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RESUMO

As mudancas climéticas e as pressdes antrdpicas representam as maiores ameagas a
biodiversidade global. Essas mudancas agem alterando a temperatura e 0s niveis de
pluviosidade, modificando biomas e afetando a diversidade e disponibilidade de recursos.
ProjecOes apontam a Caatinga como um dos ambientes que sofrerdo estas mudangas de
forma mais dramética, com secas mais longas e intensas. Para avaliar se as mudancas
climaticas ocorridas na Caatinga afetaram a biodiversidade, investigamos potenciais
mudancas no nicho isotopico e na morfologia de quatro espécies de aves nos ultimos 65
anos. Para isso, utilizamos espécimes de quatro espécies de aves (Myrmorchilus
strigilatus, Hemitriccus margaritaceiventer, Cyanoloxia brissonii e Coryphospingus
pileatus) de colecbes zooldgicas coletadas desde 1951 até o presente, para avaliar
potenciais mudangas morfométricas e de nicho isotdpico. Para avaliar mudancas
morfométricas, usamos seis medidas do corpo das aves, incluindo trés medidas do bico
(altura, largura e altura do bico), trés medidas do corpo (comprimento da asa, cauda e
tarso) de 216 espécimes das quatro espécies-alvo. Para avaliar mudancas no nicho
isotopico, amostramos penas de espécimes para obtencdo dos valores isotdpicos de
carbono (6"*C) e nitrogénio (0'°N), empregados no modelo de nicho, utilizando 120
espécimes das mesmas quatro espécies de aves. Em relacdo a morfometria, detectamos
mudancas significativas na cauda e no tarso de Cyanoloxia brissonii e no bico de
Myrmorchilus strigilatus. Em relagdo aos nichos isotopicos, trés espécies apresentaram
variagdo na largura do nicho nas ultimas décadas, com espécies granivoras e insetivoras
mostrando diferentes padrdes ao longo do tempo, aumentando a sobreposi¢cdo de nicho
entre 0s grupos historicos e modernos. As diferencas interespecificas nas respostas podem
apontar potenciais adaptacdes as pressdes antropicas, assim como as poucas mudancas
morfologicas registradas podem indicar outras possiveis respostas das espécies frente as
crescentes alterag6es no clima da Caatinga.

Palavras-chave: nicho isotdpico; mudancas climaticas; morfometria; isdtopos estaveis



ABSTRACT

Climate change and anthropogenic pressures represent the greatest threats to global
biodiversity. These changes act by altering temperature and precipitation levels,
modifying biomes, and impacting resource diversity and vailability. Projections indicate
the Caatinga as one of the environments that will undergo these changes most
dramatically, with longer and more intense droughts. To assess whether climate changes
in the Caatinga have affected biodiversity, we investigated potential changes in the
isotopic niche and morphology of four bird species over the last 65 years. For this
purpose, we used specimens of four species of birds (Myrmorchilus strigilatus,
Hemitriccus margaritaceiventer, Cyanoloxia brissonii, and Coryphospingus pileatus)
from zoological collections, collected from 1951 to the present, to assess potential
morphometric and isotopic niche changes. To assess morphometric changes, we
measured six aspects of bird anatomy, including three beak measurements (height, width,
and height), and three body measurements (wing length, tail length, and tarsus) of 216
specimens of the four target species. To evaluate changes in the isotopic niche, we
sampled feathers from specimens to obtain carbon (6:2C) and nitrogen (6'°N) isotopic
values used in the niche model, employing 120 specimens from the four bird species.
Regarding morphometry, we detected significant changes in two of the measurements for
Cyanoloxia brissonii (tail and tarsus) and Myrmorchilus strigilatus (beak). Regarding
isotopic niches, three species showed variation in niche width in recent decades, with
granivorous and insectivorous species exhibiting different patterns over time, increasing
niche overlap between historical and modern groups. Interspecific differences in
responses may indicate potential adaptations to anthropogenic pressures, while the few
morphological changes recorded may suggest other possible species responses to the
growing climate alterations in the Caatinga.

Key-words: isotopic niche; climate change; morphometrics; stable isotopes



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Evolucdo do conceito de nicho ao longo do tempo (Sales et al., 2021). 17
Figura 2 - Mapa da Caatinga com pontos de amostragem em suas ecorregifes. 20
Figura 3 - Espécies-alvo e suas respectivas distribuicbes na América do Sul. 20
Figura 4 - Caracteres medidos nos espécimes de colecdo. 21

Figura 5 - Modelos lineares demonstrando o aumento das temperaturas maximas,
minimas e da precipitacdo na Caatinga ao longo dos ultimos 50 anos. 24

Figura 5 — Nicho fundamental de todas as 4 espécies utilizadas no estudo. 26

Figura 7 - Comparac¢do dos nichos histéricos e modernos de Cyanoloxia brissonii,
Coryphospingus pileatus, Myrmorchilus strigilatus e Hemitriccus margaritaceiventer.
27

Figura 8 - Violin plots indicando a varia¢ao de 6'*C e &'°N apresentada pelas espécies
estudadas. 28

Figura 9 - Largura e sobreposicéo de nicho entre guildas tréficas. 28

Figura 10 - Largura e sobreposi¢cdo dos nichos isotopicos entre as espécies em uma
analise bidimensional (3"3C e 6'°N). 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Lista de espécies-alvo e nimero de amostras processadas para as analises
morfométricas. 21

Tabela 2 - Lista de espécies-alvo e nimero de amostras processadas para as analises
isotdpicas. 23

Tabela 3 - Valores dos GAMs usados para avaliar a significancia das modificacGes
morfoldgicas com as varidveis climéticas da Caatinga. 25



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..o ssas st assan s senssnansanes 11
2. OBJETIVOS ...t tee ettt na e anne s aenessansan 13
2.1. OBIETIVO GERAL ..o e ne s ssnennenean 13
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........cooveeveeeeeeeeeeeieseresseesesesesss s essessessesessesses s esnassaneas 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e ee e asnesneneas 14
3.1. MUDANGAS CLIMATICAS .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s ses e sssenassesses s esnssnanean 14
3.2. RESPOSTA DAS ESPECIES.......oitieeiieeiiieteie et 15
3.3. NICHO ISOTOPICO......cociiieiieeiiieieie ettt 17
4, MATERIAIS E METODOS........cuoiiieiiiieiiieieietesie et 19
4.1. AREA DE ESTUDO ....couiviieiieeiiieisee et s s 19
4.2, ESPECIES-ALVO .....oovieeieeeteeeeee ettt sae s 19
4.3. DADOS CLIMATICOS .....coouivieevieeieeeetesetese et 20
4.4, MORFOMETRIA .....oooiiiieieieee e 21
4.5. ISOTOPOS ESTAVEIS ..ottt 22
4.6. CORRECAO DAS RAZOES ISOTOPICAS ...t 22
4.7. ANALISES ESTATISTICAS ......omeeeeeeeeceeeeee e seeseesaes s s 22
4.8. ANALISE DE CORRELAGAQ .....ooveeeeeeeeeeeeeeee e s ssessen s 23
5. RESULTADOS .....ovuiuieieeeeeeeeeeeseeseeseesses s ses s ses s sassaesaesses st sss s s sansassssnsessnes 24
5.1. MUDANGAS CLIMATICAS NA CAATINGA ......oeeeeeeeeeeeeeees s eevesveeee e 24
5.2. MORFOMETRIA .....cooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeees s es s ssa s 24
5.3. ALTERACAQ DO NICHO ISOTOPICO .......ouoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeies s 26
B. DISCUSSAD ..ottt ettt s s s s a s ae s sanans 29
6.1. MUDANCAS CLIMATICAS NAS LOCALIDADES AMOSTRADAS...........cccocuuen... 29
6.2. MUDANGAS MORFOLOGICAS........oovveirrereeeeeeeeseeeseeseesees s s sssessesssssassasnaees 30
6.3. NICHO ISOTOPICO......oouieeeeeeeeeeeeeeeees e ssennas s 32
7. CONCLUSAD.......ooeteeeteeeeteeee ettt sttt s s s ss s sanans 35
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.oveveieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeses s sessssessessessensessssnsssanes 36

APENDICE = A ..ottt ettt ettt bttt ettt 44



11

1. INTRODUCAO

As mudangas climéticas sdo hoje uma das maiores ameacas antropicas a biodiversidade
(Frishkoff et al., 2016). Essas mudangas agem alterando a temperatura e 0s niveis de
pluviosidade, modificando biomas e afetando a biodiversidade (Loarie et al., 2009;
Scheffers et al., 2016). Estudos preveem aumentos médios globais de até 4°C até 2100
(IPCC, 2018), o que resultaria em grandes perdas na biodiversidade, mudancas na
distribuicdo das espécies e ondas de extingdo em massa (Araujo & Rahbek, 2006; Thomas
et al., 2010). Anélises recentes apontam que as florestas tropicais sazonalmente secas
(FTSS) serdo um dos ambientes a sofrer grandes mudancas, tornando-se ecossistemas
ainda mais extremos, com secas mais severas e temperaturas ainda mais elevadas (Ault,
2020). A Caatinga, como o maior bloco de FTSS da regido Neotropical, apresenta-se
como um ecossistema muito vulnerdvel a estas rapidas mudancas, com a previsdo de
extremos climéaticos mais frequentes e duradouros (Marengo et al., 2010). Modelos
indicam que, dependendo do cenario adotado, poderdo ocorrer aumentos de entre 2,5 e
5,5 °C na temperatura média no semiarido brasileiro. Atualmente, a regido ja apresenta
uma tendéncia de periodos de estiagem cada vez mais longos e intensos, tendo em vista
que a temperatura média global ja apresentou um aumento de 1°C desde o final do século
19 (IPCC, 2013). Isso indica que alteracdes climaticas e pluviométricas ja podem estar
afetando a biodiversidade e processos ecoldgicos da Caatinga, o que aponta a necessidade
de estudar os potenciais efeitos na biodiversidade.

Estudos recentes apontam as mudancas climaticas como responsaveis por diversas
alteracdes nas espécies animais, incluindo modificac@es fisioldgicas, na distribuicdo e na
fenologia (Durant et al., 2007; Daufresne et al., 2009; Sekercioglu et al., 2012; Jirinec et
al., 2021). Nas aves, que sdo bons indicadores de mudancas ambientais (Morrison et al.,
1936), alteracBes na morfologia também tém sido atribuidas as mudancas climéticas
(Ryding et al., 2021). Mudancas no tamanho corporal vém sendo consideradas como uma
resposta das espécies as rapidas alteracbes do clima por causas antropogénicas, com
implicacdes diretas na resiliéncia dos individuos (Gardner et al., 2011). Estas alteracdes
podem afetar diretamente as necessidades hidricas e energéticas para a termorregulacao
e metabolismo (Scholander et al., 1950; Kooijman et al., 2010). Por exemplo, aves
maiores podem ser energeticamente mais eficientes em climas frios, mas o oposto é
esperado em climas quentes. Declinios na massa de aves de florestas Umidas,
potencialmente relacionadas as alterac@es antropogénicas, foram documentados por todo
0 globo (Gardner et al., 2011), incluindo na Amazénia (Jirinec et al., 2021). Outra
alteracdo documentada foi um aumento da area das asas em aves migratorias da América
do Norte (Weeks et al., 2019), sugerindo uma resposta geral das espécies as novas
condicBes climaticas, potencialmente associadas com uma pressao evolutiva
selecionando individuos com maior capacidade de dispersdo (Bowlin et al., 2008).

Estas modificacbes observadas em espécimes modernos podem ser explicadas através de
duas regras ecogeograficas, incluindo as regras de Bergmann (Bergmann, 1847) e Allen
(1877). Segundo a primeira, popula¢des ou individuos de espécies endotérmicas tendem
a ter um maior tamanho corporal em ambientes mais frios e em maiores latitudes, e o
contrario em ambientes mais quentes de baixas latitudes, o que interfere diretamente na
troca de calor com o ambiente (Salewski & Watt, 2017). Nestes casos, a relagdo de
area/volume favoreceria a retengéo de calor em organismos maiores, o que seria favoravel
em ambientes mais frios (James et al., 1970). Ja a regra de Allen aponta a diminui¢do na
area de apéndices corporais, como caudas, orelhas e asas em ambientes mais frios. A
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unido destas duas regras ecogeograficas podem ser utilizadas em seus analogos temporais
para explicar mudancas morfologicas ao longo do tempo como consequéncia das
mudancas climéticas (Fan et al., 2019).

