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Resumo 

 2 

O clima tem papel fundamental em determinar a distribuição das espécies, a 

diversificação das linhagens e a persistência das espécies no planeta. Mudanças climáticas em 4 

múltiplas escalas de tempo podem causar alterações significativas na biodiversidade. As 

mudanças recentes e as projeções para o futuro sugerem que o clima tem mudado mais rápido do 6 

que em qualquer outro momento da história do planeta. As atividades humanas têm sido 

apontadas como a principal causa das alterações climáticas na atualidade. Modelos correlativos 8 

que buscam entender a resposta das espécies às alterações do clima frequentemente mostram 

previsões de perda parcial ou total de ambientes adequados para a persistência das espécies. No 10 

presente trabalho avaliei o impacto das mudanças do clima na diversificação e persistência das 

espécies de aves da família Furnariidae. A família Furnariidae, com mais de 293 espécies, é a 12 

mais diversa família de Passeriformes com radiação estritamente Neotropical. Desta forma, os 

furnariídeos representam um excelente modelo para avaliar como o clima pode ter moldado e 14 

provavelmente continuará influenciando a biodiversidade na região Neotropical.  

Para abordar os diferentes aspectos associados à diversificação do nicho climático dos 16 

furnariídeos, eu dividi a tese em três capítulos. No primeiro capítulo levantei informações sobre 

as espécies da família Furnarridae, tanto com relação ao conhecimento filogenético quanto aos 18 

padrões de distribuição geográfica. A partir dessa compilação, detectei tanto uma forte 

associação da família com hábitats florestais quanto sua grande representação no Brasil, que 20 

pode exceder 53% da área de distribuição de algumas subfamílias. Ambas as características, 

reforçam a importância da conservação das formações florestais, principalmente na região Pan-22 

Amazônica, área de elevada riqueza de espécies do grupo. Adicionalmente, mostrei que apesar 

do estado de conservação do grupo, medido pelo índice da lista vermelha de espécies, ser 24 

superior ao encontrado em outras famílias de aves, há um claro declínio no estado de 

conservação. No Brasil, entre 2001 e 2015, houve uma supressão de mais de 10% de toda área de 26 

remanescente natural presente nas áreas de distribuição dos furnariídeos, mostrando que no 

futuro são esperados declínios ainda mais acentuados. 28 

No segundo capítulo verifiquei a relação entre o clima e as espécies da família em um 

contexto filogenético, buscando entender a história de ocupação climática para o grupo como um 30 

todo. A partir de modelos de nicho climático, avaliei a relação entre a e a amplitude de nicho, 
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bem como a relação entre a amplitude de nicho e a sobreposição do mesmo entre espécies do 

mesmo subgrupo (subfamílias e tribos). Encontrei uma relação direta e significativa entre a 2 

variação na temperatura (isotermalidade) e a amplitude de nicho climático, mostrando que 

menores amplitudes emergem de ambientes com maior estabilidade (menor variação). A 4 

subfamília Sclerurinae foi à única que apresentou relação entre sobreposição de nicho e distância 

filogenética, mostrando que para espécies mais proximamente aparentadas há uma menor 6 

sobreposição dos picos de adequabilidade ambiental entre as espécies. Tais resultados mostram a 

tendência filogenética do grupo em divergir o nicho climático ao longo do tempo, o que pode 8 

explicar a grande diversificação na família. 

No mesmo capítulo, apliquei uma nova abordagem para reconstrução do nicho 10 

fundamental completo nos nós da filogenia, levando em consideração espécies onde a 

informação climática obtida pelos modelos não foi suficiente para caracterizar o nicho 12 

fundamental, mas somente o nicho realizado. Com a abordagem pude evitar erros frequentes na 

literatura. Um desses erros, é a utilização de somente partes do nicho realizado para estudos 14 

evolutivos, isso ocorre em sua maioria devido à subamostragem de pontos de ocorrência em 

detrimento a caracterizações mais completas do nicho. Com a reconstrução do nicho climático 16 

ancestral para as espécies da família observei que para a maioria das espécies foi possível 

observar uma rápida diversificação do nicho ancestral, contrariando as expectativas de 18 

conservação de nicho climático entre linhagens próximas.  

Por fim, no capítulo 3 explorei os impactos potenciais de dois cenários de mudanças 20 

climáticas (em 2050 e 2070 até 2100) sobre a distribuição das áreas adequadas para as espécies 

da família. Apesar da premissa fundamental dos modelos de nicho climático sobre a conservação 22 

do nicho, os cenários, muito recentes, podem ainda sim conter perspectivas realistas do impacto 

dessas mudanças na persistência de algumas espécies. As análises mostraram que além da grande 24 

redução de área climaticamente adequada, perda de fragmentos e perda de grandes fragmentos, 

houve para 87 espécies uma ausência completa da área climaticamente adequada no presente 26 

quando projetados para o futuro. Isso aponta para grandes desafios de adaptação às mudanças do 

clima em um curto período de tempo, que somada as fortes alterações previstas nas comunidades 28 

podem levar as espécies a aumentar o nível de vulnerabilidade dessa família.  

A tese aponta que anos de evolução e de mudanças do clima ao longo do tempo 30 

moldaram os atuais níveis de diversidade e padrões de distribuição da família para o estado 
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presente, e a rápida intensificação dessas mudanças aliada a uma maior variação na temperatura 

e as grandes perdas de habitat observados na região podem mudar o curso dessa família de 2 

grande diversificação para altas taxas de extinção. 

