wRS//

U
N/L
4 s

o}o

EVO

£3

Universidade de Evora - Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Biologia da Conservacao

Dissertacao

MUDANCA NOS PADROES DE ENDEMISMO DOS

VERTEBRADOS TERRESTRES NA EUROPA SOB
EFEITO DAS ALTERACOES CLIMATICAS

Goncalo Manuel Monteiro Madeira

Orientador(es) | Diogo André Alagador

Evora 2025




wRS//

U
N/L
4 s

o}o

EVO

£3

Universidade de Evora - Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Biologia da Conservacao

Dissertacao

MUDANCA NOS PADROES DE ENDEMISMO DOS

VERTEBRADOS TERRESTRES NA EUROPA SOB
EFEITO DAS ALTERACOES CLIMATICAS

Goncalo Manuel Monteiro Madeira

Orientador(es) | Diogo André Alagador

Evora 2025




46R51 0)

A dissertacdo foi objeto de apreciacdo e discussdo publica pelo seguinte jiri nomeado pelo Diretor
da Escola de Ciéncias e Tecnologia:

Presidente | Paulo S3-Sousa (Universidade de Evora)

Vogais | Diogo André Alagador (Universidade de Evora) (Orientador)
Pedro Alexandre Salgueiro (Universidade de Evora) (Arguente)

Evora 2025




Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer a toda a minha familia, especialmente
a minha mae e aos meus avos por toda a ajuda, apoio e por confiarem sempre em
mim em todos os momentos. Agradecgo ainda ao Jodo e ao meu primo Rui hunca me

deixaram desistir.

Em seguida agrade¢co muito ao meu orientador Diogo, por toda a ajuda na
elaboragao deste trabalho, por ter aprofundado o meu conhecimento nesta area que
ainda estava a descobrir e pelos seus incriveis inputs que me fizeram ultrapassar as

maiores dificuldades com que me deparei desde o inicio deste trabalho.

Em seguida agradecer aos meus amigos Bruno, Lucas, Paulo, Rodrigo e Tiago
que me acompanham ha varios anos desde o ensino secundario que serviram de
apoio todos os dias, sabendo sempre onde me dirigir nem que fosse para ficar com

um sorriso na cara. Também agradecer ao Filipe por todos os momentos.

Em seguida, a todas as pessoas que conheci no meu curso “irmao” de
Relacgdes Internacionais. A comecar pelos meus dois afilhados David e Pedro e ao
Danny, obrigado por sempre me terem ajudado e apoiado em todas as decisdes que
tomei, e por todas as palavras. Seguidamente Marco, Samuel e Toscano, pessoas
incriveis que conheci no meu percurso académico e que sei que vou levar para a vida.
Agradec¢o também a Dondi, Mari e Joana pelos ultimos meses e pela paciéncia que
tém comigo. Nao esquecendo também a Ana, Lilo, Fire e Monica por todos os

momentos que partilhamos.

Também agradecer a todos os amigos que fiz no curso que me acompanharam
ao longo dos anos, em especial para o Mano, mas também ao Marcio, Catarina, Inés,
Maria e Joana por me terem acompanhado em todos estes anos e ajudarem a

completar este percurso até este ponto.



Mudanga nos padroes de endemismo dos vertebrados terrestres na

Europa sob efeito das alteragoes climaticas

Resumo

Nas ultimas décadas assiste-se a uma mudanc¢a das condi¢des climaticas a
escala global, a qual determina uma alteracdo nos regimes de distribuicdo das
especies e consequentemente na sua viabilidade e persisténcia. Este estudo pretende
avaliar os efeitos das alteragbes climaticas nas espécies de vertebrados endémicas
de paises europeus, cuja area de distribuicdo limitada as torna ainda mais vulneraveis
ao efeito previsto das condigdes ambientais. A analise foi implementada com recurso
a ensembles de modelos de distribuicdo de espécies — em particular modelos de
Maxima Entropia (MaxEnt) — usando programagdo em R e manipulagdo
procedimental e analise estatistica da informacéao através de Sistemas de Informagao
Geografica. Os resultados obtidos indicam uma tendéncia geral de diminuicao da
extensao do clima adequado para as espécies analisadas até 2050 sob dois cenarios
de trajetoria climatica, sendo esta tendéncia ainda mais notoria em regides insulares.
Importa, pois, identificar as areas que mostram elevada viabilidade climatica no futuro
e nelas concentrar esforcos de conservagao. Nas regides climaticamente favoraveis
e robustas onde o habitat caracteristico das espécies esteja degradado havera
necessidade de desenvolver planos de restauro ecoldgico. Poder-se-a ainda
questionar sobre a viabilidade de possiveis a¢des de colonizagéo assistida e acordos
transfronteiricos de conservagao de longo-prazo. Este estudo mostra-se relevante no
atual quadro europeu, onde paises-membros da Unido Europeia se comprometeram
a implementar até 2030 esforgos para a protecdo da biodiversidade e restauro

ecoldgico.

Palavras-chave: alteragbes climaticas; areas protegidas; endemismo; modelos de

distribuicao de espécies; planeamento para a conservacgao.



Changes in European terrestrial vertebrate endemisms under the

effects of climate change

Abstract

In recent decades, there has been a shift in global climatic conditions, leading
to changes in species distribution patterns and consequently affecting species viability
and persistence. This study aims to evaluate the effects of climate change on the range
area of endemic vertebrate species in European countries, species whose limited
distributions make them even more vulnerable to changing conditions. The analysis
was conducted using ensembles of species distribution models — particularly
Maximum Entropy models (MaxEnt) — along with programming in R. Data
manipulations and statistical analysis was provided through Geographic Information
Systems. The results indicate a general decreasing trend of the range of suitable
climate for the analyzed species up to 2050 under two climate trajectory scenarios,
with the trend being even more pronounced in insular regions. It is therefore essential
to identify areas with high future climatic viability and focus conservation efforts on
them. In some cases, if the species' characteristic habitat in those areas is degraded,
ecological restoration plans must be developed. In other cases, assisted colonization
may be also questioned and put into debate, as well the relevancy of transboundary
long-term agreements. This study is particularly relevant within the current European
context, where member states of the European Union have committed to developing

actionable plans for biodiversity protection and ecological restoration by 2030.

Keywords: climate change; conservation planning; endemism; protected areas;

species distributions modeling.
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1.Introducao

Nas ultimas décadas é crescente a preocupacao com o estado e funcionamento
do planeta e com as dinamicas que nele se fazem sentir (Parmesan & Yohe, 2003;
Adger et al., 2005; Feliciano et al., 2022). Estas mudancgas levantam grandes questoes
e desafios que ndo se limitam a preocupagdes ambientais, mas, antes, insinuam-se
igualmente como preocupagdes transcendentais, de cariz social, politico e econdmico
(Adger et al., 2005). Nas ultimas cinco décadas, as alteragbes nos regimes climaticos
preponderantes operaram-se com elevada intensidade (Turner et al., 2005; Samset et
al., 2023) (Figura 1), com a maior variacao a verificar-se desde os anos 1990s até ao
presente (Roy & Majumder, 2016; Samset et al., 2023): a reformatagao do clima global
€ caracterizada maioritariamente por acréscimos n&o naturais (i.e., antropocéntricos)
da temperatura no planeta, pela variagao irregular de padrdes climaticos (com uma
mudanca nos regimes sazonais) e com recuo e diminuicao da espessura das camadas
de gelo e consequente aumento do nivel médio do mar (Hansen et al., 2010; Murshed
& Dao, 2020). Os preocupantes ritmos de alteragdo climatica e a crescente
sensibilizagao politica e social aos seus efeitos catastroficos no sistema planetario
foram a matéria-base na constituicdo de convencdes internacionais para debate de
uma politica climatica global — destacando-se mais recentemente, em 2015, o Acordo
de Paris — e onde se definem limiares climaticos que ndo devem ser ultrapassados
para se evitarem realidades climaticas verdadeiramente impactantes para o planeta e
para a sociedade, nos seus processos e modos de funcionamento atuais (Seo, 2017;
Ripple et al., 2022).
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Figura 1 - Variagdo da temperatura média anual global nas ultimas décadas face a média verificada
em 1850-1890 (Fonte: Climate.gov)

Nas ultimas décadas assiste-se ao desaparecimento local, diminuicdo de
efetivos populacionais e a extingdo global de muitas espécies. Diferentes causas
estdo associadas a esta tendéncia, sendo que os principais fatores de ameaca sao a
perda de habitat, a sobre-exploragao dos recursos naturais, a poluicao do ar, solos e
agua e a prevaléncia de espécies exoticas. Mais recentemente, as alteragbes
climaticas insurgem-se como uma meta-ameaga, que para além dos seus efeitos
diretos, potencia e interage com as restantes ameacas. (Mantyka-Pringle et al., 2012).
Se nada for alterado, e com o ritmo atual, as previsbes apontam para que cada vez
mais espécies se encontrem em risco de extingdo (Thomas et al., 2004; Loarie et al.,
2009; Urban, 2015; Warren et al., 2018; Roman-Palacios & Wiens, 2020). No ultimo
século, a temperatura média no continente Europeu aumentou em quase 1°C (Kovats
et al., 1999) (Figura 1), tendo mesmo um acréscimo de 1.5°C em certas regides
montanhosas (Maroschek et al., 2009). As previsdes para esta regiao do globo
apontam para um aumento que podera variar entre os 2°C e valores superiores a
4.5°C até ao ano de 2100 (Kovats et al., 1999; Jacob et al., 2014), sendo que nas
regidbes de maior altitude, como os alpes, o aumento podera ser ainda mais
pronunciado (Nogués-Bravo et al., 2007; Jacob et al., 2014). Estas previsbdes

demonstram que os ecossistemas europeus deverao ser bastante afetados pelas
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alteracgdes climaticas (Beniston, 2003; Palomo, 2017), o que acaba por se revelar
ecologicamente preocupante pois estas regides apresentam um elevado numero de
endemismos (i.e., espécies com uma distribuicdo confinada, limitada a um bioma ou
pais) (Viterbi et al., 2020).

A Unido Europeia (UE) tem demostrado uma elevada preocupagdo com as
alteragdes climaticas. Na ultima década um conjunto de iniciativas legislativas e
quadros de apoio ao desenvolvimento tém como base — pelo menos tedrica — a
mitigacéo e adaptac&o das sociedades e paisagens as alteracdes climaticas. A escala
da sociedade civil, varias campanhas de sensibilizagdo e consciencializagao
ambiental foram promovidas com o intuito de se demonstrar os impactes associados
as alteracbes climaticas previstas, mesmo a curto prazo. A um outro nivel, a UE
desenvolveu uma plataforma legal e econémica para um desenvolvimento sustentavel
e responsavel na Europa — o Pacto Verde Europeu — com o objetivo de responder aos
problemas climaticos e permitir que até 2050 todos os paises atinjam a neutralidade
carbonica (i.e., um dos fatores-base para diminuir o ritmo da mudanga) (Burgos,
2021). A UE implementou igualmente a Lei do Clima e desenvolveu um conjunto de
estratégias para a preservacdo da biodiversidade e ecossistemas (em espacgos
naturais, produtivos e urbanos) alinhadas com as Convengbes Globais para a
Biodiversidade. Igualmente alinhada com o designio das Nag¢des Unidas que definiu
a década de 2020-2030 como a Década do Restauro Ecologico, a UE delineou a sua
propria lei para o restauro ecoldgico que, entre outras metas, visa a que pelo menos

20% dos habitats degradados na Europa sejam tornados ecologicamente funcionais.

A nogao de espécie endémica nao é consensual no meio cientifico, havendo
varias versdes sobre o conceito, o qual € largamente dependente das escalas de
analise — normalmente espaciais (Isik, 2011; Casagranda & Grosso, 2013; Fattorini,
2017). Uma espécie endémica € aquela que ocorre exclusivamente em uma area
geografica especifica e ndo é encontrada de forma natural em nenhum outro local,
podendo essa area variar em escala, desde uma pequena ilha, um ecossistema
particular, uma regido biogeografica, um pais ou continente (Isik, 2011; Fattorini,
2017). Neste estudo, assumimos endémicas as espécies cuja distribuigdo é exclusiva
de um pais (i.e. endemismos nacionais). Considerando que, mesmo no contexto da
UE, uma parcela substancial das politicas de conservacido é implementada

predominantemente a escala nacional, realizou-se uma analise detalhada dos



padrées de endemismo nacionais. O objetivo centrou-se em avaliar em que medida
as politicas de conservagdao com enfoque nacional atualmente em vigor (i.e., areas
protegidas) carecem de atualizagéo e redefinicdo para responder adequadamente as

exigéncias funcionais de agdes coordenadas a escalas mais amplas e integradas.

Ao serem exclusivas de areas relativamente confinadas, as espécies
endémicas tendem a exibir reportorios ecoldégicos e funcionais proprios, tipicas de
isolamento geografico e reprodutivo, que se podem constituir em adaptacdes
especializadas aos ambientes das regides onde ocorrem (Funk et al., 2006; Isik, 2011;
Manes et al., 2021). Ao serem espécies que apresentam caracteristicas tdo unicas,
de alguma forma associadas a uma dimensdo de raridade (i.e., a geografica)
(Rabinowitz, 1982) as espécies endémicas merecem um cuidado maior a nivel de
conservagao, necessitando de estratégias de monitorizacao especificas, de cuidados
de protecédo e de agdes que permitam, desde logo a sua persisténcia, bem como a
sua expansao geografica e populacional (Ceballos et al., 1998; Isik, 2011; Moore et
al., 2021).

Devido as suas condigdes climaticas, geograficas e ecoldgicas unicas, o sector
meridional da Europa destaca-se pela elevada concentracido de espécies endémicas.
O clima mediterranico, caracterizado por flutuagdes térmicas moderadas e
precipitacdo sazonal baixa, oferece um ambiente estavel que favorece a persisténcia
de espécies especializadas e processos de especiacao ao longo do tempo (Willis &
Whittaker, 2000; Assungao-Albuquerque et al., 2012). Além disso, a complexidade
geografica da regido, com montanhas, vales isolados e zonas insulares, cria barreiras
naturais que limitam a dispersao (Thompson et al.,, 2005; Thompson, 2020),
promovendo o isolamento populacional e a diferenciacdo genética (Rica & Recoder,
1990; Schmitt, 2009; Collin & Fumagalli, 2015). Essa combinagcdo de fatores
transforma a regido mediterranica num hotspot de biodiversidade, albergando n&o
apenas uma grande riqueza de espécies, mas também uma proporcéao significativa de

endemismos (Maiorano et al., 2013; Thompson, 2020).

As regides insulares, como as llhas Gregas, a Macaronésia e as Baleares,
destacam-se pela elevada presenca de espécies Unicas na sua fauna, resultado direto
do isolamento geografico dessas areas (Palombo, 2018; Florencio et al., 2021). Sem

conexao terrestre com outras regides, estas ilhas proporcionaram condigdes que



favoreceram o isolamento das populagcdes, levando ao desenvolvimento de
caracteristicas bioldgicas unicas (Cook, 1996; Cameron & Cook, 2001; McNab, 2002).
Este isolamento geografico é particularmente relevante no caso dos tetrapodes (i.e.,
vertebrados terrestres sem capacidade de voo) com um elevado numero de espécies
endémicas encontrados nessas areas, cujas limitagdes na capacidade de dispersao
os impedem de atravessar barreiras naturais, como o mar, para outros territérios
(Moutou, 1983; Barreto et al., 2021).

