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Sinopse:

Estudou-se as previsdes feitas por duas Abordagens na Modelagem da Distribuigdo de
Aves na Amazonia. Foram descritas e comparadas as previsoes de modelos feitos com
Areas de Endemismo versus modelos feitos com Variaveis Abidticas para estabelecer
qual das duas abordagens foi o melhor pra prever a distribuicao espacial de espécies

de aves Amazonicas.
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RESUMO

As aves sdo um dos grupos taxondmicos mais representativos da Amazonia, porém, ainda séo
pouco conhecidos aspectos da sua distribuicdo e fatores ecoldgicos e historicos que a
determinam. Geralmente, para modelar a distribuicdo, sdo usadas variaveis climaticas e
topogréficas em diferentes escalas que prevem ou ndo sua ocorrencia. Sendo assim, o objetivo
do presente estudo foi gerar os melhores mapas preditivos para aves amazoénicas, comparando
e testando as previsbes com duas abordagens, afim de auxiliar estudos futuros com
ferramentas mais apropriadas para construir modelos de distribuicdo. Primeiro foram feitos
modelos de distribuicdo utilizando camadas de poligonos das &reas de endemismo.
Posteriormente, foram construidos modelos com varidveis do clima e topografia, utilizando o
algoritmo matematico MAXENT. Ndo existiram diferencas significativas entre as abordagens
para Topaza pyra, Rhegmatorhina gymnops, Touit huetii, Lophotriccus galeatus e
Knipoleugus orenocensis e ndo foi identificado um padréo geral. Foi encontrado que para T.
pyra, R. gymnops e T. huetii os modelos feitos com &reas de endemismo (MAE) foram mais
acertados que os modelos com varidveis abiotias (MVA). Por sua vez, os modelos com
varigveis abioticas (MVA) foram mais acertados que os modelos de &reas de endemismo
(MAE) para, L. galeatus, T. pyra, R. melanosticta e Knipolegus orinoicensis. Em geral todos
0s modelos mostraram altos valores de desempenho, e apenas para Heliodoxa schreibersii e
Synallaxis propinqua a taxa de omissdo foi mais alta que a sensitividade. Conclui-se que em
geral nenhuma das duas abordagens foi mais acertada. Mesmo assim é preciso entender como
interagem as duas abordagens em modelos tradicionais, estender as anélises para outras
espécies e obter maior quantidade e qualidade de dados e informacéo ambiental para fazer
inferéncias mais precisas e confiaveis sobre as previsdes da distribuicdo e obter conclusdes
definitivas.

Palavras-chave: biogeografia, teste, desempenho, omisséo, sensitividade
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ABSTRACT

Two approaches in modeling of bird distribution in the Amazon: endemic areas versus abiotic
variables

The birds besides being one of the most representative taxonomic groups of the Amazon, are
not yet known aspects related with its the distribution and ecological and historical factors
that can determine it. In general, to model their distribution are used climatic and
environmental variables depending on the scale, that can not clearly explain its distribution.
Thus, the aim of this study was to determine how models based on three different approaches,
predict the spatial distribution of species of Amazonian birds in areas with different
biogeographic characteristics. First was made species distribution models using layers of
polygons of Amazon Birds endemism areas and distribution of flooded environments. Later,
were built models with climate and topography variables, using the mathematical algorithm of
maximum entropy (MAXENT). There were no significant differences between the two
approaches to Topaza pyra, Rhegmatorhina gymnops, Touit huetii, Lophotriccus galeatus and
Knipoleugus orenocensis and could not identify a pattern to identify in general which the
predictions were the most likely. It was found that for T. pyra, R. gymnops and T. huetii
models made with areas of endemism (MAE) were more likely than models with abiotic
variables (MVA). In turn, the abiotic variables models (MVA) were more likely than
endemism areas models (MAE) for L. galeatus, T. pyra, R. melanosticta and Knipolegus
orenocensis. In general all models showed high performance values, and only for Heliodoxa
schreibersii and Synallaxis propinqua the failure rate was higher than the sensitivity. We
conclude that in general none of the two approaches were more likely than the other. Still you
need to understand how they interact the two approaches in traditional sets models, extending
the analysis to other species and achieve greater quantity and quality of data and
environmental information to make more accurate and reliable inferences about the
predictions of distribution and draw definitive conclusions.

Key words: biogeography, testing, performance, omission, sensitivity
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo geogréfica das espécies é a forma de manifestacdo e arranjo espacial do
conjunto de localidades que cada espécie pode ocupar. E descrita pelo seu tamanho,
continuidade e localizacéo, sendo refletida pelo conjunto de pontos de ocorréncia das espécies
no interior de uma érea limitada (Silva-Lopez y Abarca-Arenas, 2009). O estudo da
distribuicdo das espécies é importante porque descreve e identifica as condigdes especificas
do entorno fisico, biolégico e ecoldgico que explicam a presenca e sobrevivéncia destas em
uma localidade ou regido (Guisan and Thuiller, 2005; Elith et al., 2006; Morrison et al., 2006;
Wisz et al., 2008; Franklin and Miller, 2010). Permite também prever a sua presenga ou
auséncia em diferentes cenarios espaciais e temporais, identificar padrées de distribui¢do da
biodiversidade (Brotons et al., 2007; Vale et al., 2008; Naka, 2011) e priorizar &reas
protegidas para a conservagédo (Loiselle et al., 2003; Thorn et al., 2009; Del Rio et al., 2015).
Do mesmo modo possibilita avaliar os impactos em espécies ameacgadas (Jiguet et al., 2010,
Bueno, 2012; Del Rio et al., 2015), determinar a perda de biodiversidade (Polasky and Solo,
2001), otimizar a reintroducdo de espécies (Hirzel et al., 2002; Anderson et al., 2009) ou
estimar os efeitos na distribuicdo por atividades humanas (Vale et al., 2008; Loiselle et al.,
2010; Beale et al., 2013). Além disso, sdo possiveis previsdes de tipo temporal para a
construcdo de cenéarios futuros como, por exemplo, de mudancas climéticas ou de disperséo
de espécies invasoras (Loiselle et al., 2010; Beale et al. 2013; Distler et al., 2015).

A modelagem é uma forma de entendimento e interpretacdo dos fendmenos bioldgicos
e ecoldgicos que acontecem nos ecossistemas. E a estratégia mais comum para determinar a
distribuicdo atual ou potencial de uma espécie e os principais fatores que podem influencia-la
(Morrison et al., 2006; Franklin and Miller, 2010). Os dados primarios usados para descrever
e construir um modelo de distribuicdo para uma espécie sdo os dados de ocorréncia tomados
das localidades pontuais. Partindo deles, séo feitos modelos simples espacialmente implicitos
que ndo explicam quais fatores determinanm a distribuicao ou explicitos que inserem limites
geogréficos com critérios ecoldgico e bioldgicos. S&o conhecidos, por exemplo, métodos que
fazem interpolagOes espaciais estimando a distancia entre pontos de ocorréncias (Franklin and
Miller, 2010). Existem outros métodos, como o de densidade de Kernel, que conseguem
detectar as bordas das areas de distribuicdo das espécies (Fotheringham et al., 2002; Fortin et

al., 2005; Nelson and Boots, 2008), convertendo dados de pontos em superficies continuas e o
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método do menor poligono convexo que junta os pontos de ocorréncia mais externos para
limitar a &rea de distribuicdo (Franklin and Miller, 2010).

Recentemente a modelagem de distribuicdo de espécies se tornou mais complexa,
como tem sido mostrado em mdltiplos estudos e revicoes. Comegou a associar as variaveis
ambientais com os registros de ocorréncia das espécies para identificar as condicoes
ambientais que determinam a sua sobrevivéncia e espacializar parte do nicho ecoldgico
conseguindo extrapolar areas potenciais de distribuicdo em outras regides de estudo (Guisan
and Thuiller, 2005; Elith et al., 2006; Morrison et al., 2006; Wisz et al., 2008; Franklin and
Miller, 2010). Para fazer predicOes da &rea de distribuicdo potencial das espécies séo feitas
relacBes estatisticas multidimensionais com algoritmos matematicos de diferentes tipos, que
permitem gerar gradientes de probabilidade de ocupacdo espacial, ou de adequabilidade
ambiental para a ocorréncia, usando testes estatisticos e identificando quais séo as variaveis
ambientais que mais influenciam na distribuicdo (Aradjo and Guisan, 2006; Amaral, et al.,
2009; Anderson et al., 2009; Elith e Leathwick, 2009; Gomes, 2009; Sexton et al., 2009;
Giovannelli et al., 2010: Marini et al., 2010; Naka, 2011; Brotons et al., 2012; De Andrade,
2012; Merow et al., 2014).

A confiabilidade e robustez das previsdes dos modelos de areas de distribuicdo, podem
ser influenciadas pela quantidade e qualidade dos pontos de ocorréncia e as condi¢Ges das
variaveis ambientais nas localidades de coleta (Araujo and Guisan, 2006; Giovannelli et al.,
2010; Pearson, 2010; Anderson, 2012; Renjifo et al., 2015). ). Os pontos de ocorréncia devem
ser precisos para prevenir a exclusdo nos modelos de condigbes ambientais em areas
frequentadas e preferidas habitualmente pelas espécies. Muitos dos registros de ocorréncia nas
bases de dados disponiveis ou nas colegdes zooldgicas apresentam qualidade extremamente
varigvel (Franklin and Miller, 2010; Pearson, 2010) pelo que € preciso conferir-os para evitar
ruido nos modelos espaciais finais (Renjifo et al., 2015). Por exemplo, para espécies com
preferéncias pelos sub-bosques bem conservados e que voam distancias curtas como é o caso
de espécies de THAMNOPHILIDAE (Laurence et al., 2004; Ferraz et al., 2007; Laurence et
al., 2011), sé&o recomendaveis pontos de ocorréncias pouco precisos que reflita a
heterogeneidade real do ambiente.

As condigdes das variaveis ambientais nas localidades de coleta e das variaveis
selecionadas para a construgdo dos modelos também podem se refletir na qualidade das
previsdes (Franklin and Miller, 2010; Giovannelli et al., 2010; Pearson, 2010; Aradjo and

Peterson, 2012). No geral, variaveis climaticas em maior escala, sdo usadas com freqiiéncia na
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modelagem da distribuicdo de espécies. Variaveis climéaticas ou topograficas sdo obtidas de
fontes de informacéo bastante grosseiras que ndo representam as caracteristicas particulares
das localidades de ocorréncia e ndo inserim as variagdes em menor escala determinantes na
distribuicdo das espécies (Franklin and Miller, 2010; Giovannelli et al., 2010; Pearson, 2010;
Araljo and Peterson, 2012). No entanto, seu uso na modelagem com diferentes cenarios,
espécies e escalas poderia explicar variagdes locais nos modelos.