 4 

Palavras-chave: Evolução de nicho, amplitude de nicho, mudanças climáticas, Região 

Neotropical. 6 

 

Abstract 8 

 

Climate is one of the most fundamental factors to determining the distribution of species, 10 

diversification of lineages and their persistence, and any modification on it can cause significant 

changes in biodiversity, including extinction events. Recent future projections show that the 12 

climate will change faster than at any other time in planet history, guided primarily by human 

activities. Correlative models that evaluate the response of species to climate change frequently 14 

reveal total loss of suitable climatic environments. In this present work, we evaluated the impact 

of climate changes on the diversification and persistence of species of birds of the Furnariidae 16 

family. The Furnariidae family, with more than 293 species, is the most diverse family of 

passerines with radiation strict to the Neotropical region. Therefore, this family represents an 18 

excellent model to evaluate how the climate might have shaped and will continue to shape the 

biodiversity of this region. 20 

In the first chapter, we present information about the Furnariidae family, both related to 

its distribution and conservation status, showing strong association with forest habitats and its 22 

large representation in Brazil, which may exceed 53% of the distribution area of some 

subfamilies. Both characteristics reinforce the importance of the conservation of forest 24 

vegetation, mainly in the Pan-Amazon region, an area with the highest species richness. Also we 

show that although the conservation status of the group has higher rates than other bird families, 26 

there is a clear decline in the status of their species. In Brazil, between 2001 and 2015, more than 

10% of all natural remnant areas present in the distribution areas of these species were lost, 28 

showing that further declines are expected for the future. 

In the second chapter, we verified the relationship between climate and the Furnariidae 30 

species in a phylogenetic context, describing the history of climatic occupation of these species. 
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From environmental niche models, we noted a relationship between seasonality in temperature 

and niche breadth, as well as the relationship between niche breadth and overlap between species 2 

of the same subgroup (subfamilies and tribes). It was found a significant relationship between the 

seasonality in temperature and the climatic niche breadth, showing that narrow niches emerge 4 

from environments with greater stability (less variation). The subfamily Sclerurinae was the only 

one that presented a relation between niche overlap and phylogenetic distance, showing that for 6 

more closely related species there is less overlap of the peaks of suitability between species. 

These results show a tendency for a phylogenetic diverging the niche over the time for the group, 8 

which may explain the current high rates of family diversification. 

In the same chapter we apply a new approach to reconstruct the complete fundamental 10 

niche in the nodes of the phylogeny, taking into account species where the climatic information 

obtained by the models was not sufficient to characterize the fundamental niche, but only the 12 

realized one. Such an approach was able to avoid errors found in the literature where the 

characterization of parts of the realized niche leads to results of niche divergence in most of the 14 

cases. The reconstruction of the ancestral niche for the species of this family showed that in most 

of the family it is possible to observe a rapid diversification from the ancestral niche, contrary to 16 

the expectations of conservation of the climatic niche. 

Finally, the third chapter shows the impacts of two climate change scenarios on the 18 

distribution of suitable climates for this family species in 2050 and 2070. The analyze showed 

that the conjunction of reduction suitable climate areas, plus habitat fragments and loss habitat, 20 

was the main cause of a complete loss of the climatically suitable areas in the future for 87 

Furnariidae species. This point to major challenges in adapting to climate change in a short 22 

period, which coupled with the foreseeable changes in the communities, may lead species to 

increase the vulnerability of this family. 24 

The thesis aims to point out that years of evolution and changes in the climate over time 

have shaped the family to the present state, and the rapid intensification of these changes 26 

combined with the great losses of habitats observed in the region can change the course of this 

family of great diversification for high extinction rates. 28 

 

Keywords: Niche evolution, Niche breadth, Climate change, Neotropical region 30 
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Introdução Geral 

 2 

As influências do clima em delimitar os padrões de distribuição das espécies bem como 

os impactos de suas recentes e rápidas mudanças têm sido um importante tópico na Ecologia nos 4 

últimos anos (Svenning, 2003; Thomas et al., 2004; Araújo & Rahbek, 2006; Bellard et al., 

2012; Moritz & Agudo, 2013; Serra‐Diaz et al., 2014). Modelos climáticos e suas projeções 6 

futuras em resoluções refinadas são uma valiosa ferramenta para identificar padrões e riscos 

potenciais às espécies, e para definir estratégias para mitigar eventuais efeitos negativos sobre a 8 

biota (Bellard et al., 2012). 

Mesmo sendo conhecido que o clima é um fator determinante na distribuição das 10 

espécies do planeta (Pearson & Dawson, 2003), ainda é incerta a extensão com que grandes 

mudanças climáticas em curtas escalas de tempo afetam a biodiversidade, sendo cada vez mais 12 

frequentes trabalhos que buscam entender tal extensão (Moritz & Agudo, 2013). Técnicas de 

modelagem de distribuição de espécies, bem como modelos de nicho ecológico, podem ser úteis 14 

para investigar o papel do clima atual na distribuição potencial das espécies, permitindo uma 

avaliação dos impactos das mudanças climáticas passadas e futuras sobre os padrões ecológicos 16 

e biogeográficos (Serra‐Diaz et al., 2014). 

Previsões climáticas de impacto na biodiversidade em razão das rápidas mudanças do 18 

clima apontam para situações mais críticas no hemisfério sul do que no hemisfério norte, 

mostrando um maior impacto no continente sul-americano (Urban, 2015). Há bastante tempo 20 

sabe-se da importância desse continente na manutenção de diversas espécies, especialmente 

aves, onde a riqueza pode chegar até 500 espécies em um único sítio, aspecto que o torna a mais 22 

rica região de todo o planeta (Haffer, 1990). A América do Sul foi palco de uma das maiores 

diversificações em escala continental observado no grupo de aves, a radiação da família 24 

Furnariidae (Remsen, 2003). 

Historicamente, as aves da família Neotropical Furnariidae tem mostrado taxas de 26 

diversificação maiores do que aquelas mostradas por outros grupos de aves (Derryberry et al., 

2011 e Jetz et al., 2012). Mesmo que a família Furnariidae exiba atualmente uma limitação de 28 

evolução fenotípica, continua a ter altas taxas de especiação, o que pode ocorrer basicamente 

pela baixa restrição ecológica (Derryberry et al., 2011). Algumas hipóteses com relação ao clima 30 

têm sido propostas para explicar altas taxas de divergência dentro de algumas linhagens. Uma 

das mais conhecidas sugere que nos ambientes onde a amplitude térmica é baixa (pequenos 32 



 16 

intervalos entre valores máximos e mínimos de temperatura) as espécies tenderiam a apresentar 

amplitudes de nicho cada vez menores, especializando-se em alguns intervalos específicos do 2 

clima (Janzen, 1968, Hua, 2016). Tais especializações podem levar as espécies a exibirem 

preferências às condições climáticas muito específicas para a persistência, e assim colocando-as 4 

em risco em cenários de grande mudança no clima. 