Os padrdes geograficos existentes derivam em grande medida de processos
historicos, entre os quais se destacam as ultimas glaciagdes, com um maximo de
cobertura glacial ocorrido ha aproximadamente 27.000 anos (Hewitt, 2000; Abellan &
Svenning, 2014). Na Europa, as regides meridionais, sempre desprovidas de uma
criosfera continua e perene, terdo servido de refugio a um grande numero de espécies,
intensificando-se as pressoes bioticas interespecificas (Hewitt, 1999; Schmitt, 2007) e
por consequéncia as taxas de especiagdo. Aquando do periodo interglacial, com o
recuo das linhas de gelo para Norte, algumas espécies conseguiram reocupar as suas
areas de origem histérica (Hewitt, 1999; Sommer & Zachos, 2009). No entanto, as
novas espécies insurgentes bem como as espécies menos adaptadas e com
caracteristicas menos afins a competicdo por reocupagao de espago mantiveram-se

confinadas aos seus refugios meridionais (Razgour et al., 2015).

Devido a sua distribuicao territorial limitada, as espécies endémicas enfrentam
uma vulnerabilidade acrescida a multiplas ameacas, sendo particularmente sensiveis
aos impactes de origem direta antropogénica, cuja pegada na paisagem tem vindo a
aumentar significativamente (Isik, 2011; Labreton, 2011). Essas espécies também
demonstram sensibilidade a ameacgas de carater difuso e conspicuo, tais como as
mudangas climaticas e a expansao de espécies invasoras (Morueta-Holme, 2010; Isik,
2011; Runyon et al., 2012; Ducatez & Shine, 2017). A parte da reduzida expans&o
territorial (Isik, 2011), as espécies endémicas apresentam, em grande parte dos casos,
adaptagdes muito especificas a habitats e ambientes (Wijesinghe & Brooke, 2005; Isik,
2011), bem como efetivos populacionais reduzidos. Entre os fatores que afetam o vigor
de espécies endémicas, destacam-se vulnerabilidades adicionais, como a baixa
capacidade reprodutiva, frequentemente associada a intensa competicao
intraespecifica decorrente da sua distribuicdo geograficamente restrita (Shao et al.,

2008). Este fendmeno contribui para uma redugédo progressiva dos efetivos
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populacionais, acentuando o risco de declinio e extingdo das espécies (Lande &
Barrowclough, 1987; Willi et al., 2006; Frankham et al., 2010).

A sobrevivéncia das espécies é em grande parte determinada pelas condi¢des
climaticas ocorrentes a diferentes escalas temporais (Jansson, 2003). Alteragdes
substanciais e rapidas dos padrdes climaticos levarao inexoravelmente a pressoes
sobre os padrdes geograficos das espécies (Lenoir & Svenning, 2015). Algumas teréo
capacidade de se readaptarem in situ através de processos de adaptabilidade
fisiolégica, fenoldgica ou comportamental (Hof et al., 2012). Com a ineficacia destas
respostas — quer por extrema alteragao climatica local, quer por elevada sensibilidade
das espécies — uma outra via da adaptacao as alteracdes climaticas assenta sobre
movimentos geograficos seguindo os gradientes dinamicos de adequabilidade
climatica (Pease et al., 1989) e ambiental, sensu lato. Estes reajustes geograficos
expdem as espécies a novos paradigmas de pressao (Lenoir & Svenning, 2015; Pecl
et al., 2017) que afetam a sua viabilidade futura, ja que as espécies tenderao a ocupar
novas areas com um padrao de ameacas diferenciado do padrdo de ameacas original
(Alagador et al., 2014; Alagador et al., 2016). Destas destacam-se as espécies
endémicas cujas caracteristicas especificas anteriormente referidas - de limitacao
dispersiva e de elevada especificidade a condi¢des ecoldgicas — aliadas ao aumento
dos fatores de ameaca (i.e., incéndios, escassez de agua, aumento da frequéncia e
magnitude de fendmenos extremos, e a fragmentagao de habitats, entre outros) as
tornardo particularmente sujeitas a pressdes negativas sobre a sua viabilidade cuja
magnitude podera ser trés a dez vezes maior em comparagdo com algumas das
restantes espécies (Santos & Telleria; 2006; Morueta-Holme et al., 2010; Holyoak &
Heath, 2016; Keinath et al., 2017; Manes et al., 2021). A ameaca climatica conciliada
com outros fatores como por exemplo a expansao de espécies invasivas — que por
norma tém melhor adaptabilidade e podem até beneficiar com as alteracdes climaticas
— desencadeara uma cascata de processos que expora as espécies endémicas a
preocupantes niveis de ameacga, a acrescer aos fatores de pressdo que as atinge,
limitantes das suas areas de distribuigao (Brook, 2008; Mainka & Howard, 2010; Walsh
et al., 2012).

Com o objetivo de mitigar os desafios enfrentados pelas espécies, diversos
paises europeus estabeleceram, de forma individual, um nimero significativo de areas

protegidas, abrangendo regides ocupadas por espécies particularmente ameacadas,
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incluindo as endémicas (Spiliopoulou et al., 2023). Atualmente, mais de 100.000
dessas zonas de protecdo estdo distribuidas por todo o continente, refletindo um
compromisso substancial dos paises com a conservagao da biodiversidade (Araujo et
al., 2007). Para além dessas areas, a UE implementou a Rede Natura 2000, uma rede
pan-europeia de areas protegidas com o objetivo especifico de conservar habitats
naturais e espécies em risco de extingao (Araujo et al., 2007; Maiorano et al., 2015)
(Figura 2). Esta rede, que abrange todos os paises que compdem a UE, é constituida
pelas Zonas de Protecédo Especial que decorrem da implementacgao in situ da Diretiva
Aves (European Union, 2009) com objetivo de promocgéo da protegcao dos habitats
vitais para um elevado numero de aves selvagens autoctones e migratorias, e pelas
Zonas Especiais de Conservagao que decorrem da transposi¢ao da Diretiva Habitats
(European Union, 1992), que promove a protecdo de espécies de fauna e flora
selvagens e seus respetivos habitats (Evans, 2012; Maiorano et al., 2015).
Contrariamente as areas protegidas instituidas a escala nacional, a Rede Natura 2000
apresenta uma coeréncia a escala europeia, assente na representatividade das
espéecies prioritarias, nas particularidades locais, e em niveis de redundancia e de

conectividade funcional (Maiorano et al., 2015).

Figura 2 — A rede europeia de areas protegidas: Rede Natura 2000



Atualmente as areas protegidas e a Rede Natura 2000 cobrem no total
aproximadamente 30% da area terrestre na Europa, com aproximadamente 18%
correspondente a zonas abrangidas pela Rede Natura 2000 e 26% respeitando outras
tipologias de protecdo definidas a escala nacional de cada estado-membro
(Spiliopoulou et al., 2023). Curiosamente, nos paises onde existem maiores indices
de endemismo — como Grécia, Espanha e Portugal — a representatividade das areas
protegidas na paisagem corresponde atualmente a valores proximos ao objetivo
definido pela UE para 2030, que projeta 30% como o valor minimo de area protegida
(Spiliopoulou et al., 2021; Spipiopoulou et al., 2023). Apesar de muito importantes para
as espécies, nomeadamente as endémicas, estas areas nao ficardo imunes ao
impacte das alteragdes climaticas (Araujo et al., 2011; Monzon et al., 2011, Araujo et
al., 2022).

Hoje em dia, sdo discutidos mecanismos dinamicos que se alinhem com a
dindmica ambiental, para protecao eficaz dos elementos biolégicos em contextos de
dindmica ambiental. S&o apresentadas sugestbes tedricas onde se sustenta a
vantagem de recriar de forma dinamica um banco de terras, de forma a que areas
protegidas que percam o seu valor ecologico por agao das alteragcbes climaticas
possam ser libertadas dos designios conservacionistas e os meios financeiros
relacionados com essa libertagao (i.e., recursos que deixam de ser usar ou mesmo
recursos advindos da venda de terras) possam ser reencaminhados para areas onde
se estima um maior valor ecoldgico no futuro (Alagador et al 2014; Alagador et al 2016;
Fuller et al 2010). Sustenta-se que de forma mais ou menos formal, as regides n&o
delimitadas por areas protegidas se mantenham permeaveis no sentido de apresentar
um conjunto de condigdes ambientais que permitam o movimento mais ou menos
transitorio de espécies, no seguimento dos seus espacgos climaticos vitais (Nufiez et
al, 2013; McGuire et al 2016).

Para se poder avaliar o impacte que as condi¢cdes climaticas futuras poderao
ter sobre as espécies de vertebrados no continente europeu foram usados modelos
preditivos de distribuicido de espécies, os quais, entre outras aplicagdes, informam a
tomada de decisbes na priorizacdo de areas para conservacdo, com destaque para
aquelas que integram mecanismos robustos e resilientes adaptados as alteracdes
climaticas futuras (Guisan & Thuiller, 2005; Svenning et al.,2009; Araujo et al., 2011).

A informacao decorrente de modelos preditivos de distribuicdo de espécies é crucial
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para o desenvolvimento de estratégias e implementacao de algoritmos que permitam
identificar as areas que maximizam a representatividade de espécies e habitats e que
minimizam os custos e conflitos inerentes a conservagao da biodiversidade (Guisan &
Thuiller, 2005; Alagador & Cerdeira, 2021; MacPherson et al., 2023).

O estudo das mudangas nos padrdes de endemismo na Europa sob efeito das
alteracbes climaticas possui importantes implicacbes para a conservacdo da
biodiversidade no continente (Hlasny et al., 2021). Ao se projetar a evolugao futura da
distribuicao das espécies endémicas poder-se-a planear estratégias de conservagao
mais eficazes, identificando regides prioritarias e medidas adaptativas necessarias
para preservar esses organismos unicos e altamente vulneraveis (Funk & Fa, 2010;
Roehrdanz et al., 2021). Os resultados de estudos deste tipo, no qual este se inclui,
poderdo contribuir para a formulagdo de politicas publicas e agdes de manejo e
restauro ecoldgico que mitiguem os impactes das mudancas climaticas sobre a fauna

endémica europeia (Macaluso et al., 2021; Gillingham et al., 2024).

Os modelos de distribuicdo de espécies sao ferramentas praticas e de uso
intuitivo que permitem inferir como cada espécie responde a um numero finito de
fatores ambientais pré-selecionados, e como tal, sdo representacoes simplistas da
realidade (Elith & Leathwick, 2009; Miller, 2010). S&o varios os fatores que podem ser
analisados como limitantes da distribuicao das espécies (Willi & Van Buskirk, 2019). A
escalas geograficas extensas, os processos climaticos sdo o determinante primeiro
dos padrdes geograficos (Pearson & Dawson, 2003). A escalas mais restritas, fatores
de natureza mais local (ex., usos do solo, disponibilidade hidrica, relevo, etc.) s&o mais
relevantes (Gillingham et al., 2012; Wang et al., 2012). Ha que considerar de igual
forma que fatores bidticos (ex., interacdes entre espécies) sao também determinantes
da ocorréncia de espécies, mas uma vez mais considera-se no presente estudo e face
a escala de abordagem, que este efeito subjaz ao efeito primordial definido pelas
condi¢des climaticas (Araujo & Luoto, 2007). Da mesma forma, os padrées de
distribuicdo das espécies decorrem da agcdo de constrangimentos historicos e de
resposta dispersiva que n&do sao usualmente incutidos nos modelos de distribuicao
(Boulangeat et al., 2012). Em suma os modelos de distribuicdo sdo uma ferramenta
analitica importante em analises biogeograficas, em particular quando se analisam
extensas areas e quando se pretende inferir a distribuicdo das espécies quer num

passado distante, quer no presente, quer num futuro mais ou menos recente, onde a
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ocorréncia local e distribuigcdo conjunta das espécies nao pode ser analisada de forma

direta mas, antes, através de processos de relagdes e inferéncia estatistica.

No ambito da biogeografia da conservagao, o objetivo principal deste estudo &
analisar a evolugdo esperada da distribuicdo geografica potencial das espécies
endémicas no continente europeu em resposta as alteragdes climaticas. Através desta
analise, pretende-se avaliar os efeitos dessas alteracbes sobre as espécies em
questao, considerando tanto os impactes negativos, que podem resultar na redugéo
dos seus niveis de endemicidade, quanto os impactes positivos, que podem levar a
expansao das areas de ocorréncia potencial além dos limites atuais. O presente

estudo foi desenvolvido com o objetivo de explorar e analisar as seguintes questdes:

* Qual o impacte previsto das alteragdes climaticas na distribuicdo das espécies

endémicas?
* Onde e qual a extensao das areas de refugio climatico?

» Quais as espécies e as areas nas quais as limitacdes dispersivas serao mais

evidentes?

* As espécies endémicas deixarao de ser restritas a limites nacionais e terao a

sua distribui¢cdo alargada a uma escala internacional?

Na realizacado deste estudo fordo utilizadas ferramentas analiticas em SIG,
modelagao de distribuicdo de espécies em R, e utilizados dados de ocorréncia de
espécies no presente, relacionando-os com os padrdes climaticos vigentes e
estendendo essas relagdes para o futuro, usando diferentes cenarios de mudanca

climatica.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area geografica

Ajanela de estudo escolhida para realizar este estudo foi o continente europeu.

A escolha desta area geografica deve-se ao facto de ser um continente marcado pelas
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mudancas climaticas historicas, por apresentar importantes niveis de biodiversidade,
por grande parte desta estar largamente ameagada e por ser uma regidao onde,
atualmente, estdo em cursos importantes iniciativas de larga escala para a
conservacgao da biodiversidade e ecossistemas. Por outro lado, por definir areas com
niveis socioecondémicos e de literacia elevados, sdo areas onde os esfor¢cos amostrais
histéricos de espécies se destacam, havendo assim uma maior facilidade de acesso
a dados que caracterizem a distribuicdo das espécies. E também o continente onde a
relacdo das espécies com o ser humano € mais notoria e mais detalhada, e por sua
vez com as paisagens antropogénicas e onde um conjunto de caracteristicas

paisagisticas historicas torna desafiante a adaptacao geografica das espécies.

2.2 Obtencao de Dados

Os dados necessarios para este estudo, nomeadamente os poligonos de
distribuicdo das espécies, foram inicialmente recolhidos da IUCN Redlist (IUCN,
2024), sendo feita posteriormente uma analise prévia para identificar as espécies de
vertebrados terrestres cujos poligonos de distribuigao se limitam a um sé pais europeu
(i.e., endemismo nacional). No total, foram avaliadas cerca de 85 espécies endémicas
nos diferentes paises europeus, mas devido a elevada exiguidade na distribuicdo de
algumas delas — que aporta grandes limitagdes no rigor da modelagao preditiva —,
optou-se pela sua remocao, ficando o estudo reduzido a 72 espécies endémicas,
sendo os repteis e os anfibios os dois grupos taxondmicos mais representados,
seguindo-se as aves e os mamiferos, respetivamente (Figura 3). Espanha, Italia e
Grécia destacam-se como os paises com a maior representacdo de endemismos
nacionais, sendo a Escdcia, de entre os paises com endemismos nacionais, 0 pais
onde se regista apenas uma das espécies em analise, o bico-cruzado escocés (Loxia

scotica) (Figura 4).
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Figura 3 — Numero de endemismos nacionais na Europa por grupo taxonémico analisado (i.e. classe)

Os dados referentes a distribuicdo espacial de cada uma das espécies foram
obtidos a partir da plataforma IUCN Redlist em formato de shapefile, definindo o menor
poligono que delimita as areas onde a ocorréncia da espécie foi verificada. Para
efeitos de modelacado houve a necessidade de se particionar a area de estudo (i.e.,
Europa) em unidades discretas. Optou-se por definir-se uma grelha de quadriculas
com aproximadamente 9 km de lado — para alinhamento com os dados climaticos
disponiveis —, assumindo-se uma resolucdo espacial razoavel para encetar uma
andlise de adequabilidade bioclimatica a escala europeia. Assim, considerou-se a
ocorréncia de cada espécie em todas as quadriculas sobrepostas aos poligonos de
distribuicao respetivos. O software ArcGIS (Esri, 2024) serviu de ferramenta para a
intersecdo dos poligonos de distribuicdo das espécies com um mapa recente de
definicdo dos limites administrativos dos paises europeus, de forma a se identificarem

0s endemismos administrativos.
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Figura 4 — Numero de endemismos nacionais por pais

Dado que, aparte outras consideragbes técnicas, o sucesso preditivo da
modelacdo da distribuicdo das espécies esta largamente associado ao tamanho
amostral, analisou-se se o numero de ocorréncias de cada espécie nas quadriculas
de 9 km x 9 km traduzia mais do que 25 quadriculas, sendo este 0 numero minimo
aconselhavel para se efetuar uma modelagao minimamente fiavel (Hernandez et al.,

2006; Proosdij et al., 2016), com um numero reduzido de variaveis preditivas.