Na Amazénia, é aceito que a informacdo climética e topogréafica ndo existe ou é
deficiente (Buermann et al., 2008). Quase toda a informac&o existente é de baixa resolucéo e
sdo de escala regional ou continental e vem de estacBes de monitoramento em &reas com
vazios de conhecimento. E sugerido usar entdo variaveis relacionadas com os limiares
fisiologicos das especies, seu uso do habitat, sua capacidade de dispersao ou as interaces
ecologicas interespecificas (depredagdo, simbiosis) que determinem diretamente as previsdes
da distribuicdo de espécies (Sexton et al., 2009; Giovannelli et al., 2010). Pelo contrério
pouco é conhecido sobre o uso de variaveis bidticas ou ecoldgicas, de alta resolucdo ou
pequena escala na modelagem da distribuicdo de espécies (Laranjeiras and Cohn Haft, 2009).
Alguns estudos usaram a pequena escala, mas apenas em poucas variaveis e outros fizeram
extrapolacdes com varidveis ndo disponiveis em menor escala. Do mesmo modo estudos
recentes inseriram na modelagem caracteristicas do microhabitat das espécies, usando
imagens de alta resolucdo e informacdo de caracteristicas intrinsecas das espécies como su
comportamento e fisiologia (Buermann et al., 2008).

Sabe-se bastante sobre as condigdes que determinam e delimitam a distribuicdo de
espécies de aves em geral (Ribas et al., 2005; Naka et al., 2007; Laranjeiras and Cohn-Haft,
2009; Naka, 2011; Borges and Da Silva, 2012; Fernandes et al., 2012; Ribas et al., 2012;
Cerqueira et al., 2013; Fernandes, 2013). A sua preferéncia por ambientes alagados ou de
terra firme, e a sua dependéncia da estacionalidade ou as dindmicas hidroldgicas, explicam
como as espécies podem se organizar espacialmente. Na Amazonia, as espécies de aves e
outros grupos taxonémicos seguem um padrdo empirico bem corroborado pelos expertos
desde Wallace (1856) nos quais as areas de endemismo delimitadas geralmente pelos rios, sdo
os principais fatores que determinam a distribuicdo das espécies (Ribas et al., 2005; Naka et
al., 2007; Naka, 2011; Borges and Da Silva, 2012; Fernandes et al., 2012; Ribas et al., 2012;
Fernandes, 2013). Porém, a distribuicdo espacial de multiplas espécies ndo é so dependente
dos rios. A presenca e distribuicdo de ambientes alagados (varzea e lgap6) ou ambientes de

areias brancas (campinas e campinaranas), a heterogeneidade de ambientes no interior dos
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interflavios, os gradientes de vegetagdo existentes em algumas regides da Amazdnia e 0s
ecOtonos entre o norte da Amazdnia e o ecossistema de savana sdo alguns dos provaveis
determinantes da distribuicdo de espécies na Amazdnia (Hayes and Sewlal, 2004; Naka et al.,
2007; Borges and Da Silva, 2012; Fernandes et al., 2012; Fernandes, 2013).

Os pontos de ocorréncia de aves na Amazonia e a informacéo das variaveis ambientais
tém pouca precisdo, e talvez pouca relevancia na determinacdo da distribuicdo de espécies
como por exemplo para algumas espécies de aves com distribuicao ndo explicada apenas pelo
clima mas também por outros fatores ecoldgicos e de comportamento (Araujo and Peterson
2012). Por outro lado, em geral os ambientes amaz6nicos (varzea, igap0, terra firme) e as
areas de endemismo sdo relativamente bem conhecidos e documentados. Com isso, talvez
tenha mais sentido modelar distribui¢des usando varidveis mais conhecidas, importantes e
bem mapeadas para as aves como as areas de endemismo, do que usar varidveis ambientais
menos relevantes, mal conhecidas, pouco mapeadas, de baixa resolu¢do e menor escala para a
Amazobnia como o clima ou a totpografia (Giannini et al. 2012). Conisderando o alcance das
duas abordagens, é possivel que a abordagem &rea de endemismo seja suficiente para prever a
distribuicdo das espécies na Amazo6nia. Procuramos entao gerar os melhores mapas preditivos

de distribuicdo possiveis para as aves amazonicas.
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2 PERGUNTAS

Como as duas abordagens (areas de endemismo versus variaeis abioticas) prevéem a

distribuicdo de espécies de aves?

E suficiente a abordagem de areas de endemismo para modelar a distribuicio de espécies?
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3 HiIPOTESE

H: = A abordagem area de endemismo € suficiente para prever a distribuicio das espécies na

Amazobnia.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Gerar 0s melhores mapas preditivos de distribuicdo possiveis para aves amazonicas.

4. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Comparar as previsOes da abordagem com areas de endemismo (MAE) versus as

previsdes da abordagem com variaveis abidticas (clima e topografia) (MVA).
v" Validar estatisticamente as duas abordagens com subamostragem.

v" Validar “empiricamente” as duas abordagens em campo, no alto rio Japura.
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5 METODOS

5.1 AREADE ESTUDO

O estudo foi feito para a Amazonia Brasileira considerando os limites da Amazonia
legal que tem viés politico consequencia da integracdo da totalidade dos estados que incluem
0 bioma Amazonico. Foi considerada apenas a Amazonia brasileira pela falta de informagéo

para extrapolar fora do Brasil os limites das areas de endemismo propostas (Figura 1).

5.2 CRITERIOS PARA A SELECAO DAS ESPECIES

Das 1300 espécies de aves registradas na AmazoOnia, foram selecionadas 12,
procurando incluir diferentes caracteristicas de distribuicao e habitat (Naoki et al., 2006;
Porto et al., 2013). Foram considerados aspectos como abundancia de ocorrencas da especie,
area de distribuicdo (restrita a Amazonia, de ampla distribuicdo na Amazonia e fora dela, e
encontradas em outras areas como, 0 nordeste e sudeste do Brasil, Guianas, norte da América
do Sul, América Central e toda América do Sul), conhecimento do habitat (pouco ou bem
conhecido), disponibilidade de ocorréncias (alta ou baixa), tipo de habitat associado (terra
firme, varzea, lgap0), correspondéncia da sua distribuicdo com areas de endemismo da
Amazonia (Borges and Da Silva, 2012), detectabilidade, distribui¢éo disjunta na Amazonia e
presenca no rio Japurd (Anexo A). A presenca no rio Japurd foi escolhida para validar em
campo os previsoes feitas pelas duas abordagens.

As espécies selecionadas foram entidades taxonémicas bem definidas (Borges and
Da Silva, 2012) e representadas em colecdes cientificas e publicagdes recentes, tém registros
de qualidade, e sao espécies de ambientes tipicos do bioma Amazdnico (De Andrade, 2012;
Porto et al., 2013). Além disso, as amostras das espécies selecionadas ndo tiveram menos que
cinco ocorrencias e foram consideradas como independentes mantendo uma distancia minima
entre elas. Quando o tamanho das amostras é pequeno, as previsdes incluem pouco do cenario
multidimensional das distribuigdes, os dados com valores extremos tém maior peso e o
rendimento do modelo pode ser menor. Se ndo séo independentes, sdo gerados Viés e o erro da

previsdo e maior (Peterson et al., 2007; Wisz et al., 2008; Ocampo and Pimm, 2014).
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5.3 DADOS DE OCORRENCIAS E INFORMAGAO DO AMBIENTE

Foram inseridas ocorréncias de fontes de informacéo disponiveis nas bases de dados
online da Global Biodiversity Information Facility (GBIF), do Instituto de Ciéncias Naturais
da Universidade Nacional de Coldmbia e do Museu Paraense Emilio Goeldii, a Colecédo
Zooldgica do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA) e Xenocanto

(http://www.xeno-canto.ora/). Além disso, foram inseridos dados de ocorréncias da base de

dados do CEMAVE (Centro Nacional de Pesquisa para a Conservacao das Aves Silvestres).
As informagdes das preferéncias de ambientes amazonicos das espécies selecionadas foram
procuradas no guia de aves da América do sul - Passeriformes (Ridgely and Tudor, 2009), no
guia de aves da América do Sul — nao passeriformes (Rodriguez et al., 2008), no guia de aves
da Colémbia (Hilty and Brown, 1986), listas de amostragem n&o sistematica e artigos
disponiveis (Stotz and Bierregaard, 1989; Cohn-Haft et al., 1997; Pearce et al., 2001; Elith
and Thullier, 2005; Wisz et al., 2008; Rondinini et al., 2011; Cerqueira et al., 2013; Stiles,
2010; Ocampo and Pimm, 2014).

5.4 FILTRAGEM DAS OCORRENCIAS

Segundo as recomendacdes de Renjifo et al. (2015), Loiselle et al. (2010) e Bueno
(2012) foram verificadas para cada espécie a exatiddo das coordenadas geograficas das
ocorréncias e sua origem nas diferentes fontes pesquisadas. Excluiram-se aquelas com
coordenadas repetidas, sem coordenadas, com nomes das localidades e coordenadas
duvidosas, com pontos em centros urbanos, rios e lagos, as registradas antes de 1970 e as
sobrepostas com &reas de desmatamento na Amazdnia Brasileira entre 2007 e 2015 (para
aquelas com preferéncias por florestas primarias) (Anexo 2). Excluiram-se pontos anteriores a
1970 para espécies de florestas primarias (Anexo 2), pelo aumento da taxa de desmatamento
depois desse ano (Fernside, 2005), se diminuindo as probabilidades de sobrevivéncia dos
individuos.

As ocorréncias foram plotadas em mapas geograficos e contrastadas com o
conhecimento de especialistas em aves. Apoés, excluiram-se aquelas que ndo correspondiam
com a distribuigdo tradicional da espécie (Giovanelli et al., 2010; Gianinni et al., 2012). Os

conhecimentos de especialistas sdo considerados chaves na hora de ajustar bases de dados e
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modelos de distribuicdo das espécies; entre 90 e 95% de suas afirmagdes sdo confiaveis
quando comparadas com outros métodos (Sutherland, 2006).

Para conferir a precisdo e exatiddo nas coordenadas e localidades, foi usado o
gazetteer GEONET Names Server (http://geonames.nga.mil/gns/html/) e Google EARTH.
Foram considerados na construcdo dos modelos pontos com as suas coordenadas geograficas
completos (graus, minutos e segundos), a altitude, seu topGnimo e/ou a descricdo da sua
localidade.