 A persistência das espécies, no entanto, não depende somente da existência de áreas que 6 

apresentem altas adequabilidades ambientais, mas também da capacidade das mesmas em 

acompanharem o ritmo das mudanças climáticas (Loarie et al., 2009), esperadas de ocorrerem 8 

cada vez mais rapidamente no futuro em razão da interferência humana no regime climático. 

Assim, incorporar o componente filogenético é extremamente importante para entender as 10 

tendências evolutivas e potencial adaptativo dos táxons em questão frente às alterações 

climáticas. A modelagem da distribuição potencial de espécies associada às hipóteses 12 

filogenéticas é capaz de determinar a evolução do nicho climático dentro e entre os clados 

estudados ( Eaton et al., 2008; Anciães & Peterson, 2009; Sexton et al., 2017). É dessa forma 14 

que, ao integrar as abordagens históricas e ecológicas (Nyari & Reddy, 2013), torna-se possível 

avançar na elucidação de padrões de distribuição ao longo do tempo, além de auxiliar na 16 

identificação de refúgios da biodiversidade (Moritz & Agudo, 2013). 

 Considerando o contexto apresentado acima e a necessidade de entender como o clima 18 

pode moldar e influenciar a distribuição das espécies ao longo do tempo, sem, contudo, 

negligenciar o efeito filogenético, a presente tese foi estruturada em três capítulos que têm como 20 

finalidade: 1) entender a distribuição e status de conservação da família Furnariidae, avaliando a 

perda de remanescentes naturais nos últimos 10 anos para as espécies no Brasil, 2) avaliar a 22 

distribuição climática das espécies da família bem como entender, por meio de análises 

filoclimáticas, suas rápidas taxas evolutivas ao longo do tempo e 3) avaliar o impacto das 24 

mudanças climáticas futuras para a persistência das espécies da família.  

 26 

 

 28 

 

 30 
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Capítulo 1 – Distribuição e conservação das aves da família Furnariidae e impacto da 

perda de remanescentes nas aves do Brasil  2 

 

Resumo 4 

 O presente capítulo buscou avaliar por meio dos polígonos de distribuição as classes de 

coberturas da terra ocupadas pelas espécies da família Furnariidae bem como o estado de 6 

conservação de uma das mais ricas e diversas famílias da ordem Passeriformes estritamente 

Neotropical. Novas ferramentas de avaliação da taxonomia, bancos de dados globalmente 8 

fomentados e órgão de monitoramento do status de conservação apareceram ao longo do tempo, 

possibilitando conhecer, mesmo que em escala mais grosseira, a distribuição das espécies e seu 10 

estado de conservação. Além de ocupar grande variedade de estratos terrestres no continente sul-

americano, as espécies de Furnariidae têm distribuição que abrange toda a região Neotropical, 12 

exibindo padrões de distribuição bastante heterogêneos, com espécies mais localmente 

distribuídas e outras com ocorrência mais ampla. Apesar de não apresentar grande número de 14 

espécies em perigo, vários representantes da família mostram uma piora no status de conservação 

ao longo do tempo, principalmente em virtude da perda de ambientes. A rápida taxa de 16 

desmatamento, principalmente associada aos ambientes florestais, particularmente no Brasil, que 

é o país que abrange mais de 50% da distribuição de todo o grupo, pode diminuir ainda mais o 18 

status de conservação dessse grupo, colocando em risco sua persistência no longo prazo. 

Introdução 20 

A família Furnariidae 

 22 

 A família Furnariidae pertence à infraordem Furnariides, o maior clado de aves 

neotropicais (Moyle et al., 2009). Atualmente, ocupa a posição de maior família de aves 24 

Suboscines na região Neotropical, com mais de 293 espécies reconhecidas, distribuídas em 73 

gêneros e três subfamílias distintas, sendo elas: Furnariinae, Dendrocolaptinae e Sclerurinae. A 26 

primeira delas ainda pode ser dividida em três clados distintos: Synallaxini, Philydorini e 

Furnariini (Derryberry et al., 2011). O grupo compreende desde aquelas espécies conhecidas por 28 

suas nidificações em formações semelhantes a fornos de barro (ovenbirds) até espécies de 

arapaçus (woodcreepers), sendo que esse segundo grupo foi adicionado posteriormente à família. 30 

Recentemente foram descritas 350 linhagens diferentes para ovenbirds (Tobias et al., 2014). 
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 Em geral, as espécies da família Furnariidae apresentam um tamanho pequeno a médio, 

variando desde 10 cm para as espécies do gênero Xenops, até 36 cm para a espécie Nasica 2 

longirostris, única do gênero (Remsen, 2003). As espécies de Furnariidae exibem geralmente 

asas curtas e arredondadas e as cauda com retrizes caracterizadas pela raque ligeiramente 4 

enrijecida. Poucas famílias apresentam tanta variação na morfologia da cauda como na família 

Furnariidae, caractere que é frequentemente utilizado para dar nome ao grupo (Remsen, 2003). 6 

As espécies possuem colorações com pouca variação dentro do mesmo grupo, ou seja, o 

resultado de uma limitada evolução fenotípica. Dentro da família também há pouca variação na 8 

coloração, sendo frequentemente composta das cores marrom, misturadas a tons escuros de verde 

ou vermelho (Moyle et al., 2009; Remsen, 2003).  10 

 As aves da família são todas diurnas e habitam uma grande diversidade de estratos 

terrestres presentes no Neotrópico (Marantz et al., 2003), sendo reconhecidos como o grupo de 12 

aves neotropicais mais diverso, tanto em termos de história natural quanto em termos de 

utilização de hábitat (Leisler, 1977). Seus representantes podem ser encontrados desde as 14 

porções mais elevadas dos Andes, como por exemplo, as florestas de Polylepis a 5000m de 

altitude, na Puna, até espécies que habitam regiões baixas da Amazônia, como observado para o 16 

gênero Sclerurus (Fjeldsa et al., 2005; d'Horta et al., 2013). São aves com um comportamento 

alimentar predominantemente insetívoro, no entanto existem representantes que se alimentam de 18 

sementes, frutas, ovos, pequenos lagartos e sapos (Skutch, 1996).  

