pode justificar sua baixa representatividade. Enquanto a representagdo mais elevada de
Cingulata, Chiroptera, Carnivora e Artiodactyla estd mais relacionada provavelmente com a ampla
distribuicio geografica e a alta capacidade de dispersdo das espécies (CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018).
As antas (Perissodactyla) e os tapetis (Lagomorpha) sdo os unicos representante historicamente das suas
ordens com ocorréncia na Caatinga e em todo o territorio brasileiro (CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018).
Os dados da literatura indicam que os mamiferos ndo-voadores de grande porte (>3kg) da Caatinga
somam 50 espécies, incluindo oito ordens (Artiodactyla, Carnivora, Cingulata, Lagomorpha,
Perissodactyla, Pilosa, Primatas, e Rodentia) e 18 familias (Atelidae, Callitrichidae, Canidae, Cavidae,
Cebidae, Cervidae, Cyclopedidae, Dasypodidae, Erithizontidae, Felidae, Leporidaec, Mephitidae,
Mustelidae, Mymecophagidae, Procyonidae, Sciuridae, Tapiridae, e Tayassuidae). Enquanto os pequenos
mamiferos ndo-voadores (< 3kg) somam 45 espécies de duas ordens (Didelphimorphia e Rodentia) e trés
familias (Cricetidae, Echimyidae, e Didelphidae) sendo trés espécies com novas ocorréncias para a
Caatinga (mais detalhes Tab. S1, ver sensu FREITAS, 1957; MARES et al.,, 1981; OLIVEIRA;
GONCALVES; BONVICINO, 2003; GARDNER, 2008; FEIJO; LANGGUTH 2013; PATTON;
PARDINAS; D’ELIA et al., 2015; CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018; MENDONCA et al., 2018;
CULOT et al., 2019; SOUZA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; NAGY-REIS et al., 2020;
NASCIMENTO; CHENG; FEIJO, 2021).

Os padroes de distribui¢do, de riqueza e de composicdo de mamiferos difere ao longo das
paisagens da Caatinga e ao redor do Mundo (MELO; RANGEL; DINIZ-FILHO, 2009;
CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018). Embora novas espécies da Caatinga ainda estejam sobre processo de
descoberta através de estudos filogenéticos e moleculares, elas ja se encontram ameagadas pelos
distarbios antropicos (CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018). A falta de estabilidade ambiental e de energia
disponivel também aumentam as limitacdes na distribuicdo dos mamiferos em regides aridas e semi-
aridas (OLIVEIRA; DINIZ-FILHO, 2010). As mudangas climaticas somatizadas com esses fatores
limitantes ameacam ainda mais as comunidades de mamiferos da Caatinga, considerando a reducao de
novos nichos disponiveis num futuro proximo (CARMIGNOTTO; VIVO; LANGGUTH, 2012;
TORRES; LAPOLA; GAMARRA, 2017; CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018). A Unido Internacional

para a Conservacao da Natureza (IUCN) estimou mais de 38.500 espécies ameagadas de extingdo para
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todo planeta, das quais os mamiferos constituem 26% das espécies ameagadas (IUCN, 2021). Os
mamiferos sdo macroorganismos complexos ricos em formas, ecologias, fisiologias, histérias de vida e
comportamentos. Eles desempenham fungdes cruciais para o bem-estar de todo ecossistema (FULLER
et al., 2021). A predigdo de areas adequadas para o futuro pode nos ajudar a orientar e evitar a extingao
local de espécies e a perda de seus servigos ecoldgicos (e.g., polinizagdo, dispersao de sementes, controle
de populagdes de insetos e de transmissao de doencgas, ver FILGUEIRAS et al., 2021; FULLER et al.,
2021). Consequentemente, os mamiferos influenciam na manutencdo de habitats naturais ¢ de uma
sociedade ecologicamente saudavel (ANDREWS; O’BRIEN, 2000). N6s sabemos pouco sobre os efeitos
das mudangas climaticas sobre as comunidades de mamiferos, por isso estudos sobre essas comunidades
sdo essenciais para conservar o equilibrio ecossistémico da Caatinga e de todo o planeta (TORRES;

LAPOLA; GAMARRA, 2017; CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018).
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3. METODOS
3.1 DADOS DE OCORRENCIA

Noés compilamos dados de ocorréncia para os mamiferos terrestres ndo-voadores da Caatinga a
partir da literatura, utilizando como termos de busca no Google Scholar: “Mamiferos”; “Caatinga”;
“Nordeste”; “Dataset”; “Northeast”; “Dryland” e “Mammals”. Também utilizamos registros da Colecao
de Mastozoologia da Universidade Federal da Paraiba e de colegdes e museus presentes no Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2022). Selecionamos as ocorréncias que possuiam informagdes
completas (i.e., coordenadas, ano de coleta e classificagdo em nivel de espécie) e com coeréncia com a
literatura especialista (ver referéncias abaixo). No total, rastreamos 13 publicagdes disponiveis entre
1957 e 2021, as quais indicaram a presen¢a de 185 espécies para a Caatinga (FREITAS, 1957; MARES
etal., 1981; OLIVEIRA; GONCALVES; BONVICINO, 2003; GARDNER, 2008; FEIJO; LANGGUTH
2013; PATTON; PARDINAS; D’ELIA et al., 2015; CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018; MENDONCA et
al., 2018; CULOT et al., 2019; SOUZA et al., 2019; SANTOS et al., 2019; NAGY-REIS et al., 2020;
NASCIMENTO; CHENG; FEIJO, 2021). Foram selecionados os registros em nivel de espécie para
confirmagio da identificacio taxondmica (QUINTELA; DA ROSA; FEIJO, 2020) por meio da corregio
manual de sinonimias ou nomes invalidos, além da compatibilidade biogeografica com a literatura
(OLIVEIRA; LANGGUTH, 2004; GARDNER, 2008; CARMIGNOTTO; VIVO; LANGGUTH, 2012;
FEIJO; LANGGUTH, 2013; PATTON; PARDINAS; D’ELIA et al., 2015; GURGEL-FILHO et al.,
2015; FEIJO; NUNES; LANGGUTH, 2016; NASCIMENTO; FEIJO, 2017; CARMIGNOTTO;ASTUA,
2018). Apos procedimentos de curadoria de dados manuais, nds realizamos uma curadoria automatizada
para remocdo de registros duplicados e/ou com erros de geoprocessamento por meio do pacote
CoordinateCleaner, foram obtidas 20.497 ocorréncias para 95 espécies de mamiferos ndo-voadores
(ZIZKA, A. et al., 2019). Para producdo de modelos de adequabilidade ambiental mais confidveis nas
analises subsequentes, nds descartamos as espécies com menos de 10 ocorréncias, resultando no conjunto

final de 20.461 ocorréncias para 90 espécies de mamiferos terrestres nao-voadores.