As mudangas climaticas também podem resultar em mudangas comportamentais, na dieta
e no nicho ecoldgico das espécies (Tingley et al., 2009). As condic¢des climaticas e
mudancas no uso da terra desempenham um papel fundamental na determinacdo da
distribuicdo e nicho das espécies de aves (Root & Schneider, 1993), portanto documentar
0 nivel de variacdo de nicho € o primeiro passo para entender potenciais mudangas nas
comunidades de aves (Jaeger et al., 2010). Isto pode ser avaliado usando analises
isotopicas de diferentes elementos (e.g., carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio,
enxofre) em tecidos animais (Hobson et al., 2023). Em particular, o uso de carbono (6'*C)
e nitrogénio (6"°N) tem sido muito usado para analisar a dieta e o uso de habitat de
espécies de aves, representando bons proxies para obter informacdes sobre o nicho
ecoldgico das espécies (Boecklen et al., 2011). Estes is6topos sdo incorporados nos
tecidos dos organismos através da sua alimentacdo, estando presentes naturalmente nos
ecossistemas em diferentes abundancias (Bender, 1968; Smith & Epstein, 1971). A
associagdo bivariada desses valores isotopicos viabiliza a mensuracdo de métricas como
largura e sobreposicéo do nicho isotdpico em um espago bidimensional, com os valores
de 6"C e 0N refletindo a 4rea de forrageio, dieta e posicao trofica das espécies
(Newsome et al., 2007). Os valores de 6'*C variam pouco ao longo da cadeia trofica; o
emprego desses isGtopos nos permite rastrear o tipo de habitat que o individuo utiliza para
forragear. Isso se torna possivel pois diferentes ciclos fotossintéticos fazem com que as
plantas discriminem o =C em diferentes proporcdes. Aves que forrageiam em areas
abertas e antropogénicas (tipicamente compostas por plantas do tipo C.) expressam
valores maiores de 6'*C quando comparadas com aves que habitam ambientes florestais
(ambiente composto majoritariamente por plantas C.) (Ferger et al., 2013). Ja 0 6'°N pode
ser utilizado para definir a posicéo trofica e dieta das espécies, alem de permitir o estudo
da influéncia das acbes antropicas (e.g., uso de fertilizantes na agricultura, efeitos da
urbanizacao) na dieta desses animais (Boecklen et al., 2011).

Neste estudo, utilizamos quatro espécies de aves tipicas do semiarido brasileiro para
avaliar potenciais mudancas na morfologia e no nicho isotopico nos ultimos 65 anos. Para
este fim, escolhemos duas espécies de aves insetivoras (Myrmorchilus strigilatus e
Hemitriccus margaritaceiventer) e duas espécies granivoras (Cyanoloxia brissonii e
Coryphospingus pileatus) com boa representatividade historica em cole¢6es zooldgicas.
Acreditamos que avaliando espécimes com mais de meio século de histéria poderemos
olhar para o passado recente para entender como as populacdes de aves estdo lidando com
as mudancas que estdo ocorrendo na Caatinga e inferir sobre o seu futuro.
Especificamente, hipotetizamos que aumentos na temperatura da Caatinga, poderiam
resultar em uma diminuicdo do tamanho corpdreo das aves, e um aumento no tamanho
dos apéndices corporais como asas e tarsos, conforme sugerido pelas regras de Bergmann
(Bergmann, 1847) e Allen (Allen, 1877). Estas modificacGes permitiriam lidar melhor
com a regulacdo térmica e a evapotranspiragdo. Mudancas no tamanho da cauda,
poderiam apontar para eventos seletivos associados com a dispersdo das espécies. Em
relacdo aos isdtopos, as mudancas antropogénicas observadas na Caatinga ao longo do
tempo poderiam resultar em aumento ou diminuicdo na largura dos nichos isotdpicos das
espécies, dependendo da resposta e resiliéncia das espécies estudadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Investigar potenciais respostas fenotipicas e de nicho ecolégico em espécies de aves como
consequéncia das mudancas climéticas ocorridas nos Gltimos 65 anos no semiarido
brasileiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar mudangas climaticas (temperatura e precipitacdo) na Caatinga nos ultimos

65 anos;

e Avaliar potenciais mudancas em apéndices corporais, como bico, tarsos e asas de quatro
espécies de aves da Caatinga nesse periodo;

e Descrever o nicho isotdpico das 4 espécies de aves utilizadas no estudo;

e Empregar valores isotopicos de carbono e nitrogénio em dois periodos de tempo
(histéricos e modernos) para descrever potenciais mudancgas nos padrdes ecoldgicos de
quatro espécies de aves da Caatinga.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MUDANCAS CLIMATICAS

Mudancas climéticas sdo alteracdes persistentes no estado do clima global, que podem
ser identificadas por alterac6es na média ou na variabilidade de indices como precipitacdo
e temperatura (Giorgi, 2005). Ao longo do tempo, a Terra passou por diversos periodos
de extremos climaticos causados por desequilibrios naturais. Mas no caso das mudancas
climaticas atuais, existem provas concretas de que as atividades humanas contribuiram
para a rapida mudanca nos padrdes climéaticos (IPCC 2007, 2013). Nos ultimos anos,
houve uma tendéncia global de aumento de temperatura de 0,18 °C por década (Hayhoe
et al., 2017). Dados aproximados demonstram que a temperatura média anual global de
superficie aumentou cerca de 1,0°C nos altimos 115 anos (1901-2016), sendo este o
periodo mais quente da histéria da civilizacdo (Wuebbles et al., 2017).

Caso haja uma continuidade no uso de combustiveis fosseis e na emisséo de gases GEE,
as projecdes apontam um possivel aumento de entre 1 e 6 °C na temperatura da América
do Sul (IPCC, 2000). Para os grandes biomas sul-americanos, existe a probabilidade de
que as mudancas climéticas agravem problematicas ja existentes. Para a Amazobnia, por
exemplo, uma reducdo na precipitacdo induzida pelas mudancas climaticas pode somar-
se as reducdes previstas como resposta ao desmatamento (Nobre et al., 1991), o que
tornard o cenario mais preocupante para a biodiversidade local (Bush et al., 2011).

No Brasil, os impactos das mudancas climaticas se estendem por todos os biomas. No
Nordeste, o clima do semiarido tende a se tornar mais extremo, com o aumento da
intensidade e da frequéncia de periodos de seca causados pela perda gradual de recursos
hidricos (Marengo et al., 2007). As regides Nordeste e Centro-Oeste sdo apontadas como
as mais vulneraveis frente as alteracdes no clima, por somarem mudancas abruptas no uso
de terra e baixa disponibilidade de chuva (Marengo, 2008). O semiarido brasileiro vem
sofrendo diversas pressdes nos Ultimos anos, como a urbanizacdo e a mudanca no uso da
terra (Lima et al.,, 2022). Estima-se que metade da Caatinga ja teve sua vegetacdo
convertida em areas urbanas ou agricolas (Castelletti et al., 2004). Somando-se a isto,
desde 1985, a Caatinga ja perdeu mais de 30 hectares de area de superficie de agua
(Mapbiomas, 2021), além de ter perdido, neste mesmo periodo de tempo, 10% de sua
cobertura vegetal (Paredes-Trejo et al., 2021). Esses dados demonstram que o ambiente
do semiéarido brasileiro ja vem sofrendo pressdes antrépicas que sdo danosas ao meio
ambiente e que as mudancas climaticas podem catalisar esses problemas. Na Caatinga se
destaca a técnica de agricultura de corte e queima, que é danoso para o solo e diminui 0s
bancos de sementes, podendo ser um agravante do aumento da temperatura na regido
(Mamede et al., 2008).

As forcas antropicas tém influéncia sobre o clima por diversos meios, como a emissao de
gases de efeito estufa, emissdo de enxofre e carbono negro (Stern & Kaufmann, 2013).
Esses fatores promovem varios efeitos negativos sobre a atmosfera, o que influencia
diretamente as espécies vegetais e animais. De acordo com a IUCN (2012), cerca de 20
espécies foram extintas nos ultimos anos como potencial resultado das alteracGes
climaticas. As mudancas climéaticas podem alterar tanto relacbes entre espécies,
aumentando a competicdo por recursos e habitat, como também limitar o tempo de
atividade ou de periodo reprodutivo de espécies (Sinervo et al., 2010; Pearce-Higgins et
al., 2010).
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3.2. RESPOSTA DAS ESPECIES

Para se estabelecer em uma éarea, as espécies precisam ter um conjunto de
caracteristicas morfoldgicas e funcionais necessarias para lidar com os fatores bidticos e
abidticos (Ricklefs, 1993; Barbosa, 2009). Este conceito define a filtragem ambiental, que
determina a composicao de uma comunidade baseada nestas caracteristicas das espécies.
A filtragem de habitat pode resultar na coexisténcia de espécies que sdo mais
estreitamente relacionadas do que esperado ao acaso (Webb et al., 2002). Por exemplo,
em um ambiente de elevadas temperaturas, espécies sem caracteristicas que transmitem
tolerancia a altas temperaturas sdo excluidas, fazendo com que a comunidade local seja
composta por espécies que possuem tolerancia aos fatores ambientais locais. Portanto, a
medida que as condi¢cdes ambientais mudam ao longo do tempo, as pressoes seletivas
também se alteram, o que pode levar a mudancas na morfologia das espécies. As
mudancas climéaticas tém o potencial de afetar significativamente os padrdes de selecdo
de espécies (Saikkonen et al., 2012). A medida que as condicbes climaticas globais se
alteram, espera-se que 0 ambiente onde as espécies vivem também mude, o que pode
levar a mudancas nas pressdes seletivas que atuam sobre essas espécies.

A antropizagdo, junto a mudangas graduais na estrutura do clima, cria ambientes
desfavoraveis a maioria das espécies vegetais e animais, causando principalmente a
reducdo de populagdes, de servigos ecoldgicos e mudancas radicais na estrutura dos
habitats (Shochat et al., 2006). Porém, o estudo sobre as consequéncias diretas dessas
mudancas sobre a biologia dos animais requer estudos de monitoramento de longo prazo
para as especies (Esquivel-Muelbert et al., 2019). Por conta disso, hoje ha poucas
evidéncias de impactos generalizados das mudancas climaticas na composicdo dos
ecossistemas tropicais, que abrigam grande parte da diversidade do planeta (Fauset et al.,
2012).

Ha evidéncias de que espécies animais e vegetais vem respondendo as mudancgas no clima
nos ultimos tempos (Daufresne et al., 2009; Sekercioglu et al., 2012). Em relagdo aos
animais endotérmicos, algumas alterac6es vém sendo documentadas, como mudancas na
fenologia, morfologia e na distribuicdo. A fenologia avalia as atividades sazonais das
espécies, como floracdo ou reproducdo (Camara, 2006), sendo importante pois explica
relaces ecologicas complexas, além de fornecer evidéncias dos efeitos das mudancas
climaticas nos organismos (Hughes et al., 2000). Adaptacdes fenoldgicas, por exemplo,
ajustam o pico reprodutivo com a maior disponibilidade de recursos (Hjort et al., 1914).
Alteracdes fenoldgicas podem estar associadas com a forma que plantas e animais
respondem as alteracdes climaticas (Root et al., 2003). Alteracdes climaticas podem
afetar a disponibilidade de alimentos e assim influenciar a sua reproducéo e sobrevivéncia
(Durant et al., 2007). Parmesan & Yone (2003) relataram que de 677 espécies, 62%
apresentaram mudancas na fenologia para evitar periodos mais quentes, provocando uma
reacdo em cadeia de adaptac6es fenologicas para garantia do sucesso reprodutivo. Espera-
se que as mudancas climaticas continuem afetando a sincronicidade das atividades
sazonais dos organismos e da disponibilidade de recursos nos préximos anos (Marcel et
al., 2003).

Nas Montanhas Rochosas do Colorado, nos Estados Unidos, onde ha um Gnico més de
vegetacdo livre de camadas de neve, varias espécies se adaptaram a sazonalidade do
ambiente. Porém, com o aumento da temperatura minima anual, alteragcdes nos ciclos
sazonais das espécies (Inouye et al. 2000) . Espécies de plantas, por exemplo, estdo
apresentando um adiantamento no periodo de floracdo, e vertebrados, como Marmota
flaviventris, vem apresentando um aumento populacional significativo por ter mais tempo
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de recursos alimentares disponiveis. Mudangas também vém sendo documentadas no
periodo reprodutivo de Gaio-mexicanos (Aphelocoma ultramarina), também na América
do Norte, por influéncia da diminuicdo dos indices pluviométricos na regido (Brown et
al., 1999). Em um estudo realizado na Peninsula Ibérica, em um periodo de 20 anos, seis
espécies de aves migratorias apresentaram adiantamento no periodo de chegada ao local
de reproducgé@o em anos mais quentes (Gordo et al., 2006). Esses dados demonstram uma
resposta global de diferentes grupos biolégicos frente as alteracdes climaticas.