 Apesar de os Suboscines serem pouco estudados em relação ao seu grupo irmão Oscines 20 

(Tobias et al., 2012), a família Furnariidae apresenta uma vasta literatura. Trabalhos a respeito da 

reprodução (Rubio & Pinho 2008; Marini et al., 2012), diferenciação morfológica (Moreno, 22 

2007; Faria, 2007; Bolívar-Leguizamón & Silveira, 2015), diversificação (Garcia-Moreno et al., 

1999; Fjeldsa et al., 2005; Irestedt et al., 2009; Derryberry et al., 2011; d'Horta et al., 2012, 24 

Tobias et al., 2014; Seeholzer et al., 2017), entre outros temas são facilmente encontrados na 

literatura científica. Mais especificamente relacionado a diversificação da família, Seeholzer et 26 

al., (2017) recentemente apontaram o clima como fator fundamental que explica a riqueza de 

espécies e taxas de diversificação. 28 

 Reconhecida como grupo natural há aproximadamente 160 anos, a família representa um 

caso particularmente especial de radiação continental, com 100% dos gêneros e 30 

aproximadamente 97% das espécies com ocorrência na América do Sul, os demais 3% ocorrem 



 21 

na América Central, indo até o sul do México (Remsen, 2003; Claramunt 2010). As relações de 

parentesco do grupo mantêm-se em constante debate e vêm sendo melhor esclarecidas com 2 

análises filogenéticas. 

 Mesmo em 2002, quando já era estabelecido que a subordem Suboscines representava de 4 

fato um grupo monofilético, o caráter monofilético das famílias dentro dessa subordem já era 

contestado (Irestedt et al., 2002). Por outro lado, a monofilia existente entre Furnariinae e 6 

Dendrocolaptinae já era fortemente sustentada, tanto por análises morfológicas da siringe (Ames, 

1971) ou hibridização do DNA (Sibley & Ahlquist, 1984) quanto por sequenciamento de DNA 8 

(Irestedt et al., 2001).  

 Um pouco mais tarde, Chesser (2004) apresentou uma nova filogenia para os 10 

Passeriformes suboscines do Novo Mundo e sugeriu a monofilia entre Dendrocolaptinae e 

Furnarinae. Nessa visão, os gêneros Sclerurus e Geositta seriam o grupo irmão basal dos atuais 12 

Dendrocolaptinae. Tanto Chesser (2004) quanto Irestedt et al. (2002) corroboraram a hipótese de 

que Furnariidae, assim como delimitado por Vaurie (1971, 1980), só poderia ser uma família 14 

monofilética com a inclusão de Dendrocolaptidae. 

 Pouco tempo depois, Moyle et al. (2009) apresentaram uma outra proposta de classificação 16 

filogenética para infraordem Furnariides. A partir de 88% de todos os gêneros da infraordem, os 

autores apresentaram Furnariidae como grupo irmão de Formicariidae, compondo assim a super-18 

família Furnarioidea. A topologia apresentada por Moyle et al (2009) confirma novamente a 

monofilia de Furnariidae na presença de Dendrocolaptidae, bem como novas relações entre as 20 

espécies. 

 Derryberry et al. (2011) estabeleceram a atual representação das relações filogenéticas na 22 

família, apresentando a maior e mais completa filogenia datada para o grupo, que continha 285 

das 293 espécies reconhecidas naquele momento. Adicionalmente à datação das espécies, os 24 

autores mostraram que independentemente das limitações sobre a evolução fenotípica o grupo 

exibia uma alta taxa de especiação. Na sequência, Jetz et al. (2012) verificaram as taxas de 26 

diversificação, que representa o balanço entre a formação de novas espécies (especiação) e a 

extinção de existentes, para todas as aves do mundo, e confirmaram as altas taxas discrepantes de 28 

diversificação da família Furnariidae. A taxa média de diversificação indicada por Jetz e 

colaboradores (op. cit.) para as Aves como um todo foi de aproximadamente 0,24 espécies por 30 
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milhões de anos e Furnariidae apresentou valores que variaram de 1,00 a 4,00 espécies por 

milhão de anos (Derryberry et al., 2011; Jetz et al., 2012). 2 

 A família Furnariidae tem se diversificado há 30 milhões de anos, mostrando uma relação 

positiva entre a idade do clado e a quantidade de espécies nele contida (Derryberry et al., 2011), 4 

Desta forma, pode ser inferido que fatores de saturação de nicho ou até mesmo outros limitantes 

para tamanho do clado não têm agido na diminuição da acumulação de espécies nessa família 6 

(Rabosky, 2009). Esses resultados, não somente chamam a atenção para a rápida divergência de 

aves neotropicais, mas também apontam para uma complexa radiação que pode acumular 8 

influências históricas e ecológicas, que podem explicar a diversificação do grupo em longas e 

curtas escalas temporais respectivamente (Crisci et al., 2006). 10 

 Dentre as subfamílias, a que chama mais atenção pelo número de representantes é a 

Furnariinae. O clima é tido como um fator de grande influência na sua diversificação, 12 

principalmente quando observamos que além da alta riqueza da sub-família, a distribuição dos 

seus representantes está fortemente relacionada às áreas abertas da América do Sul que sofreram 14 

uma considerável expansão há aproximadamente 15 milhões de anos (Zachos et al., 2001). No 

entanto, Derryberry et al. (2011) apontam que a subdivisão de Furnarinae em Synallaxini, 16 

Phylidorini e Furnarini teria ocorrido anteriormente ao sugerido por Irestedt et al. (2009). 