Posteriormente, procedeu-se a recolha de informacdes destinadas a
caracterizagao das condi¢gdes climaticas associadas aos dados de ocorréncia das
espécies. Foram recolhidas variaveis bioclimaticas a partir do portal WorldClim2 (Fick
& Hijmans, 2017), numa resolug¢ao que, tal como referido anteriormente, se enquadra
no objetivo biogeografico do presente estudo (i.e., 5 arc-min que equivale a
aproximadamente 9 km x 9 km a latitude média europeia). Das 19 variaveis
bioclimaticas disponiveis (Tabela 1), foram selecionadas quatro variaveis: a
temperatura média anual; a sazonalidade térmica; a precipitagdo anual acumulada, e;
a sazonalidade relativa da precipitagao (Tabela 1). A escolha destas quatro variaveis
deveu-se a necessidade de ter dados que demonstrassem de forma geral as médias
e os desvios de temperatura e precipitacdo ao longo do ano (i.e., factores base
limitantes na distribuicdo da maioria das espécies), e que ao mesmo tempo nao

apresentassem elevados niveis de correlagado nos locais de ocorréncia das espécies
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(Varela et al., 2015). De forma a se operacionalizar um processo automatico de
modelagdo, as mesmas variaveis foram usadas nos procedimentos de todas as

especies apresentadas no estudo.

Tabela 1 —Variaveis bioclimaticas disponibilizadas no WordCIlim2.

Cadigo Parametro climatico
BIO1* Temperatura Média Anual
BIO2 Amplitude média diurna (média mensal: temperatura maxima —
temperatura minima)
BIO3 Isotermalidade
BIO4* Sazonalidade Térmica (desvio padrdo*100)
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente
BIO6 Temperatura minima do més mais frio
BIO7 Amplitude térmica anual
BIO8 Média do trimestre mais humido
BIO9 Média do trimestre mais seco
BIO10 Média do trimestre mais quente
BIO11 Média do trimestre mais frio
BIO12* Precipitacdo anual
BIO13 Precipitagdo do més mais frio
BIO14 Precipitagcdo do més mais seco
BIO15* Sazonalidade da precipitagédo (Coeficiente de variagao)
BIO16 Precipitagdo no trimestre mais humido
BIO17 Precipitagdo no trimestre mais seco
BIO18 Precipitagdo no trimestre mais quente
BIO19 Precipitacdo no trimestre mais frio

* - variaveis usadas na modelagao

Foi recolhida informagédo climatica referente a um periodo de referéncia
alinhado com os dados de ocorréncia das espécies (média das condigdes climaticas
entre 1970 e 2000) e para um futuro proximo (média das condi¢des climaticas
previstas para 2041-2060). Para caracterizagao do clima futuro, foram obtidos dados
respeitantes a dois cenarios diferentes de evolugcido socioecondmica prevista — que se
aliam a diferentes normativas globais de desenvolvimento socioecondémico, a
diferentes niveis de emissdes de gases com efeito de estufa e dessa forma, diferentes
velocidades e magnitudes de alteracao climatica: SSP3-70, que se apresenta como
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uma variagao climatica médio-alta, com uma evolugao prevista mais favoravel (i.e.,
menor velocidade climatica) do que se prevé mantendo-se os atuais perfis de emissao
de gases com efeito de estufa (Gidden et al., 2018; Coelho et al., 2023) (Tabela 2);
SSP5-85, que reflete maiores niveis de mudanca apontando-se para final do século,
0 aumento de temperatura média global em 4.3°C a 5.7°C, em relagao aos niveis pré-
industriais (Figura 5). Estas projecdes futuras sdo apresentadas a partir de diferentes
modelos globais de circulagdo. No presente estudo optou-se por um modelo
desenvolvido por um consoércio europeu EC-EARTH 3, sendo este aquele que melhor

se adapta a area de estudo (Giorgi & Coppola, 2009; Palmer et al., 2023).

Tabela 2 — Variagdes previstas de temperaturas para os periodos 2041-2060 e 2080-2100, com base

em diferentes cenarios de desenvolvimento socioeconémico global.

Aumento da temperatura Aumento da temperatura
SSP Emissoées liquidas
estimado (2041-2060) estimado (2081-2100)

Emissoes de CO2
1.26 1.7°C 1.8°C
reduzidas a 0 em 2075
Emissoes de CO2 nos
2.45 valores atuais até 2050 2.0°C 2.7°C
mas a descer até 2100
Dobro das emissdes de
3.70 2.1°C 3.6°C
CO2 atuais em 2100
Triplo das emissdes de

5.85 2.4°C 4.4°C
CO2 atuais em 2075
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Figura 5 — Variagao da concentragdo de CO2 para diferentes cenarios de desenvolvimento global
(Fonte : DKRZ)

Originalmente a escala global, os mapas dos dados ecoldgicos e climaticos,
foram re-escalados (i.e., cortados) para o continente europeu, usando-se uma janela
que delimita a leste, uma fronteira retilinea artificial. Estes procedimentos foram

efetuados em ambiente ArcGIS.

2.3 Modelagao da distribuicao das espécies

O processo de modelacao da distribuicido das espécies ocorreu em ambiente
Rstudio, um software de edi¢do, visualizacao e desenvolvimento da linguagem de
programacao R (R Core Team, 2022). O R — um software agil, flexivel e de
aprendizagem intuitiva — é usado comummente no tratamento de dados, produgao e
analise de mapas e analise estatistica, sendo utilizado em grande escala por biélogos
e ecoblogos no estudo e predicdo das areas potenciais de distribuicdo de espécies.
Assim, utilizam-se varios pacotes que contém uma coletanea de fungdes do R, dados
e codigo ja formatado. Para apoio na escrita do codigo fez-se uso de alguns manuais

e tutoriais para cada um dos pacotes utilizados.

16



No processamento prévio dos dados foi usado o pacote “sp” para
disponibilizacao de fungbes essenciais na ajuda a criagdo de mapas e no tratamento
de dados georreferenciados. Foram igualmente usadas fungbes associadas aos
pacotes “raster” e “terra”, servindo ambos para a escrita, analise e gestao de dados
espaciais em modo raster. Fez-se uso do pacote “biomod2” para a modelagao e
avaliagao da distribuicdo de espécies, nomeadamente através da conjugacao de
diferentes modelos que permitem refor¢car a robustez dos dados, nas analises
preditivas. Do manancial de pacotes associados a modelacdo da distribuicdo de
espécies o “biomod2” destaca-se pela sua estabilidade, elevado desempenho
funcional e por aportar numa unica ferramenta uma diversidade de algoritmos e
procedimentos de analise. Por outro lado, o software foi desenvolvido explicitamente

para integrar e gerir informacgéo caracterizada por diferentes tipologias de incerteza.

Importa salientar que nos modelos deste tipo, os procedimentos fazem-se
tipicamente de forma individual para cada espécie. Iniciaram-se os procedimentos
usando a fungdo BIOMOD_FormatingData (Figura 6) para reunido dos dados
necessarios a execugdo dos modelos (dados de ocorréncia da espécie, dados
climaticos associados, o numero de pontos de pseudo-auséncia a definir, nUmero de
replicados na geragao de pontos de pseudo-auséncia que serao sorteados, bem como
as estratégias de selegcédo). Na sequéncia de varios estudos, decidiu-se o uso de
10,000 pontos (i.e., quadriculas) de pseudo-auséncia, dado tratar-se de um namero
suficientemente grande para caracterizagao climatica das areas onde a espécie nao
foi observada e, desta forma, melhor se adequar o modelo ao nicho climatico das
espécies no contexto especifico das regides onde (potencialmente) ocorrem (Barbet-
Massin et al., 2012; Cengi¢ et al., 2020). Neste ponto, foi feita uma diferenciacéo
procedimental entre as espécies com mais de 25 ocorréncias, para as quais se
assumiram cinco replicados de pseudo-auséncias, e as espécies com menor numero
(< 25) de registos de ocorréncia, para as quais foram gerados 20 replicados, de modo

a se prover a modelagao de maior robustez e fiabilidade.
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myBiomodData <- BIOMOD_FormatingDatai
resp.var = DataSpecies_vector,
expl.var = Variaveis_climaticas_presente,
resp.xy = DataSpeciesXY,
resp.name = myRespName,
PA.nb.rep=5,
PA.nb.absences=120600,
PA.strategy="random",
na.rm=TRUE)

Figura 6 — Exemplo de utilizagdo do BIOMOD_FormatingData

Posteriormente, recorreu-se a fungdo BIOMOD_ Modeling (Figura 7), para
definigdo dos algoritmos a usar na modelacao de distribuicao das espécies bem como
um conjunto de procedimentos associados, a saber: o numero de replicados amostrais
para validagéo; as métricas de avaliagdo usadas; a percentagem de dados usados na
calibracdo do modelo e o numero de permutagdes para estimacdo da importancia
relativa de cada variavel nas predi¢cdes a efetuar. Dada a natureza dos dados de
ocorréncia disponiveis foi escolhido o algoritmo Maxent para predigao da distribuicao
dos endemismos nacionais. Trata-se de um algoritmo fundamentado na teoria da
maxima entropia, que estima a distribuicdo mais uniforme possivel de adequabilidade
ambiental para uma espécie, sujeito as restricdes impostas pelas variaveis ambientais
associadas aos locais de ocorréncia conhecidos. Este modelo é especialmente eficaz
em contextos de dados limitados, como presencas nao acompanhadas por auséncias,
e tem demonstrado robustez em diversas aplicagdes, (Phillips et al., 2004, Hernandez
et al., 2006). O Maxent utiliza todos os dados conhecidos de presengas da espécie e
compara a distribuicdo das variaveis bioclimaticas associadas as ocorréncias com a
distribuicao bioclimatica em toda a area de estudo caracterizada pelo conjunto de

dados de presencas com os de pseudo-auséncias.
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myBiomodModelOut = BIOMOD_Modeling
myBiomodData,
models = c("MAXNET"),
bm.options = myBiomodOption,
CV.nb.rep=5,
data.split.perc=80,
prevalence = NULL,
var.import=3,
metric.eval = c("ROC","TSS"),
scale.models = TRUE,
modeling.id = paste(myRespName,"” FirstModeling",sep=

Figura 7 — Exemplo da utilizagdo do BIOMOD_Modeling

Ainda no BIOMOD_Modeling é definido o desenho de validagdo do modelo.
Optou-se por um processo de validagdo cruzada, selecionando de forma aleatoria
blocos de 20% dos dados (de ocorréncia e de pseudo-auséncias), usando cada um
dos blocos para a validacdo de um modelo calibrado (i.e., parameterizado) com
recurso aos restantes quatro blocos de dados (i.e., 80%), resultando assim em cinco
procedimentos experimentais de validagdo. Como métricas de validagao usou-se o
Receiver Operator Characteristic (ROC) e o True Scale Statistic (TSS), que sédo duas
das métricas mais usadas no momento de validagdo dos modelos (Steyenberg et al.,
2013; Corbacioglu & Aksel, 2023). Ambas métricas medem a capacidade do modelo
em discriminar presengas e auséncias, no entanto o ROC avalia o desempenho do
modelo em todos os limiares de corte possiveis (i.e., valores de binarizagdo dos
resultados), enquanto o TSS é calculado para um limiar especifico, sendo menos
sensivel a desequilibrios nos dados. A combinagdo das duas métricas permite uma
avaliacdo mais completa, pois a ROC oferece uma visao geral do desempenho, e o
TSS complementa com uma analise mais focada em um limiar 6timo. Essa abordagem
conjunta aumenta a confiabilidade da validacao dos modelos de distribuicdo de

espécies (Zurell et al, 2020).

Com recurso a fungao BIOMOD_EnsembleModeling (Figura 8), permite-se a
definicdo da forma como se processara a combinacao de todos os modelos gerados
pelas fun¢des anteriores, levando em consideragao o numero de algoritmos utilizados,
o0 numero de pseudo-auséncias criadas, € o numero de procedimentos de validagao.
Nesta fungao definem-se critérios minimos de desempenho dos modelos (i.e., dado

que nos procedimentos de validagdo se podem identificar modelos de baixa qualidade,

19



estes serdo desconsiderados da analise). Assim, usou-se como critério para
desconsideragdo dos modelos na analise, aqueles apresentando valores ROC e TSS
abaixo de 0.7 (huma escala de desempenho de 0 a 1). De entre os possiveis indices
de modelagdo combinada a obter, foi selecionado o “EMwmean” que devolve mapas
das médias ponderadas (por ROC e TSS) de entre os diferentes modelos combinados,
bem como o “EMcv” que devolve mapas de variagao (i.e., CV refere-se ao coeficiente
de variacdo = média/desvio padréo) nas predi¢cdes geradas pelos diferentes modelos.
Quadriculas com valores mais baixos de CV apresentam assim maior confiabilidade

do que quadriculas com valores maiores de CV.

myBiomodEM = BIOMOD_ EnsembleModeling
bm.mod = myBiomodModelOut,
models.chosen ="all",
em.by="all",
metric.select = c("ROC","TSS"),
metric.select.thres = c(©.7,0.7)

-~
-

prob.mean = F,

prob.ci.alpha = ©.85,

em.algo = c("EMcv", "EMwmean"),
EMwmean.decay ="proportional")

Figura 8 — Exemplo da utilizacdo do BIOMOD_EnsembleModeling

Na funcdo o BIOMOD_Projection (Figura 9), procede-se a projecdo dos
modelos anteriormente calibrados e avaliados em outras realidades geograficas e/ou
temporais, das dos dados de calibragdo. No caso em particular, efetuou-se a projegao
de adequabilidade climatica de cada espécie para o periodo de referéncia-presente
bem como para o periodo 2040-2060 (referido como 2050) para os cenarios de
desenvolvimento global SSP3-70 e SSP5-85.
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myBiomodProj = BIOMOD_Projection(
bm.mod = myBiomodModelOut,
new.env = Variaveis_climaticas_presente,
proj.name ="PRESENTE",
models.chosen ="3all",
metric.binary = c("ROC","TSS"),
compress =F,
clamping.mask

Figura 9 — Exemplo da utilizagdo do BIOMOD_Projection

Por fim, usou-se a fungdo BIOMOD_EnsembleForecasting (Figura 10), onde
sdo usadas as projecdes obtidas individualmente (i.e. BIOMOD_Projection) para
definichio de um modelo combinado com base nas regras definidas em
BIOMOD_EnsembleModeling.