Outro fator importante a se avaliar no contexto de alteragdes no clima, sdo as distribuicdes
das espécies. O clima é um dos fatores determinantes dos limites de distribuic¢do; portanto,
mudancgas na estrutura do clima podem causar danos na estrutura das populacdes,
causando retracdes e deslocamentos na distribuicdo das espécies (McClean et al., 2005).
Por exemplo, € esperado que as mudancas climaticas provoquem um deslocamento das
populacbes em direcdo aos polos geogréaficos ao longo do tempo (Thomas & Lennon,
1999), mas esta € uma resposta que varia entre espécies, principalmente por ser afetado
por outros fatores como as caracteristicas das proprias espécies e pressdes de mudancga no
uso da terra (Thomas et al, 2010; Eglington & Pearce-Higgins, 2012). Beale (2008)
definiu que 32% das espécies de aves possuem sua area de distribuicdo limitada pelo
clima, enquanto Perry et al. (2005) demonstraram que peixes de interesse comercial
tendem a mudar sua distribuicdo aumentando a profundidade frente ao aumento da
temperatura dos oceanos, 0 que demonstra o impacto das mudancas climaticas na
distribuicdo das populacGes naturais. Portanto, entender como essas mudancas podem
alterar a configuracao das assembleias € de extrema importancia no cenario atual, ja que
estudos preveem um cendrio alarmante onde as alteragdes na estrutura do clima
promoverdo a perda de habitat e a extin¢do de muitas espécies (Thomas et al., 2004).

Em um estudo realizado na Gra-Bretanha, analisou-se populagdes historicas de 329
espécies, das quais 275 apresentaram um deslocamento médio de 30-60km para o Norte
e 56 espécies com o mesmo deslocamento para o sul, como resposta ao aumento de
temperatura na regido (Hickling et al, 2006). Ao longo das proximas décadas, prevé-se
que as mudancas climaticas serdo um fator significativamente influente na alteracdo da
composicdo das comunidades ecoldgicas, desempenhando um papel fundamental na
transformacdo e no deslocamento de comunidades naturais (Newbold et al., 2018).
Estudos de efeitos na distribui¢do ao longo prazo so6 sdo possiveis com registros histéricos
solidos, e poucos grupos possuem dados bem amostrados de distribuicdo para este tipo
de andlise, o que dificulta este tipo de estudos.

Nos ultimos anos, uma terceira resposta vem sendo estudada para as espécies de animais
endotérmicos. Mudancas morfolégicas vém sendo associadas as mudancgas climaticas
(Gardner et al.,, 2011; Weeks et al., 2019). Este € um conceito baseado na regra
biogeografica de Bergmann, que define que animais em latitudes maiores tendem a ter
um maior tamanho corporal (Bergmann, 1847). Evidéncias empiricas apontam que 73%
das espécies de aves avaliadas respondem a alteracdes na temperatura, por conta da
latitude ou altitude, através de mudancas na morfologia (Meiri & Dayan, 2003), tornando
0 animal termodinamicamente mais eficiente (Scholander et al., 1950). O modelo
proposto por Bergmann (1847) sugere que essa variacao seria o resultado de uma melhor
retencdo de calor em animais maiores, devido a relacdo entre superficie e volume. Por
outro lado, as mudancas no tamanho corporal podem né&o necessariamente estar ligadas
diretamente & influéncia do clima na populacdo afetada, pois também pode ocorrer como
uma resposta a mudancas nas condi¢des ambientais, como mudancas na abundancia e no
tipo de alimentos disponiveis (Teplitsky et al., 2008). Por ser uma regra ecogeografica
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geral para endotérmicos, espera-se encontrar diminui¢cGes nos tamanhos corporais frente
ao aumento da temperatura média global.

Mesmo que as mudangas morfologicas sejam uma resposta global, os apéndices
morfoldgicos que sofrem alteracdo variam de acordo com a espécie e a regido. Para
espécies de aves migratdrias, 0 aumento da area das asas tem sido interpretado como uma
compensacdo a perda de massa aumentando a eficiéncia na migracao (Weeks et al., 2019).
J& para aves sedentérias, a tendéncia é que estas apresentem reducdo na massa corporal
como resultado das pressdes do clima (Jirinec et al., 2021). Ambas as mudangas citadas
podem se relacionar com a necessidade de termorregulacdo. Por outro lado, o
aquecimento climéatico pode estar favorecendo o desenvolvimento de apéndices maiores
que tornam a dissipacdo de calor mais eficaz (McKechnie et al., 2019).

Por vezes, as alteracdes morfoldgicas podem influenciar outras respostas nas aves. Em
um estudo sobre os efeitos das mudancas climaticas feito com aves migratorias de
Chicago, encontrou-se uma relacao significativa entre o0 comprimento relativo da asa e a
fenologia da migragdo de primavera (Zimova et al., 2021). Neste caso, espécies que
apresentaram aumento na asa chegaram primeiro na area de migracdo para escapar de
periodos mais quentes na regido.

3.3. NICHO ISOTOPICO

O conceito de nicho ainda é controverso em estudos ecoldgicos, principalmente
por divergéncias metodologicas sobre como definir e medir o nicho de uma espécie
(Mclnerny & Etienne, 2012). A Teoria do Nicho sugere que cada espécie tem
necessidades ecoldgicas especificas, tidas como sua capacidade de tolerancia a fatores
bidticos e abioticos, delineando o nicho como um espaco n-dimensional (de Carvalho,
2011). O conceito do nicho ecolégico foi desenvolvido por Grinnell (1924), que o definiu
como uma unidade de distribuicdo final, modulada por caracteristicas climaticas e fisicas.
Este primeiro conceito incorporou a ideia de nicho potencial ou fundamental, que seria
uma distribuicdo idealizada na auséncia de interacdes interespecificas no ambiente
(Vandermeer, 1972). Segundo Grinnell, o nicho seria uma caracteristica do ambiente,
coincidindo com Elton (1927) nesta ideia.

Darwin, Linnaeus Hutchinson Chase & Leibold Soberén & Peterson
Species place in Environmental hyper- Sum of requirements Intersection between
divine balance of volume occupied by a and impacts on biotic, abiotic and
nature. species. environment movement spaces.
19th century 1950s 1990s mid 2000s
1920s 1960s early 2000s
All factors Frequency of Neutral models.
de_ter’mmlmg a utilization of a Hubbell
species’ existence. resource.
Grinnell, MacArthur & Levins,
Elton Roughgarden

Figura 1. Conceitos de nicho e seus autores ao longo da historia. Conceitos importantes
para a construcdo da ideia de nicho foram introduzidos ao longo dos anos, como o
acréscimo das relagdes de cadeias troficas (Elton, 1927) e as relages com o ambiente e
a sazonalidade (Chase & Leibold, 2003). Fonte: Sales et al., 2021.
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Hutchinson foi o segundo autor mais influente na teoria dos nichos ecoldgicos.
Diferentemente das ideias anteriores, este foi um conceito que definiu que nicho seria
uma caracteristica das espécies, ja que este seria um espa¢o hipervolumétrico formado
por Varios eixos de condices e recursos que definiriam a permanéncia ou ndo da
populacdo naquele local (Hutchinson, 1957). Segundo esta ideia, o nicho fundamental
seria uma forma abstrata do que normalmente se entendia por nicho ecol6gico. Uma das
grandes contribuic6es do conceito de hipervolume foi a implementacéo da ideia de eixos
que definem os nichos e mensuram variaveis cenopoéticas (aqueles que definem o estado
biocliméatico em que a espécie pode ocorrer), e 0s eixos bindmicos, que definem os
recursos (Hutchinson, 1978).

Com a retomada do conceito de nicho ecoldgico por varios autores nos ultimos anos
(Chase & Leibold, 2009; Elith et al., 2006), a ecologia isotopica incorporou as ideias de
Hutchinson sobre a divisdo dos eixos para a criagdo de uma nova forma de medir o nicho
de uma espécie. A utilizacdo de is6topos estaveis forneceria informacdes sobre o uso de
recursos e habitat necessarios para definir o espaco de um nicho ecoldgico, traduzido na
forma de um 3-espago (Newsome et al., 2007). Portanto, a unido dos dados multivariados
de composi¢do quimica dos organismos, incorporados em seus tecidos através dos
recursos alimentares, e pelo local onde estes recursos foram adquiridos, seriam
equivalentes ao espaco n-dimensional postulado pelos conceitos de nicho anteriores (Post
et al., 2002). Ao longo do tempo, varias formas de medir o nicho isotdpico foram
utilizadas em estudos ecologicos. Inicialmente, Bearhop et al. (2004) propuseram que a
variacdo dos valores isotopicos no espaco bi-dimensional de 8'*C e 8'*N poderia ser
utilizada para definir o tamanho de nicho, que seria uma forma de comparar diferencas
entre espécies. Esta técnica, conhecida como Convex Hull, é baseada no teste de MCP
(Minimo Poligono Convexo), que neste caso funcionaria como uma medida da
quantidade total de espaco de nicho ocupado, representando a extensdo total da
diversidade tréfica no espaco bi-dimensional (Layman et al., 2007; Eckrich et al., 2019).
Porém, esta € uma abordagem limitada ao tamanho da amostra e sensivel a valores
discrepantes (outliers). Por isso, Jackson et al. (2011) propuseram uma abordagem com
novas técnicas analiticas bayesianas utilizando o pacote Stable Isotope Analysis in R, que
define a largura do nicho como resultado do calculo da area da elipse resultante (também
chamada de SEA).

Para analisar o nicho isotdpico das espécies utilizadas, o presente estudo utilizou isétopos
de carbono (6"*C) e nitrogénio (6'°N). Embora o discutido nicho isotopico possa refletir
uma gama de influéncias ecoldgicas e ambientais que afetam a circulacdo desses
elementos em sistemas bioldgicos, este pode ser definido como nicho tréfico quando o
fator principal € a relacdo de organismo-recurso (Bearhop et al., 2004).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A Caatinga representa 0 maior bloco de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) da
regido Neotropical (Fig. 2). Assim como outras FTSSs, a Caatinga apresenta um clima
sazonal fortemente marcado (Murphy & Lugo, 1986), apresentando condicdes climaticas
tropical-semiarido, sendo considerada como uma das regifes do planeta climaticamente
mais complexas (Nimer, 1989). Sua vegetacdo € composta principalmente por espécies
arbéreas e arbustivas adaptadas a seca, com espinhos e/ou folhas pequenas (microfolia)
ou suculentas, como as cactaceas (Pennington, 2004).
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4.2. ESPECIES-ALVO

Escolhemos 4 espécies de aves para nossas analises, incluindo duas espécies insetivoras
(Myrmorchilus strigilatus e Hemitriccus margaritaceiventer) e duas espécies granivoras
(Cyanoloxia brissonii e Coryphospingus pileatus) (Fig. 3). Estas espécies sdo
amplamente distribuidas nas diferentes ecorregides da Caatinga (Fig. 3). A escolha das
espécies levou em consideracdo a possibilidade de montar séries histéricas, que vao desde
1951 até o presente, na Colecdo de Aves UFPE, com 0s espécimes mais antigos
depositados na Colecdo de Aves do MZUSP. A escolha de aves insetivoras e granivoras
foi importante para permitir comparar o nicho isotopico em guildas troficas diferentes,
com o intuito de analisar sobreposicfes e entender as respostas de cada guilda as
mudangas ambientais.

Para as analises isotopicas, 0s espécimes foram separados em dois grupos: historicos (pré-
1990) e modernos (pds-1990). Desde a década de 1980, a Caatinga apresentou um
decréscimo de 10% da sua cobertura vegetal nativa, enquanto a degradacdo ambiental e
as secas severas levaram a Caatinga a perder 40% de sua agua de origem natural
(MapBiomas, 2020; Paredes-Trejo et al., 2021) desde entéo.

4.3. DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos foram retirados da base WorldClim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017). As
variaveis climaticas obtidas incluiram: i) temperatura maxima (Tmax), ii) temperatura
minima (Tmin) e iii) precipitacdo media (Prec) das localidades dos espécimes utilizados.
Essas variaveis apresentaram uma resolucdo de 2,5 minutos de arco e foram obtidas em
um intervalo de 50 anos, o maximo disponivel para a plataforma. As temperaturas
minimas e maximas e os indices pluviométricos foram obtidos para cada uma das
localidades amostradas, dividindo-se por décadas, desde 1950 até os tempos atuais,
utilizando a funcéo extract do pacote Raster (Hijmans, 2023) para as coordenadas de
coleta de cada espécime.
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O Localidades
Ecorregides_Caatinga
Brejos de Altitude
Complexo da Chapada Diamantina
Complexo Ibiapaba-Araripe
Depressdo Sertaneja Meridional
Depressdo Sertaneja Setentrional
| Dunas do Sé&o Francisco
Planalto da Borborema
Raso da Catarina
Sao Francisco-Gurguéia
[ Brasil
América do Sul

Figura 2. Area da Caatinga (seguindo as limitagdes propostas por Tabarelli et al., 2018)
e suas ecorregifes com os pontos de amostragem. Pontos brancos representam as
localidades dos espécimes utilizados no estudo.