 Considerando que mesmo clados com alto número de espécies continuam a apresentar altas 18 

taxas de diversificação, tornou-se interessante avaliar se e como as espécies da família têm 

particionado os nichos ecológicos ao decorrer do espaço ambiental, aspecto que poderia evitar 20 

saturações de nicho. Essa questão tem sido ainda pouco explorada e na literatura são encontradas 

conclusões divergentes (e.g. Rabosky, 2009; Chejanovski & Wiens, 2014; Title e Burns, 2015). 22 

 Várias hipóteses têm sido propostas para explicar a relação da riqueza de espécies com a 

amplitude de ocupação climática, e muitas sugerem que a redução da amplitude térmica 24 

favoreceria a evolução daquelas espécies com baixa amplitude de nicho, aspecto que ressalta a 

efetividade de barreiras climáticas (Janzen, 1967). Outra hipótese frequentemente recorrida é a 26 

de que as espécies tendem a procurar regiões de clima ótimo frente às mudanças climáticas, 

levando a um estreitamento cada vez maior do volume de nicho ocupado, favorecendo assim a 28 

fragmentação de populações (Ghalambor et al., 2006; Chejanovski & Wiens, 2014). 

 Apesar de o clima ser um parâmetro frequentemente recorrido para explicar taxas de 30 

diversificação e número de espécies, a região tropical ainda é foco de poucas investigações com 
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esse escopo. A família Furnariidae representa um grupo interessante para ampliar o 

entendimento do efeito do clima nos padrões de diversificação na região Neotropical, tanto por 2 

sua ampla distribuição na região, quanto pela diversidade de padrões de riqueza e distribuição 

(Fjeldsa et al., 2005). 4 

 Mesmo que a família possa ocorrer em toda a diversidade de estratos terrestres observados 

na região Neotropical, Furnariidae exibe preferência por ambientes florestais, ocorrendo uma 6 

forte dependência desses ambientes para alimentação e nidificação, principalmente na subfamília 

Dendrocolaptinae. São essas áreas de cobertura florestal que hoje sofrem grande impacto por 8 

desmatamento, principalmente na Pan-Amazônia, onde os avanços das atividades de plantio de 

soja, produção de óleo de palma e pecuária, colocam em risco a manutenção desses ambientes 10 

(Perz et al., 2005).  

Conversão de ambientes naturais no Brasil 12 

 

 Atividades humanas, principalmente aquelas ligadas à conversão de ambientes naturais 14 

estão entre as principais causas de perda da biodiversidade. Estimativas mostram que as 

conversões de ambientes naturais puderam diminuir a riqueza de comunidades em até 76.5% em 16 

média (Newbold et al.,2015). Tais impactos vêm hoje acompanhados das alterações climáticas 

cada vez mais intensificadas, que levam não somente a perda física de ambientes, mas também a 18 

perda de ambientes adequados para a persistência (Bateman et al., 2015). 

 O Brasil é o maior país dentro da região Neotropical, cobrindo em torno de 41% de toda a 20 

sua extensão, abrigando uma grande riqueza de espécies dessa família. Infelizmente, o Brasil 

também é o país com as maiores taxas de desmatamento nessa região (Fearnside, 2005, Arima et 22 

al., 2014). Os recentes avanços das atividades agropecuárias na região da Amazônia brasileira 

continuam a restringir a distribuição dessas espécies, degradando seus ambientes naturais e 24 

potencialmente levando a perda dessas espécies (Roriz et al., 2017).  

 Atualmente no Brasil, grande parte do desmatamento ocorre em áreas privadas, sendo que 26 

as florestas na região da Amazônia Legal (região delimitada pelos estados que compõe o bioma 

Amazônico, incluindo a totalidade dos estados do Mato Grosso e Tocantins e parte do estado do 28 

Maranhão), requerem legalmente a manutenção de 80% de remanescentes. Posto isso, mesmo 

que considerássemos a adequação de todos os proprietários as leis ainda sim teriam um impacto 30 

considerável na manutenção da biodiversidade. Um estudo analisando insetos, plantas e aves, 
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mostrou no estado do Pará, que a perda de 20% de floresta primária resultou na perda de 39 a 

54% do valor de conservação dessas áreas (Barlow et al., 2016). Torna-se portanto mais que 2 

urgente não somente entender a distribuição das aves da família Furnariidae, mas também quais 

são os impactos nessa família e também como vêm respondendo temporalmente seu estado de 4 

conservação. 

 Adicionalmente, o interesse na família vem crescendo cada vez mais, impulsionado 6 

principalmente pelo seu número de espécies, variação de padrões de distribuição e radiação bem 

estabelecida geograficamente, podendo servir como um excelente modelo para entender a 8 

dinâmica e o impacto do clima nas espécies desses ambientes. Seguindo a apresentação da 

família, o presente capítulo tem o objetivo de 1) caracterizar a distribuição das espécies da 10 

família em relação ao uso e cobertura do solo, sob a hipótese de que há uma maior riqueza em 

ambientes florestais do que nos demais ambientes em razão principalmente da subfamília 12 

Dendrocolaptidae, 2) quantificar a perda de remanescentes naturais para as subfamílias no Brasil 

e 3) quantificar a mudança do status de conservação do grupo, sob a hipótese de que há um 14 

declínio em seu estado, justificado principalmente pela perda de ambientes florestais.  