Adicionalmente foram excluidos pontos que ndo correspondiam com a distribuigdo
habitual da espécie disponivel na pagina online da Birdlife International

(http://www.birdlife.org/americas), o guia de aves da América do sul - Passeriformes (Ridgely

and Tudor 2009) e o guia de aves da América do sul — ndo passeriformes (Rodriguez et al.,
2008).

5.5 INDEPENDENCIA E VIES DOS DADOS

Antes de comecar a modelagem, para reduzir o viés espacial e a auto correlacdo
espacial, foram eliminados dados nas &reas com concentracdo de ocorréncias (presencas),
usando o software Geographic Distance Matrix Generator (Liu et al., 2005; Aradjo and
Guisan, 2006; Elith et al., 2010; Loiselle et al., 2010; Anderson, 2012; Porto et al., 2013;
Machado, 2015; Ersts, 2016). O software usa uma matriz de dados para estimar distancias
entre os pontos de ocorréncia e ajuda a identificar os pontos que necessitam serem excluidos
por estarem acima do valor limiar (Aradjo and Guisan, 2006; Elith et al., 2010; Warren et al.,
2010; Anderson, 2012). Selecionamos um limite para cada espécie, considerando 1) a
informacgdo disponivel das areas de vida, 2). a resolucdo das camadas ambientais e 3). a
distancia minima da mudanca de um ambiente para outro no bioma amazbnico e outros
biomas na América do sul (10 km) (Arantes, 2009; Laranjeiras and Cohn — Haft, 2009; Thorn
et al. 2009; Anderson et al., 2009; Renfifo et al., 2015).

Para espécies com baixa capacidade de disperséo e associadas a condigBes especificas
do ambiente (sub-bosque ou &reas alagadas) como Rhegmatorhina cristata, R. melanosticta,
R. gymnops, Thamnomanes saturninus, Synallaxis propinqua, Knipolegus orenocensis e
Lophotriccus galeatus, foram excluidos os pontos com menos de 1 km de distancia entre eles
(52 ha de érea de vida para R. melanosticta segundo Wilson, 2004). Para Touit huetii, Monasa

atra e M. Morphoeus que podem se movimentar em &reas maiores ou como Heliodaxa
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schreibersii e Topaza pyra que conseguem fazer migracdes altitudinais, foram excluidos os
pontos com menos do que 10 km de distancia entre eles. Nos dois casos, de todos 0s pontos

foi deixado apenas um e o resto foi excluidos ao ocaso.

5.6 MODELOS: ABORDAGEM COM AREAS DE ENDEMISMO (MAE)

Os modelos de distribuicdo com é&reas de endemismo (MAE) foram feitos

desenhando poligonos das areas de endemismo da Amazénia brasileira com o software QGIS

2.4 (http://lwww.qgis.org/en/site/), e sobrepondo os pontos de ocorréncia de cada espécie. Os
poligonos das areas de endemismo seguiram a proposta de Cohn-Haft (2010) que compreende
20 é&reas determinadas pelos grandes rios e os mininterflivios e oito pelos ambientes alagados
(Varzea e Igap0) (Figura 1).

Durante a constru¢do dos modelos, os poligonos das areas de endemismo com no
minimo um ponto de ocorréncia no seu interior, foram preenchidos com uma cor e

considerados como parte de area de distribuicdo da espécie (Cohn-Haft, 2010). Os limites das
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Figura 1. Areas de endemismo para a Amazonia brasileira propostas por Cohn Haft (2010).
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areas de distribuicdo geogréfica de cada espécie foram os limites das areas de endemismo, e o
mapa gerado foi considerado como binario com as &reas ndo preenchidas, como auséncias
(Liu et al., 2005; Merow et al., 2013). Para os modelos de éareas de endemismo (MAE) em
ambientes alagados, os pontos de ocorréncia foram sobrepostos com uma camada da
vegetacdo alagada da Amazobnia em escala 500 m originada com o sensor remoto JERSII
entre 1995 e 1996 e que inclui a distribuicdo de florestas alagéveis, arbustais alagaveis e
macrofitas aquaticas (Hess et al., 2015).

Antes de comecar a construgdo dos MAE, foram feitas dez subamostragens com
sorteio ao ocaso dos dados originais. 25% dos dados foram usados para testar as previsdes dos
modelos e 0 75% restante para o treino. O método foi proposto por Pearson et al., (2007) e o
valor de 25% dos dados extraidos da amostra original, usado em pesquisas anteriores, esta
dentro dos valores propostos como o tamanho ideal para testar os modelos. Maiores
porcentagens nas subamostras ndo foram utilizadas para avaliar os modelos pelo baixo
nimero amostral das espécies. As subamostras foram consideradas como testes independentes
da hipdtese alternativa e ndo foram inseridas na construgdo dos modelos (Elith and Tullier,
2005; Anderson et al., 2009; Giovanelli et al., 2010; Dormann et al., 2012; Giannini et al.,
2012). Foram geradas 10 réplicas dos modelos de &reas de endemismo e héabitat (E&H) para
cada espécie, considerando nossa previséo das distribuicGes espaciais e seu limite apenas da

Amazonia brasileira.

5.7 VVARIAVEIS ABIOTICAS

Foram obtidas da base de dados Worldclim (http://www.worldclim.org/bioclim) 19

camadas raster de varidveis climaticas e uma de varidveis topogréaficas (ANEXO C) com
resolucBes de 30 arc sec para espécies de area de vida pequena e provavelmente com pouca
capacidade de dispersdo, e 2,5 arc min para espécies de area de vida maior e maior
capacidade de dispersdo. As variaveis ambientais do Worldclim sdo comuns na construcéo de
modelos de distribuicdo de espécies ou nicho ecoldgico (Naoki et al., 2006; Carnaval and
Moritz, 2008; Laranjeiras and Cohn — Haft, 2009; Loiselle et al., 2010; Marini et al., 2010;
Porto et al., 2013). Em seguida as camadas foram cortadas e ajustadas ao tamanho da

Amazbdnia com o programa R 3.3.1 (https://www.r-project.org/) usando um poligono da

Amazonia como referéncia. As diferentes camadas foram manipuladas com o programa QGIS

v. 2.4 (http://www.qqis.org/en/site/) para a constru¢do dos mapas de distribuigéo.
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5.8 MODELOS: ABORDAGEM COM VARIAVEIS ABOTICAS (MVA)

Para prever a distribuigdo das espécies de aves usando variaveis abitticas, foram feitos
modelos no programa MAXENT 3.3 (Elith et al., 2006; Peterson et al., 2007; Loiselle et al.,
2010). O programa usa apenas dados de presenca, tem um método mais consistente do que
outros algoritmos como por exemplo o algoritmo genético para previsdes com o estoque de
regras (GARP), modelos lineares geralizados (GLM) ou modelos aditivos geralizados
(GMA), melhor rendimento e estima um modelo considerando dados ecoldgicos no seu
processo matemético (Giovanelli et al., 2010). Em geral MAXENT ¢é superior aos outros
métodos como 0 GARP, pois resulta em modelos com maiores valores de Area Abaixo da
Curva (AUC), maior correlagdo, maior exatiddo em comparagdo com outros programas e
menor sensibilidade e variacdo do tamanho da area de previsdo (Peterson et al., 2002;
Peterson et al., 2007; Giovanelli et al., 2010).

O programa MAXENT fixa a probabilidade de distribuigdo para as ocorréncias de
cada espécie nos pixeis da area de estudo, baseado na idéia do que a melhor explicagdo pode
maximizar a entropia da probabilidade de distribuicio (Phillips et al., 2006). E considerado
um dos melhores algoritmos quando se tem poucos dados (Bueno, 2012) e como outros
metodos, realiza célculos usando as &reas previstas para a ocorréncia das espécies e as
localidades dos registros ja disponiveispara chegar ao melhor modelo (Phillips et al., 2006;
Laranjeiras 2008). Porém, o MAXENT apresenta dificuldades com aspectos do método que
nao tem consenso como, por exemplo, o limiar de corte. Escolher o limiar afetara
significativamente o desempenho de um modelo com poucos pontos (Gomes, 2009). Do
conjunto de modelos foi extraido um modelo geral de consenso que se ajusta a distribuicéo
real das espécies (Pearson et al., 2007; Porto et al., 2013).

Para construir os modelos de varidveis abitticas (MDE) com o MAXENT, foram
geradas 10 réplicas independentes para cada espécie e os testes dos modelos foram feitos com
25% das ocorréncias originais. Para espécies que tiveram 50 ou menos registros foi utilizado o
meétodo Bootstrap, 0 mais recomendado quando as amostras sdo pequenas. Para espécies com
mais de 50 registros, o método utilizado foi o crossvalidate que gera uma porcentagem de
amostras para testar, mas sem substituicdo. O formato de saida escolhido para os resultados
foi o cumulative, ideal pra gerar mapas binarios de distribuicdo e mais facil de usar e

interpretar (de presenca/auséncia) (Phillips et al., 2006).
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A construcdo dos modelos para cada espécie foi feita utilizando dois limiares, o limiar
“10 Percentile Training Presence” e o limiar “Maximum training sensitivity”. O limiar de 10
Percentile Training Presence exclui o 10% das ocorréncias e é util quando ndo se tem certeza
da qualidade dos dados utilizados e para distanciar os valores minimos dos modelos
diminuindo a sobreposicdo (Elith et al., 2006; Giannini et al., 2012,). O limiar de “Maximum
training sensitivity” é usado apenas com dados de presenga (Del Rio et al., 2015) e pode
inserir maltiplas localidades conhecidas sem extrapolar longe nas areas sem registros. Os
limiares ajudam na interpretacdo dos modelos e na avaliagdo do seu desempenho (Manel et
al., 2001; Liu et al., 2005).

Foram feitos modelos preliminares para cada espécie, incluindo todas as varidveis
ambientais, estabelecendo assim a sua relevancia biol6gica avaliando os gréaficos do Jacknife
(Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Seguindo o método de Rissler e Apodaca (2007),
foram construidos modelos finais excluindo as varidveis correlacionadas acima do limiar de
correlacdo (0.5; r > 0.5) e mantendo as variaveis de alta relevancia bioldgica. O limiar 0.5 foi
selecionado porque com limaires maiores o nimero de variaveis muito relacionadas foi
pequeno nas duas escalas (30 arc-seconds e 2.5 arc-minutes).