3.2 PROJECOES CLIMATICAS CONTEMPORANEAS E FUTURAS

Para representar o clima atual, utilizamos as 19 variaveis bioclimaticas do WorldClim v2.1 (FICK;
HIJIMANS, 2017) na resolugdo espacial de 5 arc-min (~100 km? de pixel). As camadas bioclimaticas
globais foram recortadas para a extensao da regido Neotropical (background nos modelos a seguir). Para

evitar problemas de multicolinearidade, realizamos uma Andlise de Componentes Principais (Principal
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Component Analysis - PCA) das camadas bioclimaticas e retivemos como preditores os eixos
(componentes principais) que totalizavam 95% da varia¢io dos dados (DE MARCO; NOBREGA, 2018).
Os coeficientes das varidveis bioclimaticas para cada eixo foram armazenados para projecao das camadas
bioclimaticas do tempo presente e do futuro no espago definido pela PCA realizada.

As projegdes climaticas para o futuro podem variar conforme diferentes cendrios ou caminhos
socioeconomicos compartilhados (Shared Socioeconomic Pathway — SSPs), os quais consideram
diferentes trajetorias de emissdo de gases de efeito e crescimento demografico humano (IPCC, 2021).
Utilizamos projegdes climdaticas de dois cendrios distintos, um otimista (SSP 245) e outro pessimista
(SSP 585), projetadas para o periodo de 2041-2060 (2060 daqui em diante) e de 2081-2100 (2100 daqui
em diante). Os cenarios SSPs sdo criados conforme diferentes modelos de circulagcdo generalizada
(Generalized Circulation Models — GCMs), os quais simulam altera¢des climaticas conforme diferentes
processos atmosféricos (IPCC, 2021). Para minimizar incertezas associadas a escolha de um GCM em
particular (DINIZ-FILHO, et al.,2009; THUILLER et al., 2019), utilizamos quatro GCMs que sdo menos
redundantes e mais distintos entre si: CNRM-CM6-1, MIROC6, IPSL-CM6A-LR e MRI-ESM2-0 (ver
IPCC, 2021 para informacgdes detalhadas sobre os GCMs), que foram agrupados posteriormente para

producdo dos cenarios futuros (SSP245 e SSP585) para os anos de 2060 ¢ 2100 (THUILLER et al., 2009).

3.3 MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

Inicialmente, ndés computamos pseudo-auséncias para cada espécie mantendo uma razdo de
presencas-auséncias de 0,5 com o intuito de definir as 4reas onde possivelmente as espécies estejam
ausentes e determinar uma quantidade de minima de 30 ocorréncias para cada espécie dentro dos modelos
(i.e., 2 pseudo-auséncias para 1 ocorréncia de cada espécie). Considerando que a escolha do algoritmo
de modelagem pode afetar as estimativas de adequabilidade de habitat (DINIZ-FILHO ef al., 2009;
RANGEL; LOYOLA, 2012; THUILLER et al., 2019), utilizamos cinco algoritmos de modelagem, sendo
um método de envelope (BioClim), dois métodos estatisticos (GAM e GLM) e dois métodos de
inteligéncia artificial (Maxent, Random Forest; ANDRADE; VELAZCO; MARCO, 2020). Para evitar
problemas associados com a estimacdo de adequabilidade de habitat para areas inacessiveis pelas
espécies, aplicamos uma mascara para restringir as areas acessiveis (pixels modelados) para cada espécie.
A mascara consistiu na construcao de um buffer circular ao redor das ocorréncias baseados no limite de
dispersdo de cada espécie, cujo raio correspondeu ao valor maximo observado entre a distancia da

ocorréncia vizinha mais préxima computada para cada espécie (BARVE, et al., 2011).
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Os modelos foram calibrados utilizando validagdo cruzada em 4-partes (k-fold), com parti¢ao
aleatdria de 75% das ocorréncias e pseudoauséncias para treinar os modelos, e 25% restantes usados para
teste em cada iteracio (ANDRADE; VELAZCO; MARCO, 2020). A performance dos modelos foi
avaliada pela similaridade entre as observagdes e predigdes, utilizando o indice de similaridade de
Jaccard, considerando que tal métrica ndo ¢ fortemente afetada pela extensdo total da area de estudo e
pela prevaléncia dos dados de ocorréncias (LEROY et al., 2018). Para computar o indice de Jaccard, ¢
preciso binarizar os modelos de nicho ecologico de acordo com algum limiar de adequabilidade de habitat.
Nos escolhemos o valor de limiar que maximizava o indice de similaridade de Jaccard (LEROY et al.,
2018). Para cada espécie, utilizamos o valor do indice de Jaccard obtido em cada algoritmo para obter a
média ponderada (weighted average) da adequabilidade ambiental e construir o modelo consenso. Para
binarizacdo do modelo consenso, utilizamos a média do limiar de binarizagdo de cada algoritmo
ponderada pela respectiva performance conforme o indice de Jaccard (ANDRADE; VELAZCO;
MARCO, 2020; THUILLER et al., 2019).

Por fim, utilizamos restri¢des espaciais aplicadas a posteriori nos mapas binarios para minimizar
problemas com sobrepredi¢ao (overprediction) de areas adequadas para as espécies modeladas. Essas
restricdes foram obtidas a partir da sobreposi¢do dos dados de ocorréncia com as manchas de habitats
adequados para identificagdo de manchas ocupadas (com sobreposicao de presencgas observadas) e ndo
ocupadas (MENDES et al., 2020). As manchas ndo ocupadas foram excluidas do mapa binario através
do limiar de restricdo baseado nos dados de ocorréncia das espécies (Occurrence-based threshold
restriction — OBR), que simula o limite de dispersdo espécie-especifico. O limiar assume que as manchas
ocupadas sdo sobrepostas pelos dados de ocorréncia das espécies (S1) e que o oposto ocorre com manchas
nao ocupadas (S0). A distincia das areas ndo ocupadas (S0) para a mancha ocupada mais proxima (S1)
¢ calculada para inferir o limiar de distancia especifico para cada espécie (T). Esse limiar de distancia (T)
se torna a maior distancia entre pares de ocorréncia. Quando a distancia entre manchas ndo ocupadas e
manchas ocupadas recebem o valor maior que T, a célula ou pixe/ de ocorréncia tem seu valor reduzido
a zero (MENDES et al., 2020). Todas as andlises foram computadas no software R v. 4.1.0 (R CORE
TEAM, 2022), utilizando os pacotes CoordinateCleanner (ZIZKA, A. et al., 2019), ENMTML
(ANDRADE; VELAZCO; MARCO, 2020), e MSDM (MENDES et al., 2020).
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3.4 QUANTIFICACAO DA RIQUEZA DE ESPECIES E DA DIVERSIDADE-BETA

Nos dividimos a Caatinga em 9775 células de 10 km x 10 km. A riqueza de espécies correspondeu
ao numero de espécies presente em cada célula (S). A diversidade-beta espacial foi representada pelo
indice de dissimilaridade de Jaccard para multiplos locais - Bjac (BASELGA, 2013), calculado entre a
célula focal e as células imediatamente adjacentes. Considerando que o nimero de células adjacentes
pode afetar o valor de Byac, aplicamos um procedimento de subamostragem em que, para cada célula
focal, um subconjunto de quatro células adjacentes foi selecionado e o valor de Bjac computado
(BASELGA, 2013). O procedimento foi repetido 100 vezes e o valor médio de Byac obtido. Somente
células focais com pelo menos quatro células adjacentes foram utilizadas para computar Bjac. Os valores
de S e Biac foram obtidos para o tempo presente, e para cada combinacdo de cendrio futuro (SSP 245 e
SSP585) e ano (2060 e 2100). Todos os calculos foram realizados no software R utilizando o pacote
betapart (BASELGA; ORME, 2012). Posteriormente, usamos a diferenca da diversidade-alpha entre
cada cenario futuro e o cenario atual (AS = Suturo — Spresente) para identificar regides sujeitas a ganho (AS >
0) ou perda (AS < 0) de espécies. O mesmo procedimento foi aplicado para diversidade-beta (ABjac =
Brac.fuuro — Pracpresente) Visando evidenciar regides sujeitas a homogeneizagdo (APjac < 0) ou
heterogeneizacao bidtica (ABjac > 0).