PRESENTE.BiomodEF = BIOMOD_EnsembleForecasting(
bm.em = myBiomodEM,
bm.proj = myBiomodProj,
metric.binary = c("ROC","TSS"

Figura 10 — Exemplo da utilizacdo do BIOMOD_EnsembleForecasting

Concluiu-se a construgdo dos mapas de distribuicdo potencial para cada uma
das espécies (ver Figura 11 para um exemplo), obtendo-se, para cada uma, e para
cada cenario de modelacéao (i.e., periodo temporal x métrica de avaliagao), quatro
mapas resultantes da combinagéo de: i) dois indices de agregagado derivados dos
ensembles. Um que regista as adequabilidades médias ponderadas pelos niveis de
desempenho dos modelos —medido através das métricas de validagao, "EMwmean"
—, € outro que reflete a variabilidade entre os modelos através dos coeficientes de
variacado, "EMcv"; ii) duas escalas de informagao de adequabilidade. Uma baseada
numa escala continua crescente de adequabilidade climatica — de 0 a 1000 —, e
outra que reclassifica a adequabilidade numa escala binaria 0/1, registando 0 as areas
climaticamente desfavoraveis e 1 as areas climaticamente favoraveis. A
reclassificacdo binaria dos mapas seguiu uma légica coerente, onde os mapas

ponderados por ROC foram reclassificados com um limiar de adequabilidade que
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maximiza, em conjunto, a especificidade e a sensibilidade dos modelos, enquanto os
mapas ponderados por TSS foram reclassificados utilizando o limiar de

adequabilidade que maximiza o TSS.
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Figura 11 — Exemplos de visualizagédo da projecao dos mapas para a espécie Rana parvipalmata a)
Mapa das adequabilidades médias no periodo de referéncia ponderadas por ROC; b) Mapa da
variabilidade (coeficiente de variagdo) entre modelos em ROC no periodo de referéncia; c) Mapa
binario das adequabilidades no periodo de referéncia por TSS; d) Mapa da variabilidade (coeficiente

de variagao) entre modelos em TSS no periodo de referéncia.
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2.4 Analise de dados

De forma a se avaliar de forma quantificada a exposicdo de cada espécie as
alteragcdes climaticas, desenvolveram-se métricas descritivas dos padrdes
geograficos demonstrados. Por simplificagdo e facilidade de descricdo as métricas
foram calculadas apenas sobre os mapas binarios. Assim, comegou-se por medir a
area total de clima favoravel para o periodo de referéncia-presente e para 2050
(SSP3-70 e SSP5-85); o desequilibrio na ocupagéo climatica das espécies no periodo
de referéncia; a extensao de refugios climaticos potenciais (i.e., areas de ocorréncia
no periodo de referéncia que se preveem climaticamente adequadas em 2050); e a
33 (i.e., as areas climaticamente adequadas em 2050 a uma distancia colonizavel pela
espécie a partir das suas areas de ocorréncia presentes). Utilizou-se ArcGIS para

manejar os dados anteriormente gerados a partir do pacote “biomod2”.

Sendo o a area de distribuicado de uma espécie no presente (i.e., o poligono de
distribuicdo de base), a"®fa area total de adequabilidade climatica prevista para o
periodo de referéncia e a?°°° a area total de adequabilidade climatica prevista para o
periodo 2050, o desequilibrio na ocupagéo climatica caracteriza-se pelo ratio o/a"®’.
servindo como indicador da possivel influéncia de fatores adicionais que restringem
(ou historicamente restringiram) a ocupacgédo efetiva da espécie em areas
climaticamente favoraveis. Esta métrica fornece, assim, uma indicagcao de possiveis
efeitos extraclimaticos que n&o foram considerados na presente analise. Os valores
variam entre 0 (quando a espécie nao ocupa a area climatica favoravel disponivel no
periodo atual) e 1 (Qquando a espécie ocupa a totalidade da area climatica favoravel

no periodo atual).

Assume-se como refugio climatico potencial os locais onde a espécie ocorre no
periodo de referéncia e que se prevé manterem-se climaticamente favoraveis em
2050. No caso particular: (o N a?°°%)/o. Estas sdo areas onde a persisténcia da
espécie se mostra mais viavel no decorrer do horizonte temporal em causa (i.e., nos
proximos 30 anos), sendo assim areas prioritarias para enfoque de esforgos de
conservagao. Os valores variam assim entre 0 (Qquando ndo existe qualquer area de
refugio para a espécie em 2050) e 1 (quando a totalidade da area de refugio se ira

encontrar potencialmente disponivel pela espécie em 2050).
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Para averiguar sobre a capacidade dispersiva adaptativa definiu-se para cada
espécie uma distancia maxima colonizavel a 30 anos, a partir das areas de ocorréncia
no periodo de referéncia. Para anfibios e repteis assumiu-se uma distancia maxima
de dispersao populacional de 30 km, representando uma velocidade dispersiva
populacional de 1 km/ano (Paradis et al., 1998; Shcloss et al., 2012; Alagador, 2022).
Esta escolha foi alicergcada na elevada limitagao dispersiva destas espécies, imposta
em grande medida pelos seus tracos fisiologicos (i.e., ectotermia). Para os mamiferos
os valores usados decorreram da analise do trabalho de Schloss et al., 2012,
selecionando-se valores associados as familias e géneros comuns com as espécies
em analise. Para as aves, o grupo que exibe tipicamente maiores capacidades de
dispersdo, assumiu-se 3 km/ano como velocidade dispersiva adaptativa (i.e.,
associada & colonizacdo de populacdes vidveis das espécies). A falta de dados
especificos, o uso de um limiar de dispersado de 90 km / 30 anos foi uma decisao que
permitiu a operacionalizagdo do processo, reconhecendo-se, no entanto, a elevada
variabilidade de resposta (quer para valores crescentes, quer para valores
decrescentes) associada a este grupo taxondmico. Em varios estudos, sdo assumidas
capacidades dispersivas superiores para as aves, no entanto, no presente trabalho,
focado em espécies endémicas, de distribuicdo confinada e, portanto, provavelmente
muito especializadas nos habitats onde ocorrem assumiu-se um valor mais
conservador. Por fim, lidou-se de uma maneira particular com os mamiferos
quirépteros (i.e., morcegos). Por se tratar de espécies com capacidades voadoras e
possiveis raios amplos de acdo assumiu-se uma capacidade dispersiva semelhante a
das aves (i.e., 90 km / 30 anos). A estimacao da capacidade dispersiva adaptativa
seguiu o seguinte modelo: (a®¥/é" n q?959)/ qP¥Te" onde a’*//¢" representa a area
total associada ao raio de dispersao definida para cada espécie a partir dos locais de
ocorréncia no periodo de referéncia. Os valores variam assim entre 0 (quando nao
existe qualquer sobreposigao entre as areas climaticamente favoraveis para a espécie
em 2050 com as areas potencialmente colonizadas pela espécie) e 1 (quando toda a
area potencialmente colonizavel pela espécie se apresenta climaticamente favoravel
no futuro. Para gerar este indice houve necessidade de uma manipulacdo mais
apurada das informacdes prévias relacionadas quer com os poligonos de distribuicao
das espécies, quer com as areas climaticamente favoraveis. Tendo como base os
poligonos de distribuigcdo, calculou-se um poligono maior — com base nas

capacidades dispersivas assumidas para cada espécie — usando a funcao buffer em
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ArcGIS. Uma vez definido, a informacgao foi convertida para o formato raster de forma
a se alinhar com os rasters decorrentes da modelacao sobre a area climaticamente
favoravel no futuro. Foi depois contabilizada a area de intersecdo destas duas

componentes assim geradas.

Para além da analise das métricas anteriormente referidas, procedeu-se a
realizacdo de uma Analise de Componentes Principais (PCA) recorrendo ao software
R, com o intuito de identificar e caracterizar as diferentes respostas das espécies face
as variaveis ambientais. Para tal, as espécies foram inicialmente agrupadas por
grupos taxonémicas, tendo-se feito o teste e posteriormente selecionado, em cada
grupo, duas espécies com comportamentos contrastantes, de modo a evidenciar as

diferengas nas suas respostas as referidas variaveis.

Por fim, foi realizada uma analise ao impacto projetado das alteracdes
climaticas na potencial expansédo geografica das espécies até ao ano de 2050. Esta
analise teve como objetivo avaliar se as espécies poderéo vir a ocorrer em novas
regides do continente, ou se, pelo contrario, permaneceréo restritas as areas onde se

verificam como endemismos.
3. Resultados

Podemos observar através da tabela apresentada (Tabela 3) que existe uma
variacdo substancial da fragdo da area climaticamente adequada no periodo de
referéncia ocupada efetivamente pelas espécies. Destaque para Lissotriton maltzani
que se apresenta como a espécie com um equilibrio climatico maior (0.69) em
contraponto com 14 outras espécies cujo desequilibrio climatico (0.00) alude para uma

elevada pressao sobre a sua distribuicdo por fatores externos aos analisados.

Tabela 3 — Métricas obtidas para cada espécie em estudo

Referéncia 2050, SSP3-70 2050, SSP5-85

Espécies | Area | Area | Desequil | Area | Coefici | Coefici | Area | Coefici | Coefici
de clima ibrio clima | ente de | ente de | clima | ente de | ente de
ocupa | favora favora | refugio | capacid | favora | refugio | capacid

cao vel vel s ade vel s ade
(km2) | (km2) (km2) dispersi | (km2) dispersi

va va

Acomys 8.35 | 35.88 0.23 9.25 0.80 0.81 8.60 0.83 0.84

minous
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Algyroides 3.64 169.8 0.02 241.7 0.41 0.10 307.5 0.05 0.05
marchi 8 9 9
Algyroides | 22.73 | 220.3 0.10 128.0 0.58 0.54 125.8 0.56 0.53
moreoticus 0 5 2
Alytes 31.74 | 648.9 0.05 319.9 0.57 0.35 324.9 0.39 0.26
dickhilleni 1 9 5
Alytes 0.25 1907. 0 1587. 0.67 0.96 1571. 0.67 0.93
muletensis 81 32 36
Anguis 23.06 | 1974 0.12 109.2 0.56 0.53 110.5 0.54 0.51
cephallonic 0 8 2
a
Calotriton 0.41 1068. 0 1317. 1 0.92 1358. 1 0.95
arnoldi 27 75 67
Chalcides 1.49 14.47 0.10 6.86 0.89 0.95 7.03 0.89 0.95
sexlineatus
Chalcides 0.41 28.60 0.01 17.44 0.40 0.89 16.04 0.40 0.81
simonyi
Chalcides 2.15 9.75 0.22 3.64 0.90 0.73 3.55 0.90 0.73
viridanus
Columba 2.56 7.61 0.34 0.91 0.38 0.2 0.25 0.10 0.04
bollii
Columba 1.32 7.61 0.17 0.08 0.07 0 0 0 0
Jjunoniae
Espécies | Area | Area | Desequil | Area | Coefici | Coefici | Area | Coefici | Coefici
de clima ibrio clima | ente de | ente de | clima | ente de | ente de
ocupa | favora favora | refugio | capacid | favora | refugio | capacid
cao vel vel s ade vel s ade
(km2) | (km2 (km2) dispersi | (km2) dispersi
va va
Columba 0.66 | 27.03 0.02 12.73 0 0.10 11.74 0 0
trocaz
Crocidura 2.31 5.46 0.42 2.56 0.81 0.83 2.31 0.69 0.69
canariensis
Crocidura 0.58 129.8 0 101.3 0.57 0.21 100.5 0.86 0.30
zimmerma 7 5 2
nni
Curruca 3.89 59.35 0.07 22.07 0.95 0.96 20.83 0.95 0.96
balearica
Discogloss | 4.13 | 25.21 0.16 0.66 0 0 0.50 0 0
us
montalentii
Emys 16.12 | 172.2 0.09 65.55 0.69 0.57 55.55 0.62 0.5
trinacris 7
Euproctus 7.85 | 46.54 0.17 5.37 0.09 0.15 3.31 0.01 0.05
montanus
Euproctus 6.28 68.20 0.09 3.47 0 0 3.64 0 0
platycephal
us
Fringilla 0.17 50.18 0 13.47 0 0.23 10.58 0 0.14
teydea
Gallotia 2.31 6.12 0.38 2.73 0.81 0.79 2.48 0.69 0.72
atlantica
Gallotia 0.74 | 22.07 0.03 5.62 0.38 0.33 3.06 0 0
caesaris
Gallotia 2.81 12.65 0.22 3.14 0.69 0.67 1.82 0.52 0.43
galloti
Gallotia 1.57 34.06 0.05 19.43 0.95 0.97 19.01 0.95 0.97
stehlini
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Hellenolac | 21.49 | 177.4 0.12 91.43 0.51 0.48 89.77 0.48 0.45
erta graeca 0
Hydrobates | 6.03 6.03 1.00 0 0 0 0 0 0
monteiroi
Hyla 153.0 | 1185. 0.13 1223. 0.61 0.59 1250. 0.55 0.54
intermedia 1 24 18 38
Iberolacert | 6.28 131.1 0.05 55.05 0 0 57.53 0 0
a cyreni 9
Iberolacert | 0.83 | 31.33 0.03 10.66 0 0 8.10 0 0
a galani
Iberolacert | 0.17 | 935.8 0 778.2 1 0.44 775.2 1 0.47
a 4 8 2
martinezric
ai
Lepus 5.62 87.29 0.06 76.71 0.85 0.19 79.94 0.66 0.15
castroviejoi
Lissotriton | 74.73 | 577.1 0.13 728.6 0.59 0.54 750.3 0.58 0.53
italicus 6 0 4
Lissotriton | 25.79 | 37.53 0.69 6.61 0.14 0.12 3.47 0.06 0.06
maltzani
Loxia 13.72 | 109.2 0.13 70.51 0.36 0.17 65.22 0.25 0.10
scofica 8
Lyciasalam 0.5 103.9 0 200.7 1 1 227.4 1 1
andra 1 1 1
helverseni
Espécies | Area | Area | Desequil | Area | Coefici | Coefici | Area | Coefici | Coefici
de clima ibrio clima | ente de | ente de | clima | ente de | ente de
ocupa | favora favora | reflgio | capacid | favora | refugio | capacid
cao vel vel s ade vel s ade
(km2) | (km2) (km2) dispersi | (km2) dispersi
va va
Macroviper | 0.41 400.5 0 382.4 1 1 384.3 1 1
a 9 0 9
schweizeri
Microtus 69.69 | 677.2 0.10 685.2 0.53 0.48 697.6 0.51 0.45
brachycerc 7 8 0
us
Nyctalus 1.90 6.37 0.30 1.16 0.67 0.71 0.99 0.57 0.57
azoreum
Pelodytes | 44.56 | 143.9 0.31 54.15 0.63 0.51 46.46 0.51 0.40
atlanticus 2
Pelophylax | 2.73 17.44 0.16 3.47 0.47 0.35 413 0.57 0.47
cretensis
Phylloscop | 5.04 12.23 0.41 4.71 0.75 0.71 3.97 0.56 0.53
us
canariensis
Plecotus 23.64 | 203.6 0.12 42.08 0.40 0.50 36.04 0.27 0.37
sardus 0
Plecotus 3.55 12.15 0.29 3.06 0.65 0.43 1.65 0.43 0.28
teneriffae
Podarcis 273 | 62.82 0.04 11.49 0.74 0.67 9.34 0.81 0.7
cretensis
Podarcis 0.25 1024. 0 886.4 1 1 887.2 1 1
gaigeae 62 9 3
Podarcis 0.08 1094. 0 1678 0 0.84 1791. 0 0.89
lilfordi 64 09
Podarcis 0.33 | 446.1 0 425.9 1 1 432.2 1 1
milensis 4 7 5
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Podarcis 2149 | 173.5 0.12 81.84 0.5 0.47 78.53 0.48 0.45
peloponnes 9
iacus
Podarcis 0.50 1368. 0 1805. 1 0.74 1922. 1 0.71
pityusensis 67 30 11
Podarcis 23.56 | 208.5 0.1 69.52 0.67 0.63 60.34 0.58 0.56
waglerianu 6
S
Pterodrom | 304.8 | 304.8 1.00 212.8 1 0.53 208.5 0.95 0.51
a madeira 7 7 6 6
Rana 36.95 | 286.0 0.13 333.0 0.92 0.74 351.6 0.87 0.67
parvipalmat 2 5 5
a
Regulus 0.74 | 29.59 0.03 16.45 0.33 0.5 14.96 0 0.10
madeirensi
S
Salamandr | 4.22 13.14 0.32 0.08 0 0 0 0 0
a corsica
Salamandri | 73.41 | 665.4 0.1 1201. 0.79 0.73 1283. 0.76 0.69
na 5 19 36
perspicillat
a
Salamandri | 27.69 | 395.3 0.07 246.0 0.49 0.40 254.2 0.47 0.39
na 0 9 8
terdigitata
Espécies | Area | Area | Desequil | Area | Coefici | Coefici | Area | Coefici | Coefici
de clima ibrio clima | ente de | ente de | clima | ente de | ente de
ocupa | favora favora | reflgio | capacid | favora | refugio | capacid
cao vel vel s ade vel s ade
(km2) | (km2) (km2) dispersi | (km2) dispersi
va va
Saxicola 1.07 | 23.39 0.05 11.74 0.62 0.83 10.42 0.46 0.8
dacotiae
Sitta 2.48 16.12 0.15 0.91 0 0 0.5 0 0
whiteheadi
Sorex 156.0 | 814.0 0.19 1925. 0.93 0.93 2022. 0.93 0.93
samniticus 7 8 75 21
Spalax 0.17 1305. 0 1095. 0 0 1151. 0 0
antiquus 26 14 10
Speleoman | 0.66 | 2375. 0 2194, 0.75 0.42 2248. 0.88 0.52
tes flavus 60 57 05
Speleoman | 1.24 | 74.65 0.02 27.11 0.4 04 26.04 0.2 0.2
tes genei
Speleoman | 2.73 | 40.17 0.07 2.65 0 0 2.48 0 0
tes
imperialis
Speleoman | 20.67 | 301.0 0.07 818.8 0.97 0.76 913.1 0.98 0.77
tes italicus 6 7 9
Speleoman 0.5 2536. 0 1945, 0.5 0.65 1931. 0.67 0.75
tes 63 58 03
supramonti
S
Talpa 97.30 | 773.5 0.13 827.2 0.53 0.52 837.8 0.49 0.48
romana 7 2 0
Tarentola 2.31 6.12 0.38 2.89 0.88 0.86 2.56 0.73 0.72
angustimen
talis
Tarentola 2.81 12.23 0.23 3.14 0.62 0.6 1.90 0.52 0.43
delalandii
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Tarentola 0.41 17.28 0.02 3.89 0 0 1.98 0 0
gomerensis
Teira 2.73 9.18 0.30 1.24 0.52 0.47 0.74 0.31 0.28
dugesii
Zamenis 78.37 | 953.0 0.08 554.1 0.49 0.44 551.3 0.43 0.39
lineatus 4 8 7