Com o programa R 3.3.0 (https://www.r-project.org/) e as tabelas de resultados

geradas no MAXENT, os modelos finais que refletiram a adequabilidade de cada pixel para a
ocorréncia da espécie (Liu, 2005), foram transformadas em modelos binérios, Uteis pra
diferenciar as areas de presencas e auséncias e contrastar visualmente sua distribui¢do (Liu,
2005; Phillips et al., 2006; Pearson, 2007; Carnaval and Moritz, 2008; Franklin and Miller,
2010; Loiselle et al., 2010,; Merow et al., 2013; Porto et al., 2013). Depois, os modelos
binarios em formato raster foram convertidos em formato vector para compara-los com os

modelos tipo presenca/auséncia gerados com as camadas de areas de endemismo.

5.9 VALIDACAO DO DESEMPENHO DOS MODELOS

O desempenho preditivo dos modelos foi considerado como a habilidade de cada
modelo de prever em uma area um conjunto de dados excluidos das amostras obtidos em
bases de dados ou originados em verificacdes de campo (Jiguet et al., 2010). De 25% dos
pontos de ocorréncia achados em bases de dados e dos pontos coletados em uma campanha no

interflivio Japurd-Amazonas, avaliamos para as diferentes abordagens a quantidade pontos
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que se encontravam nas &reas previstas (sensitividade) e fora delas (Taxa de omissdo) (Naoki
et al., 2006).

Geralmente para os modelos que tem apenas registros de ocorréncias, a sensitividade é
uma medida de desempenho que pode ser avaliado junto com a taxa de omissdo (Peterson et
al., 2002, Franklin and Miller, 2010; Peterson et al., 2011). Quanto maior é a sensibilidade e
menor a taxa de omissdo o desempenho dos modelos serd melhor (Brotons et al., 2007). Os
valores dos indices de desempenho, oscilam entre zero (modelos de pior desempenho) e um
(melhor desempenho). Por outro lado, para cada modelo com variaveis multiplas (MDE)
construido no MAXENT seu desempenho foi avaliado com os valores de AUC originados das
estimativas de sensitividade e taxa de omissdo (Elith et al., 2006; Giovanneli, 2008; Siphard
and Franklin, 2009). Em geral € reconhecido que valores do AUC iguais ou superiores a 0.5
sdo robustos e confiaveis e entre valores mais altos, a previsdo terdo baixa comissao e taxa de
omissdo (Anderson et al., 2003; Elith and Thullier, 2005; Phillips et al., 2006; Wisz et al.,
2008; Thorn et al., 2009; Giovanelli, 2010; Loiselle et al., 2010; Giannini et al., 2012).

5.10 VALIDACAO COM DADOS DE CAMPO

Para avaliar as previcoes das duas abordagens para algumas espécies do noroeste da
Amazobnia brasileira, fizemos uma campanha no interflivio Japurda — Amazonas durante um
més e coletamos amostras da avifauna das duas margens do rio Japurd, entre os interfluvios
Japura — Negro e Japura — Amazonas, perto da divisa com a Colémbia (margem direita: 1°51'
S - 69°2" W, margem esquerda: 1°43' S — 69°7' W) considerando que os rios sdo limites
importantes na distribuicao de espécies Amazonicas (Figura 1). As amostras foram coletadas
colocando 30 redes de neblina de 10 m de comprimento, em uma linha de 5 km de
comprimento entendida desde a margem do rio Japura até o interior da floresta, nos 1000,
2000, 3000 e 4000 m, tentando incluir a maior heterogeneidade de ambientes da area de
amostragem (terra firme, campina e campinarana). O método foi realizado em outras &reas da

Amazonia pela equipe do SISBIOTA.

5.11 CoMPARACAO: SUFICIENCIA DAS ABORDAGENS AREAS DE ENDEMISMO
(MAE) VS VARIAVEIS ABIOTICAS (MVA)
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Para comparar entre as duas abordagens, foi utilizada a mediana das 10 replicas da
abordagem com éreas de endemismo e a mediana das 10 replicas da abordagem com variaveis
abidticas (MVA) geradas com o MAXENT. Os modelos foram comparados sobrepondo os
poligonos das &reas de endemismo (MAE) desenhados e os poligonos vetoriais gerados
transformando os rasters dos modelos feitos com varidveis abidticas (MVA). Os pontos
excluidos para validacdo foram plotados nas imagens sobrepostas e abertos no programa
QGIS 2.4 (http://www.qgis.org/en/site/).

As comparacoes foram feitas olhando as previcoes das duas abordagens geradas e a
distribuicdo de 25% dos pontos excluidos para validacao, a distribuicdo dos pontos coletados
no interflavio rio Japura — rio Amazonas e contrastando a area ndo sobreposta nas previsdes

das duas abordagens.
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6 ANALISES ESTATISTICAS

Para identificar as variaveis ambientais correlacionadas e diminuir o efeito da
covariancia, nos modelo com varidveis abitticas (MVA) foram feitas no programa R 3.3

(https://www.r-project.org/) duas correlagbes de Pearson, uma para varidveis com resolucéo

de 30 arcsec e outra para varigveis com resolucéo de 2.5 arc min (Warren et al., 2010; Elith et
al., 2011; Machado et al., 2015).

Para comparar as duas abordagens da modelagem, foi estimada a mediana dos valores
de sensitividade e a taxa de omissdo das 10 réplicas dos modelos de éarea de endemismo
(MAE). A mediana tem sido utilizada como um método de consenso em pesquisas que
comparam diferentes métodos de modelagem. Além disso, é uma estimativa que da pouca
importancia aos valores extremos das amostras (Marmion et al., 2009).

Foram feitos testes de sinal para o conjunto das espécies procurando achar uma
predominancia das duas abordagens (&rea de endemismo, variaveis abidticas com “10
Percentile Training Presence” e “Maximum Training Sensitivity”) e estabelecer se as

condicbes de sensitividade ou taxa de omissdo entre os modelos eram diferentes.
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7 RESULTADOS

7.1 OCORRENCIAS DAS ESPECIES

Foram encontrados 7333 registros de ocorréncias de 12 espécies de aves, 0s quais,
totalizaram 1244 depois da filtragem para os modelos de distribuicdo com varidveis multiplas
(MDE) e 447 pra os modelos levando em consideracdo as areas de endemismo (MAE).
(Anexo B).

Foram excluidas dos modelos 76,5 % das ocorréncias (5612 pontos) pela auséncia de
coordenadas, coordenadas repetidas, a falta de exatiddo ou precisdo das coordenadas
geogréficas e as descri¢bes duvidosas das localidades. Apenas 15 % das ocorréncias foram
excluidas pelo conhecimento do especialista, a distancia geografica, a sobreposicdo com areas
de desmatamento e a data de coleta (antes de 1970) (Anexo B).

2149 ocorréncias de espécies com algum tipo de informacdo das coordenadas
geogréficas ou localidades foram procuradas no gazeteer online Geonet Names Server para
ser conferidas e inseridas na base de dados do projeto. Apenas 0 9,6 % das ocorréncias sem as
localidades e coordenadas (206 ocorréncias) foram encontradas e aceites como parte dos
modelos (ANEXO B).

7.2 MODELOS COM AREAS DE ENDEMISMO (MAE)

As medianas dos modelos feitos com éreas de endemismo (MAE) tiveram maiores
valores de sensitividade (um) do que a taxa de omissdo (zero) para onze das 12 espécies.
Apenas uma espécie (Lophotriccus galeatus) apresentou sensitividade menor que um (0.95) e
taxa de omissdo maior que zero (0.05). Para a espécie Heliodoxa schreibersii ndo foi possivel
estimar a mediana dos indices, pois ndo foi encontrada nenhuma ocorréncia na Amaz6nia

Brasileira para a construgdo dos modelos com areas de endemismo (MAE).

7.3 CORRELACAO DE VARIAVEIS ABIOTICAS E SUA CONTRIBUICAO

Foi observada correlagdo positiva alta (> 0.5) para cinco varidveis com resolucdo 2.5

min e para quatro variaveis com resolucdo 30 arc sec. Correlacdo negativa tiveram seis
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varigveis com resolucéo 2.5 min e seis com resolugdo 30 arc sec. Ao final entre nove e 14
varigveis contribuiram a mais com a construgdo dos modelos de cada espécie com pouca ou
nenhuma correlagéo, usando o limiar “10 percentile training presence”, e entre oito e 12 com

o limiar “Maximum Training Sensitivity” (Anexo D).

7.4 MODELOS COM VARIAVEIS ABIOTICAS (MVA)

Os modelos com variaveis abioticas (MVA) feitos para cada espécie usando o limiar
de “10 Percentile Training Presence” apresentaram um valor intermediario de AUC, que
variou entre 0.7 e 0.8 para L. galeatus, M. morphoeus e T. huetii. O valor de AUC atingiu
valores altos entre 0.8 e 0.9 nas espécies M. atra e T. saturninus, e entre 0.9 e 1 nas espécies
H. schreibersii, K. orenocensis, R. cristata, R, gymnops, R. melanosticta, Synallaxis
propinqua.e T. pyra.

Os valores do AUC usando o limiar “10 Percentile Training Presence” mudaram
pouco comparando com o modelo “Maximum Training Sensitivity”. Para cinco espécies o
valor de AUC diminuiu, para quatro espécies acrescentou e para trés espécies foi mantido

igual (Anexo E).

7.5 COMPARACAO GERAL DAS DUAS ABORDAGENS

O desempenho dos modelos atingiu sensitividade muito alta em 26 dos 30 modelos
preditos (entre 0.75 e um), mas as diferencas dos valores entre todas as espécies foram baixas.
O valor Maximo de sensitividade (um) e o minimo da taxa de omissdo (zero) foram
observados para sete espécies em todos os modelos, en quanto que valores com sensitividade

de zero e de taxa de omisao de um estiveram presentes apenas em quatro modelos do total.

Com relagdo ao teste de sinal feito com todas as espécies, as diferencas entre a
abordagem de éareas de endemismo (MAE) e a abordagem com varidveis abioticas (MVA),
limiar “10 Pecentil Training Presence”, ndo foram significativas. Com o limiar “Maximum
Training Sensitivity” ndo foi possivel fazer o teste de sinal pela falta de diferenca entre as

frequéncias dos sinais.
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7.6 COMPARAC}AO NO DESEMPENHO PARA CADA ESPECIE

Entre trés espécies (Touit huetii, Monasa morphoeus e Lophotriccus galeatus), a
abordagem com variaveis abidticas (MVA) utilizando o limiar “Maximum Training Presence”
foi de menor desempenho apenas para T. huetii (sensitividade: 0.91; taxa de omissdo: 0.04).
Para L. galeatus, os dois modelos com variaveis abiéticas MVA previram melhor a
distribuicdo da espécie (sensitividade=1, taxa de omissd@o=0) que o modelo de &rea de
endemismo (MAE) (sensitividade= 0.95, taxa de omiss&0=0.05). Para M. morphoeus o
desempenho dos dois modelos testados foi 0 mesmo, com o valor maximo de sensitividade
(um) e 0 minimo da taxa de omissao (zero).