NEA

Cyanoloxia brissonii Coryphospingus pileatus

Hemitriccus margaritaceiventer Myrmorchilus strigilatus

Figura 3. Espécies-alvo utilizadas no estudo e suas respectivas distribuicbes na América
do Sul. As imagens das aves foram obtidas do site Birds of the World
(http://www.birdsoftheworld.com).

4.4, MORFOMETRIA
Os dados morfométricos dos espécimes foram obtidos a partir de exemplares presentes
na apenas na Colecdo de Aves da UFPE. Foram utilizados 216 individuos de 4 espécies
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de aves da Caatinga (Tabela 1). Os espécimes foram divididos em series histdricas, que
tiveram inicio na década de 1965 até 2021. Os espécimes mais antigos, que datam da
década de 50, ndo foram utilizados para morfometria. Foram obtidas medidas
relacionadas com o tamanho e forma dos individuos, incluindo i) trés medidas do bico
(comprimento a partir da narina, largura e altura total) ii) comprimento da asa direita, iii)
cauda, iv) tarso direito, e v) o peso (g) de cada individuo (Fig. 4). A medicdo foi
padronizada para todos os espécimes, com a utilizacdo dos mesmos equipamentos (régua
e paquimetro) para todos os caracteres.

Tabela 1. Lista de espécimes das espécies-alvo, incluindo o nimero de amostras nas
analises morfométricas. O valor total na Gltima coluna indica o niUmero amostral total de
cada espécie.

Espécies-alvo Amostras por década

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020  Total

Myrmorchilus strigilatus 5 0 1 3 11 6 8 5 39
Hemitriccus margaritaceiventer 6 0 0 6 27 13 13 0 65
Cyanoloxia brissonii 5 0 5 3 4 7 5 2 31
Coryphospingus pileatus 5 0 6 4 36 23 4 3 81

Medidas do Bico, asa e tarso

*7/h% Kipp=100 *
! DSL/WL

Figura 4. Caracteres medidos nos espécimes de colecdo. Medimos altura, largura e
comprimento do bico, area total das asas, da cauda e dos tarsos. Fonte: Silva, 2020.

4.5. 1ISOTOPOS ESTAVEIS

Diferentes tecidos possuem taxas diferentes de incorporacao e turnover isotépicos, o que
implica que penas, 0ss0s e sangue apontam momentos temporais diferentes da dieta das
aves (Boecklen et al. 2011). Neste trabalho, utilizamos a nona rémige primaria (oitava
primaria para C. pileatus e C. brissonii) para avaliar os valores de is6topos estaveis. A
escolha das penas para as analises levou em consideragdo a possibilidade de se produzir
uma série historica para cada espécie utilizando espécimes ja disponiveis em colegdes
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zooldgicas. Para complementar as amostras disponiveis na Colecdo de Aves da UFPE,
incluimos 28 espécimes do Museu de Zoologia da USP, aumentando a representatividade
historica, com espécimes de 1957 a 1971.

Foram coletadas amostras de cerca de 0,5 cm? dos vexilos da parte inferior da nona rémige
de 122 (Tabela 2) espécimes para a andlise isotdpica de carbono e nitrogénio. Cada
amostra foi armazenada em cépsulas de estanho de 5 x 3,5 mm e enviadas para analise
no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/Universidade de S&o Paulo). As andlises isotdpicas foram realizadas utilizando
um analisador elementar, que queima as amostras para formar gases de CO2 e N,
acoplado a um espectrdmetro de massa de razao isotopica de fluxo continuo, de onde séo
obtidos os valores isotopicos em delta (6) por mil (%o).

4.6. CORRECAO DAS RAZOES ISOTOPICAS

Com o aumento da emissdo de carbono antropogénico (na forma de CO:) na atmosfera,
causado pelo crescente aumento no uso de combustiveis fosseis desde a revolugdo
industrial, os valores de 6'*C atmosférico vem sendo alterados ao longo dos anos. Tendo
em vista que as plantas formam a base da maioria das teias alimentares das aves e que 0
813C consumido se relaciona diretamente com sua dieta (DeNiro & Epstein, 1978), as
concentracdes nos tecidos animais podem ser indiretamente influenciadas pelo aumento
das emissoes de CO: atmosférico (Long et al., 2005). Sendo assim, foi necessario corrigir
os valores isotopicos de carbono das amostras. A correcdo dos dados utilizou 0 modelo
fornecido em Long et al., 2005, o qual foi construido a partir de medicdes de alta precisdo
do 6"*C do CO: atmosférico aprisionado em geleiras e medic¢des diretas do 8"*C do CO:
atmosférico moderno, os autores deste estudo testaram a acuracia do modelo através da
correcdo de amostras historicas de um vertebrado, corroborando a eficacia do mesmo.

No processo de impregnacdo dos isotopos nos tecidos, varias reagcdes quimicas podem
alterar os valores isotopicos. Essas alteracfes sdo chamadas de fatores de discriminacao
isotopica (TDF, em inglés), que sdo processos intrinsecos ao organismo que geram
diferencas nos valores isotopicos entre o consumidor e o recurso consumido (DeNiro &
Epstein, 1976). Os TDFs podem variar de acordo com o tipo de tecido no qual os isétopos
sdo fixados, na dieta e proximidades filogenéticas das espécies sendo analisadas (Healy
et al. 2018), o que implica na necessidade de considerar o uso de fatores de correcdo
desses valores para estudos de ecologia trofica com aves. Usamos o pacote SIDER no R
(Healy et al. 2018) para calcular os valores de TDF para cada uma das espécies analisadas
isotopicamente e aplicamos os TDFs para corrigir os valores isotdpicos (carbono e
nitrogénio) individuais dos espécimes.

4.7. ANALISES ESTATISTICAS

A largura e sobreposicao dos nichos, tanto do nicho fundamental quando para a divisdo
temporal de amostras historicas e modernas, foram calculadas no pacote SIBER do R
(“Stable Isotope Bayesian Ellipses in R”) (Jackson et al., 2011). A largura do nicho
isotopico foi mensurada através da métrica SEAb (Bayesian Standard Ellipse Area),
utilizando a variacdo de 6"C e 6'°N entre individuos dos diferentes agrupamentos
temporais sob uma abordagem Bayesiana para obtencéo da area da elipse. A sobreposicédo
dos nichos foi calculada sob uma abordagem espécie-especifica e também por guildas
tréficas usando a funcdo bayesianOverlap do pacote SIBER. A sobreposi¢do de nicho
indica se as espécies tém requisitos semelhantes de habitat e recursos alimentares;
portanto quanto maior a sobreposi¢do, mais parecido deve ser 0 uso de recursos entre as
espécies comparadas.
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Tabela 2. Lista de espécies-alvo e nimero de amostras processadas para as analises
isotdpicas. O valor total na Gltima coluna indica o nUmero amostral total por espécie, e
nos dois grupos temporais (pré e pos 1990).

Espécie Décadas
s-alvo

Pré-1990 P0s-1990

50 60 70 80 90 00 10 20  Total

Myrm 5 0 1 4 4 4 4 4 26
orchil (10/16)
us

strigil

atus

Hemi 6 0 0 5 5 5 5 0 31
triccu (11/20)
S

marg

arita

ceive

nter

Cyan 5 0 5 3 4 4 5 0 26
oloxi (13/13)
a

briss

onii

Cory 5 0 5 4 6 7 6 3 36
phosp (14/22)
ingus

pileat

us

4.8. ANALISE DE CORRELAGCAO

Para quantificar as possiveis mudancgas morfoldgicas ao longo do tempo, modelamos cada
aspecto da morfologia como uma variavel dependente em um modelo linear de efeitos
mistos usando a funcdo 'Imer' do pacote R Ime4 (Bates et al. 2015) no R. Para testar a
mudanca em cada caracteristica ao longo do tempo, incluimos o ano como efeito fixo,
buscando detectar se ha diferenca nas respostas das espécies dependendo do ano. Para
cada espécie, calculamos a temperatura média e precipitacdo durante cada ano para o qual
esses dados ambientais estavam disponiveis (1960-2018), usando modelos lineares
mistos para quantificar os impactos dessas variaveis ambientais especificas no corpo das
aves. Para testar se os preditores ambientais tém influéncia na flutuacdo no tamanho do
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corpo em relagdo as varidveis climaticas e ambientais, testamos se as flutuagoes
morfoldgicas estdo correlacionadas e sincronizadas temporalmente com as flutuagfes em
cada uma das variaveis ambientais. Utilizamos modelos aditivos generalizados (GAMSs)
ajustados a cada variavel significativa dos modelos lineares, modelando-os em fungéo do
tempo e com efeito aleatério para espécies. Padronizamos a medicao de apenas o lado
direito do corpo dos espécimes (para tarsos e asas) e usamos uma PCA para normalizar
os valores obtidos em trés medidas do bico.

5. RESULTADOS

5.1. MUDANCAS CLIMATICAS NA CAATINGA

Utilizando dados climéticos abrangendo um periodo de cinco décadas, realizamos uma
analise detalhada das mudancas climaticas na regido da Caatinga onde utilizamos séries
historicas de amostragem de aves. Os resultados revelaram alteragdes significativas no
clima da regido desde 1970. As temperaturas maximas exibiram um aumento progressivo
ao longo das décadas (GLMM, Tmax p = 0,04) (Fig. 5A), com um acréscimo de 1 °C
entre 1970 e 2020. Em paralelo, observou-se também uma diminuicdo de 5mm/ano na
precipitacdo média anual desde 1970 (GLMM, Prec p = 0,05) (Fig. 5B).

Temperatura maxima (C°)
Precipitacao (mm)

Figura 5. Valores medios anuais de temperatura maxima (A) e precipitacdo (B) das
localidades da Caatinga amostradas no trabalho entre 1970 e 2021. Ambas as variaveis
apresentaram variacdo significativa ao longo dos anos.

5.2. MORFOMETRIA

Com o estudo de mais de 1.692 caracteres medidos em 216 espécimes, amostradas em
uma diversidade de ecorregies e ambientes da Caatinga, obtivemos resultados referentes
a forma das espécies. Em geral, houve pouca variacdo morfométrica nas variaveis
medidas das espécies-alvo nos Gltimos 50 anos (Tabela 2). Trés das variaveis medidas
apresentaram mudancas temporais na escala estudada. Entretanto, estas mudancgas nao
foram consistentes em todas as espécies, sugerindo efeitos espécie-especificos. Nossos
dados mostraram relacéo positiva entre a temperatura maxima e o tamanho do tarso (F =
1.32, p = 0,03) e comprimento da cauda maxima (F = 2.49, p = 0,024) em Cyanoloxia
brissonii (Tabela 3). Também encontramos uma relacgéo significativa entre a precipitacao
e o0 bico (F = 1,05, p = 0,027) em Myrmorchilus strigilatus. Para os outros caracteres,
nossos resultados ndo detectaram outras mudangas morfoldgicas significativas ao longo
dos anos.
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Tabela 3. Resultado dos modelos aditivos generalizados (GAMSs) usados para avaliar a
relagdo entre mudancas morfometricas em quatro variaveis dependentes e duas variaveis
climéticas testadas, incluindo temperatura maxima e precipitacdo média anual. Em
negrito, as variaveis significativamente diferentes ao longo dos anos e relacionadas com
o clima. Variaveis do bico (altura, largura e comprimento) sdo representadas através do
primeiro eixo de uma Anélise de Componentes Principais (PCA).