3.1. Padroes de adequabilidade climatica

Para 12 espécies observa-se um aumento da area de adequalidade climatica
entre o periodo de referéncia e 2050 (em ambos os cenarios analisados). Observa-se
igualmente que para 13 espécies a area de adequabilidade climatica sob o cenario

SSP5-85 se prevé maior quando comparada com o cenario SSP3-70.

Numa abordagem taxonomicamente comparada, observa-se que das 28
espécies de endemismos nacionais de répteis estima-se que para 25 haja uma
reducao da disponibilidade de clima adequado entre o periodo de referéncia e 2050.
Destas espécies, prevé-se para seis que o clima projetado para 2050 sob o cenario

SSP3-70 seja mais desfavoravel do que sob o cenario SSP5-85.

Das 21 espécies de anfibios em analise estima-se que o clima adequado para
15 seja menos prevalente em 2050 do que no periodo de referéncia. Para nove destas
espécies o0 cenario SSP5-85 revela-se mais desfavoravel do que o SSP3-70. E de
salientar o caso da Salamandra corsica, para a qual se estima o desaparecimento

total das areas de clima adequado para 2050 sob o cenario SSP 5.85.

Estima-se uma diminui¢gdo geral das areas de clima adequado para as 12
espécies de aves em estudo. Uma vez mais importa ressalvar o caso particular de
Hydrobates monteiroi que, em ambos o0s cenarios futuros, ndo dispora de clima

adequado.

Das 11 espécies de mamiferos endémicos em analise, oito sofrerdo uma
reducdo de clima adequado até 2050, estimando-se para duas das espécies uma
redugcao maior sob o cenario SSP3-70.

Procedeu-se a integracao dos resultados de todas as espécies num mapa unico
de distribuicdes para reforgcar a importancia relativa de algumas areas em relagao a
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outras no que concerne aos reajustes geograficos adaptativos das espécies que, no
periodo de referéncia se mostram como endemismos nacionais na Europa (Figura
12).

A distribuigdo dos endemismos na lItalia, particularmente nas regides centro e
sul do pais, caracteriza-se pela elevada diversidade biologica, registando-se de nove
espécies distintas na zona sul (Figura 12a). Na Sardenha, observa-se um padrao de
ocorréncias menos expressiva no periodo de referéncia, mas ainda assim relevante.
No continente europeu, as ocorréncias apresentam-se mais dispersas, com pequenas
sobreposi¢cdes geograficas de endemismos nacionais em paises como a Grécia e o
sul de Portugal, embora em densidades significativamente menores quando
comparadas as de Italia. Por outro lado, nas ilhas da Macaronésia, verifica-se uma
concentracdo consideravel de espécies, sendo as ilhas Canarias particularmente

notaveis pela sua elevada riqueza especifica.

30



a) Legenda g ) Legenda ook
.9 Worth Sea ! .27 I
North Sea
i ) -nhagen i
Jubi : 2 st
ULb:
Adon
adon
a
A
£ «&
e 'y
 areona 2 arcelona ‘ a4
o J
4 \ B * 5
it - * g i‘@ R il
Algiers Tunis 2 i * 1“3 1
, j Ngiers Tunis - 4y
o ; o e “
i) Tinal { 2 i [
: Tripoi ; Tripoli
W A w 4 c
! s
*
Legenda i . o Legenda ' :
| i '
c) M | e a) W* :
0 7 ! 0 d
“:l' AR o [‘y‘ TAR®
I U ‘ I 'll Ak
it &
Poy 102lona G Poy g lona G ]
P d Wt 1 ' ' F i k
* ¥ { 4 1 ' |
4 ] 3 “ S “ L M ’ j R \
4 L ‘ . 44
1 e PRl s a Aloiy Tuns %
| i el " . : Qo g’
X ~A‘I1L 6‘ : "”\Li‘v‘i i B

' C Trpoll A 4 fk ? Tripol =
w2 Jw }Kr S g J-' *

Figura 12 — Sobreposi¢do de dados de distribuicdo das espécies analisadas (i.e., riqueza especifica)
em diferentes contextos analiticos, a) ocorréncia das espécies; b) clima adequado no periodo de

referéncia; c) clima adequado em 2050, SSP3-70; d) clima adequado em 2050, SSP5-85.

Para o periodo de referéncia observa-se uma ampla disponibilidade de
condi¢cbes climaticas adequadas para as espécies nas ilhas mediterranicas e
macaronésias (Figura 12b). Em areas continentais, identificam-se regidées com clima

adequado no sul da Europa, destacando-se o oeste da Peninsula Ibérica, o sul de

31



Italia e a Grécia. Em contraste, as regides centrais do continente apresentam uma
baixa adequacgao climatica, com muitas areas sem condi¢des favoraveis para qualquer

das espécies analisadas.

Ao se compararem os dados de ocorréncia com os de clima adequado, nota-
se que as areas climaticamente apropriadas séo significativamente mais extensas,
sugerindo que as distribuicbes observadas das espécies estdo mais restritas do que
seria esperado. Este padrao é particularmente evidente no leste e centro da Peninsula
Ibérica, onde os dados de ocorréncia mostram pouca ou nenhuma sobreposigao de
especies, enquanto os mapas de clima adequado indicam que estas regides poderiam

suportar potencialmente a presenca de varias espécies.

As projecdes para 2050 sob o cenario SSP3-70, apresentam padroes
distribucionais das espécies significativamente alteradas em comparagdo com os
padrées observados para o periodo de referéncia (Figura 12c). Observa-se uma
reducao na sobreposigdo de areas com clima adequado nas regides insulares, com
ganho de relevancia para as zonas continentais. No oeste da Peninsula Ibérica,
identifica-se a maior concentragcao de clima favoravel, refletindo a possibilidade de
ocorréncia de um numero elevado de espécies. Em contraste, as areas centrais e
orientais da Peninsula deixam de apresentar condi¢cdes climaticas adequadas para
qualquer espécie. Outro padrao relevante emerge no oeste de Franga, que, apesar de
apresentar uma baixa adequacao climatica para espécies no periodo de referéncia,
se projeta como uma area com maior numero de espécies sob o cenario SSP3-70.
Adicionalmente, verifica-se uma expansao para latitudes mais elevadas das condicdes
climaticas favoraveis, com regides como o centro e norte da Europa, antes
consideradas inadequadas, sendo agora projetadas como potencialmente ocupaveis

por algumas espécies.

Um padrao geral semelhante ao anterior € previsto sob o cenario SSP5-85 para
2050 (Figura 12d). Observa-se, no entanto, um aumento na extensédo das areas com
clima adequado para as espécies em regides centrais da Europa. O oeste da
Peninsula Ibérica e o oeste de Frangca permanecem como as principais zonas
potenciais de concentracdo de espécies endémicas, refletindo condi¢cbes climaticas
favoraveis. Adicionalmente, identificam-se pequenas areas com adequacgao climatica

moderada no sul da Peninsula Italica, na regido da Dinamarca e no oeste da Noruega.
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Estas areas, que no periodo de referéncia ndo apresentam condi¢des favoraveis,
projetam-se como climaticamente adequadas para suportar a ocorréncia de algumas
espécies, indicando uma vez mais a possibilidade de expansao geografica potencial
das espécies para latitudes mais elevadas, promovendo-se dessa forma novas
dindmicas ecoldgicas nessas regides (ex., 0 surgimento de comunidades nao-
analogas as encontradas no periodo de referéncia ou até mesmo no passado

histérico).

3.2. Desequilibrio climatico

De uma forma geral, as espécies apresentam indices de equilibrio climatico
muito reduzidos, destacando-se 14 espécies (Alytes muletensis; Calotriton arnoldi;
Crocidura zimmermanni; Fringilla teydea; Iberolacerta martinezricai; Lyciasalamandra
helverseni; Macrovipera schweizeri; Podarcis gaigeae; Podarcis lilfordi; Podarcis
milensis; Podarcis pityusensis;, Spalax antiquus; Speleomantes flavus (Fig. 13a) e
Speleomantes supramontis) com valor aproximado do zero. No sentido inverso,
destaca-se Lissotriton maltzani, que ocupa 69% das areas climaticamente adequadas

no periodo de referéncia (Fig. 13b).

Numa analise taxonomicamente comparada, observa-se que das 28 espécies
de répteis em estudo seis apresentam um elevado desequilibrio climatico. Destas
destacam-se as quatro espécies do género Podarcis. Observa-se ainda que os
valores de equilibrio climatico para as restantes 22 espécies ainda se mantém
inferiores a 0.5, evidenciando que cada uma das espécies ndo ocupa metade da area

de clima favoravel ocorrente.

Das 21 espécies de anfibios endémicos de cada pais no periodo de referéncia
cinco espécies apresentam um desequilibrio climatico extremo e além destas 13 mais
apresentam-se com valores inferiores a 0.25, com uma so6 espécie Lissotriton maltzani
ocupando mais de metade da sua area climaticamente favoravel no periodo de

referéncia.

Como esperado, os valores de equilibrio climatico associados aos endemismos

ornitolégicos (i.e., aves) sdo no geral maiores do que os observados para anfibios e

33



répteis. Das 12 espécies analisadas, apenas uma apresenta um desequilibrio total

(Fringilla teydea) e para sete espécies estima-se valores de equilibrio menores do que

0.25. Também é neste grupo taxondmico que existem as duas espécies (Hydrobates

monteiroi e Pterodroma madeira) que apresentam uma area de ocupagao superior a

area de clima adequado para a espécie. Este fato decorre de que parte substancial

da distribuicao destas espécies € oceanica, enquanto a abordagem desenvolvida de

predicao de adequabilidade climatica se centrou nas faixas terrestes.

Por fim, das 11 espécies de mamiferos analisadas duas apresentam um

desequilibrio extremo e aparte estas, outras seis ocupam menos de 25% das suas

areas potenciais de distribuigao.
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Figura 13 — Representacao de areas de ocupacgao real e de adequabilidade climatica favoravel no
periodo de referéncia, para espécies que apresentam niveis de equilibrio climatico distribucional

divergentes, a) Speleomantes flavus; b) Lissotriton maltzani.

3.3. Refugios climaticos

Observa-se uma reducado na extensdo da area de refugios climaticos no cenario

SSP5.85 em comparacgao ao SSP3.70 para mais de metade das espécies analisadas
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(38 espécies). Em contrapartida, a extensao dos refugios climaticos para 27 espécies
mantém-se semelhante em ambos os cenarios, enquanto para sete espécies estima-
se uma maior prevaléncia de refugios sob o cenario SSP5-85. Estes resultados
sugerem variagdes nas respostas das espécies as condigdes climaticas projetadas,

refletindo padrbes especificos que podem influenciar estratégias de conservacao.

Foi observada uma variedade de respostas em termos da extensao potencial
de refugios climaticos, variando entre 0% e 100% da area de distribuicdo no periodo
de referéncia. Para oito espécies (Calotriton arnoldi, Iberolacerta martinezricai,
Lyciasalamandra helverseni, Macrovipera schweizeri, Podarcis gaigeae, Podarcis
milensis, Podarcis pityusensis e Pterodroma madeira) a totalidade das areas de
distribuicdo no periodo de referéncia definem potenciais refugios climaticos. No
entanto, entre estas, estima-se apenas para Pterodroma madeira (freira-da-Madeira)

um decréscimo da area potencial de refugio sob o cenario SSP5-85.

Para 13 espécies (Columba trocaz, Discoglossus montalentii, Euproctus
platycephalus, Fringilla teydea, Hydrobates monteiroi, Iberolacerta cyreni, Iberolacerta
galani, Podarcis lilfordi, Salamandra corsica, Sitta whiteheadi, Spalax antiquus,
Speleomantes imperialis e Tarentola gomerensis) nao se prevé a ocorréncia de areas
de refugios em ambos os cenarios, indicando auséncia de condigbes favoraveis em
2050 nas areas de ocorréncia no periodo de referéncia. Além disso, das previsdes
para outras trés espécies (Columba junoniae, Gallotia caesaris e Regulus
madeirensis) sugere-se a ocorréncia de areas de refugio local sob o cenario SSP3-
70, mas uma exclusdo destas areas sob o cenario de mudanga mais severa, SSP5-
85.

Através de uma analise taxondmica comparada constata-se que, das 28
espécies de répteis avaliadas, cerca de metade podera sofrer uma redugao nos seus
refugios climaticos ao se considerar cenario SSP5-85 em comparagao com o cenario
SSP3-70. Por outro lado, 13 espécies aparentam manter uma percentagem
estabilizada de refugios climaticos, enquanto Podarcis cretensis € a Unica espécie
para a qual a estimativa de refugios € maior sob o cenario SSP5-85. Para quatro
espécies nao se observa a ocorréncia de refugios climaticos em ambos os cenarios,

e para Gallotia caesaris apenas no cenario SSP5-85 nado se preveem areas de
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refugios. Além disso, para cinco espécies estima-se que toda a sua area de ocorréncia

no periodo e referéncia se mantenha climaticamente adequada em 2050.

Das 21 espécies de anfibios analisadas, prevé-se que 10 apresentem menores
areas de refugio climatico sob o cenario SSP5-85. Sete espécies parecem manter
valores constantes entre os dois cenarios, enquanto quatro poderao beneficiar de um
aumento nas areas de refugio no cenario SSP5-85. Entre as sete espécies com
valores inalterados, quatro ndo apresentam areas de refugio em nenhum dos
cenarios, e para duas a totalidade das suas areas de ocorréncia caracterizar-se-a

como refugio climatico.