Para avaliar se as mudangas climaticas afetardo mais as comunidades de terras altas, nos
dividimos a Caatinga entre planicies (areas com < 500 m de elevagao; 70% das células) e areas de altitude
(> 500 m de elevagao; 30% das cé€lulas). O limiar de 500 m permite uma divisdo mais balanceada das
células de 10 x 10 km, além de capturar adequadamente as quatro principais cadeias montanhosas da
Caatinga — Chapada Diamantina, Planalto da Borborema, Chapada do Araripe e Serra da Ibiapaba — e
suas depressdes interplanalticas (Fig. S1). Apos a classificacdo, comparamos os valores de AS e ABjac
entre comunidades de planicies e comunidades de terras altas. Nos realizamos testes de Kruskal-Wallis
para verificar se existiam diferengas significativas de medianas entre comunidades com diferencas
projetadas para a riqueza de espécies (AS = Stuturo — Spresente) €m regides sujeitas a homogeneizagdo ou

heterogeneizacao bidtica (p = 0,05, com uso de correcao de Bonferroni).

4. RESULTADOS
Modelamos os registros de ocorréncia de 90 espécies de mamiferos ndo-voadores da Caatinga
pertencentes a 66 géneros e 19 familias, sendo trés espécies endémicas, o que representa 94,7% da

riqueza conhecida para area de estudo. O desempenho dos modelos, medido por meio do indice de
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similaridade Jaccard, foi em média de 0,53 (desvio padrao = 0,06; amplitude = 0,37-0,81). Entre 77,6%
e 90,6% das espécies perderdo areas adequadas dentro da Caatinga e ao longo do Neotropico,
independentemente do cendrio (SSP245 e SSP585) ou ano (2060 ou 2100, Fig. 1A). Reducdes
substanciais de areas adequadas (>50% de perda) ocorrerdo principalmente dentro da Caatinga (entre
49,4% no cenario SSP245, e 58,2% para SSP585), sendo tais perdas relativamente menores ao longo do
Neotropico (entre 29,4% SSP245; e 40,69% SSP585, Fig. 1A). Ao considerar todos os cenarios, cinco
espécies perderdo 100% de suas areas adequadas na Caatinga (Tab. S1). Curiosamente, expansoes
substanciais de distribuicdo (>50% de expansdo) também serdo mais comuns dentro da Caatinga (22,4%
das espécies) do que ao longo do Neotrdpico (16,3%, Fig. 1A). Espécies de mamiferos de pequeno porte
e associada a ambientes florestais lideram as maiores perdas absolutas de area adequadas, enquanto que
espécies de grande porte figuram entre aquelas com maior ganho de 4reas adequadas no futuro (Tab. 1).

A Proportional . Loss >50% Gain <50% B Biotic . Lower 10% Heterogenization
range shift Loss <50% . Gain >50% change Homogenization . Upper 10%
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Fig 1. Mudancas projetadas na distribuicdo de espécies e de comunidades de mamiferos nao-
voadores. (A) Proporcao de espécies que ganhardo ou perderdo areas adequadas dentro da Caatinga e do

Neotropico. (B) Propor¢do de comunidades em terras altas ou baixas na Caatinga que sofrerdo
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homogeneizagao e heterogeneizacao bidtica. Valores sdo indicados para anos de 2060 e 2100 nos cenarios

otimista (SSP245) e pessimista (SSP585).

A riqueza de espécies foi geralmente maior ao leste, em regides limitrofes com a Floresta
Atlantica, e no centro-norte da Caatinga (Fig. 2A). Essas areas de maior riqueza coincidem com as
regides que sofrerdo perda de espécies. Até 2060, entre 77,0% (SSP245) e 78,4% (SSP585) das
comunidades de mamiferos perderdo espécies (Figs. 2A-C), sendo projetadas reducdes em média de 3,5
(SSP245) e 4,4 (SSP585) espécies por assembleia para 2060, e 4,7 (SSP245) e 6,0 (SSP585) para 2100
(Figs. S2A-C). Por outro lado, areas atualmente pobres em espécies, concentradas principalmente na
porcao central e sul da Caatinga, poderdo ganhar espécies até 2060 (Figs. 2B-C). No geral, eventos de
homogeneizagao bidtica atingirdo entre 51,1-72,0% (SSP245 e SSP585) das comunidades em 2060 (Figs.
2D-F, e 3), e 60,0-81,1% (SSP245 e SSP585) at¢ 2100 (Fig. S2D-F). Os eventos mais intensos tanto de
homogeneizag¢do quanto de heterogeneizagdo ocorrerdao de forma difusa na Caatinga, com excecdo da
margem leste, onde mudangas mais amenas sdo esperadas nas regioes limitrofe com a Floresta Atlantica
(Fig. 2E e F). Com excecdo do cenario pessimista (SSP585) de 2100, que projetou homogeneizagao para
aproximadamente 80% das comunidades tanto nas terras altas quanto nas baixas, os demais cenarios
indicam maior homogeneizagao nas planicies (71,4%—75,5%) do que nas terras altas (51,1%—60,0%, ver

Fig. 1B), confirmando nossas expectativas.
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Fig 2. Padrao de riqueza de espécies e diversidade-beta de mamiferos nao-voadores da Caatinga e
respectivas mudancas esperadas para 2060. (A) Riqueza de espécies projetada para o clima atual. (B)
Mudangas esperadas na riqueza de espécies para o cenario otimista (SSP245); e (C) cenario pessimista
(SSP585). (D) Padrao de diversidade-beta de mamiferos nao-voadores da Caatinga o clima atual. (E)
Mudangas esperadas na diversidade-beta para os cenarios otimista (SSP245); e (F) pessimista (SSP585).
Para os cendrios futuros (painéis B, C, E, F), as linhas de contorno indicam os 10% de células com maior

e menor valor no respectivo padrao mapeado.