Taxon e variaveis Asa dir. Tarso dir.  Bico (PCA) Cauda
C. brissonii
Prec p 0.97 0.99 0.42 0.06
' F <0.01 <0.01 <0.01 0.92
) P 0.80 0.03 0.69 0.002
Tmax F <0.01 1.32 <0.01 2.49
C. pileatus
Prec p 0.76 0.36 0.31 0.87
' F <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Trmax P 0.83 0.69 0.90 0.45
F <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
H. margaritaceiventer
Prec p 0.43 0.16 0.99 0.78
' F <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Trmax P 0.49 0.59 0.43 0.17
F <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
M. strigilatus
Prec p 0.64 0.25 0.02 0.10
' F <0.01 0.14 1.05 0.43
Trméx P 0.20 0.17 0.39 0.91
F 0.35 0.24 <0.01 <0.01

5.3. ALTERACAO DO NICHO ISOTOPICO

Analisamos amostras referentes a 122 individuos e obtivemos o nicho isotopico
fundamental para as 4 especies de aves (Fig. 6). Para compor o nicho fundamental de
cada espécie utilizamos todos os individuos amostrados, independentemente do grupo
temporal, ja que o nicho fundamental representa a totalidade de recursos possiveis de
serem usados pela espécie. Coryphospingus pileatus foi a espécie que apresentou a maior
amplitude de nicho (SEAb = 54,4%o). Esta espécie, tida pela literatura como granivora,
tem seu nicho fundamental englobando boa parte do nicho de Cyanoloxia brissonii, outro
granivoro. Porém, a variacao nos eixos de 8'*C ¢ 8'*N sdo muito maiores para C. pileatus,
sugerindo maior diversificacdo nos niveis tréficos dentro da espécie, com uma maior
abrangéncia de ambientes e recursos utilizados. Por outro lado, C. brissonii, M. strigilatus
e H. margaritaceiventer apresentaram menor amplitude no eixo de 8'3C (de -21,4%o a um
méaximo de -27,1). Em uma comparacdo das sobreposi¢des de nicho entre espécies da
mesma guilda trofica, espécies insetivoras apresentaram uma sobreposicdo maior do que
os granivoros (Overlap insetivoros = 0.51; Overlap granivoros = 0.34).
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251
SEAb = 54.4%o Coryphospingus pileatus

: Cyanoloxia brissonii
201 SEAb = 11.6%o E Hemitriccus margaritaceiventer

Myrmorchilus strigilatus

Overlap.bayes

"N (%o)

C. pileatus — C. brissonii = 0.34

C. pileatus — H. margaritaceiventer = 0.22
C. pileatus — M. strigilatus = 0.22

C. brissonii — H. margaritaceiventer = 0.58

C. brissonii — M. strigilatus = 0.50

T T T H. margaritaceiventer — M. strigilatus = 0.51
-24 -20 -16

§8"°C (%o)

Figura 6. Nicho isotopico fundamental das 4 espécies. As elipses representam todos 0s
recursos e ambientes utilizados pela espécie ao longo do tempo de estudo, com suas
amplitudes (SEADb) e sobreposic6es (overlap).

Quando comparados os nichos histdricos e modernos, trés das quatro espécies analisadas
apresentaram variacdo na largura de nicho isotopico ao longo do tempo (Fig. 7).
Entretanto, as respostas das espécies foram diferentes; duas espécies (M. strigilatus e C.
brissonii) apresentaram aumento na largura do nicho em individuos modernos, enquanto
C. pileatus sofreu uma reducdo do nicho. Por outro lado, H. margaritaceiventer ndo
apresentou variacdo ampla variacdo na largura de nicho entre 0s grupos temporais,
mantendo esta métrica constante ao longo do tempo. A maior variacdo detectada foi em
M. strigilatus, que apresentou um aumento de quase 70% na largura do nicho, enquanto
C. pileatus apresentou uma reducdo de quase 10% na amplitude de nicho em individuos
modernos (Fig. 7). Apesar da reducdo do nicho no grupo moderno, C. pileatus é a espécie
com maior tamanho de nicho em comparativo com as outras espécies analisadas, tanto
para espécimes historicos (SEAb.historico = 62,5%0%) quanto para modernos
(SEAb.moderno = 57,9%0?), além de ser a espécie que apresenta maior variacdo em ambos
os eixos de 8"3C (de -30%o a -10%o) e de 3N (-5 a 20%o) (Fig. 8).



27

C. brissonii SEAb.mod = 21.1%0? C. pileatus

204 Overlap bayes = 0.31 Overlap.bayes = 0.64
20

\ o
/ /
/ .
|i .s / \‘\ : ¢ "
\ : \\\_

~_

)
)

515N
°
A
™
515N

o

/
" SEAb.mod = 57.9%

-30.0 275 -25.0 225 -20.0 175 -35 -30 -25 -20 -15 -10
BlC 53¢

H. margaritaceiventer M. strigilatus

Overlap bayes = 0.51 —_SEAb.mod = 11 4% Overlap.bayes = 0.29 s SEAb.mod = 19.5%
} / \ i} \
/ . \

f . \ . \
z \ . c
E \ / £ : )
o . o 10 5 . |
. ¢ et 9 /
5 . 5 * /
/
Histdrico - /
IZ‘ Moderno ¢ ——
0
-30.0 275 -25.0 225 -20.0 -17.5 -30.0 275 250 225 20,0
515C 513C

Figura 7. Comparacgéo dos nichos historicos e modernos de Cyanoloxia brissonii (n =
26), Coryphospingus pileatus (n = 36), Myrmorchilus strigilatus (n = 26) e Hemitriccus
margaritaceiventer (n = 31), indicando sobreposicdo de nichos histéricos e modernos
(overlap.bayes) e variacdo na largura de nicho (SEADb).

Ao agruparmos as espécies em guildas troficas para a analise entre 0s grupos temporais,
observamos uma alta sobreposicdo entre os nichos historicos e modernos (Fig. 9). Em
geral, o nicho moderno engloba grande parte do histérico, demonstrando uma tendéncia
de expansao. Granivoros e insetivoros modernos tiveram um aumento na largura de nicho
isotopico, com a diferenga de que os granivoros variaram mais em 6'C e os insetivoros
em 0'°N. Entre os insetivoros, o aumento do nicho foi de 62% em individuos modernos e
para os granivoros foi de 25%. No contexto das amostras histdricas, observamos a mais
alta sobreposicdo entre 0s nichos de duas espécies, incluindo uma espécie granivora (C.
brissonii) e uma insetivora (H. margaritaceiventer), com um indice de sobreposicédo de
0,50 (Fig. 10). Na analise dos espécimes modernos, notamos que as maiores
sobreposicBes ocorreram entre as duas espécies insetivoras (H. margaritaceiventer e M.
strigilatus), com 0,40 de sobreposicdo, e entre C. brissonii e H. margaritaceiventer, com
0,42. Esses resultados indicam que, embora tenham ocorrido mudancas significativas nos
nichos das espécies ao longo do tempo, algumas interacdes ecoldgicas persistentes podem
estar ocorrendo entre elas. Por fim, as espécies granivoras, C. brissonii e C. pileatus,
apresentaram baixa sobreposicdo de nicho em ambos os grupos temporais (overlap =
0,28), indicando uma possivel particdo de recursos entre essas duas espécies sem
evidéncias de competicdo entre 0s grupos.
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Figura 8. Violin plots indicando a variagdo de 6*C e 8'°N apresentada pelas espécies
estudadas: Coryphospingus pileatus (vermelho), Cyanoloxia brissonii (verde),
Hemitriccus margaritaceiventer (azul), Myrmorchilus strigilatus (roxo).
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Figura 9. Largura e sobreposicdo de nicho das guildas troficas (granivoros (A) e
insetivoros (B)), comparando entre grupos temporais (histérico e moderno).
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Figura 10. Largura e sobreposicdo dos nichos isotopicos entre as espécies em uma
analise bidimensional (8'*C e 6'°N), agrupando os individuos em modernos (A) e
historicos (B).

6. DISCUSSAO

6.1. MUDANCAS CLIMATICAS NAS LOCALIDADES AMOSTRADAS

O presente estudo representa um marco significativo no estudo das aves da Caatinga, uma
vez que introduz, pela primeira vez, uma abordagem integrada que utiliza dados
morfomeétricos e isotopicos para analisar as mudangas ambientais no bioma. Ao combinar
essas duas metodologias, buscamos obter uma compreensdo mais abrangente das
respostas das aves a variabilidade climatica. Os dados morfométricos proporcionam uma
visdo detalhada das caracteristicas estruturais, enquanto os dados isotopicos oferecem
insights valiosos sobre 0s processos ecoldgicos. Nossos resultados permitiram tirar trés
conclusdes principais: i) a temperatura da Caatinga ja estd mudando, afetando os valores
de temperatura maxima e precipitacdo nos ultimos 50 anos; ii) duas espécies de aves
apresentaram modificacdes no tamanho dos membros consistentes com a regra de Allen;
e iii) trés das quatro espécies amostradas apresentaram mudancas na amplitude do nicho,
sugerindo que estas modificaram seu local de forrageamento e/ou a dieta em poucas
décadas.

Ao longo do tempo, as localidades amostradas nas séries historicas demonstraram
temperaturas maximas cada vez mais altas, com diminuicdo na precipitacdo média anual.
Estudos anteriores ja documentaram um aumento médio geral de 0,8 °C de 1901 a 2000
na Caatinga (Torres et al., 2007). Porém, nossos resultados indicam que, para as
localidades amostradas, houve um aumento maior do que o registrado em outros estudos
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(IPCC, 2018), visto que essas localidades demonstraram aumento médio de 5 °C na
temperatura méaxima nos ultimos 60 anos. Previsdes climaticas baseadas em modelos
globais e regionais sugerem um aumento na aridez em vérias regides, modificando a
disponibilidade de &gua e distribuicdo das espécies, consequentemente modificando os
padrdes de riqueza do bioma no futuro (Salazar et al., 2007; Torres et al., 2007). A
Caatinga, que registrou pela primeira vez na histéria do Brasil clima desértico (Cemaden,
2022), caminha para um aumento de aridez e longos periodos de estiagem, o que pode
gerar danos e catalisar os problemas ja enfrentados no bioma. De fato, nossos dados
indicam que essa diminui¢do na precipitacdo que acarretara os periodos de estiagem ja
vem ocorrendo. E interessante destacar que chova em maior proporgio, o aumento na
temperatura faz com que a retencdo de dgua diminua em regides mais aridas (Trenberth,
2011). O aumento da precipitacdo € uma mudanga comum em regides temperadas (Dore,
2005), mas em regides mais aridas é esperado o contrario. E crucial destacar que essa
transformacédo climatica representa um indicio claro de um processo de aquecimento que
pode desencadear implicagdes profundas na ecologia e biodiversidade deste ecossistema
unico.

Por mais que as condicOes climaticas Unicas da Caatinga proporcionem adaptacdes
singulares a sua biodiversidade, que com a historia evolutiva desenvolveram fisiologias
e comportamentos especificos para suportar esse clima (Vieira et al., 2009), o bioma
apresenta mudancas significativas no clima nos ultimos anos, o que pode se tornar um
catalisador de perda de biodiversidade nos proximos anos. De acordo com Teixeira
(2021), o bioma da Caatinga possui apenas 8% de sua area com grau de protecéo integral,
0 que demonstra que a biodiversidade local esta exposta ndo sé as ameacas diretas do
aquecimento global, como também aos maiores catalisadores de seus problemas, que sao
a antropizacdo e a perda de areas nativas (Brooks et al., 2008). Esses cenarios poderdo
transformar a estrutura da regido, acarretando problemas graves nos padrdes espaciais de
riqueza de espécies (Salazar et al., 2007; de Oliveira & Diniz-Filho., 2010).

6.2. MUDANCAS MORFOLOGICAS

De acordo com a regra de Allen, apéndices corporais como asas, bico, tarsos e cauda
fornecem uma maior area de superficie para dissipar calor corporal em espécies
endotérmicas (Allen, 1877). Em nosso estudo, encontramos varia¢ao temporal na cauda
e no tarso de Cyanoloxia brissonii e no bico de Myrmorchilus strigilatus, relacionadas
com variaveis climaticas diferentes. Neste sentido, os animais podem estar aumentando
0 tamanho dos seus apéndices a fim de se adaptarem ao aumento da temperatura na
Caatinga. Por outro lado, modificagdes no tamanho da cauda relacionadas a mudancas na
temperatura sdo geralmente atribuidas a mamiferos, que possuem a cauda altamente
vascularizada para troca de calor (Weaver et al., 1969; Serrat et al., 2008). Em aves, assim
como em C. brissonii, mudancas no comprimento da cauda possivelmente estejam
relacionada a mudancas seletivas associadas com a capacidade de dispersao. Aves com
caudas mais longas tem um potencial de voo cerca de 30% maior, mesmo que esta
caracteristica diminua a velocidade de voo (Norberg, 1995). Portanto, a interacdo entre
mudancas climéticas e fragmentacdo, pode resultar na necessidade de ter uma maior
capacidade de deslocamento (Bowling et al, 2008).