Das 12 espécies de aves analisadas, estima-se que oito apresentem uma
reducao na prevaléncia de areas de refugio climatico entre os cenarios, enquanto para
quatro espécies prevé-se valores semelhantes nas fragdes ocupadas por refugios
climaticos. Para quatro destas espécies nao se prevé a ocorréncia de refugios, pelo
contrario, prevé-se que para Pterodroma madeira, a totalidade das areas de

ocorréncia defina o refugio climatico para 2050.

Relativamente as 11 espécies de mamiferos analisadas, prevé-se que sete
registem uma diminuigdo das areas de refugio entre cenarios (SSP 3.70 para SSP5-
85). Pelo contrario, para duas espécies prevé-se um aumento destas areas e para
outras duas a manutencdo das fragdes das areas de ocorréncia como refugios
climaticos. Apenas para Spalax antiquus nao se preveem areas de refugio em nenhum

dos cenarios.

Geograficamente, as areas de refugios estdo situadas no sul do continente
europeu, local onde ha uma maior sobreposi¢céo de espécies (Figura 14), ndo sendo
estimadas diferencas no padrao geral dos refugios climaticos em ambos os cenarios

climaticos analisados.
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Figura 14 — Riqueza especifica (de entre as espécies analisadas) nas areas identificadas
como refugios climaticos a) SSP3-70 e b) SSP5-85

3.4. Dispersao adaptativa

Para 43 das espécies analisadas, sob cenario SSP5-85 observa-se uma menor
area climaticamente adequada para rececdo de processos adaptativos por via
dispersiva do que a estimada sob o regime SSP3-70. Em contrapartida, para 20
espécies a area adequada adaptativo € semelhante entre cenarios, enquanto para
nove espécies as areas climaticamente favoraveis e a uma distancia colonizavel no

futuro se prevé maior sob o cenario SSP5-85.

Das 72 espécies analisadas, 11 (Columba junoniae, Discoglossus montalentii,
Euproctus platycephalus, Hydrobates monteiroi, Iberolacerta cyreni, Iberolacerta
galani, Salamandra corsica, Sitta whiteheadi, Spalax antiquus, Speleomantes
imperialis e Tarentola gomerensis) apresentam valores nulos em ambos os cenarios,
indicando auséncia de potencial de dispersdo até 2050. Adicionalmente, duas
espécies (Columba trocaz e Gallotia caesaris) nao se prevéem areas colonizaveis no
futuro apenas sob o cenario SSP5 85. Para quatro espécies (Lyciasalamandra
helverseni, Macrovipera schweizeri, Podarcis gaigeae e Podarcis milensis) estima-se
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que toda a sua area dispersiva potencial seja climaticamente adequada no futuro,
apresentando assim um valor maximo (1) nos dois cenarios, ndo se verificando

qualquer espécie com este valor apenas num dos cenarios.

A analise por grupos taxondémicos revela variagbes distintas no potencial de
dispersao adaptativa. Nos répteis, das 28 espécies avaliadas, 16 apresentam uma
reducao na capacidade dispersiva, nove mantém valores constantes e trés registam
um aumento entre os cenarios SSP3-70 e SSP5-85. Além disso, trés espécies nao
apresentam qualquer area viavel para adaptagao dispersiva sob o cenario SSP3-70,
aumentando para quatro no cenario SSP5-85. Para trés espécies todo o raio
dispersivo tiradas das ocorréncias no periodo de referéncia mostram-se

climaticamente viaveis no futuro, em ambos os cenarios.

Relativamente aos anfibios, das 21 espécies analisadas, 11 apresentam uma
reducdo na capacidade adaptativa, cinco mantém valores constantes e as restantes
cinco evidenciam um aumento entre os cenarios SSP3-70 e SSP5-85. Adicionalmente,
para quatro espécies nao se estima a prevaléncia de clima adequado em todo o seu
raio dispersivo em ambos os cenarios, enquanto sO Lyciasalamandra helverseni

mantém um valor maximo nesta métrica.

No caso das aves, das 12 espécies avaliadas, oito registam uma diminui¢cao da
sua capacidade de dispersao, enquanto as restantes quatro mantém valores idénticos
entre 0os cenarios. Sob o cenario SSP3-70, ndo se estima a ocorréncia de potencial
dispersivo para trés espécies no cenario SSP3-70, enquanto para Columba trocaz
essa incapacidade apenas se regista sob o cenario SSP5-85. Nenhuma espécie

apresenta um valor maximo (1) em qualquer dos cenarios.

Por fim, das 11 espécies de mamiferos analisadas, 7 registam uma redugao na
sua capacidade de dispersdo, duas apresentam valores constantes e outras duas
demonstram um aumento quando analisados os cenarios SSP3-70 e SSP5-85,
respetivamente. Apenas Spalax antiquus apresenta-se com inviabilidade dispersiva
adaptativa em ambos os cenarios, nao se verificando qualquer espécie com um valor

maximo (1).

A anadlise dos mapas de capacidade adaptativa de dispersdo (Figura 15),
ajustados para excluir os valores dos refugios e considerar apenas o potencial de

colonizacdo das espécies, indica uma ligeira expansao das areas colonizaveis. Entre
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os cenarios SSP3-7.0 (Figura 15a) e SSP5-8.5 (Figura 15b), as diferengas sdo pouco
expressivas, com a maior sobreposi¢cao registada na regido da Italia. No restante
territorio europeu, identificam-se areas pontuais de colonizagéo por algumas espécies,

contudo, a reduzida sobreposicéo limita a sua expressao visual nos mapas.
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Figura 15 — Riqueza especifica (de entre as espécies analisadas) nas areas de dispersdo adaptativa
sob os cenarios a) SSP3-70 e b) SSP5-85.

3.5. Analise de contrastes

Para identificacdo e observacdo das espécies que evidenciam uma resposta
diferenciada em cada classe taxondmica, foi implementada uma analise de
componentes principais (PCA) em R (Figuras 16, 18, 20, 22), com base na Tabela 3 e
limitando a analise a duas componentes principais, que representaram 85% da
variancia original. No dominio definido por estas duas componentes evidenciou-se
para cada classe taxondmica as espécies mais distantes entre si. Foram

posteriormente comparadas para estas espécies de perspetiva diferenciada os indices
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decorrentes da analise do impacte das alteragdes climaticas previstas (Figuras 17, 19,
21 e 23). As espécies analisadas encontram-se assinaladas através de um circulo, ao

serem as espécies que apresentam valores mais contrastantes entre elas.

A métrica cos? indica o grau de representatividade de cada variavel no plano
definido pelos dois primeiros eixos do PCA, variando entre 0 (baixa
representatividade) e 1 (representacao perfeita). Espécies com valores elevados de
cos? apresentam padroes que sdo bem explicados por estes dois eixos, enquanto
valores baixos sugerem padrdes mais complexos que requerem componentes
adicionais para uma interpretacdo completa. Nos biplots apresentados, os valores de
cos? estdo representados através de uma escala de cores, permitindo visualizar, de

forma intuitiva, o grau de representacao de cada espécie no espago multivariado.
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Figura 16 — Biplot do teste PCA no grupo taxonémico dos repteis
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3.6. Expansao dos endemismos

Spalax antiquus

Para avaliar os efeitos das alteragdes climaticas a nivel geografico, optou-se

por avaliar o impacte previsto destas na expansao das espécies para novas regides

do continente no ano de 2050 (Figuras 24 e 25). Para isso, foram adotadas duas

abordagens distintas: a primeira considera todas as areas climaticas adequadas,

enquanto a segunda foca-se exclusivamente nas areas com disperséao limitada.
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Figura 24 —Numero de paises europeus onde se estima a ocorréncia de areas climaticamente

adequadas em 2050 sob o cenario climatico SSP3-70 para todos os endemismos nacionais

analisados.
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Figura 25 —Numero de paises europeus onde se estima a ocorréncia de areas climaticamente

adequadas e a distancias cobertas pela dispersdo em 2050 sob o cenario climatico SSP3-70 para

todos os endemismos nacionais analisados.
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4. Discussao de Resultados

4.1 Impactes das alteragoes climaticas

Prever os impactos das alteragdes climaticas nas populagdes de espécies a
escala global tem-se revelado essencial para o desenvolvimento de estratégias de
conservacao eficazes, em particular para o caso de espécies com limitagdes
corolégicas, como as analisadas neste estudo. Estudos prévios demonstram que
mudangas nas distribuicoes das espécies podem desencadear alteragdes ecoldgicas
significativas e aumentar o risco de extingao global (Schwartz et al., 2006; Hellmann
et al.,, 2012). De entre estas destacam-se as espécies endémicas pela elevada
sensibilidade a alteragdes nos seus habitats, frequentemente associadas a regimes

climaticos mais severos.

Os resultados obtidos projetam, para os proximos 30 anos, mudancgas
substanciais na geografia dos climas adequados aos endemismos nacionais na
Europa, com niveis variados de exposi¢cao entre diferentes grupos taxondmicos.
Embora o presente estudo considere apenas um conjunto limitado de variaveis
climaticas, € provavel que as alteragdes climaticas induzam dinamicas relevantes em
outros descritores ambientais, ampliando o contexto de incerteza associado as
previsdes. Dentro dessa inevitabilidade, a abordagem comparativa adotada permite
avaliar prioridades de conservacgao, tanto ao nivel das espécies quanto das areas

prioritarias para atuacao.

Tal como em outros estudos, as regides mediterranicas e macaronésica
destacam-se geograficamente como importantes refugios para a biodiversidade,
abrigando 70 dos 72 endemismos analisados (Carvalho et al., 2010). Contudo, essas
areas também sio apontadas como altamente vulneraveis as alteragdes climaticas,
com impactes esperados significativos na biodiversidade regional (Carvalho et al.,
2010; Maiorano et al., 2013). A Peninsula Ibérica e a Peninsula Itdlica destacam-se
pela maior ocorréncia de endemismos nacionais de vertebrados terrestres,
abrangendo 75% das espécies analisadas. Com estes dados podemos compreender
como uma alteracédo dos regimes climaticos nestas regides colocaria em risco estas

especies que por si s6 ja apresentam limitagdes biolégicas que as tornam vulneraveis.

47



Os resultados indicam uma reducdo nas areas climaticamente adequadas
para 82% das espécies endémicas até 2050, especialmente sob o cenario SSP5.85.
Atualmente, as areas favoraveis encontram-se concentradas no sul da Europa, com
maior representatividade na Peninsula Ibérica, Italia e Grécia. Contudo, observa-se
uma tendéncia generalizada de deslocamento das distribuigdes das espécies para
latitudes mais elevadas, impulsionada pelo aumento das temperaturas meédias anuais
e pela intensificagcdo da aridez em regides meridionais (Hickling et al., 2006; Chen et
al., 2011). Projecdes futuras sugerem que as areas adequadas se concentrem em
regides especificas, como o oeste da Peninsula Ibérica e o oeste da Franga, enquanto
areas atualmente favoraveis, como o centro da Peninsula Ibérica, Italia e Grécia,
deverao sofrer uma redugdo acentuada no numero de espécies endémicas. Em
contrapartida, areas de latitudes mais elevadas, como a Europa Central e o oeste da
Escandinavia, deverdo apresentar uma expansao gradual de adequabilidade
climatica, a medida que as condi¢gbes térmicas se tornam mais propicias para a
sobrevivéncia e o estabelecimento das espécies, tal como é evidenciado em mais
estudos (Deutsch et al., 2008).

Além da redugao projetada nas areas climaticamente adequadas entre o
periodo de referéncia e periodos futuros, outro dado particularmente preocupante em
diversos estudos € a discrepancia entre as areas de ocupacao atuais das espécies e
as areas climaticas adequadas para o futuro (Ohlemdilller et al., 2006, Minoli & Avila,
2017). Neste estudo, mais de 20% das espécies analisadas apresentam valores de
adequabilidade climatica futura inferiores as suas areas de ocupacao atuais, sendo
este facto especialmente significativo quando se observa que, mesmo no presente, a
maioria das espécies ocupa apenas uma fracdo das areas climaticamente adequadas
disponiveis. Tais padrdes podem refletir limitagdes impostas por barreiras geograficas,
caracteristicas bioldgicas ou interagdes ecoldgicas que nédo sao tidas em conta no
estudo e que devem impor uma analise rigorosa aquando da realizagao de estratégias

de conservagao para espécies (Ohlemidiller et al., 2006).

A andlise dos diferentes grupos taxonémicos revela uma redugao
generalizada nas areas climaticamente adequadas, impactando todos os grupos
estudados de forma significativa. As aves emergem como o grupo mais severamente
afetado, com todas as espécies a registarem diminuicbes na extensado de habitats

climaticamente favoraveis, corroborando estudos anteriores que destacam a
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vulnerabilidade deste grupo as alteragdes climaticas (Huntley et al., 2008; Foden et
al., 2013). Os répteis seguem uma tendéncia semelhante, com areas de
adequabilidade climatica para aproximadamente 90% das espécies a apresentarem
uma redugdo substancial, em linha com evidéncias fornecidas por estudos na area
(Araujo et al., 2006: Carvalho et al., 2010; Maiorano et al., 2013). Por outro lado, os
anfibios e os mamiferos, embora registem propor¢des ligeiramente menores de
espécies negativamente impactadas, também apresentam resultados preocupantes,
com as areas climaticamente adequadas de mais de 70% das espécies analisadas a
diminuirem até 2050. Comparativamente, os resultados aqui obtidos revelam-se mais
severos do que os registados em outros estudos, onde os valores medios de espécies
negativamente afetadas tendem a ser inferiores (Feehan et al., 2009; Araujo et al.,
2011; Newbold, 2018). Esta disparidade pode ser explicada, em parte, pelo foco deste
estudo em espécies endémicas, que possuem distribuicbes mais restritas e,
consequentemente, uma maior vulnerabilidade as alteragbes climaticas. Os
resultados sublinham, assim, a elevada suscetibilidade dos vertebrados terrestres
endémicos as mudangas climaticas projetadas e a necessidade de se desenvolverem

acdes de conservacgao dedicadas.

Ainda no contexto das areas climaticamente adequadas, os resultados
evidenciam um aumento na extensido de habitats favoraveis para espécies
continentais com areas de distribuicdo ainda assim mais amplas do que as restantes,
como Hyla intermedia, Salamandrina perspicillata e Lissotriton italicus. Para estas
espécies estima-se um aumento das areas climaticamente adequadas sob cenario de
mudancga climatica mais severa, o que se demonstra contraditério com os demais
resultados e estudos, que evidenciam maioritariamente uma descida no numero de
habitats favoraveis para as espécies, podendo evidenciar que as variaveis climaticas
selecionadas ndo serdao as mais adequadas na inferéncia das suas respostas. Em
contrapartida, espécies com areas de ocupacao mais restritas exibem uma reducao
acentuada na adequacao climatica projetada, sendo este padrdo particularmente
evidente em espécies restritas a regides insulares, tal como referenciado por demais
estudos (Thuiller et al., 2005; Dubos et al., 2021). Esse fendbmeno é evidenciado por
espécies como Hydrobates monteiroi, Gallotia caesaris ou Teira dugessi que
apresentam redugdes significativas na extensao de areas climaticas adequadas sob

condigdes climaticas mais extremas, colocando-as em risco extremo de extingdo. Um
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caso alarmante é o da Salamandra corsica, cuja distribuigao ja € altamente restrita e

para a qual as projegdes indicam a total perda de areas climaticamente favoraveis.