Métodos  16 

 Para caracterizar a distribuição das espécies de aves da família Furnariidae, nós obtivemos 

os polígonos de distribuição das espécies disponibilizados pela BirdLife International 18 

(http://birdlife.org), um banco de dados que traz a distribuição das aves do mundo. Dessa forma a 

delimitação do polígono pretende mostrar a área de ocorrência das espécies individualmente. Os 20 

polígonos de distribuição foram elaborados majoritariamente com a utilização do método de 

polígono mínimo convexo, que representa a área da espécie de acordo com a ligação dos pontos 22 

mais periféricos. Parte desses polígonos contou também com a inspeção de especialistas para 

refinamento da representação cartográfica. Apesar dos dados serem grosseiros para a maior parte 24 

das espécies, a BirdLife liderou o caminho para avaliações do status de conservação das espécies, 

sendo ainda uma importante fonte de dados (Rodrigues et al., 2006). 26 

 Optamos pela não caracterização da distribuição das espécies por meio de modelos 

correlativos de distribuição das espécies (SDM) em razão primeiramente da grande diversidade 28 

de espécies. Uma vez que as espécies sofrem em muitos casos impactos importantes de 

características biológicas, o uso de modelos de nicho climático como os que serão apresentados 30 

nessa tese seria ineficiente para a caracterização da distribuição, tornando necessária uma 
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inspeção mais minuciosa das variáveis que influenciam a distribuição de cada uma das espécies 

estudadas. Em segundo lugar a decisão de manter o uso dos polígonos de distribuição visa adotar 2 

a mesma fonte de informação usada pela União Internacional para a Conservação da Natureza 

(IUCN) para a elaboração da lista vermelha das espécies ameaçadas, já que parte das análises do 4 

estudo objetivou a avaliação do status de conservação dos Furnariidae. 

 Aqui avaliamos, a partir do cruzamento dos polígonos de distribuição das espécies, a 6 

exploração das diferentes classes de ocupação da terra. Para verificar a tendência das subfamílias 

pertencentes a família Furnariidae em ocupar distintos tipos de uso da terra, os polígonos de 8 

distribuição foram contrapostos ao mapa de cobertura da terra produzido pelo Global Land 

Cover 2000 Project (https://vegetation.cnes.fr), que mostra a distribuição da vegetação em uma 10 

resolução de 5 arc-min ou aproximadamente 9x9km. Optamos pela utilização desse dado por 

trazer uma abordagem metodológica padrão para toda a área analisada. 12 

 Para verificar a dinâmica temporal do status de conservação das espécies na lista 

vermelha de espécies ameaçadas, calculamos o Red List Index (RLI). O RLI é um indicador que 14 

fornece a tendência de ameaça das espécies ao longo do tempo com base nos status 

disponibilizados pela Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas (IUCN, 2001). Sendo assim, o 16 

índice avalia as mudanças nos status das espécies, status que se baseiam em características como: 

tamanho populacional, taxa de declínio ou aumento de indivíduos nas populações e área de 18 

distribuição das espécies. O índice varia de 0 a 1, onde valores próximos a 0 indicam alta 

deterioração do grupo de espécies analisados, enquanto valores próximos a 1 indicam excelente 20 

estado de conservação (Butchart et al., 2007). Para a análise, foram levantados dados das listas 

de 1988, 2000 e 2012, que são os anos que apresentam todas as espécies estudadas. 22 

 Para avaliar a perda de habitat atual em uma escala mais fina, analisamos somente as 

espécies que possuíam mais de 10% da sua distribuição no Brasil e observamos a perda de áreas 24 

nativas ocupadas individualmente pelas espécies da família ao longo do tempo. Para isso 

utilizamos os mapas de uso e cobertura da terra para o Brasil do projeto MapBiomas coleção 2.1 26 

(http://mapbiomas.org). Para caracterizar a perda de vegetação remanescente, reclassificamos os 

mapas em três diferentes classes: 1) áreas naturais, essas áreas incluem as classes primárias 1 e 2 28 

do projeto, excetuando a classe de número 1.2 por indicar atividade de silvicultura, 2) áreas 

antrópicas, que inclui toda a classes primárias do grupo 3 (“Uso Agropecuário”) e por fim a 30 

classe 3) demais áreas, que incluem todas as demais classes, como por exemplo corpos d´água. A 
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legenda contendo as classes de mapeamento está disponível em 

http://mapbiomas.org/pages/legenda. O projeto tem o objetivo de classificar o uso e cobertura do 2 

Brasil desde 2000 até 2016 com uso das imagens Landsat (30x30m), fornecendo uma resolução 

mais fina para a ocupação e perda ao longo do tempo. Por fim foi computado como perda de 4 

remanescentes a diminuição da área anteriormente descrita como classe 1. Analisamos a 

cobertura para cada espécie para os anos de 2001 a 2015. Todas as análises desse capítulo foram 6 

realizadas no programa R (R Core Team, 2014) e com o uso do pacote raster (Hijmans & Etten, 

2014). 8 

Resultados 

Distribuição geográfica  10 

 As espécies da família Furnariidae estão distribuídas desde o extremo sul da América do 

Sul até quase o extremo norte do México (Figura 1a), com uma forte associação com 12 

fitofisionomias florestais, sendo essa a principal classe de cobertura do solo para a família 

(Tabela 1). A forte associação com ambientes florestais resulta em uma grande riqueza espécies 14 

para a região da Pan-Amazônia. 

Contrastando em número de espécies e também pela sua ampla ocorrência em todo o 16 

continente sul-americano, Furnariinae ocorre desde o México até o extremo sul do continente 

Sul-Americano, apresentando uma grande quantidade de representantes florestais ocupando a 18 

região da floresta Amazônica. Esse grupo possui espécies ocupando basicamente todas as 

coberturas terrestres da região neotropical. A tribo Furnariini, que abriga gêneros como 20 

Furnarius, Upucerthia e Cinclodes, tem uma distribuição ocorrendo desde o extremo Sul do 

continente até o extremo norte da América do Sul, mostrando uma grande concentração de 22 

espécies em regiões de matas secas como no norte da Argentina e no oeste da Bolívia e no 

nordeste do Brasil (Figura 1b). Apesar da ampla distribuição florestal, sua diversidade de 24 

ambientes abrange também áreas de pastagem e vegetações abertas. 