Apesar de encontrarmos diferencas morfométricas significativas para duas espécies, as
outras duas espécies ndo parecem estar respondendo aos cambios climéticos que ja
aconteceram na area de estudo através de mudancas adaptativas na morfometria. Estes
resultados contrastam com estudos recentes que registram um aumento geral em
apéndices corporais das aves (Weeks et al., 2020) relacionados com as mudancas
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climaticas. Redugdo ou aumento no comprimento das asas, por exemplo, pode refletir
tanto na capacidade de dispersdo das espécies, influenciando a eficiéncia nas atividades
migratoria e de deslocamento, como na troca de calor com o ambiente (Forschler et al.,
2011; Weeks et al., 2023). Burskirk et al (2010) relatou que 60 de 83 espécies migratorias
amostradas em seu trabalho apresentaram declinio na massa corporal e aumento
significativo na area das asas, possivelmente relacionado com aumentos da temperatura
média regional durante os verdes, o que poderia induzir plasticidade na reproducdo e
migragé&o.

Por outro lado, nossos resultados apontam trés variaveis (tarso e cauda em C. brissonii;
bico em M. strigilatus) que sim teriam sofrido mudancas significativas no tamanho,
associadas com o aumento na temperatura maxima e diminuicdo da precipitacdo
observadas nas ultimas décadas. O aumento do tarso chama a atencdo dentre 0s
resultados. Isso porque ha evidéncias empiricas que apontam os tarsos das aves como um
apéndice que melhora a eficiéncia na perda de calor em ambientes tropicais (Campbell-
Tennant et al., 2015). Onley & Gardner (2020) encontraram diferengas significativas nos
tarsos relacionados com o aumento da temperatura, mas ndo houve a detec¢do de um
padréo entre as espécies estudadas e os resultados foram diferentes entre as espécies,
assim como neste estudo. O crescimento dos tarsos aumentaria a superficie de troca de
calor para o ambiente, fazendo com que as aves em climas mais quentes mantivessem a
temperatura ideal gastando menos energia. Porém, outros estudos (Blem et al., 1974;
Cardilini et al., 2016) ndo encontraram relacdo entre tarso e temperatura, contrariando a
regra de Allen para mudancas na estrutura no clima. A explicacao para essa discordancia
nos achados seria que as mudancas climaticas ainda ndo foram suficientes para uma
resposta global nas espécies de aves (Onley & Gardner, 2020).

O bico das aves € um exemplo classico de adaptacdo a ecologia alimentar, ja que sua
morfologia geralmente é relacionada com o tipo de recurso que as aves utilizam na
alimentacdo. Um exemplo disso séo os classicos trabalhos, iniciados por Darwin, com 0s
tentilnGes de Galdpagos (Grant et al., 1976; Podos et al., 2004). Porém, este apéndice
possui mais funcdes do que as de alimentacdo (Bright et al., 2016), sendo uma delas a de
termorregulacdo, funcionando como um dos principais componentes da homeostase
(Friedman et al., 2017). Os bicos sdo comparados com radiadores naturais, pois sdo
intensamente vascularizados para a troca de calor sem a perda de agua (Tattersall et al.,
2009). Aumentos no tamanho do bico vem sendo registrados em estudos que relacionam
0 analogo temporal da regra de Allen com as mudancas climaticas (Cartar & Morrison,
2005; Nudds e Oswald, 2007), como uma maneira de perder mais ou menos calor,
dependendo da variacdo de temperatura que estdo relacionados. Campbell & Tennant
(2015), indicaram em seus estudos que areas com menores taxas de precipitacdo
favorecem bicos maiores, por estes fornecerem uma forma de troca de calor que evita a
perda de agua. Corroborado pelos estudos anteriores, em nosso estudo, a mudanca no bico
de M. strigilatus foi significativamente relacionado com a diminuicédo da precipitacdo na
Caatinga nos Gltimos anos e ndo com 0 aumento da temperatura.

Por outro lado, ndo podemos descartar que estes resultados tenham sido influenciados por
um baixo nimero de amostras na série temporal, e/ou por uma possivel variacdo espacial
ndo descrita, associada com diferencas climaticas e de disponibilidade de recursos
(Pavlovic et al., 2019). Trabalhos anteriores relacionando mudancas morfométricas e
mudancas climaticas, como aqueles de Weeks et al. (2020) e Jirinec et al. (2021)
amostraram grande quantidade de individuos da mesma localidade em longos periodos
de tempo.
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6.3. NICHO ISOTOPICO

Analisando as medidas de nicho, podemos inferir algumas particularidades de cada
organismo estudado. Pela ampla variacdo tanto no eixo de 6'*C quanto no 6'°N, noSsS0S
dados sugerem que C. pileatus é a espécie mais plastica dentre as estudadas. Tido pela
literatura como um animal granivoro, pela anatomia de seu cranio e bico (da Costa Lima
et al., 2019), a espécie apresentou um intervalo de 3'°*N coerente com espécies onivoras,
0 que vai de encontro com os dados existentes. Este dado é apoiado por registros de
observadores que sugerem C. pileatus como uma espécie granivora-insetivora e que
complementa sua alimentacdo com frutas em alguns periodos do ano (WA2976895,
WikiAves, 2017). Sobre 6'*C, a amplitude dos valores (que variam de -13%o a -26,9%o)
indicam que a espécie é a que utiliza mais ambientes para forrageio, incluindo areas
florestais na Caatinga e ambientes antropizados, 0 que sugere uma maior plasticidade
frente a obtencdo de recursos. As outras trés espécies estudadas possuem uma menor
amplitude nesses valores. M. strigilatus foi a espécie que menos variou neste eixo,
apresentando valores coerentes com o uso exclusivo de ambientes florestais na Caatinga
(-23,7%0 a -26,1%o).

De acordo com as analises de sobreposicdo de nicho fundamental nas espécies granivoras
encontramos que o nicho de C. pileatus (amplitude de nicho de 54,4%o) engloba grande
parte do nicho de C. brissonii (18,8%o). Em um cenario de competi¢ao, a espécie com
maior amplitude na utilizacdo de ambientes e recursos levaria vantagem por ter maior
plasticidade (Pastore et al., 2021). Neste sentido, a competicdo por recursos entre essas
duas especies pode trazer problemas para as populagdes de C. brissonii, que além do mais
é uma espécie almejada pelo trafico (De Alexandria et al., 2010).

A variac¢ao de 6'*N em C. brissonii apresentou uma media de coerente com alimentagéo
granivora (8,1%o), mas apresenta uma amplitude maior do que a esperada, como
encontrado para espécies granivoras (Navarro et al.,, 2023). Este valor de o'°N
relativamente alto sugere que a espécie esteja complementando sua dieta utilizando presas
de niveis tréficos superiores (e.g artropodes). Uma alternativa poderia ser que as plantas
da Caatinga possuam uma maior amplitude de 6'"*N em seus tecidos, mas ainda nao ha
estudos de variagdes isotopicas para a Caatinga. Por ser uma regido ainda pouco estudada
pela ecologia isotopica, esses dados ndo estdo disponiveis para a Caatinga, 0 que mostra
a importancia de estudos mais aprofundados no bioma.

Em analise feita com o corte temporal de 1990, encontramos resultados referentes a
mudancas na amplitude de nicho. Os granivoros apresentaram um aumento de 20% na
largura de nicho entre os grupos historicos e modernos, variando principalmente na area
de forrageio, o que pode indicar dependéncia persistente das mesmas fontes de recursos
alimentares por parte da guilda (Navarro et al., 2020). Insetivoros tiveram um aumento
de 38% na largura de nicho, apresentando diferenga principalmente em 6'°N, o que sugere
uma possivel expansdo na amplitude de recursos de diferentes niveis tréficos utilizados
pelas espécies ao longo do tempo, ainda que a baixa variacdo temporal na amplitude de
0"*C indique uma dependéncia do mesmo tipo de habitat para forrageio de recursos.

Embora seja esperado que cada espécie responda de maneira diferente as alteracdes
ambientais, visto que cada espécie depende de um conjunto especifico de variaveis
ecoldgicas para garantir sua aptiddao (Newbold et al. 2013), n6s encontramos resultados
conflitantes na mesma guilda. Por exemplo, as duas espécies granivoras apresentaram
resultados opostos; C. pileatus apresentou reducgéo e C. brissonii aumento na largura de
nicho. O estreitamento ou aumento na largura do nicho observado ao longo do tempo
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pode ser explicada por um processo de diversificacéo de recursos alimentares consumidos
e/ou uso de novos ambientes para forrageio, 0 que pode ser uma resposta as mudancas
antropicas no uso do solo ou no clima (Martin et al., 1987). Tais perturba¢des poderiam
obrigar as espécies a ampliar ou reduzir seus nichos, devido & menor disponibilidade de
alimento ou baixa plasticidade trofica frente as mudancas ambientais, como longos
periodos de seca.

A sobreposicdo de nicho observada nas amostras histéricas (pré-1990) de C. brissonii
(uma espécie granivora) e de H. margaritaceiventer (uma espécie insetivora), pode
representar evidencia de uso similar dos ambientes e forrageio dos mesmos tipos de
recursos alimentares (Navarro et al. 2023). Esta alta sobreposi¢édo entre duas espécies que
teoricamente apresentam dietas diferentes podem ser o resultado da falta de conhecimento
da dieta e dos recursos utilizados por C. brissonii em seu nicho fundamental. A Unica
informacdo sobre sua dieta é que a espécie foi vista se alimentando de flores de uma
leguminosa Zornia dipylla na Caatinga (Olmos & Albano, 2012), e € apontada como uma
espécie que forrageia no solo e de dificil observacdo (Brewer, 2020). Espécies com alta
sobreposicdo de nicho podem depender dos mesmos recursos alimentares, 0 que poderia
eventualmente gerar competicdo e uma potencial diminuigdo destes recursos (Flaherty et
al., 2010). Por outro lado, uma alta sobreposicdo de nichos pode ndo resultar em
competicdo interespecifica, se houver abundancia suficiente de recursos para suprir as
necessidades das espécies analisadas ou ainda se houver particdo de nicho sobre outros
eixos ndo mensurados através da andlise isotdpica (e.g., horario e estrato de forrageio)
(Finke et al., 2008). J& o padréo de baixas sobreposi¢cdes encontradas em grupos de mesma
guilda tréfica sugere que essas aves desenvolveram estratégias para coexistir ao evitar a
competicdo direta por recursos semelhantes.

A mudanca apresentada nos nichos das espécies, com trés delas apresentando aumento ao
longo das décadas, pode estar relacionada as mudancas sofridas na Caatinga a partir da
década de 90. Por ser um ambiente sensivel a mudancas, a perda de 40% de cobertura
vegetal e 0 aumento de matrizes agricolas (MapBiomas, 2020) pode causar grandes danos
a biodiversidade. Esses dados destacam-se como catalisadores do declinio da
biodiversidade, afetando ndo apenas as populacdes de vertebrados, mas também gerando
impactos significativos nas comunidades de plantas e invertebrados, que séo o0s principais
recursos alimentares das espécies analisadas (Haddad et al., 2015, Puttker et al., 2020).
Por mais que os valores isotdpicos ndo representem o nicho ecoldgico por completo em
todas as suas n-dimensdes, eles sdo bons indicadores de area de forrageio e amplitude da
dieta de uma espécie, o que sugere que mudangas no nicho isotépico de uma espécie pode
indicar possiveis alteracdes no habitat e na disponibilidade de recursos para no periodo
analisado.

Ao longo de cinco décadas na Caatinga, as aves experimentaram temperaturas
gradualmente mais quentes ao longo de seu ciclo anual. Diante disso, as respostas
biolégicas dos endotérmicos sdo geralmente limitadas as mudancas de distribuicdo e
fenologia, com uma terceira resposta, a modificacdo morfoldgica, sendo estudada
atualmente como resposta as rapidas alteracdes (Durant et al., 2007; Daufresne et al.,
2009). Nossos resultados demonstram respostas limitadas de variacdo fenotipica nas
espécies estudadas, apontando para a necessidade de esforcos para entender de que forma,
as mudangas climaticas afetam o grupo mais especioso de vertebrados no maior bloco de
floresta tropical sazonalmente seca da regido Neotropical. Além disso, as mudancas
registradas no nicho das espécies em estudo, traduzidas na capacidade adaptativa das
espécies frente as mudancas ambientais, podem auxiliar na compreenséo dos efeitos dos
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impactos antropogénicos sobre as espécies e nas suas interacGes com recursos
disponiveis.
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7. CONCLUSAO

Na Caatinga, onde mudancas climaticas vém ocorrendo gradualmente, os resultados deste
estudo indicam que as espécies de aves estudadas estdo respondendo de maneiras distintas
as pressdes ambientais e antrdpicas ao longo das décadas. As alteraces observadas estdo
intimamente ligadas a amplitude de nicho e as respostas estruturais das espécies.