Adicionalmente, regides que atualmente apresentam climas mediterrénicos
poderdo sofrer alteragdes ainda mais severas nas suas condigbes climaticas,
incluindo periodos de seca prolongados, favorecendo processos de desertificagao e
um alinhamento com descritores climaticos do norte de Africa como é demonstrado
por outros estudos na area (Calbo, 2009; Urdiales-Flores et al., 2024). Os mapas de
projecoes climaticas futuras aqui obtidos vao de acordo com esses estudos, ao
ilustrarem claramente essas mudangas em comparagao com as condigdes atuais. Ja
as especies de climas atlanticos parecem apresentar diferentes reagdes ao aumento
das temperaturas, havendo espécies como Ilberolacerta galani cuja area climatica
favoravel diminuira, enquanto para Rana parvipalmata se prevé um acréscimo de
area. Contudo, este cenario tornar-se-a preocupante, pois as projegdes indicam que,
com o aumento das temperaturas e a redugao e sazonalidade das precipitagdes, estas
regides poderdo passar a ter predominantemente caracteristicas climaticas
mediterranicas (Urdiales-Flores et al., 2024). Como consequéncia, as espécies de
climas atlanticos enfrentardo um risco extremamente elevado de extingdo, sendo o
risco agravado pela limitada capacidade de disperséao e pela ocorréncia frequente de
barreiras geograficas a sua dispersao populacional (Carvalho et al., 2010; Maiorano
et al., 2013).

Em relagdo aos refugios climaticos, os resultados indicam que mais de
metade das espécies analisadas apresentardo uma reducdo na extensdo dessas
areas entre cenarios (SSP3-70 a SSP5-85), reforcando a vulnerabilidade das espécies
endémicas face as alteracdes climaticas. Além disso, 27 espécies nao registam
alteragdes significativas entre cenarios, sugerindo uma estabilidade, mas sem ganhos
na adequabilidade climatica. Apenas sete espécies demonstram um aumento na
extensao dos seus refugios, evidenciando que os beneficios das alteracdes climaticas
previstas para a biodiversidade s&o limitados e pouco expressivos. Estes resultados
estdo em consonancia com outros estudos que prevéem uma reducéo global das
areas de refugio, comprometendo a resiliéncia das espécies face as mudangas

ambientais projetadas (Klausmeyer et al., 2009; Andersen et al., 2024).
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Além disso, os resultados indicam que, para 13 espécies, nao existem areas
de refugio em nenhum dos cenarios analisados, sugerindo a auséncia de condigdes
climaticas favoraveis até 2050 nas suas areas de ocorréncia atuais. Esta situacéo &
particularmente alarmante, uma vez que a inexisténcia de habitats climaticamente
adequados, combinada com as limitagbes associadas as espécies endémicas, pode
resultar num risco elevado de extingcdo. Em contraste, oito espécies deverao manter
areas de ocorréncia climaticamente favoraveis em 2050, o que representa um fator
positivo para a sua persisténcia a longo prazo, ndo sendo teoricamente necessario
haver uma deslocacédo para outra regidao onde estas espécies nao ocorram

atualmente.

A analise por grupo taxonémico revela ainda que os mamiferos e as aves sao
0s grupos mais impactados pelas alteragdes climaticas, apresentando o maior numero
de espécies com redugao nas areas de refugio entre cenarios climaticos. Estudos
mencionam igualmente estes dois grupos como sendo os mais prejudicados pelas
alteracdes climaticas (Beyer & Manica, 2020), podendo a redugéo de areas de refugio
ser um factor que iria afetar bastante as espécies destes grupos. No entanto, os
resultados indicam que todos os grupos taxondmicos acabariam por enfrentar
desafios significativos, dado que, em cada um deles, ha espécies que perdem

totalmente as suas areas de refugio climatico, aumentando o seu risco de extingao.

As 13 espécies para as quais nao se projetam condi¢des climaticas favoraveis
até 2050 nas suas areas de ocorréncia atuais encontram-se distribuidas em dois tipos
de habitat especificos: regides insulares e regides montanhosas. Estas espécies
apresentam, na sua maioria, distribuicdes extremamente reduzidas, com areas de
ocorréncia inferiores a 10 km? conforme evidenciado pelos dados. A limitagao
geografica imposta por esses habitats, aliada a baixa capacidade dispersiva das
espécies, pode explicar a auséncia de areas de refugio para estas populagdes
(Carvalho et al., 2010).

Além dos fatores espaciais, também se observa uma tendéncia nos padroes
climaticos associados a perda de refugios. As espécies endémicas de ilhas do
Mediterraneo, caracterizadas por um clima mediterranico, tendem a ser as mais
afetadas, com projecbes indicando a perda quase total de areas de refugio

adequadas. Da mesma forma, espécies de ambientes montanhosos em climas
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atlanticos também demonstram um elevado grau de vulnerabilidade, ndo registando

quaisquer areas de refugio climatico no periodo analisado.

Por fim, ao se avaliar a capacidade dispersiva adaptativa, observa-se uma
tendéncia semelhante a verificada nos refugios climaticos, sendo os valores entre
cenarios idénticos. Prevé-se que até 2050, 43 das espécies em estudo registem uma
reducdo nas areas climaticamente adequadas dentro de uma distancia colonizavel,
refletindo o impacte das alteracbes climaticas na dispersdo das espécies. Em
contrapartida, também se observa um aumento no numero de espécies que
expandem as suas areas adequadas, embora em 20 os valores permanegam
inalterados entre cenarios. Apesar de algumas variagdes nos resultados, as areas de
disperséo adaptativa alinham-se com a disponibilidade de area em refugios climaticos,
0 que é expectavel, dado que ambas as métricas estéo interligadas. Assim, as razdes
subjacentes a reducédo dessas areas entre cenarios sio consistentes com aquelas

identificadas para os refugios climaticos.

Para 11 espécies, o indice de dispersdo adaptativa apresenta valores
reduzidos, enquanto 4 espécies atingem o valor maximo de area potencialmente
colonizavel até 2050. Em comparagéo com os dados relativos aos refugios climaticos,
observa-se uma ligeira alteragado no impacte das alteragdes climaticas sob um cenario
de dispersao limitada. Embora o numero de espécies sem qualquer area passivel de
colonizacdo em 2050 tenha diminuido, verifica-se também uma reducéo significativa,
para metade, no numero de espécies capazes de ocupar a totalidade da area

disponivel.

Apesar do numero reduzido de espécies sem potencial adaptativo por
dispersao, os resultados evidenciam-se ainda assim preocupantes. Sob um cenario
de dispersdo que pode ser considerado mais realista, pois leva em conta limites
maximos de dispersdo especificos para cada espécie, observa-se que os valores
desta métrica permanecem extremamente reduzidos. Metade das espécies
analisadas tera a area potencial de dispersao adaptativa coberta em 2050 com clima
favoravel inferior a 50%, reforcando a vulnerabilidade destas populagdes face as

alteragdes climaticas.

Ndo se observa uma diferenca marcada entre os diferentes grupos

taxondmicos, uma vez que todos registam uma diminuicido geral nesta métrica quando
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se analisa sob o cenario SSP3-70 e SSP5-85. O impacte prevé-se menor nos anfibios,
com pouco mais de metade das espécies a sofrer uma redugdo entre cenarios.
Embora este valor possa parecer menos preocupante em comparagdo com outros
grupos, continua a ser alarmante, uma vez que reflete um declinio significativo nas
areas a uma distancia colonizavel que se encontrariam climaticamente adequadas

para estas espécies.

De modo geral, as espécies que apresentam uma redug¢ao nas areas de refugio
também registam uma diminui¢do no indice de capacidade dispersiva, resultando
numa sobreposicao significativa das regides mais afetadas. Tanto as regides insulares
como as montanhosas demonstram um impacto mais acentuado sob um cenario de
dispersao limitada, o que era expectavel, uma vez que essas areas impdem barreiras
naturais a dispersdo das espécies, restringindo-as a habitats geograficamente

isolados e com menor capacidade de colonizarem outras areas.

Estes dados refletem o impacte esperado do agravamento das condi¢des
climaticas: uma mudanga nos padroes de distribuicdo das espécies, geralmente
associada a redugao das areas climaticas favoraveis. Ao analisarmos essas areas,
identificamos diversos locais ao longo do continente que, teoricamente, poderiam
sustentar as espécies. O grafico que ilustra a distribuicdo de espécies por paises,
considerando apenas as areas climaticas favoraveis, revela uma potencial expansao
geografica significativa, o que poderia beneficiar as espécies ao possibilitar sua
colonizagdo em novas regides. Contudo, € fundamental reconhecer que essas
projecdes nao contemplam fatores cruciais, como a capacidade de dispersdo das
espécies e a existéncia de areas de refugio (Bateman et al., 2013). Por essa razao,
na maioria dos casos, as especies permanecem restritas a areas que se assemelham
as suas zonas de ocupacgao atuais, sendo a expansao geografica para outros paises
ocorrente em poucos casos, o que frequentemente resulta na manutencao do status
de espécies endémicas nas suas areas de ocupacao atuais, tal como € demonstrado

no grafico que ilustra a distribuicdo de espécies sob um cenario de dispersao limitado.

A PCA revelou-se uma ferramenta util na identificacdo de padrbes de resposta
contrastantes entre espécies endémicas face as variaveis ambientais consideradas.
Nos répteis e anfibios, observou-se uma maior dispersdo no espago multivariado,

sugerindo diversidade nas estratégias ecoldgicas e sensibilidades ambientais. Entre
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os répteis, Iberolacerta martinezricai e Podarcis lilfordi ocuparam posi¢gdes opostas no
biplot, sendo a primeira associada a ambientes montanhosos restritos e a segunda a
habitats insulares mais amplos. Entre os anfibios, Euproctus montanus, com
distribuicdo limitada em regides montanhosas da Cdrsega, contrastou com
Speleomantes italicus, cuja maior tolerancia ambiental se refletiu na sua posigao
multivariada. Estes contrastes foram reforcados pelas métricas individuais:
Speleomantes italicus, por exemplo, apresentou elevados coeficientes de refugio e
capacidade dispersiva, enquanto Euproctus montanus mostrou valores residuais,

sugerindo baixa resiliéncia as alteragdes climaticas.

Nas aves, verificou-se uma menor dispersado dos pontos no biplot, o que podera
estar relacionado com a maior capacidade de dispers&o deste grupo, refletindo menor
diferenciagao nas respostas ecoldgicas. Ainda assim, as espécies insulares Columba
junoniae e Saxicola dacotiae apresentaram respostas contrastantes, associadas a
habitats florestais e aridos, respetivamente. Entre os mamiferos, embora o padrao
geral fosse de menor variabilidade, espécies como Spalax antiquus, de habitos
subterraneos e distribuicdo altamente restrita, destacaram-se pelo seu

posicionamento isolado, evidenciando vulnerabilidade acrescida.

Estas observacbes tém importantes implicacbes para a conservagao. As
especies mais extremas nas componentes principais — e que revelam maior
sensibilidade nas métricas de refugio, dispersédo e desequilibrio — deverao ser alvo
de atencdo prioritaria em politicas de mitigagdo. A sua capacidade limitada de
responder as mudangas climaticas por via da dispersédo ou da plasticidade ecoldgica
exige a ponderacado de acbes especificas. A analise PCA, ao permitir uma visao
integrada da resposta das espécies, pode assim contribuir significativamente para a

priorizacao e diferenciagdo das estratégias conservacionistas.

4.2. Desafios e estratégias em contextos dinamicos

As alteragdes climaticas possuem um carater dindmico, promovendo
mudancas constantes que representam um desafio significativo para a conservagao

da biodiversidade. A deslocagdo dos habitats adequados, a redistribuicdo das
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espécies e as mudangas na disponibilidade de refugios e corredores ecoldgicos
podem fazer com que algumas areas protegidas deixem de garantir a conservagao
das espécies-alvo, deslocando a sua distribuicdo para regides fora dessas areas
(Ervin, 2003; Hannah et al., 2007; Araujo et al., 2011). Este dinamismo também afeta,
ainda que em menor escala, as areas protegidas, tornando a sua gestdao mais
complexa e exigindo adaptagdes continuas. Com a alteracdo das condigdes
climaticas, muitas dessas areas poderdo perder a sua eficacia na protecao das

espécies que atualmente abrigam (Araujo et al., 2011).

Para mitigar os impactes das alteragbes climaticas e garantir a eficacia das
areas protegidas, € essencial adotar estratégias de conservacdo dinédmicas e
adaptativas (Alagador et al, 2014; Alagador et al, 2016). Além de considerar as
espécies e os seus habitats, as politicas de conservagdo devem integrar fatores
ecoldgicos e paisagisticos que sustentam a biodiversidade. Algumas abordagens
fundamentais incluem a redefinicdo dos limites das areas protegidas, a criagcado de
novas reservas e a implementacao de uma gestao flexivel dos habitats potencialmente

favoraveis ao longo do tempo (Araujo et al., 2011; Ferreira et al., 2019).

Além disso, embora este estudo tenha analisado espécies endémicas,
verificou-se que algumas poderdo expandir a sua distribuicdo para outros paises no
futuro, deixando por isso de serem consideradas endemismos nacionais. Diante disso,
as politicas de conservagao devem adotar uma abordagem multifacetada, focando-se
nao apenas em espécies individuais, mas também em grupos com distribuicoes
semelhantes, permitindo uma resposta mais eficaz as alteragdes climaticas face aos
recursos financeiros muito escassos (Dawson et al., 2011; Arribas et al., 2012). Essas
politicas ndo devem estar restritas a um unico pais ou regido, mas sim abranger areas
que, no futuro, poderao tornar-se adequadas para espécies, conforme demonstrado
nos resultados. Isso exige uma cooperacao internacional reforgada, incluindo acordos
diplomaticos que facilitem a implementagdo de medidas de conservagao
transnacionais (Burgass et al., 2020) e um alinhamento estratégico e coordenado de
agdes em conservagdo. A Unido Europeia ja reconheceu alguns desses desafios,
refletindo essa preocupacéao nas estratégias delineadas para 2030, que visam integrar
medidas de adaptacao climatica na conservagao da biodiversidade, promovendo uma
abordagem mais abrangente e coordenada.
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Algo a ser tido em conta, e uma das melhores formas de combate as alteragdes
climaticas baseia-se num planeamento de prevencdo e gestido adaptativa, onde
estudos como o aqui apresentado desempenham papéis essenciais, identificando
areas climaticas potencialmente favoraveis e comegando desde logo a atuar sobre
elas de modo a ndo haver um controlo tardio. Com o tempo deve haver uma
monitorizagcao destas areas, de modo a ter dados que permitam verificar os efeitos do
controle e se for necessario mudar de estratégia. Estes planos de prevencao,
especialmente se desenhados estrategicamente e com ferramentas quantitativas e de
base cientifica, acabam por ser financeiramente oportunos, o que se revela relevante
devido ao baixo financiamento que € norma em planos e estratégias de conservacgao.
Os recursos assim poupados poderao ser redirecionados no desenho de estratégias

alinhadas com a melhor informagao disponivel.

No caso das espécies com baixa capacidade de dispersdo, uma das
estratégias propostas para promover a sua persisténcia face as alteragdes climaticas
€ a colonizacdo assistida. Este processo consiste na transferéncia deliberada de
espécies para locais que possam oferecer condigdes climaticas mais adequadas a
sua sobrevivéncia, representando, em alguns casos, a unica alternativa para evitar a
extingdo (Shirey & Lamberti, 2010; Gallagher et al., 2015). E, contudo, alvo de intensas
controvérsias dentro da comunidade cientifica e da gestdo da conservacdo. A
colonizacao assistida consiste na transferéncia deliberada de espécies para areas
onde se prevé que as condi¢des climaticas sejam mais favoraveis a sua sobrevivéncia

no futuro, representando, em alguns casos, a unica alternativa para evitar a extingao.