As comunidades com risco de heterogeneizagao até¢ 2060 apresentaram maior riqueza de espécies
do que as comunidades sujeitas a homogeneizagdo (Fig. 3A), tanto no cenario otimista (SSP245, > =
528,58, df = 3, p < 0.001) como pessimista (SSP585, > = 638,09, df =3, p <0.001). O mesmo padrao
foi observado para projecdes de 2100 (SSP245, y*> = 654,21, df = 3, p < 0.001; SSP585, y*> = 352,38, df
=3, p<0.001; Fig. 3B). Entretanto, a perda projetada de espécies (AS<0) foi maior entre as comunidades

heterogeneizadas do que entre as homogeneizadas, tanto nas projecdes para 2060 (SSP245, ¥* = 684,61,
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df=3,p<0.001; SSP585, > = 808,59, df =3, p <0.001; Fig. 3C), como para 2100 (SSP245, > = 898,87,
df =3, p<0.001; SSP585, > =518,74, df =3, p < 0.001; Fig. 3D).
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Fig. 3. Padroes de riqueza e perda de espécies ao longo de regides sujeitas a diferentes niveis de
mudancas na composicdo biotica de mamiferos nao-voadores. (A, B) Riqueza de espécies, e (C, D)
respectivas diferencgas projetadas (AS = Sfuturo — Spresente) €m regides sujeitas a homogeneizagdo ou
heterogeneizacdo bidtica. Linhas verticais indicam o intervalo de confianca 95%, pontos pretos
representam outliers. As letras minusculas indicam resultados de testes de Kruskal-Wallis para diferenca
de medianas entre comunidades sujeitas a diferentes niveis de homogeneizagido ou heterogeneizacio
biotica (p = 0,05, com uso de corre¢do de Bonferroni). Valores sdo indicados para anos de 2060 e 2100

nos cenarios otimista (SSP245) e pessimista (SSP585).
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Tabela 1. Espécies com maiores perdas ou ganhos absolutos de areas climaticamente adequadas
dentro da Caatinga. Mudanca absoluta (= area futuro — area presente) e relativa (= area futuro/area

presente) das espécies ¢ informada para cada combinacao de cendrio futuro (SSP245 ou SSP585) e ano

(2060 ou 2100).

Trés maiores Ordem Mudanca Mudanga relativa Cendrio
perdedoras de area absoluta (km?) (%)
Gracilinanus agilis Didelphimorphia —231,325 27,47 sgggg i
Trinomys albispinus Rodentia —-210,484 37,79 sggég i
Rhipidomys macrurus Rodentia —196,742 19,62 Sg(f))ég .
Gracilinanus agilis Didelphimorphia —265,721 16,68 Sgggg :
Trinomys albispinus Rodentia —231,334 31,62 Sg(l;ggS
Rhipidomys macrurus Rodentia —224,794 8,16 825653 :
Gracilinanus agilis Didelphimorphia —281,608 11,70 nggg :
Trinomys albispinus Rodentia 259,866 23,19 nggg 3
Rhipidomys macrurus Rodentia —230,544 5,81 Sgll)gg :
Thylamys karimii Didelphimorphia —387,767 13,10 nggg ’
Trinomys albispinus Rodentia —337,079 0,37 nggg .
Gracilinanus agilis Didelphimorphia —318,857 0,02 nggg :
Trés maiores Ordem Mudanca Mudanca relativa Cendrio
ganhadoras de areas absoluta (km?) (%)
Mazama gouazoubira Artiodactyla 229,975 208,82 Sgggg :
Dasyprocta . SSP245
orymmolopha Rodentia 185,992 145,39 2060
Dasypus novemcinctus Cingulata 107,800 117,97 sgggg :
Mazama gouazoubira Artiodactyla 236,297 211,81 SSP383

2060
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Dasyprocta . SSP585
orymmolopha Rodentia 208,789 150,95 2060
Tolypeutes tricinctus Cingulata 156,647 154,15 835653 >
Mazama gouazoubira Artiodactyla 269,974 227,75 Sgf(%(é)1 ;
Dasyprocta Rodentia 247,480 160,39 SoPe
prymnolopha 2100
Cerradomys vivoi Rodentia 158,783 226,39 Sgf(%(é)1 ’
Mazama gouazoubira Artiodactyla 368,880 274,55 852111333 >
Dasyprocta Rodentia 302,930 173,93 e
prymnolopha 2100
Cerradomys vivoi Rodentia 266,499 312,97 nggg :

5. DISCUSSAO

As mudangas climaticas alterardo os padrdes de riqueza e composi¢do de espécies nas
comunidades de mamiferos ndo-voadores da Caatinga (Fig. 2 e Tab. 1). Embora nossas projecdes
indiquem reducgdes generalizadas de 4reas climaticamente adequadas para as espécies de mamiferos, as
maiores perdas e ganhos de areas adequadas sdo projetadas dentro dos limites da Caatinga (Fig. 1A). As
mudancas acumuladas na distribuicdo das espécies levardo a perda de riqueza em mais de % das
comunidades de mamiferos até 2060 (Fig. 1A), com extingdes locais concentradas sobretudo em regides
limitrofes com a Floresta Atlantica ao leste da Caatinga, e também no extremo norte (Fig. 2A-C). Pelo
menos metade das comunidades sofrerdo homogeneizacdo biodtica até¢ 2060, sobretudo aquelas
localizadas em planicies (Fig. 1B). O padrao diversidade-beta espacial altamente difuso acende alertas
para possiveis impermeabilidades da paisagem, o que pode oferecer desafios adicionais para os
mamiferos enfrentando a crise climatica na Caatinga (Fig. 2D-F).

Apesar de diversos mamiferos possuirem adaptagdes que permitam a sobrevivéncia em regioes
aridas (e.g., dieta insetivora, atividade noturna, abrigos subterraneos), as mudangas climaticas podem
impor restri¢gdes adicionais a fisiologia e a aptidao desses animais, como o aumento do risco de
desidratacdo e fome, desiquilibrio da termorregulacdo corporal, e consequentemente, da homeostase e

reproducao das espécies (FULLER et al., 2021). A perda de areas adequadas, projetada para pelo menos
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75% de todos os mamiferos nido-voadores da Caatinga, sugere que essas espécies no futuro irdo
experenciar condi¢des proximas as suas tolerancias climaticas. Entre as espécies com maior perda de
areas adequadas estao mamiferos com menor capacidade de dispersao e uma menor massa corporal das
ordens Didelphimorphia e Rodentia, como a cuica-graciosa (Gracilinanus agilis), o rato-da-arvore
(Rhipidomys macrurus)e o rato-de-espinho (7Trinomys albispinus). Esses animais geralmente estdo niveis
mais baixos da cadeia trofica e geram uma maior quantidade de filhotes quando comparados com
mamiferos de ampla distribui¢do e grande porte (FEIJO; LANGGUTH, 2013; SANTINI ef al., 2013;
CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018) . Entre as poucas espécies que ganhardo mais area adequada estio a
cutia-de-dorso-preto (Dasyprocta prymnolopha) e o veado-catingueiro (Mazama gouazoubira), ambas
possuem uma maior capacidade de dispersdao, uma maior massa corporal ¢ estdo no topo dos niveis
troficos, além deles gerarem poucos filhotes do que pequenos mamiferos (FEIJO; LANGGUTH, 2013;
SANTINI et al.,2013; CARMIGNOTTO; ASTUA, 2018; HETEM et al., 2014). Esses exemplos ilustram
como animais de baixa vagilidade podem ser afetados pelos impactos negativos das mudangas climaticas.
E provavel que a contribuicdo relativa dos mamiferos com distribui¢do restrita para a riqueza das
comunidades diminua no futuro, o que levaria a mudancgas nos servigos ecossistémicos desempenhados
pelos mamiferos na crise climatica.