Em relacdo ao nicho isotdpico, a largura do nicho isotopico demonstra variacfes
significativas nos tempos atuais, revelando estreitamento ou ampliagéo, resposta que
variou entre as espécies. Este resultado sugere adaptaces no uso de habitat e na dieta ao
longo do tempo. Essa dindmica reflete ndo apenas as mudancas ambientais, mas também
as respostas comportamentais das aves frente a transformacdes no ecossistema. No
entanto, ao analisar os dados morfométricos, observa-se que os caracteres morfoldgicos
apresentaram poucas mudancas significativas em resposta as alteracdes climaticas. 1sso
ressalta a necessidade de estudos mais aprofundados para compreender a plasticidade
bioldgica das aves e como elas podem se adaptar as transformagdes em seus ambientes.
A integracdo dessas duas abordagens, morfométrica e isotdpica, fornece uma perspectiva
abrangente para avaliar as complexas interagdes entre as aves e seu ambiente em face das
mudancas climaticas na Caatinga. Esses resultados destacam a importancia de considerar
multiplos aspectos da biologia das aves para uma compreensdo mais completa das
dindmicas ecossistémicas em resposta as mudangas ambientais.
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Tabela com valores das medi¢des realizadas em individuos da Cole¢do de Aves da UFPE.

APENDICE - A
Voucher

(UFPE) Téaxon
3456 C. pileatus
4129 C. pileatus
2321 C. pileatus
4752 C. pileatus
2369 C. pileatus
4144 C. pileatus
1226 C. pileatus
3451 C. pileatus
1262 C. pileatus
4407 C. pileatus
3445 C. pileatus
4145 C. pileatus
2143 C. pileatus
2133 C. pileatus
3454 C. pileatus
3444 C. pileatus
2158 C. pileatus
4409 C. pileatus

Ano
2000
2006
1999
2004
1999
2006
1998
2000
1998
2007
2000
2006
1999
1999
2000
2000
1994
2007

Rémiges Rémiges Rémiges Rémiges
primdir primesq secdir

6.25
6.60
06.05
6.30
6.30
6.90
6.70
6.20
6.20
6.35
6.55
6.80
06.05
06.05
6.30
6.70
5.90
6.20

6.48
6.65
6.10
6.45
6.25
6.75
6.84
6.15
6.25
6.30
6.40
6.85
6.10
6.15
6.50
6.25
6.10
6.38

5.72
06.01
5.32
5.74
5.72
6.26
5.91
5.39
5,44
5.46
5,99
5.9
5.29
5.27
5.57
5.92
5.38
5.43

sec esq

06.08
5.84
5.49
5.67
5.48
06.03
06.06
5.40
5.33
5.44
5.82
5.88
5.48
5.46
5,81
5,73
5.33
5.75

Tarso
esq

13.78
14.64
14.50
14.76
14.49
14.20
14.24
15.55
15.22
16.24
14.15
14.78
15.18
14.39
14.52
14.12
14.42
NA

Tarso
direito

14.21
14.71
14.43
14.94
14.20
13.78
14.75
15.24
14.97
16.45
14.69
15.14
15.30
14.82
14.29
14.08
14.25
15.26

Bico alt

5.68
6.19
6.50
4.79
6.16
6.38
6.23
6.19
6.36
6.64
5.92
5.69
5.82
5.94
5.95
5.96
06.03
5.24

Bico
larg

5.28
4.73
4.73
5.93
4.70
4.89
4.90
4.79
4.82
5.13
4.98
4.75
5.21
4.61
4.83
4.97
4.98
4.45

Bico
comp

11.69
11.46
12.60
11.69
12.94
12.72
12.75
11.22
11.74
11.89
10.96
11.34
12.37
12.24
11.04
11.15
10.78
11.21
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Cauda Peso (g)

5.80
5.80
4.90
5.20
5.10
5.75
5.55
5.25
5.20
5.56
5.45
5.95
6.00
5.20
5.55
6.40
5.10
05.05

15
15
18
NA
11
14
15
NA
145
15
NA
14
16
15
15
NA
13
11



2368
2212
1274
2101
1333
5008
2087
2216
1291
4406
2088
4416
1286
1310
1241
1243
1269
3455
3453
4414
2159

O O O O O O O O O O O O OO0 0O 0O 0 o0 0 0o 0

. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus

. pileatus

1999
1999
1998
1999
1998
2013
1999
1999
1998
2007
1999
2008
1998
1998
1998
1998
1998
2000
2000
2008
1999

6.75
6.70
6.70
6.50
6.40
6.80
6.10
6.50
6.90
6.55
6.55
6.40
6.50
6.60
6.30
6.65
6.70
6.10
6.55
6.55
6.10

6.75
6.65
6.85
6.45
6.35
6.80
6.20
6.60
6.70
6.60
6.65
6.40
6.55
6.55
6.25
6.65
6.75
6.20
6.70
6.35
06.05

6.0
5.91

5.82
5.72
06.09
5.5
5.76
06.08
5.61
5.59
5.64
5.67
5.86
5.86
5.94
5.94
5.42
5.9
5.84
5.17

5.31
5.9
06.09
5.83
5.77
6.14
5.58
06.02
5.96
5.73
5.67
5.56
5.81
5.86
5.46
06.01
6.13
5.47
06.08
5.56
5,28

14.82
14.84
15.84
14.89
15.86
15.36
14.84
15.10
15.20
15.68
14.82
15.87
15.02
15.83
15.99
15.74
16.10
15.78
15.82
15.32
14.94

14.69
15.05
15.54
14.23
15.74
15.15
15.44
14.94
14.90
15.85
15.15
15.91
14.91
16.81
15.39
15.12
16.12
15.75
15.52
15.55
14.81

6.39
5.97
6.29
5.73
6.28
6.19
5.83
5.98
6.68
6.49
5.83
6.34
5.99
5.95
6.16
06.04
5.52
6.11
5.95
6.16
5.35

5.17
4.95
4.68
5.83
5.10
4+96
5.15
5.53
4.83
5.16
05.09
4.56
4.63
4.52
4.90
4.85
4.73
4.75
4.46
4.82
3.95

11.56
12.14
11.49
11.69
11.60
11.90
12.04
11.35
12.06
11.84
11.45
12.52
11.61
12.54
12.07
11.61
11.85
11.72
11.54
11.17
9.61

5.70
5.80
5.50
5.45
5.65
5.80
5.25
5.25
5.80
5.45
5.45
05.05
5.50
5.45
5.15
5.75
5.50
5.50
5.70
5.65
4.70

45

18
14
14.5
15
14
15
NA
14
14
15
NA
14
145
155
145
14
15
14
17
NA
13



6825
4854
4999
4410
2183
2272
4405
2438
2086
4411
3443
2226
4669
4133
481

2829
5397
1220
2227
6822
4417

O O O O O O O O O O O O OO0 0O 0O 0 o0 0 0o 0

. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus
. pileatus

. pileatus

2008
2013
2013
2007
1999
1999
2007
1999
1999
2007
2000
1999
2008
2006
1975
1972
2014
1998
1999
2008
2008

6.70
6.60
6.90
6.40
6.75
6.95
6.50
6.40
06.05
6.55
6.50
5.85
6.45
6.80
6.15
6.60
6.70
6.50
6.75
6.45
6.70

6.65
6.65
6.95
6.45
6.55
6.80
6.75
6.50
6.20
6.65
6.80
6.0

6.25
6.80
6.35
6.65
6.75
6.40
6.85
6.50
6.50

6.13
5.79
06.09
5.65
5.95
6.21
5.75
5.54
5.22
5.75
5.75
5.28
5.53
6.10
5.44
5.79
5.92
5.59
06.03
5.78
5.78

06.01
5.85
6.38
5.7
5.83
6.26
5.94
5.72
5.52
5.93
6.14
5.38
5.40
6.12
5.58
5.89
06.09
5.46
6.19
5.69
5.62

15.91
15.05
14.62
13.53
15.34
15.02
15.42
15.47
15.19
14.70
15.48
15.08
14.43
14.82
14.82
14.68
15.32
14.30
15.96
15.35
15.29

NA

15.10
14.82
14.22
15.27
15.12
14.90
14.97
15.12
14.88
15.42
14.45
14.82
14.76
14.48
14.40
15.90
14.09
16.23
15.05
15.67

6.22
6.10
5.72
06.04
6.18
6.28
NA
6.37
5.74
6.12
06.09
5.57
5.89
5.59
5.95
6.19
06.07
5.45
6.36
5.92
5.62

5.12
5.20
4.96
5.28
5.27
5.27
4.90
4.37
4.67
4.92
4.53
4.32
4.93
4.57
4.64
4.13
4.69
4.52
4.90
5.14
4.67

11.74
12.10
11.29
12.11
12.16
12.16
11.28
11.04
12.07
11.69
11.65
11.91
12.42
11.60
12.78
12.45
12.27
11.09
12.28
11.74
11.77

5.50
5.60
6.10
5.25
5.50
5.50
5.25
05.05
6.20
5.30
4.70
5.20
5.40
5.80
05.05
5.50
5.75
5.55
5.35
5.55
5.70
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NA
15
14
17
14
15
155
14.5
NA
15
NA
14
17
13
155
NA
14
12
15
NA
14



6823
6824
6826
6821
6820
2068
2322
3998
2067
4913
6053
6420
4516
5414
5435
1248
4515
6421
1264
919

6413

LT £ £ L LK 28K KT KKK K 00000

. pileatus

. pileatus

. pileatus

. pileatus

. pileatus

. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus

. strigilatus

2008
2008
2008
2008
2008
1999
1999
2004
1999
2013
2017
2021
2008
2007
2014
1998
2007
2021
1998
1980
2021

6.50
6.65
6.55
6.30
6.25
6.55
6.65
6.30
6.60
6.50
6.75
6.70
6.40
6.40
6.75
6.50
6.50
6.75
6.40
6.30
6.85

6.75
6.85
6.65
6.45
6.20
6.45
6.35
6.30
6.50
6.55
7.00
6.80
6.50
6.45
6.70
6.45
6.55
6.80
6.35
6.25
6.70

5.83
5.74
5.83
5,39
5.53
5.99
6.19
5.78
6.24
06.05
6.19
6.18
06.08
5.94
6.22
5.92
6.16
6.29
06.09
5.77
6.39

6,14
5.68
5.93
5.62
5.39
5.93
5.98
5.82
06.02
6.23
6.74
6.22
6.12
5.93
06.01
5.78
6.14
6.32
5.88
5.79
6.45

14.17
14.42
14.23
14.56
14.20
28.88
28.45
26.15
28.75
28.50
28.10
27.85
28.39
28.53
27.82
28.34
27.80
27.10
27.60
29.07
28.68

14.32
14.57
14.57
14.48
14.47
28.46
28.43
25.97
28.10
28.71
27.92
27.35
28.76
28.41
27.61
28.59
28.20
26.42
27.51
28.77
28.57

5.82
5.57
NA
5.93
5.52
4.13
4.21
04.03
4.28
4.13
4.87
412
3.75
3.75
4.00
3.84
4.10
04.04
3.98
4.14
3.96

4.14
4.47
4.62
4.88
451
3.50
3.36
3.63
3.67
3.62
3.81
3.39
3.59
3.45
3.24
3.78
3.79
3.53
4.13
3.88
4.17

11.15
11.13
11.63
11.74
10.42
14.41
15.88
15.29
16.26
15.74
16.67
16.87
15.89
16.97
15.72
17.21
16.50
15.83
15.59
17.02
16.35

5.60
5.70
5.40
4.70
5.30
5.90
6.10
6.70
06.05
5.70
6.30
5.90
5.55
5.90
5.80
5.60
5.90
5.70
5.50
5.35
5.95

NA
NA
NA
NA
NA
NA
19
17
NA
20
22
20.8
NA
20
21
21
20.5
19.5
19
22
20.5
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6047
2323
3521
2269
4518
6832
2125
2249
3999
4517
2124
6412
5956
5039
6831
489

974

6406
4904
5444
1202

LT L £ L L L 25K KLtttk

. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus
. strigilatus

. strigilatus

2017
1999
1984
1999
2008
2008
1999
1999
2004
2008
1999
2021
2015
2013
2008
1975
1980
2021
2013
2014
1998

6.35
6.65
6.70
6.80
6.20
6.55
6.75
6.40
6.45
6.50
6.45
6.50
6.50
6.80
6.45
6.35
6.50
6.80
6.20
6.80
6.75

6.50
6.40
6.65
6.90
6.35
6.55
6.45
6.45
6.40
6.45
6.30
6.60
6.45
6.50
6.60
6.30
6.60
6.50
6.35
6.85
6.65

5.93
06.08
6.25
6.18
5.78
6.25
6.47
06.05
06.02
6.11
06.02
06.03
06.05
6.56
06.09
5.87
6.12
6.56
5.74
6.35
6.44