O modelo de &reas de endemismo (MAE) para Topaza pyra apresentou alto
desempenho, mas se comparando com modelos de varidveis abidticas (MVA), seu
desempenho apenas foi melhor do que o desempenho do modelo com limiar “10 Percentile
Training Presence” (sensitividade=0.75; taxa de omissdo=0.25). Para Rhegmatorhina cristata
e R. melanosticta os MAE tiveram 0 mesmo desempenho que os MVA. Quando foram usados
dados de teste em campo, as previsdes dos MVA para R. melanosticta atingiram o maior
desempenho (um). Os dois modelos de H. schreibersii ndo tiveram diferencas no seu
desempenho com as ocorréncias de teste em campo.

Para Thamnomanes saturninus néo foram encontradas diferencas no desempenho das
abordagens desenvolvidas, As duas abordagens feitas para Monasa atra tiveram alto
desempenho (sensitividade=um). Com nenhuma foram omitidas as localidades de ocorréncia
usadas pra avaliar o desempenho.

Rhegmatorhina gymnops faz parte do grupo com maiores valores de desempenho no
modelo de &reas de endemismo (MAE), quando comparado com os outros modelos. Seu valor
de sensitividade (um) foi 0 mesmo que o modelo com limiar “Maximum Training Sensitivity”
e mais alto do que o valor de desempenho do modelo com o limiar “10 Percentil Training
Presence” (sensitividade=0.833).

Os modelos desenvolvidos para Knipolegus orenocensis com os dados da diviséo
inicial apresentaram alto desempenho e atingiram o mesmo valor (sensitividade=um). Pelo
outro lado, com o dado de teste de campo, o desempenho dos modelos com varidveis abidticas
(MVA) foi o mais alto (sensitividade=1). O modelo com é&reas de endemismo (MAE) para

Synallaxis propingqua atingiu 0 mesmo valor de desempenho que os MVA, usando todos os
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pontos de teste. Com o dado de teste de campo, o desempenho dos modelos foi 0 menor de

todos os modelos feitos (sensitividade=zero).
7.7 COMPARAGAO DESCRIPTIVA ENTRE AS DUAS ABORDAGENS

As previsoes do MAE para Monasa morphoeus, apresentou na Amazénia central
limite norte no rio Amazonas, na Amazonia leste limite nos rios Branco, Negro e Amazonas e
no sul da Amazonia limite na area de transicdo entre Amazonia e o Cerrado, enquanto que as

previsdes dos MVA atingiram quase os limites da Amazonia Brasileira.

-12
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®  Treino

o Teste N“\
- Modelo drea de endemismo (M.‘AE)
] MVA 10 Percentil Training Presence
B MVA Maximum Training Sensitivity
D Amazénia brasileira S

0 250 500 750 1000 km \J
I .

34 72 4 60
Figura 2. Distribuicdo de Monasa morphoeus predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto).
Em preto &reas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training

Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco &reas néo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.
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Para Touit huetti, 0 modelo de areas de endemismo (MAE) seguiu o padrdo de
distribuicdo disjunta com vazios de previsdo principalmente entre os rios Madeira e
Amazonas, o rio Trombetas e o litoral Atlantico no estado de Amapa, o rio Japura e a divisa
da Colémbia no Norte, entre os rios Madeira, Aripuand e Ji-parana, entre o baixo rio Tapajos
e baixo rio Madeira e no sul da Amazénia Brasileira (Figura 3). O modelo de varidveis
multiplas (MVVA) previu quase a AmazOnia inteira com buracos ndo inseridos na previsdo no
interflvio Japurd — Amazonas, o interflivio Jurug — Javari, algumas areas no leste do rio

Tapajos e o sudeste da Amazonia brasileira (Figura 3).
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I MVA Maximum Training Sensiti
D Amazbnia brasileira

0 250 500 750 1000 km
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Figura 3. Distribuigdo de Touit huetii predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto). Em preto
dreas preditas pelos MAE, em cinza escuro éareas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas néo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

As previsdes do modelo de areas de endemismo (MAE) para Lophotriccus galeatus,

mostram que o rio Negro é o limite sul da sua distribui¢cdo no oeste da Amazonia, € a area de
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transicdo entre a Amazonia e o Cerrado, seu limite sul no centro e leste da Amazonia. As
previcoes do modelo ndo inseriram o interfluvio rio Japura — rio Amazonas, o interflavio rio
Tapajos — rio S8o Manuel, o interfluvio rio Xingu — rio Tocantins, o oeste do rio e Aripuand o
sudeste da Amazénia Brasileira. Por outro lado, as previsdes do modelo com variaveis
abidticas (MVA) predizem quase a Amazodnia inteira com excecdo de sudeste da Amazdnia
Brasileira em especial nas previsdes feitas com o “limiar maximum Training Sensitivity”
(Figura 4).

-84.000 -72:000 -60.000 -48.000

0.000

0.000

-12.000
-12.000

®  Treino

Teste
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Figura 4. Distribuicdo de Lophotriccus galeatus predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto).
Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

O modelo de areas de endemismo (MAE) para Rhegmatorhina cristata apenas fez
previsdes no noroeste da Amazdnia Brasileira, nos interflivios Japura — Alto rio Negro e

Amazonas — Negro (Figura 5). Os modelos com varidveis abidticas (MVVA) inserem algumas
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areas dentro dos dois interflivius, o interflivio Japurd — I¢a e no norte do rio negro e sul do
rio Amazonas, ocupando a area de distribuicdo tradicional de Rhegmatorhina melanosticta
entre os rios Madeira e Amazonas (Figura 5).

Segundo o modelo de &reas de endemismo R. melanosticta ocupa o interflivio
Madeira — Amazonas — Javari, quanto o modelo de variaveis abidticas (MVA) prediz areas de
presenca no norte do rio Amazonas, no norte do rio Negro, no norte e leste do rio Branco e 0

leste do rio Madeira em especial no modelo com limiar “10 percentil Training Presence

(Figura 6).
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Figura 5. Distribuicdo de Rhegmatorhina cristata predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj.
texto). Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum
Training Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo

MVA com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas

abordagens. As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.
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Figura 6. Distribuicdo de Rhegmatorhina melanosticta predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj.
texto). Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum
Training Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo
MVA com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas

abordagens. As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

Os limites do modelo de areas de endemismo (MAE) para Topaza pyra no leste,
atingiram desde o alto rio Madeira no sul da Amazodnia, através do rio Purus, até o rio Branco
no norte. (Figura 7). O modelo com varidveis abiéticas (MVVA) conseguiu prever areas nao
considerados como parte da sua distribuicéo tradicional desde o oeste da Amazonia até o rios

Negro e Madeira (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo de Topaza pyra predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto). Em
preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

Para Heliodoxa schreibersii 0 modelo de areas de endemismo (MAE) prediz a regido
do Acre no sul do rio Amazonas até a divisa com a Bolivia (Figura 8). O modelo de variaveis
multiplas (MDE) previu a maior parte das previsdes no norte do rio Amazonas e algumas no

sul do rio Amazonas perto dos rios Javari e Jurud (Figura 8).
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Figura 8. Distribuicdo de Heliodoxa schreibersii predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto).
Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

Para Thamnomanes saturninus os modelos com variaveis abioticas (MVA) em
especial com o limiar “Maximum Training Sensitivity”, prevéem maior area em comparagao
com o modelo com &reas de endemismo (MAE). O modelo de &rea de endemismo (MAE)
mostra o rio Amazonas como o limite norte da sua rea de distribui¢do e o limite sul quase na
zona de transicdo entre os biomas da Amazonia e o cerrado (Figura 9). Os modelos de
varigveis abidticas (MVVA) prevéem areas no norte do rio Amazonas e no sul, até o limite da

area de transicdo Amazonia — cerrado (Figura 9).
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Figura 9. Distribuicdo de Thamnomanes saturninus predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj.
texto). Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum
Training Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo
MVA com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas

abordagens. As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

A abordagem com areas de endemismo (MAE) previu a distribuicdo de Monasa atra
até o sul do rio Amazonas e no oeste até os rios Negro e Branco (Figura 10). Com os modelos
de variaveis abidticas (MVA) as predigdes prevéem com os dos limiares, uma faixa irregular
no sul do rio Amazonas, desde o leste até o Oeste na Divisa com o Peru e a Colémbia (Figura
10).
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Figura 10. Distribuicdo de Monasa atra predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto). Em
preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

O modelo de areas de endemismo (MAE) previu para Rhegmatorhina gymnops
apenas areas entre os interflivios Xingu - alto e baixo Tapajos e Xingu — Jamanxim (Figura
11). Por outro lado, os modelos com variaveis abiéticas (MVA) em especial 0 modelo com
limiar “10 Percentil Training Presence”, previram regides extensas entre o rio Tocantins e 0
rio Jurua e entre o rio Amazonas e o sul este da Amazonia Brasileira na area de transicao dos
biomas Amazonas — cerrado. Inseriram areas entre os rios Tapajés e Aripuand com o limiar
“Maximum Training Sensitivity” e nas cabeceiras dos rios Tapajos e Xingu com o limiar “10

Percentil Training Presenca” (Figura 11).

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com/

30

-72,000 -60.000 -48.000

0.000
0.000

4
s
A
W
W
= o
E g
=} ®  Treino o
®  Teste
Il Modelo dreas d€ endemismo (MAE)
[ MVA 10 Percentil Fraining Presence
B M VA Maximum Trainiag Sensitivity
D Amazonia brasileira "

0 250 500 750 1000 km
| s s

-72.000 -60.000 -48.000

Figura 11. Distribuicdo de Rhegmatorhina gymnops predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj.
texto). Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum
Training Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo
MVA com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas

abordagens. As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.