A elevada perda de riqueza projetada para as comunidades de mamiferos ndo-voadores pode ser
associada com pelo menos trés processos distintos e ndo exclusivos associados ao aumento de aridez
previsto para a Caatinga (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; TORRES; LAPOLA; GAMARRA,
2017). Primeiro, restri¢des fisiologicas impostas por condigdes quentes e secas podem elevar os gastos
energéticos com manuten¢ao do metabolismo e diminuir a sobrevivéncia de mamiferos em regides aridas
(FULLER et al., 2021). Segundo, o aumento da aridez pode reduzir a disponibilidade de recursos troficos
via diminui¢do da produtividade priméria (HAWKINS et al., 2003; OLIVEIRA; DINIZ-FILHO, 2010).
Em terceiro ponto, o aumento da aridez pode encurtar o periodo 6timo para atividades de forrageio,
reproducao, entre outras (HETEM et al., 2014). E em tultima instancia, o aumento da aridez por longo
periodos pode impactar a aptidao ecoldgica das espécies, como a capacidade de sobrevivéncia e
reproducdo dos animais (FULLER ef al., 2021). Em conjunto, esses processos indicam como longos
periodos de calor e seca podem potencializar a ocorréncia de interagdes bidticas negativas, como
competi¢do e predacdo (MARINHO et al., 2020). Esses diferentes processos nao devem afetar as
espécies de mamiferos igualmente. Por exemplo, em regides aridas no sul do Africa, a riqueza de

mamiferos de médio a grande porte ¢ mais afetada pela temperatura, enquanto fatores ligados a
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produtividade e vegetacdo tem maior influéncia sobre a riqueza de pequenos mamiferos nao-voadores
(ANDREWS; O’BRIEN, 2000). Na Caatinga, animais com pequeno porte correspondem
aproximadamente 47% das espécies da diversidade de mamiferos nao-voadores (CARMIGNOTTO;
ASTUA, 2018). Esses pequenos mamiferos sio encontrados comumente tanto em regides montanhosas
quanto em planicies e possuem altas taxas de especiagdo e substituicdo entre os habitats quando
comparados com espécies de grande porte (SUN et al., 2020) , o que reforca as limitagdes de dispersao
e de rastreio do clima em pequenos mamiferos. A fauna de médio e grande porte por sua vez tende a
apresentar maior risco de extin¢do devido a caga e destruicao de habitats (HETEM et al., 2014; LOPEZ
et al., 2016). Para a Caatinga n6s podemos encontrar uma relagcdo espacial entre as areas com menor
disponibilidade de biomassa e areas com a menor riqueza de espécies de mamiferos tanto para o cenario
atual quanto para os cendrios futuros (CASTANHO et al., 2020).

Apesar da diversidade-beta de mamiferos ser espacialmente difusa no tempo presente e cenarios
futuros, observamos que areas sujeitas a homogeneizagdo bidtica apresentam baixa riqueza
contemporanea de espécies e menor perda de espécies no futuro, sobretudo em planicies. De fato,
gradientes de elevacdo podem facilitar o rastreio de climas favordveis (CHEN et al., 2011), o que ¢
especialmente importante na Caatinga, identificada como um dos biomas mais climaticamente instaveis
da América do Sul (COSTA et al., 2018). Como a capacidade dos mamiferos de rastrear o clima ¢
altamente afetada pela velocidade das mudangas climdticas e o limite de dispersdo das espécies
(SCHLOSS; NUNEZ; LAWLER, 2012), é provavel que comunidades empobrecidas de planicies sejam
reflexo do acimulo historico de extingdes locais na Caatinga (SANTOS et al., 2007). Nas terras altas,
os gradientes de elevacao aliviam as limitagdes de dispersdo e contribuem para manutencao da riqueza
de espécies ao longo do tempo (WILSON et al., 2005). Além disso, a complexidade topografica pode
promover variagdo na composicao de espécies (MELO; RANGEL; DINIZ-FILHO, 2009), seja pela
colonizagdo de espécies de planicies, ou por meio extingdes de espécies com estreita amplitude altitudinal.
De fato, a diversidade-beta de aves e mamiferos do Novo Mundo aumenta com a complexidade
topografica (MELO; RANGEL; DINIZ-FILHO, 2009). A heterogenizagdo bidtica projetada para as
terras altas da Caatinga corrobora a importancia de areas com topografia complexa para tamponar os
impactos da crise climatica.

A diversidade-beta de mamiferos da Caatinga possui estrutura espacial evidente em pequenas
escalas espaciais, em amplo contraste com o gradiente de riqueza observado no eixo sudoeste-nordeste.

Essa estrutura espacial da diversidade-beta pode indicar dispersdo limitada das espécies de mamiferos.
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Embora nossas projegdes sejam orientadas por varidveis bioclimaticas, o uso de restricdes espaciais a
posteriori pode capturar o efeito de barreiras geograficas nas distribuigdes projetadas das espécies
(MENDES et al., 2020). Dado que a Caatinga possui uma paisagem altamente diversa em fitofisionomias
e também fragmentada, com mais de 50% de reducdo na cobertura original (SILVA et al., 2017), ¢
possivel que o isolamento de manchas de héabitat adequado contribua para produzir o padrao difuso de
diversidade-beta de mamiferos (CASTANHO et al., 2020). Curiosamente, a regido centro-oeste da
Caatinga onde estao os maiores € mais permeaveis blocos de floresta tropical seca (ANTONGIOVANNI
et al., 2018) e a fitofisionomia dominante de florestas deciduas de espinhos (CASTANHO et al., 2020),
coincidem com as areas de menor diversidade-beta de mamiferos, sugerindo maior sucesso no
deslocamento de espécies entre comunidades locais. Além das restrigdes geograficas (barreiras para
dispersdo) e climaticas (reducdo de areas climaticamente adequadas) ja levantadas, as comunidades de
mamiferos ndo-voadores da Caatinga também poderao enfrentar restri¢des bidticas, uma vez que muitos
mamiferos de regides aridas sdo onivoros e herbivoros, e por isso dependem de plantas para obtengdo de
alimento, enquanto a diversidade de mamiferos de grande porte ja demonstrou associacdo com a
diversidade de mamiferos de pequeno porte em outras regides aridas (ANDREWS; O’BRIEN, 2000;
MENDOZA; ARAUJO, 2019). Proje¢des recentes indicam perda de espécies generalizada para
comunidades de plantas na Caatinga, sobretudo de espécies arboreas (MOURA et al., 2022). Esse
declinio das florestas secas impde desafios adicionais para os mamiferos arbéreas e/ou dependentes de

florestas, aumentando as chances de ruptura de intera¢des bidticas no futuro.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas climaticas afetardo negativamente os mamiferos ndo-voadores da Caatinga,
sobretudo espécies de distribui¢do restrita € pequeno porte e outras espécies mais sensiveis associadas
aos ambientes florestais em areas limitrofes com a Floresta Atlantica. Os disturbios cronicos somados as
mudancas climaticas tem simplificado e empobrecido as estruturas tréficas de mamiferos terrestres em
todo planeta (MENDOZA; ARAUJO, 2019). Com sua cobertura original drasticamente reduzida, a
Floresta Atlantica do nordeste ja se encontra em processo de homogeneizagdo devido a fragmentacao de
habitat e introdugdo de espécies exéticas (LOBO et al., 2011; ZWIENER et al., 2018; VITULE ef al.,
2021). Além de reducao da biodiversidade, a antropizagdo de paisagens também produz a simplificacao
da estrutura trofica nas comunidades de mamiferos terrestres (MENDOZA; ARAUJO, 2019). Logo, a
homogeneizagdo da mastofauna da Caatinga pode ser agravada por distirbios cronicos antropogénicos