A segunda tribo da subfamília Furnariinae é Philydorini, que apresenta o maior número 26 

de espécies tipicamente florestal de toda a subfamília, tendo como principais gêneros Phylidor e 

Automolus que ocorrem principalmente na Venezuela, Colômbia, Equador, Peru, Bolívia e 28 

Brasil, com poucos representantes ocorrendo acima de 1500 metros de altitude (Figura 1c). 
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Por fim, a terceira tribo da subfamília Furnariinae é Synallaxini, com mais de 128 

espécies se destaca pela alta riqueza na família. Tem uma ampla distribuição em todo o 2 

continente sul-americano, com alta sobreposição de espécies na região norte da Argentina, 

principalmente em matas secas (Figura 1d). Destaca-se principalmente por abrigar a subtribo 4 

Sinallaxina que contém o gênero Synallaxis, o maior e mais amplamente distribuído gênero de 

toda a família Furnariidae. Entre todos os subgrupos de Furnariidae, Synallaxini é o que 6 

apresenta uma distribuição mais diversa entre os tipos de cobertura analisados, sendo observada 

inclusive uma alta prevalência de pastagens nas áreas de distribuição para esse grupo (Tabela 1). 8 

A presença de gêneros como Asthenes e Leptasthenura inclui representantes que habitam áreas 

mais elevadas na América do Sul e no Brasil, como por exemplo, o sul da Cadeia do Espinhaço. 10 

Além disso, a presença de Cranioleuca dentro desse grupo adiciona uma grande variedade de 

ambientes, com espécies que exploram desde ambientes florestais até áreas fortemente 12 

degradadas, como por exemplo, Cranioleuca hellmayri. 

A subfamília Dendrocolaptinae, muitas vezes referenciada como família por seu histórico 14 

taxonômico, possui cerca de 50 espécies distribuídas em 17 gêneros atualmente reconhecidos de 

arapaçus. A subfamília distribui-se ao longo de todo o Neotrópico, indo desde o sul do México 16 

até a porção central da Argentina (Figura 1e). Possui a segunda maior proporção de distribuições 

abrangendo áreas de elevada cobertura florestal (Tabela 1), com alguns pouco representantes 18 

habitando áreas abertas como o Cerrado brasileiro (i.e. Lepidocolaptes angustirostris). 

Por fim, a subfamília Sclerurinae possui apenas dois gêneros, sendo eles Geositta e 20 

Sclerurus, com distribuições distintas. O gênero Geositta tem distribuição estreitamente 

relacionada com a cadeia montanhosa dos Andes, ocorrendo desde a Terra Del Fuego no 22 

extremo sul do continente até a região da costa do Pacífico no Chile, Peru e Equador (Figure 1e). 

Destacando-se pela distribuição dissociada da cadeia Andina, a espécie Geositta poeciloptera, já 24 

descrita como endêmica do Cerrado, habita as formações de campos limpos e sujos da região 

central do Brasil. Ocorrendo em regiões e formações vegetais diferentes daquelas descritas para 26 

seu gênero irmão, Sclerurus é um gênero que inclui espécies com ocorrência fortemente 

relacionada às formações florestais, sendo especializadas em sub-bosques e, diferentemente de 28 

Geositta poeciloptera, são dificilmente encontradas em áreas desmatadas. 
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Figura 1 - Distribuição das espécies da família Furnariidae de acordo com a BirdLife. Os valores 

expressos no mapa indicam o número de espécies com distribuição sobreposta na região. a) 28 

Todas as espécies, b) Furnariini, c) Philydorini, d) Synallaxini, e) Dendrocolaptinae e f) 

Sclerurinae. 30 
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Status de Conservação 

 De acordo com a lista vermelha das espécies ameaçadas, a subfamília Furnariinae é 2 

aquela que apresenta um maior nível de ameaça, com 13 espécies na categoria Vulnerável, cinco 

espécies Em Perigo e duas espécies Criticamente Em Perigo. Em seguida, está a subfamília 4 

Dendrocolaptinae com duas espécies vulneráveis e por fim a subfamília Sclerurinae com uma 

espécie vulnerável. Uma vez que a perda de hábitat tem se intensificado com o passar do tempo, 6 

cada vez mais notamos um avanço das ameaças, sendo que em 2000 existiam 14 espécies 

vulneráveis e em 2012 o número passou para 16 espécies na categoria Vulnerável. 8 

 A família apresentou um decaimento no status de conservação das espécies entre os anos 

de 2000 e 2012 (Figura 2) indo de 0.97 em 2000 para 0.93 em 2012. O ano de 1988 foi excluído 10 

em razão da alta quantidade de espécies sem dados. Dentre as três subfamílias, Furnariinae é a 

que apresenta um maior decaimento do índice de ameaça para o grupo, indo de 0.941 para 0.910, 12 

seguido por Sclerurinae e Dendrocolaptinae com uma queda de 0.030 e 0.015 pontos do índice 

respectivamente. Apesar dos valores serem considerados baixos dentro da interpretação do 14 

índice, não houve aumento na qualidade de conservação para nenhuma espécie dentro do grupo, 

o que chama atenção para o status de algumas espécies e pede que atitudes para a conservação 16 

dessa família sejam tomadas, evitando a perda de espécies e a inserção de representantes fora de 

risco na lista de ameaçadas. 18 

 

Tabela 1 – Proporção de ocupação de classes de vegetação por subgrupo de aves da família 20 

Furnariidae 

Subgrupo Floresta Pastagem 
Mosaico de 

vegetação 

Vegetação 

aberta 
Agrícola 

Áreas 

urbanas 

Áreas 

alagadas 

Solo 

exposto 
Outras 

Furnariini 39,0% 9,7% 9,0% 16,2% 11,5% 0,3% 3,8% 3,6% 6,9% 

Philydorini 70,0% 3,3% 2,5% 16,5% 0,9% 1,3% 4,6% 0,6% 0,3% 

Synallaxini 26,2% 15,7% 27,6% 17,6% 3,4% 0,9% 4,7% 0,9% 2,9% 

Dendrocolaptinae 66,4% 3,8% 2,6% 18,0% 1,0% 1,8% 4,0% 2,2% 0,3% 

Sclerurinae 51,7% 4,8% 4,7% 26,9% 1,0% 2,1% 6,4% 1,0% 1,3% 
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Figura 2. – a) Diminuição do RLI por subfamília de Furnariidae entre os anos 2000 e 2012; b) 