O modelo de areas de endemismo (MAE) para S. propinqua previu a distribuicdo da
espécie em é&reas alagadas desde o baixo até o alto rio Amazonas, inserindo rios como o
Madeira, o Purus, o Branco, o Japurd e o Negro. As &reas preditas foram mais amplas no alto
rio Amazonas e mais dispersas nos rios Branco e Negro (Figura 12). Os modelos com
varigveis abidticas (MVVA) previram &reas muito extensas que podem incluir ambientes de
tera firme em especial no norte do meio e alto rio Amazonas. Com o limiar “10 Percentil
Training Presence” o modelo prevé duas areas amplas, uma no norte do rio Amazonas entre o
rio Branco e o rio Trombetas e outra no sul do rio, entre os rios Madeira e Jurua. Nenhum dos
(Figura 12).

Em relagdo a Knipolegus orenocensis, 0 modelo com &reas de endemismo (MAE),

previu &reas alagadas com a presenca da espécie entre o baixo rio Amazonas e 0s rio Negro e
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Branco (Figura 13). As areas preditas foram mais amplas no baixo rio Amazonas. O modelo
com variaveis abidticas (MVA) previu areas alagadas de presenca da espécie em uma faixa no
norte e sul da Amazodnia central, nos rios Madeira, Negro e Amazonas, € muitos dos seus
afluentes. Previu outras areas alegadas em rios pequenos do leste da Amazbnia e algumas

perto do rio Japura (Figura 13).
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Figura 12. Distribuicdo de Synallaxis propinqua predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj. texto).
Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum Training
Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo MVA
com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas abordagens.

As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.
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Figura 13. Distribuicdo de Knipolegus orenocensis predita com base nas duas abordagens (trés modelos) (vj.
texto). Em preto areas preditas pelos MAE, em cinza escuro areas preditas pelo MVA com o limiar Maximum
Training Sensitiviy, em cinza claro areas preditas pelas duas abordagens, em Branco acinzado areas preditas pelo
MVA com o limiar 10 Percentil Training Presence, em branco areas ndo preditas por nenhuma das duas

abordagens. As linhas azuis referem-se aos rios e litoral.
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8 DiscussAo

As previsdes mais confidveis e robustas foram aquelas que conseguiram incluir a
maior parte dos pontos de teste da selecdo inicial ou coletados no campo numa é&rea de
previsdo menor. Como padrdo geral, nenhuma das previsdes feitas com as duas abordagens
conseguiu acertar mais pontos de teste do que a outra. No entanto as previsdes dos modelos
com é&reas de endemismo (MAE) foram melhores que as previsdes feitas com os modelos de
varigveis abioticas (MVA) especialmente para duas Topaza pyra e Rhegmatorhuna gymnops.
Suas previsdes sempre atingiram &reas menores se diminuindo as probabilidades de erros de
comissdo e sobre extrapolagao.

Usando apenas os pontos de teste da selecdo original, encontramos que com Topaza
pyra e Rhegmatorhina gymnops, as previsdes do modelo de areas de endemismo (MAE)
acertaram com maior freqliéncia do que as previsdes com modelos de varidveis abidticas
(MVA) feitas com o limiar 10 Percentil Training Presence (Figuras 7 e 11, Anexo F). As
previsdes do modelo com varidveis abioticas (MVVA) de Touit huetti pelo contrario tiveram
mais sucesso com o limiar de “Maximum Training Sensitivity”. As previsdes dos modelos
com éreas de endemismo (MAE) para Topaza pyra, ndo inseriram a bacia do rio Jurud e para
R. gymnops o baixo rio Tapajos (Figuras 7 e 11). Para Lophotriccus galeatus pelo outro lado,
as previsdes com o modelo de distribuicdo com varidveis abidticas (MVA) foram mais
acertadas do que as previsdes do modelo de &reas de endemismo (MAE), sendo que um dos
pontos de teste ndo foi conferido na &rea de previsdo no baixo rio Negro (Figuras 7 e 11).

Empregando os pontos coletados em campo para testar as previsdes das duas
abordagens, encontramos que com Rhegmatorhina melanosticta e Knipolegus orenocensis, as
previsdes mais acertadas foram feitas com modelos de varidveis abidticas (MVA) (Figuras 6 e
13, Anexo G). As previsdes conseguiram ser testadas pelos pontos de teste coletados no
campo no interflavio Japurd — Amazonas. Para outras duas espécies no interflvio dos rios
Japura — Amazonas (Heliodoxa schreibersii e Synallaxis propinqua) as previsdes ndo foram
validadas pelos pontos de teste coletados em campo pelo que nenhuma das duas abordagens
foi melhor do que a outra (Figuras 8 e 12, Anexo F).

As éreas de previsdo diferentes e sobrepostas que ndo foram conferidas pelos pontos
de teste em nenhuma das duas abordagens, podem ser testadas num futuro com coletas em

campo (Pearson, 2010; Giannini et al.,2012), avaliando com maior certeza os erros de
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omissdo e comissao das previcoes. Além disso, podem fornecer ferramentas para gerar novas
hipGteses alternativas que expliqguem melhor as previsdes desenvolvidas pelas duas
abordagens.

A previsbes feitas pela abordagem de varidveis abidticas (MVA) para Monasa
morphoeus e Topaza pyra ao norte da Amazoénia além do rio Branco (Figuras 2 e 7), podem
ser consequéncia da substituicdo gradual das duas espécies em resposta as mudangas regionais
do clima, o comeco da substituicdo da vegetacdo amazdnica pela vegetacdo de savana no norte
do rio Branco ou o surgimento de espécies com habitos semelhantes como M. atra ou T. pella
(Naka et al. 2007; Naka, 2011). Mesmo assim as previsdes para M. atra no oeste do rio
Branco geradas pelos modelos de variaveis abitticas (MVA) (Figura 10), poderiam estar
relacionadas com a sua substitui¢do gradual por M. morphoeus, a mudanga de ambientes mais
secos tipicos das guianas por ambientes mais Umidos, ou 0 acréscimo na diversidade de
ambientes entre os rios Negro e Branco que pode se refleter na alta heterogeneidade de
previsdes da regido (Sombroek, 2001; Naka, 2011; Borges and Da Silva, 2012; Alvares et al.,
2014; Wang and Bradburd, 2014). Em geral acredita-se que o interfllvio dos rios Branco e
Negro é uma érea de transicdo com alta sobreposicdo de distribui¢des de espécies e alta
diversidade de ecossistemas onde existe substituicdo gradual de espécies (Borges, 2007;
Borges and Da Silva, 2012). O uso de espécies relacionadas filogeneticamente como M.
morphoeus e M. atra ou T. pyra e T. pella, para a constru¢do de modelos de distribuicdo de
espécies, pode fornecer evidéncia para o teste de hipdteses relacionadas com processos
biogeograficos e ecoldgicos que determinam a distribuicdo de espécies. Os processos limitantes
numa regido determinada podem ter agido ndo s6 para uma espécie, mas também para um
conjunto de espécies.

As previsdes de T. huetii com a abordagem de areas de endemismo (MAE) que ndo
inserem areas no leste e oeste da Amazonia (Figura 3) podem ser explicadas pela sazonalidade
dos recursos, seu padrdo de distribuicdo agregado e a movimentagdo da espécie. T. huetti, e
em geral todos os PSITTACIDAE podem se dispersar longas distancias procurando alimento
ou areas para ninho ou de dormir, o que pode ter um efeito na sua detectabilidade dependendo
da época do ano, a espécies pode ser detectada numa regido ou ndo (Rodriguez - Mahecha y
Hernandez - Camacho, 2002).

O modelo com areas de endemismo (MAE) para T. huetii e Lophotriccus galeatus, ndo
prevé areas no sudoeste do rio Negro provavelmente pela sua preferéncia pelos ambientes de

campina e campinarana que se acrescentam no norte de rionegro. Por outro lado, os modelos
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feitos com varidveis abidticas (MVVA) ndo conseguem prever para as duas espéecies multiplas
areas no sul da Amazénia, refletindo as mudangas na cobertura e o clima, e a mistura de
ambientes entre o cerrado e a Amazonia e indicando que possivelmente as duas espécies ndo
sdo freqlientes em ambientes mais secos (IGBE, 2004). Em geral as condigBes climaticas na
Amazonia seguem o padrdo de menor precipitacdo no suleste e maior precipitagdo no noroeste
(Sombroek, 2001; Alvares et al., 2014).

O surgimento e acréscimo de ambientes de campinarana e campina no norte do rios
Amazonas e Japura também poderiam estar determinando as previsdes dos modelos feitos
com variaveis abidticas (MVA) para Rhegmatorhina cristata, Heliodoxa scheibersii e Topaza
pyra (Figuras 5, 7 e 8). O modelo com varidveis abidticas (MVA) para R. cristata prevé areas
no norte do rio Negro e sul do rio Japuré que podem estar disponiveis mas ndo sdo ocupadas
no sul pela presenca de R. melanosticta, ou pelo acréscimo de ambientes de campina,
campinarana e montanha que podem restringir a distribuicdo da espécie (IGBE, 2004)
(Figuras 5 e 6). Para T. pyra as previsdes da distribuicdo com a abordagem de variaveis
abidticas (MVA) ndo inserem areas no norte do rio Negro e o leste do rio Branco (Figura 7)
possivelmente pelo incremento de &reas secas e associadas com ambientes de savanas abertas
em especial no norte de rio Branco, que ndo sdo da preferéncia da espécie, mais habituada
com os ambientes Umidos (Naka et al., 2007; Naka, 2011). Algumas &reas que nao prevéem
nenhum dos dois modelos perto da divisa da Colémbia, na cabeca de cachorro, podem
também estar explicadas pelo acrescentamento das coberturas de campina e campinarana
(IGBE, 2004).

Com H. scheibersii, 0 modelo de &rea de endemismo (MAE) ndo previu areas no norte
do rio Amazonas (Figura 8), pelo que parece que o rio poderia ser uma barreira importante de
dispersdo. No entanto, a previsdo do modelo de variaveis abidticas (MVVA) previu a presenca
da espécie em &reas até perto da divisa com a Colémbia onde tem sido registrada a espécie do
lado Colombiano (Figura 8), sendo o modelo de variaveis maltiplas (MDE) o mais provavel
para explicar a distribuicdo da espécie e se enfraquecendo a hipoteses do que os grandes rios
s80 uma barreira para a disperséo das especies.