J& presentes nas porgdes centro-norte e nordeste da Caatinga (ANTONGIOVANNI ez al., 2020),
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justamente em areas com elevada riqueza de mamiferos. O aumento da perda de espécies e da
homogeneizagao bidtica em areas com elevado distirbio ja foi evidenciado para comunidades de plantas
e formigas da Caatinga (RIBEIRO-NETO et al., 2016; RITO; TABARELLI; LEAL, 2017). Para reduzir
aperda de espécies e a homogeneizacao biodtica no futuro, recomenda-se a criacao de corredores florestais
que favorecam a permeabilidade de paisagens entre os complexos topograficos da Caatinga. Embora tais
corredores ecoldgicos possam diminuir a diversidade-beta a curta prazo, por permitir a mistura de
comunidades isoladas, a conectividade florestal em longo prazo contribuir para tamponar os efeitos
adversos da crise climdtica sobre a fauna da Caatinga. Mosaicos florestais de areas protegidas com
distintos tamanhos, formas e manejo espalhados ao longo da paisagem (e.g., land-sharing e land-sparing)
que possuem efeitos positivos sobre a riqueza de espécies (e.g., aumento de recursos complementares e
suplementares e diminui¢do de barreiras de dispersao) também podem equilibrar os efeitos da
homogeneizagao bidtica (SOCOLAR et al., 2016). Por isso, para maximizar a conservacao ¢ manejo da
biodiversidade, o planejamento de politicas publico-ambientais ¢ a tomada de decisdo devem ocorrer de
forma integrativa entre diferentes niveis administrativos, de modo a alcangar tanto componentes locais

como regionais da biodiversidade de florestas tropicais secas.
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Tabela S1. Espécies com perdas ou ganhos absolutos de areas climaticamente adequadas dentro
da Caatinga. Mudanga absoluta (= area futuro — area presente) e relativa (= area futuro/area presente)
das espécies ¢ informada para cada combinagao de cenario futuro (SSP245 ou SSP585) e ano (2060 ou

2100).

Ordem
Rodentia
Primates
Primates
Cingulata
Cingulata
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia

Didelphimorphia
Rodentia
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora

Didelphimorphia
Rodentia

Pilosa
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Cingulata

Didelphimorphia
Carnivora
Cingulata
Rodentia
Rodentia
Carnivora

Didelphimorphia

Didelphimorphia
Rodentia
Carnivora
Rodentia

Espécie
Akodon cursor
Alouatta caraya
Alouatta ululata
Cabassous tatouay
Cabassous unicinctus
Callicebus barbarabrownae
Callithrix jacchus
Callithrix penicillata
Calomys expulsus
Calomys mattevii
Caluromys philander
Cavia aperea
Cerdocyon thous
Cerradomys langguthi
Cerradomys vivoi
Coendou prehensilis
Conepatus amazonicus
Cryptonanus agricolai
Cuniculus paca
Cyclopes didactylus
Dasyprocta azarae
Dasyprocta prymnolopha
Dasypus novemcinctus
Dasypus septemcinctus
Didelphis albiventris
Eira barbara
Euphractus sexcinctus
Euryoryzomys russatus
Galea spixii
Galictis cuja
Gracilinanus agilis
Gracilinanus microtarsus
Guerlinguetus brasiliensis
Herpailurus yagouaroundi
Holochilus sciureus

Mudanca
absoluta (km?)

-115247
14737
-131799
-28045
-1090
-14669
-53134
-27064
-37978
-156496
-22078
-18301
-88367
-67797
72141
48998
-62584
-125534
3043
-14671
0
185992
107800
78596
-165538
-5780
-13269
-35082
-89421
-61711
-231325
-166
-47450
80992
-82650

Mudanca
relativa (%)

29.30
107.04
24.41
12.27
31.53
67.44
65.27
17.81
24.34
21.87
82.65
46.28
61.02
38.60
157.65
122.42
1.20
11.89
149.61
57.04
0.00
145.39
117.97
113.57
34.04
41.92
98.28
11.72
73.58
4431
27.47
83.33
17.34
151.50
71.28

Cenario
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060



Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Carnivora
Carnivora
Carnivora
Carnivora
Carnivora
Carnivora
Rodentia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Artiodactyla
Artiodactyla
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Cingulata
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora
Artiodactyla
Rodentia
Cingulata
Carnivora
Rodentia
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Carnivora
Lagomorpha

Hydrochoerus hydrochaeris
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys oniscus
Kerodon rupestris
Leontopithecus chrysomelas
Leopardus braccatus
Leopardus emiliae
Leopardus pardalis
Leopardus wiedii
Lontra longicaudis
Lycalopex vetulus
Makalata didelphoides
Marmosa demerarae
Marmosa murina
Marmosops incanus
Mazama americana
Mazama gouazoubira
Metachirus myosuros
Metachirus nudicaudatus
Monodelphis americana
Monodelphis domestica
Myrmecophaga tridactyla
Nasua nasua
Necromys lasiurus
Nectomys rattus
Oecomys catherinae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys stramineus
Oxymycterus dasytrichus
Oxymycterus delator
Panthera onca
Pecari tajacu
Phyllomys blainvilii
Priodontes maximus
Procyon cancrivorus
Pseudoryzomys simplex
Puma concolor
Rhipidomys cariri
Rhipidomys macrurus
Rhipidomys mastacalis
Sapajus flavius
Sapajus libidinosus
Speothos venaticus
Sylvilagus brasiliensis

-3937
-1779
-1014
-5605
0
12194
-56103
9850
-53353
-7216
-28249
40477
-83464
-17380
-3949
46856
229975
-12776
0
-47024
1888
0
-424
-83300
-132743
-2969
-47368
-94643
-32134
-15835
-47570
20304
-13610
-109104
-5889
-38556
-606
7075
-137460
-196742
-121682
-1273
-78910
82949
-50923

95.95
16.08
20.03
98.37
0.00
151.85
81.97
167.65
22.18
64.10
0.00
181.31
44.76
77.60
14.56
209.59
208.82
62.45
0.00
22.07
100.41
0.00
79.74
46.21
28.08
2.82
30.46
31.45
10.81
36.78
18.29
250.97
58.13
54.95
71.02
80.41
99.70
126.07
45.80
19.62
29.72
11.78
76.90
265.63
53.38
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SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
SSP245 2060
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Rodentia
Rodentia
Rodentia
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Cingulata
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Rodentia
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Cingulata
Cingulata
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia

Didelphimorphia

Rodentia
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora

Didelphimorphia

Rodentia
Pilosa
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Cingulata

Didelphimorphia

Carnivora
Cingulata
Rodentia
Rodentia
Carnivora

Didelphimorphia
Didelphimorphia

Rodentia
Carnivora
Rodentia

Tamandua tetradactyla
Tapirus terrestris
Tayassu pecari
Thrichomys apereoides
Thrichomys inermis
Thrichomys laurentius
Thylamys karimii
Tolypeutes tricinctus
Trinomys albispinus
Wiedomys pyrrhorhinos
Akodon cursor
Alouatta caraya
Alouatta ululata
Cabassous tatouay
Cabassous unicinctus
Callicebus barbarabrownae
Callithrix jacchus
Callithrix penicillata
Calomys expulsus
Calomys mattevii
Caluromys philander
Cavia aperea
Cerdocyon thous
Cerradomys langguthi
Cerradomys vivoi
Coendou prehensilis
Conepatus amazonicus
Cryptonanus agricolai
Cuniculus paca
Cyclopes didactylus
Dasyprocta azarae
Dasyprocta prymnolopha
Dasypus novemcinctus
Dasypus septemcinctus
Didelphis albiventris
Eira barbara
Euphractus sexcinctus
Euryoryzomys russatus
Galea spixii
Galictis cuja
Gracilinanus agilis
Gracilinanus microtarsus
Guerlinguetus brasiliensis
Herpailurus yagouaroundi
Holochilus sciureus

20983
-6712
0
-123755
-182408
-139017
-150071
105583
-210484
-142218
-144605
-32050
-154473
-31966
-1592
-21144
-91194
-32595
-42380
-178558
-38881
-30513
-139690
-92281
158783
23548
-63345
-142478
1099
-23330
0
247480
132993
108815
-220766
-8868
932
-38547
-124413
-88640
-281608
-831
-53471
96178
-124102

116.58
33.33
0.00
1.90
30.47
39.62
66.37
136.49
37.79
32.07
11.29
84.68
11.40
0.00
0.00
53.07
40.39
1.01
15.57
10.86
69.44
10.44
38.39
16.43
226.89
110.78
0.00
0.00
117.92
31.69
0.00
160.39
122.17
118.79
12.04
10.88
100.12
3.00
63.24
20.01
11.71
16.57
6.85
161.16
56.87
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Carnivora
Artiodactyla
Rodentia
Cingulata
Carnivora
Rodentia
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Carnivora
Lagomorpha

Hydrochoerus hydrochaeris
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys oniscus
Kerodon rupestris
Leontopithecus chrysomelas
Leopardus braccatus
Leopardus emiliae
Leopardus pardalis
Leopardus wiedii
Lontra longicaudis
Lycalopex vetulus
Makalata didelphoides
Marmosa demerarae
Marmosa murina
Marmosops incanus
Mazama americana
Mazama gouazoubira
Metachirus myosuros
Metachirus nudicaudatus
Monodelphis americana
Monodelphis domestica
Myrmecophaga tridactyla
Nasua nasua
Necromys lasiurus
Nectomys rattus
Oecomys catherinae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys stramineus
Oxymycterus dasytrichus
Oxymycterus delator
Panthera onca
Pecari tajacu
Phyllomys blainvilii
Priodontes maximus
Procyon cancrivorus
Pseudoryzomys simplex
Puma concolor
Rhipidomys cariri
Rhipidomys macrurus
Rhipidomys mastacalis
Sapajus flavius
Sapajus libidinosus
Speothos venaticus
Sylvilagus brasiliensis

-30943
-1779
-846
-24484
0
12021
-69826
7075
-63484
-16340
-28249
55873
-118848
-37237
-4622
66290
269974
-21328
0
-56187
-41834
0
-1092
-123849
-164635
-3055
-57406
-123175
-35101
-22288
-58215
25500
-15218
-161448
-8872
-96929
-43727
6316
-204564
-230544
-155393
-1358
-119692
72697
-64242

68.19
16.08
33.28
92.88
0.00
151.11
77.56
148.59
7.40
18.72
0.00
212.23
21.34
52.02
0.00
255.04
227.75
37.31
0.00
6.88
90.92
0.00
47.83
20.03
10.80
0.00
15.72
10.78
2.58
11.02
0.00
289.61
53.18
33.34
56.35
50.75
78.63
123.27
19.35
5.81
10.25
5.89
64.96
245.16
41.19
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Didelphimorphia
Rodentia
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Rodentia
Rodentia
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Cingulata
Didelphimorphia
Carnivora
Cingulata
Rodentia
Rodentia
Carnivora
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Rodentia
Carnivora
Rodentia

Tamandua tetradactyla
Tapirus terrestris
Tayassu pecari
Thrichomys apereoides
Thrichomys inermis
Thrichomys laurentius
Thylamys karimii
Tolypeutes tricinctus
Trinomys albispinus
Wiedomys pyrrhorhinos
Akodon cursor
Alouatta caraya
Alouatta ululata
Cabassous tatouay
Cabassous unicinctus
Callicebus barbarabrownae
Callithrix jacchus
Callithrix penicillata
Calomys expulsus
Calomys mattevii
Caluromys philander
Cavia aperea
Cerdocyon thous
Cerradomys langguthi
Cerradomys vivoi
Coendou prehensilis
Conepatus amazonicus
Cryptonanus agricolai
Cuniculus paca
Cyclopes didactylus
Dasyprocta azarae
Dasyprocta prymnolopha
Dasypus novemcinctus
Dasypus septemcinctus
Didelphis albiventris
Eira barbara
Euphractus sexcinctus
Euryoryzomys russatus
Galea spixii
Galictis cuja
Gracilinanus agilis
Gracilinanus microtarsus
Guerlinguetus brasiliensis
Herpailurus yagouaroundi
Holochilus sciureus

22553
-9231
585
-126157
-190763
-172387
-177638
146423
-259866
-153649
-134539
24084
-147824
-29577
-1592
-14763
-74684
-31681
-41130
-174575
-29634
-28986
-124390
-85251
117092
17045
-63345
-142478
2711
-20561
0
208789
121476
113165
-210498
-7613
-5291
-37790
-102659
-81317
-265721
-583
-51880
75293
-112106

117.82
8.31
0.00
0.00
27.28
25.13
60.19
150.61
23.19
26.61
17.47
111.51
15.22
7.47
0.00
67.23
51.18
3.79
18.06
12.85
76.71
14.92
45.13
22.79
193.57
107.80
0.00
0.00
144.20
39.79
0.00
150.95
120.25
119.54
16.13
23.50
99.31
4.90
69.66
26.61
16.69
41.47
9.62
147.88
61.04
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Rodentia
Cingulata
Carnivora
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Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Carnivora
Lagomorpha

Hydrochoerus hydrochaeris
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys oniscus
Kerodon rupestris
Leontopithecus chrysomelas
Leopardus braccatus
Leopardus emiliae
Leopardus pardalis
Leopardus wiedii
Lontra longicaudis
Lycalopex vetulus
Makalata didelphoides
Marmosa demerarae
Marmosa murina
Marmosops incanus
Mazama americana
Mazama gouazoubira
Metachirus myosuros
Metachirus nudicaudatus
Monodelphis americana
Monodelphis domestica
Myrmecophaga tridactyla
Nasua nasua
Necromys lasiurus
Nectomys rattus
Oecomys catherinae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys stramineus
Oxymycterus dasytrichus
Oxymycterus delator
Panthera onca
Pecari tajacu
Phyllomys blainvilii
Priodontes maximus
Procyon cancrivorus
Pseudoryzomys simplex
Puma concolor
Rhipidomys cariri
Rhipidomys macrurus
Rhipidomys mastacalis
Sapajus flavius
Sapajus libidinosus
Speothos venaticus
Sylvilagus brasiliensis