As principais criticas a esta abordagem prendem-se com os riscos ecologicos
e éticos envolvidos. A introducdo de uma espécie fora da sua distribuicao histérica
pode gerar impactos imprevisiveis sobre as comunidades ecoldgicas locais, incluindo
competicdo com espécies nativas, disseminacdo de doencas e potenciais
desequilibrios ecoldgicos. Além disso, a incerteza inerente aos modelos climaticos e
ecoldgicos dificulta a previsdo exata dos impactos a longo prazo, tornando a decisao
de translocacdo um processo complexo e arriscado. Por outro lado, os defensores da
colonizac&do assistida argumentam que, perante o ritmo acelerado das mudancas
ambientais e a fragmentacao crescente dos habitats, a translocacao proativa pode ser
essencial para garantir a sobrevivéncia de espécies incapazes de acompanhar as

alteracbes climaticas através da dispersdo natural. Neste contexto, a colonizacao
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assistida surge como uma ferramenta complementar as estratégias convencionais de

conservagao, como a criagao de corredores ecoldgicos e a gestao ativa dos habitats.

Dado o carater controverso desta abordagem, a sua implementagao exige
uma avaliagao rigorosa caso a caso, considerando fatores como a viabilidade da
translocagao, o impacto sobre as comunidades recetoras e a compatibilidade com os

objetivos gerais de conservagao da biodiversidade.

A conservagado moderna deve assim adotar uma abordagem mais abrangente,
indo além da protecdo de espécies e habitats. Estratégias de conservacdo devem
também integrar iniciativas como o restauro de ecossistemas e o sequestro de
carbono, de forma a contribuir para a mitigacdo das alteracbes climaticas e a

preservacao da biodiversidade em multiplas escalas.

4.3 Incertezas associadas ao estudo

Tal como em muitos outros estudos nesta area, especialmente na previsao dos
impactes das alteracbes climaticas sobre as espécies, os resultados devem ser
analisados com precaucédo devido as multiplas incertezas associadas ao dominio
completo dos processos em estudo e a metodologia utilizada. Como em qualquer
modelacdo bioclimatica preditiva, existem fatores ambientais e ecologicos que nao
podem ser incorporados diretamente nos modelos, o que pode influenciar as
projecoes. Por exemplo, embora determinadas areas possam ser bioclimaticamente
favoraveis, podem nao ser ambientalmente viaveis devido a fatores como competicédo
interespecifica, disponibilidade de recursos ou pressdes antropogénicas, dados estes
que ndo sao possiveis de analisar nestes estudos, onde o unico objetivo € verificar a

disponibilidade de habitat para as espécies.

Além disso, o processo de modelacado depende fortemente da qualidade e da
natureza dos dados utilizados. No presente estudo, os poligonos de ocorréncia podem
levar a uma sobrestimacido da area de distribuicdo das espécies, resultando numa
ampliagao artificial do seu nicho climatico. Outra fonte significativa de incerteza advém
dos proprios dados climaticos, frequentemente baseados em resolugdes espaciais

relativamente grosseiras, como grelhas de quadriculas de 9 km x 9 km. Essa escala
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pode nao capturar microclimas locais, que poderao ser determinantes na persisténcia

de espécies endémicas, podendo comprometer a precisdo das projegdes.

Os modelos estatisticos utilizados para prever a distribuicdo das espécies
também podem introduzir variagdes significativas nos resultados, sendo esta uma das
principais causas das diferencas entre projecdes (Pearson et al., 2006; Buisson et al.,
2010; Beale & Lennon, 2012). Adicionalmente, os Modelos de Circulagdo Global
(GCMs) constituem outra importante fonte de incerteza, particularmente em projecdes
de longo prazo, onde o aumento da temperatura e a intensificacdo das alteragbes
climaticas geram previsdes cada vez mais incertas (Buisson et al., 2010; Goberville et
al., 2015).

Outro fator que contribui para a variabilidade dos resultados € a capacidade de
dispersao das espécies, que € dificil de quantificar com precisao, influenciando a
confiabilidade das projegbes (Thuiller et al., 2004). A dispersdo das espécies esta
intimamente relacionada com o contexto ambiental local, e dessa forma o uso de
superficies de resisténcia a conectividade poderia ser uma opgédo a implementar,
como complemento aos modelos usados. O esfor¢o computacional necessario torna
contudo esta abordagem menos pratica e efetiva, em particular tendo com conta a

escala e resolugdo geografica adotadas.

5. Conclusao

Nas ultimas décadas, o aumento global da temperatura e a intensificagao da
frequéncia e magnitude de eventos climaticos extremos tém colocado um desafio
crescente a sobrevivéncia das espécies. Os resultados deste estudo corroboram essa
tendéncia, evidenciando uma redugédo significativa das &reas climaticamente
favoraveis para muitas das espécies endémicas na Europa. Esse impacte é
particularmente preocupante no sector meridional, especialmente na bacia do
Mediterraneo, identificada como uma das zonas mais vulneraveis futuramente as
alteragdes climaticas. Tendo em conta os resultados obtidos e a comparagdo com
outros artigos com objetivos semelhantes podemos concluir que as alteracdes
climaticas irdo provocar alteragdes nas dindmicas futuras das espécies endémicas do

continente europeu, havendo uma reducao das areas climaticamente adequadas, do
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sucesso de desempenho dispersivo-adaptativo e das areas de refugio climatico,

principalmente no cenario SSP5-85, tido como o mais severo.

Os resultados evidenciam que as espécies endémicas, que frequentemente
possuem caracteristicas bioldgicas restritivas (ex., baixa capacidade de dispersao) e
areas de distribuicdo geografica limitada (como ilhas ou cadeias montanhosas),
tendem a sofrer uma reducéo adicional dessas areas. Por outro lado, espécies com
distribuicbes geograficas um pouco mais amplas apresentam uma tendéncia de
expansao das suas areas climaticamente adequadas, predominantemente em diregao

a norte.

Os resultados obtidos permitem a identificagcdo dos principais focos de
incidéncia das alteragdes climaticas, as areas prioritarias a serem intervencionadas,
acoes de restauro a priorizar e as espécies que vao ser mais afetadas pelas
alteracdes. Estratégias de conservagédo futuras devem ter em conta estes dados,
devendo redefinir, alterar ou até mesmo criar, se possivel, novas areas de
conservacgao e adotar novas estratégias como por exemplo a colonizagao adaptativa,
de modo a tentar conservar as espécies endémicas mais afetadas. Também se deve
focar na criagao e cumprimento de leis, sendo importante a coloboragao internacional
entre os diversos paises, tendo em conta a possivel expansao ou reajuste distributivo

das espécies na dimensao geografica.

Importa atender que, apesar dos dados evidenciarem um aumento ou
diminuicdo de areas de distribuicdo, muitos outros fatores exteriores nao sao,
naturalmente, tidos em conta, como interagbes com o ser humano, com outras
espécies ou até fatores como a fragmentagcdo de habitats ou a ocorréncia de
microclimas. Para uma analise completa dos efeitos que as alteragdes climaticas
poderao ter sobre a biodiversidade serdo necessarios muitos outros estudos, com
novas perspetivas e abordagens, de forma a se criar um manancial de informagao a
ser sintetizada no delineamento de planos de conservagao que sejam ecologicamente

eficazes e robustos.
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7. Anexo

Tabela 4 — Métricas analisadas com base na binarizacdo dos dados por TSS

Presente 2050, SSP3-70 2050, SSP5-85
Espécies Area de | Areade | Desequi | Area | Coefi | Coefici | Area | Coefi | Coefici
ocupaca | clima librio de cient entes de cient entes
o (km2) | favorav clima | esde de clima | esde de
el favor | refugi | capacid | favor | refugi | capacid
(km2) avel 0s ade avel 0s ade
(km2) dispersi | (km2) dispersi
va va
Acomys 8.35 36.21 0.23 9.25 | 0.80 0.81 8.60 | 0.83 0.84
minous
Algyroides 3.64 169.88 0.02 241.7 | 0.41 0.1 307.5 | 0.07 0.05
marchi 9 9
Algyroides 22.73 222.04 0.10 129.3 | 0.58 0.54 126.6 | 0.56 0.53
moreoticus 7 4
Alytes 31.74 649.82 0.05 321.1 | 0.57 0.35 3255 | 0.40 0.26
dickhilleni 5 3
Alytes 0.25 1907.8 0 1587. | 0.67 0.96 1571. | 0.67 0.93
muletensis 1 32 36
Anguis 23.06 198.48 0.12 111.0 | 0.56 0.53 111.7 | 0.54 0.51
cephallonica 2 6
Calotriton 0.41 1068.2 0 1317. 1 0.92 1358. 1 0.95
arnoldi 7 75 67
Chalcides 1.49 14.80 0.10 7.03 | 0.94 1 7.19 | 0.89 0.95
sexlineatus
Chalcides 0.41 28.93 0.01 17.94 | 040 0.89 16.78 | 0.40 0.85
simonyi
Chalcides 2.15 9.84 0.22 3.64 | 0.90 0.73 3.55 | 0.90 0.73
viridanus
Columba 2.56 7.61 0.34 0.99 | 0.34 0.18 0.25 | 0.10 0.04
bollii
Columba 1.32 7.61 0.17 0.17 | 0.07 0 0 0 0
Jjunoniae
Columba 0.66 27.36 0.02 12.90 0 0.10 11.74 0 0
trocaz
Crocidura 2.31 5.79 0.40 298 | 0.92 0.93 265 | 0.77 0.79
canariensis
Crocidura 0.58 130.20 0 101.5 | 0.57 0.23 100.6 | 0.86 0.30
zimmermann 9 0
i
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Curruca 3.89 59.52 0.07 22.24 | 0.95 0.96 20.83 | 0.95 0.96
balearica
Discoglossus 413 25.21 0.16 0.66 0 0 0.50 0 0
montalentii

Emys 16.12 173.10 0.09 65.72 | 0.70 0.57 55.80 | 0.62 0.5
trinacris

Euproctus 7.85 46.87 0.17 5.37 0.09 0.15 3.31 0.01 0.05
montanus

Euproctus 6.28 68.20 0.09 3.47 0 0 3.64 0 0
platycephalu

S

Fringilla 0.17 51.25 0 13.89 0 0.23 10.83 0 0.17
teydea

Gallotia 2.31 6.12 0.38 2.73 0.88 0.90 2.48 0.73 0.76
atlantica

Gallotia 0.74 22.73 0.03 6.28 0.38 0.33 3.39 0 0
caesaris

Gallotia 2.81 12.65 0.22 3.14 0.69 0.70 1.90 0.55 0.47
galloti

Gallotia 1.57 34.14 0.05 19.43 | 0.95 0.97 19.01 | 0.95 0.97
stehlini
Hellenolacert 21.49 177.56 0.12 91.75 | 0.51 0.48 89.86 | 0.48 0.45
a graeca
Hydrobates 659.66 6.03 109.40 0 0 0 0 0 0
monteiroi

Hyla 153.01 1194.75 0.13 1231. | 0.61 0.59 1261. | 0.56 0.55
intermedia 20 37
Iberolacerta 6.28 131.93 0.05 55.47 0 0 58.03 0 0
cyreni
Iberolacerta 0.83 32.82 0.03 11.32 0 0 8.27 0 0
galani
Iberolacerta 0.17 935.84 0 778.2 1 0.44 775.2 1 0.47
martinezricai 8 2

Lepus 5.62 87.46 0.06 77.62 | 0.85 0.19 80.60 | 0.66 0.15
castroviejoi

Lissotriton 74.73 579.39 0.13 730.7 | 0.59 0.54 752.2 | 0.59 0.53
italicus 5 4

Lissotriton 25.79 37.69 0.68 6.78 0.15 0.12 3.55 0.07 0.06
maltzani
Loxia scotica 13.72 109.28 0.13 70.51 | 0.35 0.17 65.22 | 0.24 0.10

78



Lyciasalama 0.5 104.90 0 2041 1 1 230.9 1 1
nda 0 6
helverseni
Macrovipera 0.41 405.39 0 387.0 1 1 389.2 1 1
schweizeri 3 7
Microtus 69.69 678.34 0.10 686.3 | 0.54 0.48 698.7 | 0.51 0.45
brachycercus 6 6
Nyctalus 1.90 6.37 0.30 1.16 0.67 0.71 1.07 0.62 0.62
azoreum
Pelodytes 44.56 145.24 0.31 54.72 | 0.64 0.52 46.71 | 0.51 0.40
atlanticus
Pelophylax 2.73 17.77 0.15 3.80 0.50 0.36 4.46 0.63 0.53
cretensis
Phylloscopus 5.04 12.32 0.41 4.80 0.75 0.71 3.97 0.56 0.53
canariensis
Plecotus 23.64 204.68 0.12 43.07 | 0.41 0.50 36.79 | 0.27 0.37
sardus
Plecotus 3.55 12.90 0.28 3.14 0.65 0.43 1.90 0.43 0.28
teneriffae
Podarcis 2.73 63.40 0.04 11.49 | 0.74 0.67 9.42 0.81 0.7
cretensis
Podarcis 0.25 1024.6 0 886.4 1 1 887.2 1 1
gaigeae 2 9 3
Podarcis 0.08 1094.6 0 1678 0 0.84 1791. 0 0.89
lilfordi 4 09
Podarcis 0.33 472.51 0 470.7 1 1 480.5 1 1
milensis 7 3
Podarcis 21.49 173.68 0.12 81.92 0.5 0.47 78.61 | 0.48 0.45
peloponnesia
cus
Podarcis 0.50 1369.5 0 1812. 1 0.74 1936. 1 0.71
pityusensis 8 91 24
Podarcis 23.56 208.56 0.1 69.52 | 0.67 0.63 60.34 | 0.58 0.56
waglerianus
Pterodroma | 6664.64 | 305.61 21.86 213.3 1 0.53 209.7 1 0.51
madeira 6 2
Rana 36.95 288.33 0.13 3354 | 0.92 0.75 353.5 | 0.87 0.67
parvipalmata 5 5
Regulus 0.74 29.76 0.03 16.45 | 0.33 0.5 14.96 0 0.10
madeirensis
Salamandra 4.22 13.56 0.31 0.08 0 0 0 0 0

corsica
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Salamandrin 73.41 668.42 0.1 1205. | 0.79 0.73 1287. | 0.76 0.69

a 49 25
perspicillata
Salamandrin 27.69 399.68 0.07 248.7 | 0.49 0.40 258.3 | 047 0.39
a terdigitata 4 3

Saxicola 1.07 24.72 0.04 12.90 | 0.69 0.90 11.41 | 0.54 0.83
dacotiae

Sitta 248 16.70 0.15 0.99 0 0 0.50 0 0
whiteheadi

Sorex 156.07 | 820.44 0.19 1934. | 0.93 0.93 2031. | 0.94 0.93
samniticus 67 97

Spalax 0.17 1305.2 0 1095. 0 0 1151. 0 0
antiquus 7 14 10
Speleomante 0.66 2375.6 0 2194. | 0.75 0.42 2248. | 0.88 0.52
s flavus 0 57 05
Speleomante 1.24 77.29 0.02 29.59 | 0.53 0.45 28.35 | 0.2 0.22
s genei
Speleomante 2.73 40.17 0.07 2.65 0 0 2.48 0 0
s imperialis
Speleomante | 20.67 306.85 0.07 829.7 | 0.97 0.76 922.2 | 0.98 0.77
S italicus 8 0
Speleomante 0.5 2536.6 0 1945. | 05 0.65 1931. | 0.67 0.75

S 3 58 04
supramontis

Talpa 97.30 771.67 0.13 825.6 | 0.53 0.52 836.2 | 0.49 0.48
romana 5 3

Tarentola 2.31 6.03 0.38 2.89 | 0.88 0.86 248 | 0.69 0.69
angustiment

alis

Tarentola 2.81 12.56 0.22 3.14 | 0.62 0.6 1.90 | 0.48 0.43
delalandii

Tarentola 0.41 17.94 0.02 446 | 040 0.33 2.31 0 0
gomerensis
Teira dugesii 2.73 9.18 0.30 1.24 | 048 0.44 0.74 | 0.31 0.28
Zamenis 78.37 963.45 0.08 562.7 | 0.49 0.45 559.8 | 0.44 0.39
lineatus 8 8
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