Thamnomanes saturninus e Rhegmatorhina gymnops sd&o um exemplo de como a
heterogeneidade dos ambientes em especial nos interflivios podem determinar a distribuicdo
das espécies (Fernandes, 2013). No noroeste e leste da Amazdnia os modelos com variaveis
multiplas (MDE) ndo conseguiram prever a distribui¢do das duas espécies (Figuras 9 e 11)

refletindo possivelmente uma alta heterogeneidade climética e topogréafica consequiéncia da
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atividade passada das placas tectdnicas no leste entre os rios Tocantins e Madeira e da maior
instabilidade histérica das bacias hidrogréficas perto do Andes (Ribas et al., 2005; Fernandes
et al., 2012; Ribas et al., 2012). Alguns estudos mostram como a dindmica nessas regides tem
influenciado a distribuicdo atual das espécies e como as variagdes minimas na topografia ou o
ambiente local podem se refletir na especiacdo e na distribuicdo restrita de algumas espécies e
na formacéo de diversidade criptica nos interflavios ao sul da Amazdnia (Ribas et al., 2005;
Fernandes, 2007; Ribas et al., 2012; Fernandes, 2013).

As éreas previstas pelos modelos com variaveis abitticas (MVVA) podem ser uma
sobre extrapolacdo das reas de ocupacdo disponiveis tanto para Synallaxis propinqua como
para Knipolegus orenocensis (Figuras 12 e 13). Os modelos de varidveis abidticas (MVA)
podem ndo ser muito sensiveis para prever a distribuicdo das duas espécies em especial para
prever a distribuicdo de S. propinqua, pelo que sdo recomendadas outras varidveis mais
relacionadas com ambientes alagados como por exemplo a sazonalidade hidrogréfica, a
dindmica da vegetagdo alagada o mesmo a variagéo do curso do rio poderiam prever melhor a
distribuicdo das duas espécies (Hayes and Sewlal, 2004; Naka, 2007). Para K. orenocensis
foram previstas areas pelos modelos de varidveis abidticas (MVA) associadas com 0s
percursos de rios menores nao preditas pelo modelo de areas de endemismo (MAE) (Figura
13). E possivel que existam areas alagadas de menor resolucdo que a camada original pode
ndo ter detectado. Mesmo assim é possivel que aqueles ambientes estejam ocupados por
outras espécies com habitos semelhantes como K. poecilocercus, se restringindo a presenca de
K. orenocensis naquelas areas (Ridgely and Tudor, 2009).

Nosso estudo tem algumas limitacbes que poderiam afetar a interpretagdo dos
resultados. Inseri dados originados em métodos de coleta desconhecidos ou ndo
estandardizados que podem ter influéncia na robustez e confianca das previsdes. Além disso,
nos temos apenas dados de pseudo-auséncias e validamos os modelos com apenas uma
localidade o que limita nossas avaliagdes dos valores de erro de comisséo e desempenho
estatistico dos modelos. Entdo ndo sabemos com certeza se nas areas preditas para cada
espécie ndo conferidas pelos pontos de teste a espécie estd presente ou ausente em realidade.

Entre as implicagdes que tem nossa pesquisa estdo consideradas sua aplicabilidade nos
ambitos da biologia da conservassem e da biogeografia histdrica. Propor uma ferramenta
pratica e simples para a identificacdo e priorizacdo de &reas protegidas e hotspot de
biodiversidade, utilizando ampla informacéo filogenética, historica e ecoldgica das espécies

de aves amazdnicas. Também nossa pesquisa permite inserir informacdes biogeogréficas

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com/

37

histéricas bem suportadas, pouco consideradas em geral nos estudos com modelagem de
distribuicdo de espécies, e que poderiam explicar com maior exatiddo e precisdo a distribuicdo
atual das espécies.

Para conseguir detectar diferengas sutis que possam determinar a distribuigdo das
espécies, é recomendavel incluir na modelagem de distribuicdo classica, informacéao
relacionada com as areas de endemismo e a distribuicdo ou caracteristicas dos habitats
amazoénicos. Assim, aparentemente os modelos poderiam ser mais confidveis e robustos. No
entanto, as novas previsdes podem ndo garantir a inclusdo de éareas de ocorréncia, pelo que
teriamos que testar em campo os modelos para conferir a sua eficicia, e saber se é mais

barato, facil ou rapido tentar com outros modelos.

9 CONCLUSOES
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No final podemos dizer que ndo existiram diferencias significativas entre o
desempenho dos modelos gerados pelas duas abordagens, mas sem nas &reas na extensdo das
areas preditas. Pelo geral as areas preditas dos modelos com varidveis abioticas (MVA) foram
maiores que as areas dos modelos feitos com &reas de endemismo (MAE), o que sugere uma
possivel sobre extrapolagdo nos modelos com variaveis abidticas (MVA). Igualmente,
concordando com os testes de sinal, ndo existiu um padréo claro para explicar em geral qual
das duas abordagens foi o0 melhor. A abordagem com variaveis abidticas (MVVA) comete erros
grosseiros por ndo levar em consideragdo as areas de endemismo e seus limites. Mas podem
ser reparados incorporando areas de endemismo na modelagem. Também, Os modelos com
variveis abidticas (MVA) detectam heterogeneidade de héabitat dentro das areas de
endemismo, mas se essa heterogeneidade é relevante ou ndo, tem que ser testado no campo.

O modelo de area de endemismo e habitat (E&H) para Topaza pyra e Rhegmatorhina
gymnops, foi mais acertado na previsdo dos pontos de testes do que o modelo de variaveis
multiplas usando o limiar de “10 Percentil Training Presence”. Pelo contrario para
Lophotriccus galeatus, Rhegmatorhina melanosticta e Knipolegus orenocencis o modelo com
varigveis multiplas usando os dois limiares foi 0 mais provavel.

As é&reas de previsdo que ndo conseguiram ser validadas pelos pontos de teste, sdo
propostas como areas de teste no futuro especialmente aquelas areas de previsdo diferentes
entre as duas abordagens. As novas &reas de previsdo podem ser Uteis para gerar novas
hipoteses alternas que possam nos explicar melhor a distribuigdo das espécies.

E sugerido incluir na modelagem tradicional as areas de endemismo e a distribuicéo de
habitat para detectar diferencas entre as duas abordagens e fazer mais confiaveis e robustos os
modelos de distribuicdo de espécies. No entanto, seria preciso testar as reas preditas pelos

modelos para conhecer a sua eficacia.
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ANEXO A. Caracteristicas das espécies selecionadas para a construgdo dos modelos de distribuicdo geografica.
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ANEXO B. Ocorréncias utilizadas nos modelos com variaveis multiplas (MDE) e os modelos de areas de endemismo e habitat (E&H). Helio achrei (Heliodoxa schreibersii),

Topa py (Topaza pyra), Tou hue (Touit huetii), Mona morpho (Monasa morphoeus), Mona atra (Monasa atra), Syna propin (Synallaxis propinqua), Thamno satur
(Thamnomanes saturninus), Rhegma mela (Rhegmatorhina melanosticta), Rhegma gym (Rhegmatorhina gymnops), Rhegma Cris (Rhegmatorhina cristata), Lopho galea

(Lophotriccus galeatus) e Knipo orino (Knipolegus orenocensis).

T . s £ f 5 3 E S OEOEog

Especie 2 g £ £ E s 2 g g £ o o

Ocorrencias 5 ° £ g 2 g 5 g g g § 2

T = > g oz ozE & J X
Total pontos ocorréncias 388 182 326 2757 795 278 495 486 164 49 1285 126
Total pontos excluidos 363 102 192 2178 648 200 318 388 114 19 1002 88
Ocorréncias usadas MDE 24 36 87 467 102 64 104 80 26 21 199 34
Ocorréncias usadas E&H 1 16 47 112 45 14 73 18 24 9 84 4
Ocorrencias usadas CEMAVE MDE 1 12 21 105 29 10 36 9 8 7 35 6
Ocorrencias usadas GBIF MDE 12 13 43 323 68 40 43 51 10 7 106 28
Ocorrencias usadas ICN MDE 5 2 3 3 4 0 0 1 0 6 8 0
Ocorrencias usadas Xenocanto MDE 6 2 12 26 0 12 17 15 6 1 40 0
Ocorrencias usadas MPEM 0 0 1 0 0 2 0 1 0 2 0
Ocorrencias usadas INPA MDE 0 7 7 3 1 2 6 4 1 0 8 0
Ocorrencias usadas CEMAVE E&H 1 12 20 77 29 8 34 9 6 7 35 1
Ocorrencias usadas GBIF E&H 0 2 11 24 13 3 29 2 10 2 23 3
Ocorrencias usadas ICN E&H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocorrencias usadas Xenocanto E&H 0 0 9 5 2 2 2 3 6 0 16 0
Ocorrencias usadas MPEG E&H 0 0 1 4 0 0 2 0 1 0 2 0
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Ocorrencias usadas INPA E&H 0 2 6 2 1 1 6 4 1 0 8 0
Ocorréncias outras fontes 24 40 52 298 88 53 109 65 63 25 232 12
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Ocorréncias GBIF 364 142 274 2459 707 225 386 421 101 29 1053 114
Excluidas sim coordenadas (GBIF) 132 52 57 593 321 52 177 166 51 7 405 42
Excluidas com coordenadas repetidas (GBIF) 175 57 99 1221 188 108 100 154 29 13 402 27
Ocorréncias excluidas (GBIF) 307 109 156 1814 509 160 277 320 80 20 807 69
Excluidas do EBIRD com coordenadas repetidas (GBIF) 152 46 9 1070 165 69 87 51 29 3 289 25
Excluidas do EBIRD sim coordenadas repetidas (GBIF) 3 0 0 1 9 0 0 0 0 0 0
Ocorréncias na area urbana ou corpos de agua (GBIF) 0 0 0 16 1 0 1 0 0 0 10 0
Ocorréncias Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) 0 2 1 6 6 2 13 15 2 2 9 0
Excluidas do INPA com coordenadas repetidas 0 0 0 1 0 0 3 0 1 1 0 0
Excluidas do INPA sem coordenadas 0 0 0 3 3 0 4 1 0 0 1 0
Ocorréncias CEMAVE 2 12 25 172 52 13 43 10 33 8 94 12
Ocorréncias Wikiaves (CEMAVE) 0 3 4 66 18 10 20 5 11 1 24 9
Ocorréncias relatérios (CEMAVE) 2 9 21 106 34 3 23 5 22 7 70 3
Excluidas do CEMAVE com coordenadas repetidas 1 0 1 10 6 1 2 0 5 1 25 1
Ocorréncias na area urbana ou corpos de agua (CEMAVE) 0 0 0 33 8 2 6 1 0 0 14 5
Ocorréncias ICN 7 4 6 39 0 0 0 1 0 9 15 0
Ocorréncias excluidas do ICN com coordenadas repetidas 2 0 2 10 0 0 0 0 0 2 7 0
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Ocorréncias MPEG 0 0 3 29 1 0 13 0 3 0 23 0
Ocorréncias excluidas do MPEG com coordenadas repetidas 1 14 0 8 1 0 9 0
Ocorréncias na area urbana ou corpos de agua (MPEG) 0 0 0 17 1 0 2 0 0 0 8 0
Ocorréncias Xeno canto 12 22 17 52 29 38 40 39 25 6 91 0
Excluidas do Xenocanto com coordenadas repetidas 5 11 1 16 3 10 17 16 14 5 37 0