5.93
5.88
6.12
6.25
5.91
6.17
6.10
06.05
5.97
5.97
5.94
06.07
06.06
6.13
6.18
5.8
6.15
6.13
5.99
6.33
6.25

28.10
27.03
27.68
27.63
26.68
27.11
28.41
26.72
26.44
26.70
26.05
28.20
NA

28.79
27.64
26.51
27.30
28.79
26.63
25.40
28.57

27.36
27.32
27.52
27.89
26.78
27.88
28.01
26.42
26.71
28.10
26.58
28.15
NA

28.97
27.70
26.17
27.05
28.97
27.10
25.04
28.23

4.49
4.19
4.31
3.97
4.44
04.06
3.82
3.47
3.63
4.43
3.82
3.65
4.41
3.87
3.66
4.24
3.93
4.32
4.10
3.92
3.97

3.38
3.58
3.33
3.36
04.04
3.77
04.07
3.68
3.94
3.47
3.48
3.78
3.50
4.16
3.43
04.08
4.13
3.90
3.65
3.41
3.40

16.74
15.88
15.57
16.59
16.38
17.63
15.25
15.50
15.82
15.89
15.23
15.65
15.71
16.06
15.45
16.24
16.51
16.83
1551
14.79
16.22

5.90
5.50
NA
6.10
6.95
5.75
6.75
6.10
6.10
5.95
5.65
6.60
6.00
06.10
5.90
5.80
5.90
6.30
6.70
6.00
5.60

21.5
20
NA
20
20
NA
21
21
21
NA
20.1
18
20
19
NA
24
19
21.5
20
23
21.5
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296
600

136

480

992

2313
976

4853
4126
1101
1258
1296
4143
4250
1244
4422
4974
5041
4977
4867
6872

O O O O O O O O O O O O OO0 0O 0O 0 o0 0 0o 0

. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii
. brissonii

. brissonii

1970
1975
1970
1975
1980
1999
1980
2013
2006
1987
1998
1998
2006
2007
1998
2008
2013
2013
2013
2013
2008

8.15
7.90
7.80
8.10
7.20
7.65
8.20
7.95
8.00
8.30
7.95
7.95
6.70
7.40
7.60
7.80
7.95
7.60
8.10
7.80
7.80

7.95
7.80
7.50
08.05
7.30
7.66
8.25
7.80
8.10
8.25
8.10
7.90
6.85
7.60
7.45
7.98
7.65
7.60
8.10
7.40
7.80

06.01
NA
07.08
7.23
6.24
NA
7,11
6,85
7,15
7,16
6,97
6,96
5,76
6,56
6,73
6,85
6.97
6.75
6.97
07.05
6.85

6.6
NA
6.67
07.08
6.48
NA
7,18
6,84
7,12
7,15
7,2
6,95
5,96
6,63
6,5
6.95
5.10
6.78
07.03
6.85
6,95

16.04
15.78
15.73
15.85
16.34
NA

16.70
16.77
16.33
16.72
17.37
16.37
16.79
17.37
15.39
16.26
16.83
16.82
16.70
16.72
17.71

17.36
15.65
16.19
15.94
15.75
NA

16.90
16.84
16.54
16.38
16.98
16.79
16.42
19.24
15.80
16.01
16.87
16.78
16.29
16.78
17.55

10.97
11.52
11.37
12.16
11.37
NA
11.43
12.04
11.30
11.79
11.08
11.82
11.26
10.95
10.78
11.42
10.43
10.84
9.86
11.34
10.86

6.96
8.26
7.65
8.96
6.81
NA
7.47
8.35
9.17
8.72
08.02
8.82
8.73
8.21
8.76
8.51
7.18
4.52
7.72
10.45
8.48

15.20
15.47
15.07
16.21
13.59
NA

13.46
13.95
13.86
14.71
13.66
16.74
14.34
13.72
13.95
15.64
14.40
14.19
13.21
14.89
13.69

6.40
07.05
6.10
7.00
6.50
NA
6.95
6.80
7.10
6.95
6.60
6.90
07.05
6.70
6.30
6.60
7.00
7.00
7.30
6.40
6.90
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NA
NA
NA
NA
22
NA
22.5
23.5
NA
24.5
215
21
NA
20
20
NA
21
13
20
NA
NA



519

4089
4232
4613
2223
4481
4976
2164
2215
4107
2094
4100
4151
2365
4469
4473
4476
4477
4482
4649
5429

I r r r r r r r r r r r r r T T I O O OO

. brissonii

. brissonii

. brissonii

. brissonii

. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer

. margaritaceiventer

1975
2005
2007
2009
1999
2007
2013
1999
1999
2005
1999
1999
2006
1999
2007
2007
2007
2007
2008
2004
2014

7.80
7.30
7.60
7.40
4.70
4.55
5.50
4.40
4.75
4.70
4.50
5.20
4.80
5.15
4.80
4.80
4.75
4.70
4.60
5.20
5.20

7.95
7.25
7.60
7.20
4.80
4.60
5.25
4.50
4.75
4.80
4.60
5.15
4.95
5.25
4.90
4.85
4.90
4.85
4.60
5.10
5.15

6.95
6.39
6.62
6.42
4.30
4.15
4.45
04.05
4.20
04.05
4.10
4.50
4.25
4.70
04.05
4.15
4.45
4.35
4.15
4.60
4.50

6.74
6.31
6.74
6.35
4.10
4.10
4.50
4.15
4.10
4.15
04.05
4.40
4.30
4.55
4.20
4.10
4.40
4.40
4.10
4.75
4.45

17.26
16.47
16.61
16.72
14.45
15.68
17.62
16.45
16.40
15.31
16.50
15.82
15.92
16.37
16.38
16.27
16.60
16.27
16.38
16.67
16.98

16.34
16.85
16.74
16.80
14.81
15.74
17.73
15.85
16.32
16.31
16.19
15.77
15.82
16.52
16.12
16.05
16.35
15.93
16.69
16.77
16.93

11.45
11.48
11.04
11.29
3.35
3.45
3.59
3.69
3.87
3.45
3.58
3.79
3.55
3.20
3.72
3.73
3.76
3.73
3.29
3.58
3.51

9.58
8.45
9.13
8.91
3.20
2.27
2.87
2.55
2.76
2.92
2.57
2.64
2.84
2.41
2.88
2.72
2.57
2.62
2.33
2.76
2.59

15.41
14.40
13.80
14.24
11.39
11.75
11.86
11.55
11.87
12.31
11.52
11.91
11.89
11.91
10.60
12.07
11.81
11.93
10.98
11.58
11.80

6.80
6.30
6.90
6.90
NA

3.80
3.90
3.10
NA

3.70
3.40
3.45
3.70
4.20
2.60
4.30
3.85
3.80
3.95
4.35
4.30
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4650
3996
4254
4467
5001
3440
4108
2435
1316
3537
4849
5425
4823
4332
1245
1303
917

2265
5013
4471
4285
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. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer

. margaritaceiventer

2004
2004
2008
2007
2013
2000
2005
1999
1998
1984
2013
2014
2013
2005
1998
1998
1980
1999
2013
2007
2000

4.75
5.30
4.95
5.30
4.80
4.80
4.70
5.00
4.65
4.85
4.70
4.75
4.60
5.00
4.60
5.20
4.80
4.85
4.20
5.10
5.15

4.80
5.40
05.05
5.15
4.85
4.80
4.60
5.10
4.80
4.90
4.80
4.80
4.55
5.00
4.60
5.15
5.25
4.80
4.25
5.20
5.10

4.15
4.75
4.65
4.60
4.70
4.75
4.56
4.96
4.50
4.62
4.58
4.63
4.42
4.82
4.52
5.00
5.00
4.72
04.05
4.80
4.80

4.10
4.80
4.30
4.35
4.65
4.72
4.68
4.92
4.67
4.78
4.62
4.70
4.46
4.88
4.48
5.00
4.72
4.80
04.05
5.00
5.00

16.82
16.38
16.13
16.93
17.23
16.40
15.86
16.61
16.38
15.88
15.79
16.27
15.73
16.43
16.31
16.21
16.49
16.63
16.64
16.59
16.50

16.76
16.61
16.66
17.05
16.69
16.15
15.76
16.44
16.16
15.97
15.82
16.82
15.96
16.74
16.24
16.58
16.40
16.49
16.59
16.27
16.76

3.73
3.75
3.41
3.71
2.17
2.50
2.45
2.61
2.77
2.81
2.63
2.98
2.55
2.71
2.67
2.35
2.51
2.67
2.83
2.73
2.63

2.72
2.25
2.63
2.54
3.73
3.82
3.39
3.68
3.25
3.51
3.52
3.21
3.31
3.61
3.88
3.51
3.57
3.14
3.47
3.21
3.26

11.22
11.72
11.62
11.79
12.69
11.50
12.13
12.12
12.26
12.37
12.33
11.88
12.25
11.83
11.57
11.89
11.39
11.84
12.23
11.69
11.21

3.60
4.45
4.15
4.30
3.90
3.65
3.60
4.10
3.45
NA

NA

3.40
3.60
3.90
3.60
3.45
NA

3.55
3.60
4.25
4.30

NA
NA

NA

7.5

NA

7.5

NA

5.5

7.5
NA

8.5
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1055
1048
979

937

4478
2234
4983
4648
2135
4096
1261
2095
1327
1268
2351
2331
2372
4980
4918
4983
3133
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. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer

. margaritaceiventer

1981
1981
1980
1980
2007
1999
2013
2004
1999
2005
1998
1999
1998
1998
1999
1999
1999
2013
2013
2013
1999

5.15
5.10
5.15
4.60
5.20
5.00
5.45
5.20
5.25
4.70
5.25
5.10
4.75
5.20
4.20
5.30
4.30
5.45
4.90
5.30
5.10

5.15
05.05
5.10
4.55
5.20
4.90
5.45
5.30
5.40
4.60
5.15
5.20
4.80
5.20
4.40
5.30
4.60
5.40
5.00
5.40
5.00

4.95
4.85
4.75
4.40
4.85
4.90
05.10
4.70
5.00
4.38
4.78
4.85
4.36
4.80
04.06
4.34
4.28
4.70
4.80
4.80
4.65

4.90
4.90
4.80
4.38
4.70
4.72
4.90
4.85
4.95
4.30
4.80
5.10
4.18
4.85
4.18
4.47
4.46
4.85
4.75
4.90
4.70

16.43
16.12
16.57
15.93
16.59
NA

17.88
16.70
17.36
16.76
16.88
17.10
17.20
17.51
17.29
16.58
16.23
16.95
17.23
17.86
16.77

16.54
16.32
16.65
15.71
16.28
16.47
17.96
16.66
17.78
16.32
16.25
16.61
16.41
17.18
17.11
16.44
16.33
16.81
17.08
17.29
16.51

2.35
2.83
2.38
2.17
2.41
2.59
2.64
2.53
2.56
2.33
2.44
2.52
253
2.75
2.71
2.78
2.81
2.77
2.85
2.67
2.57

3.65
3.75
2.84
3.35
3.63
3.89
3.89
3.55
3.66
3.85
3.48
3.79
4.00
3.76
3.82
3.76
04.04
3.65
3.34
3.96
3.98

11.19
11.85
11.88
11.90
12.04
12.40
12.59
11.71
12.47
11.16
10.54
11.88
11.70
12.40
12.13
11.90
12.09
11.47
11.53
12.14
11.84

4.30
4.30
4.15
3.25
04.05
3.85
4.75
4.45
04.05
NA
3.95
4.15
3.50
4.30
3.30
3.20
4.10
4.15
3.95
3.60
3.90

8.5
NA
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2096
4860
4754
2113
2279
3112
2390
2349

. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer
. margaritaceiventer

. margaritaceiventer
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. margaritaceiventer

H. margaritaceiventer

. margaritaceiventer

1999
2013
2011
1999
1999
1999
1999
1999

5.10
4.50
4.90
5.10
5.00
5.00
4.40
4.40

5.20
4.50
4.90
5.10
05.05
4.85
4.60
4.60

4.50
4.10
4.40
4.50
4.80
4.50
4.10
4.30

4.80
4.00
4.25
4.40
4.60
4.60
4.00
4.10

16.74
15.90
15.52
16.87
16.16
16.13
16.05
16.19

16.95
16.37
16.41
16.88
16.27
16.51
16.15
16.12

2.75
2.53
3.34
2.68
2.77
2.87
2.82
2.51

3.83
3.92
3.48
3.95
4.11
3.63
3.65
3.16

11.88
11.67
11.58
11.32
11.72
11.73
11.99
11.88

3.85
3.25
3.70
4.30
4.10
4.10
3.60
3.60
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