-17748
-1779
-1183

-27174

0
12200
-71285
9432

-61284

-11658

-28249
23993

-105654

-31736
-4622
54232

236297

-18145

0
-53564
-35895

0

-924
-110802
-157546
-3055
-54288
-116020

-35100

-20032

-58215
21761

-16816

-138086
-7300

-83094

-19100
2794

-192539
-224794
-143704
-1443
-131580
51102
-58647

81.76
16.08
6.70
92.10
0.00
151.87
77.10
164.78
10.61
42.01
0.00
148.19
30.07
59.11
0.00
226.84
211.82
46.67
0.00
11.23
92.21
0.00
55.85
28.45
14.64
0.00
20.30
15.96
2.58
20.03
0.00
261.80
48.26
42.99
64.08
57.78
90.67
110.30
24.09
8.16
17.01
0.00
61.48
202.04
46.31
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Cingulata
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Tamandua tetradactyla
Tapirus terrestris
Tayassu pecari
Thrichomys apereoides
Thrichomys inermis
Thrichomys laurentius
Thylamys karimii
Tolypeutes tricinctus
Trinomys albispinus
Wiedomys pyrrhorhinos
Akodon cursor
Alouatta caraya
Alouatta ululata
Cabassous tatouay
Cabassous unicinctus
Callicebus barbarabrownae
Callithrix jacchus
Callithrix penicillata
Calomys expulsus
Calomys mattevii
Caluromys philander
Cavia aperea
Cerdocyon thous
Cerradomys langguthi
Cerradomys vivoi
Coendou prehensilis
Conepatus amazonicus
Cryptonanus agricolai
Cuniculus paca
Cyclopes didactylus
Dasyprocta azarae
Dasyprocta prymnolopha
Dasypus novemcinctus
Dasypus septemcinctus
Didelphis albiventris
Eira barbara
Euphractus sexcinctus
Euryoryzomys russatus
Galea spixii
Galictis cuja
Gracilinanus agilis
Gracilinanus microtarsus
Guerlinguetus brasiliensis
Herpailurus yagouaroundi
Holochilus sciureus

27334
-7551
251
-126157
-193978
-153778
-173656
156647
-231334
-130844
-161929
-100249
-170512
-31966
-1592
-44801
-140701
-32929
-50196
-199047
-79318
-34069
-212397
-109739
266499
-8270
-63345
-142137
7497
-31552
0
302930
141342
135937
-250901
-9951
-1953
-39738
-277607
-108948
-318857
-996
-57401
253596
-181971

121.60
25.00
0.00
0.00
26.06
33.21
61.09
154.15
31.62
37.50
0.66
52.09
2.20
0.00
0.00
0.55
8.02
0.00
0.00
0.63
37.65
0.00
6.32
0.61
312.97
96.22
0.00
0.24
222.22
7.61
0.00
173.93
123.56
123.47
0.03
0.00
99.75
0.00
17.97
1.68
0.03
0.00
0.00
261.25
36.76
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Hydrochoerus hydrochaeris
Hylaeamys megacephalus
Hylaeamys oniscus
Kerodon rupestris
Leontopithecus chrysomelas
Leopardus braccatus
Leopardus emiliae
Leopardus pardalis
Leopardus wiedii
Lontra longicaudis
Lycalopex vetulus
Makalata didelphoides
Marmosa demerarae
Marmosa murina
Marmosops incanus
Mazama americana
Mazama gouazoubira
Metachirus myosuros
Metachirus nudicaudatus
Monodelphis americana
Monodelphis domestica
Myrmecophaga tridactyla
Nasua nasua
Necromys lasiurus
Nectomys rattus
Oecomys catherinae
Oligoryzomys mattogrossae
Oligoryzomys nigripes
Oligoryzomys stramineus
Oxymycterus dasytrichus
Oxymycterus delator
Panthera onca
Pecari tajacu
Phyllomys blainvilii
Priodontes maximus
Procyon cancrivorus
Pseudoryzomys simplex
Puma concolor
Rhipidomys cariri
Rhipidomys macrurus
Rhipidomys mastacalis
Sapajus flavius
Sapajus libidinosus
Speothos venaticus
Sylvilagus brasiliensis

-57362
-2035
-1268

-160664
0
-5359
-129224
13773

-58885

-19771

-27480
96965

-145785

-63614
-4622

247873

368880

-29522

0
-60168
-137964
0
-2093
-152262
-184568
-3055
-68115
-137974

-36030

-25049

-58215
53553

-21450

-218611

-13427

-170123

-90048

3094
-230306
-244776
-172391

-1443
-220432
93918
401

41.04
4.01
0.00

53.27
0.00

77.21

58.48

194.59
14.11
1.65
2.72

294.77
3.51

18.03

0.00
679.72
274.55

13.23
0.00
0.28

70.07
0.00
0.00
1.68
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00

498.19

34.01
9.74

33.94

13.55

55.99

111.40
9.20
0.00
0.44
0.00

35.47

287.53

100.37
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Pilosa Tamandua tetradactyla 36152 128.57 SSP585 2100
Perissodactyla Tapirus terrestris -10068 0.00 SSP585 2100
Artiodactyla Tayassu pecari 58128 0.00 SSP585 2100
Rodentia Thrichomys apereoides -126157 0.00 SSP585 2100
Rodentia Thrichomys inermis -216196 17.59 SSP585 2100
Rodentia Thrichomys laurentius -228882 0.59 SSP585 2100
Didelphimorphia Thylamys karimii -387767 13.11 SSP585 2100
Cingulata Tolypeutes tricinctus 204636 170.73 SSP585 2100
Rodentia Trinomys albispinus -337079 0.37 SSP585 2100
Rodentia Wiedomys pyrrhorhinos -204105 2.51 SSP585 2100

Elevation

[ ]<500m
Il -s500m

Fig. S1. Comunidades de terras altas ( > 500 m) e de planicies (< 500 m). Classificagdo realizada
para definir as terras altas e as planicies da Caatinga considerando que a eleva¢ao média dentro da regido
(407 metros), as areas com elevacdo superior a 537 metros representam o quartil superior (75%) da

distribui¢ao dos dados.
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Fig S2. Padrao de riqueza de espécies e diversidade-beta de mamiferos nio-voadores da Caatinga
e respectivas mudancas esperadas para 2100. (A) Riqueza de espécies projetada para o clima atual.
(B) Mudangas esperadas na riqueza de espécies para o cenario otimista (SSP245); e (C) cenario
pessimista (SSP585). (D) Padrdo de diversidade-beta de mamiferos ndo-voadores da Caatinga o clima
atual. (E) Mudangas esperadas na diversidade-beta para os cendrios otimista (SSP245); e (F) pessimista
(SSP585). Para os cendrios futuros (painéis B, C, E, F), as linhas de contorno indicam os 10% de células

com maior € menor valor no respectivo padrao mapeado.