T, 3 E g §F 5 E 5 E %ot

Especie 2 s 5 g § s 2 g g g s o

Ocorrencias g ° & g 2 E 5 g g g & 2

T = > £ T oz =B J X
Excluidas do Xenocanto sem coordenadas 1 0 0 3 5 1 1 3 0 0 0 0
Ocorréncias na area urbana ou corpos de agua (Xeno canto) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Excluidas pelo conhecimento especializado 5 0 0 4 4 0 1 0 15 0 4 0
Ocorréncias sem coordenadas achados no filtro 4 5 1 17 40 2 17 34 2 0 13 6
Ocorréncias sem coordenadas ndo achados no filtro 130 47 56 577 286 52 163 135 49 7 405 36
Ocorréncias com localidades ndo achadas no filtro 11 7 12 72 35 3 12 26 0 0 28 0
Ocorréncias com coordenadas erradas 0 4 0 2 0 0
Ocorréncias com nomes errados 0 0 0 3 2 0 1 3 0 16 0
Ocorréncias sem informacdo da localidade 1 0 2 23 7 1 0 3 0 0 4 2
Ocorréncias com informacéo da altitude 41 34 29 191 26 32 64 56 25 23 106 3
Ocorréncias nos modelos com informacéo da altitude 10 8 12 26 6 12 16 17 6 1 35 0
Excluidas antes de 1970 7 2 0 54 23 0 5 2 1 1 27 0
Excluidas pela distancia geografica 23 12 66 344 88 25 22 16 9 1 43 8
Excluidas pela sobreposicdo com areas desmatadas (2005-2015) 2 0 1 4 4 1 1 0 0 0 4 1
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Excluidas fora do Brasil 26 20 44 140 61 28 18 62 0 12 127 28
Excluidas com coordenadas da colecdo onde fica a pele 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Excluidas no brasil fora da Amazonia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Ocorréncias dentro da Amazénia mas ndo inseridos pelas areas de endemismo 0 0 1 14 0 0 2 0 3 0 3 5

E&H: modelo com areas de endemismo, MDE: modelo com variaveis multiplas, CEMAVE: Centro de Monitoramento de Aves, INPA: Instituo de Pesquisas Amazdnicas,
ICN: Instituto de Ciencias Naturales, MPEG: Museu Paraense Emilio Goeldii, GBIF: Global Biodiversity Information Facility.

ANEXO C. Variaveis climaticas e Topogréafica usadas na modelagem com o algoritmo de maxima entropia (MAXENT).

BIO1 = Annual Mean Temperature
BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100)
BI04 = Temperature Seasonality (standard deviation *100)
BI05 = Max Temperature of Warmest Month
BI06 = Min Temperature of Coldest Month
BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5-B106)
BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter
BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter
B1012 = Annual Precipitation
BIO13 = Precipitation of Wettest Month
BIO14 = Precipitation of Driest Month

BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
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BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter

BI017 = Precipitation of Driest Quarter

BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter
B1019 = Precipitation of Coldest Quarter

B20= altitude
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ANEXO D. Variaveis com maior contribuicdo para cada espécie na modelagem com variaveis multiplas (MDE) usando os limiares 10 percentil Training presence e

Maximum Training Sensivity.

Especie

10 percentile training presence

Maximum training sensitivity

Heliodoxa

schreibersii

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest Month
Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range

Mean Temperature of Wettest Quarter
Mean Temperature of Driest Quarter
Mean Temperature of Warmest Quarter
Mean Temperature of Coldest Quarter
Annual Precipitation

Precipitation of Wettest Month

Precipitation of Driest Month

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest Month
Annual Precipitation

Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude
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Topaza pyra

Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Mean Temperature of Coldest Quarter

Mean Diurnal Range

Isothermality

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest Month
Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range

Isothermality

Max Temperature of Warmest
Month

Min Temperature of Coldest Month
Annual Precipitation

Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality

Altitude
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Touit huetii

Monasa morphoeus

Mean Diurnal Range

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest Month
Temperature Annual Range
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter

Precipitation of Coldest Quarter

Mean Diurnal Range

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range
Temperature Seasonality
Max Temperature of Warmest
Month
Mean Temperature of Coldest
Quarter
Precipitation of Wettest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter
Altitude
Annual Mean Temperature
Mean Diurnal Range
Isothermality
Temperature Seasonality
Temperature Annual Range
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter

Altitude
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e Annual Mean Temperature

e Mean Diurnal Range

e  Temperature Seasonality

e  Max Temperature of Warmest Month

e Min Temperature of Coldest Month

e  Temperature Annual Range
Monasa atra e  Annual Precipitation

e  Precipitation of Wettest Month

e  Precipitation of Driest Month

e  Precipitation Seasonality

e  Precipitation of Wettest Quarter

e  Precipitation of Driest Quarter

e Precipitation of Warmest Quarter

e Mean Diurnal Range

o Isothermality

e Temperature Seasonality
Synallaxis e Min Temperature of Coldest Month
propinqua e Temperature Annual Range
e Annual Precipitation
o Precipitation of Driest Month

e Precipitation Seasonality

Isothermality

Min Temperature of Coldest Month

Temperature Annual Range
Annual Precipitation
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter

Precipitation of Warmest Quarter

Mean Diurnal Range
Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest
Month

Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality

Precipitation of Wettest Quarter
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Thamnomanes

saturninus

Rhegmatorhina

melanosticta

Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Altitude

Mean Diurnal Range
Isothermality

Max Temperature of Warmest
Month

Annual Precipitation
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range

Isothermality

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range

Precipitation Seasonality

Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Annual Mean Temperature
Mean Diurnal Range
Isothermality

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest
Month

Min Temperature of Coldest Month

Temperature Annual Range
Mean Temperature of Wettest
Quarter

Mean Temperature of Driest
Quarter

Mean Diurnal Range

Max Temperature of Warmest Month

Temperature Annual Range
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month

Precipitation of Warmest Quarter
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Rhegmatorhina

gymnops

Rhegmatorhina

cristata

Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range

Isothermality

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range

Mean Temperature of Warmest
Quarter

Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Altitude

Mean Diurnal Range

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range

Mean Temperature of Driest

Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range
Isothermality

Max Temperature of Warmest
Month

Mean Temperature of Wettest
Quarter

Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter
Altitude

Annual Mean Temperature
Mean Diurnal Range
Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest
Month
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Lophotriccus

galeatus

Quarter

Mean Temperature of Warmest
Quarter

Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude

Mean Diurnal Range

Isothermality

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Annual Precipitation

Precipitation Seasonality
Precipitation of Wettest Quarter
Precipitation of Warmest Quarter
Altitude
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Temperature Annual Range
Mean Temperature of Wettest
Quarter

Mean Temperature of Warmest
Quarter

Mean Temperature of Coldest
Quarter

Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Coldest Quarter
Altitude

Isothermality

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest
Month

Temperature Annual Range
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
Precipitation of Driest Quarter
Precipitation of Coldest Quarter
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Knipolegus

orenocensis

Mean Diurnal Range

Isothermality

Temperature Seasonality

Min Temperature of Coldest Month
Temperature Annual Range

Mean Temperature of Wettest Quarter
Mean Temperature of Driest Quarter
Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality

Precipitation of Wettest Quarter

ANEXO E. Valores (AUC) para os modelos com variaveis miltiplas (MDE).

Especie

AUC (10 percentile training presence) AUC (Maximum training sensitivity)

Altitude

Mean Diurnal Range
Isothermality

Temperature Seasonality

Max Temperature of Warmest
Month

Precipitation of Wettest Month
Precipitation of Driest Month
Precipitation Seasonality
(Coefficient of Variation)
Precipitation of Coldest Quarter

Altitude
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Heliodoxa schreibersii
Topaza pyra

Tuit huetti

Monasa morphoeus

Monasa atra

Synallaxis propinqua
Thamnomanes saturninus
Rhegmatorhina melanosticta
Rhegmatorhina gymnops
Rhegmatorhina cristata

Lophotriccus galeatus

Knipolegus orenocensis

0.999

0.998

0.762

0.792

0.874

0.964

0.886

0.904

0.998

0.999

0.795

0.998

0.999

0.992

0.75

0.782

0.863

0.966

0.865

0.905

0.999

0.999

0.815

0.998
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ANEXO F. Teste de Sinais para cada especie nos tres modelos. A. Modelo areas de endemismo e habitat (E&H), B. Modelo variaveis maltiplas “10 Percentile Training

Presence”, C. Modelo varidveis miltiplas “Maximum Training Sensitivity”.

Especie A B C Diferenca A-B Diferenca A-C Sinal A-B Sinal A-C
Heliodoxa schreibersii = —--m--- mommrmen e e
Topaza pyra 4 3 4 +1 0 + 0
Touit huetii 11 11 10 0 +1 0 +
Monasa atra 11 11 11 0 0 0 0
Monasa morphoeus 28 28 28 0 0 0 0
Synallaxis propinqua 3 3 3 0 0 0 0
Rhegmatorhina cristata 0 0 0 0
Rhegmatorhina gymnops 6 5 6 +1 0 + 0
Rhegmatorhina
melanosticta 4 4 4 0 0 0 0
Thamnomanes

) 18 18 18 0 0 0 0
saturninus
Knipolegus orinocencis 1 1 1 0 0 0 0
Lophitriccus galeatus 20 21 21 -1 -1 - -
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ANEXO G. Teste de Sinais para cada especie nos tres modelos usando os pontos de teste de campo. A. Modelo areas de endemismo e habitat (E&H), B. Modelo variaveis

abidticas “10 Percentile Training Presence”, C. Modelos varidveis abidticas “Maximum Training Sensitivity”.

Especie A

Heliodoxa schreibersii
Synallaxis propinqua
Rhegmatorhina melanosticta

Knipolegus orinocencis
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B C Diferenca A-B Diferenca A-C  Sinal A-B Sinal A-C
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 -1 -1 - -
0 1 1 -1 -1 - -
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