Dispersão dos valores de RLI das espécies em 2000 e 2012.  18 
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Perda de remanescentes no Brasil 

 A perda de remanescentes no Brasil entre os anos de 2001 e 2015 aconteceu para quase 2 

todos os biomas, excetuando-se a Caatinga e a Mata-Atlântica. Apesar da maior perda ser vista 

para o Pampa (-50%) tal resultado pode estar relacionado tanto a dificuldade de mapeamento de 4 

desmatamento na região quanto com a reclassifica, uma vez que o bioma é caracterizado por 

pastagens naturais. O Pantanal, Cerrado e Amazônia tiveram uma perda acentuada dos seus 6 

remanescentes, sendo eles de 11%, 6% e 4% respectivamente (Figura 3). 
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Figura 3. Perda de remanescentes entre os anos 2001 e 2015. 1- Amazônia, 2- Cerrado, 3- 28 

Caatinga, 4- Mata Atlântica, 5- Pantanal e 6- Pampa. 
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 Das 283 espécies analisadas 83 mostravam mais de 10% de sua ocorrência no Brasil e 

foram, portanto, analisadas. Considerando toda a ocorrência dos subgrupos, Philydorini possuiu 32 

maior representatividade, com 60% de toda área de distribuição ocorrendo no Brasil, seguido por 

Dendrocolaptinae (53%), Sclerurinae (50%), Synallaxini (47%) e Furnariini (46%). Todos os 34 

subgrupos mostraram um decaimento dos remanescentes de vegetação natural entre os anos de 

2001 e 2015 (Figura 4). 36 

 Foi estimado entre os anos 2001 e 2015 uma redução média de 10% de remanescentes de 

vegetação nativa para os subgrupos da família Furnariidae. Assim como esperado, em razão da 38 

2001 2015 
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forte associação das espécies com ambientes florestais, Dendrocolaptinae foi o grupo que em 

média mais perdeu área nativa entre os anos de 2001 e 2015 (Figura 4), com uma média de perda 2 

de remanescente de 62.349 km², seguido por Sclerurinae com uma média de 59.975km². A maior 

perda de área de remanescente dentro da distribuição das espécies ocorreu também em 4 

Dendrocolaptinae, para a espécie Sittasomus griseicapillus, com mais de 210.000 km² perdido 

entre os tempos analisados. Essa espécie representa a maior distribuição em termos de área da 6 

subfamília. 
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Figura 4. Estimativa de perda de remanescentes naturais nas áreas de distribuição das espécies de 

aves da família Furnariidae dentro do Brasil.  24 

Discussão 

 26 

As aves da família Furnariidae exibem uma grande variação na distribuição e ocupação 

de ambientes, com espécies ocorrendo desde ambientes ao nível do mar até as áreas mais altas da 28 

região Neotropical. A divisão da família em três subfamílias, e sequente divisão da subfamília 

Furnariinae em três diferentes tribos por Derryberry et al. (2011), mostra uma grande variação no 30 

número de espécies e ocupação de ambientes por subgrupos, revelando alguns mais associados 
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às formações florestais como Dendrocolaptinae e grupos extremamente mistos, como visto na 

subfamília Sclerurinae.  2 

Grande parte da distribuição das espécies da família Furnariidae foi caracterizada pela 

presença de formações florestais, o que mostra a forte dependência desse grupo em relação a esse 4 

tipo de vegetação. Apesar de a família ocupar todos os ambientes e algumas espécies serem 

também encontradas em ambientes degradados ou urbanos, como no caso de Furnarius rufus, 6 

diversos gêneros dessa família dependem exclusivamente de ambientes bem conservadas para a 

persistência de suas populações (d’Horta et al., 2012; Hosner et al., 2015; Carvalho et al., 2017). 8 

Tal dependência coloca em risco a persistência dessas espécies, em razão principalmente das 

rápidas taxas de conversão na América do Sul (Hansen et al., 2013), não somente associadas ao 10 

bioma Amazônico, mas também em outros biomas como o Cerrado, atualmente alvo das maiores 

taxas de desmatamento do Brasil (Strassburg et al., 2017). 12 

A análise do RLI revelou uma situação preocupante para a conservação das espécies 

desse grupo, mostrando uma deterioração do status de conservação das espécies dessa família, 14 

com o menor valor encontrado de RLI em 0.87 ou 87%. Avaliando as tendências dos status de 

conservação das aves do mundo, Butchart et al. (2004) mostraram que há uma contínua 16 

deterioração do status de conservação das espécies de aves, indicando que as espécies de aves 

neotropicais exibiram em 2004 o melhor RLI na comparação com aves localizadas em outras 18 

regiões. No entanto, a média encontrada nesse trabalho para as espécies de Furnariidae mostra 

valores menores de RLI do que os valores encontrados para as aves da região, sendo Furnariinae 20 

a subfamília com os resultados mais alarmantes, tanto com relação ao declínio mais acentuado 

quanto por apresentar os menores índices em todos os períodos analisados. Os dados de 22 

Furnariinae apresentaram um valor de RLI 5% inferior do que observado para as aves 

neotropicais (Butchart et al., 2004); 24 

O RLI apresenta diversas críticas, entre elas está à dependência direta dos status de 

ameaça das espécies, fortemente susceptível a subjetividade durante a classificação por 26 

especialistas, adicionalmente, a atribuição de um status para uma determinada espécie pode 

variar em razão de frequentes mudanças taxonômicas (Butchart el at., 2004; Burgman, 2002). No 28 

entanto o RLI oferece um índice padronizado de avaliação das espécies do mundo, permitindo 

comparar entre diferentes regiões do planeta e grupos taxonômicos, as tendências para 30 

estabilização, declínio ou melhoria no status de conservação das espécies. 
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A lista vermelha de espécies ameaçadas da International Union for Conservation of 

Nature (IUCN), mostra para a grande maioria de espécies uma tendência de declínio 2 

populacional. Frequentemente recorre-se à perda de habitat como explicação para o declínio 

populacional observado, contudo, nenhuma verificação específica para cada espécie foi 4 

realizada. Esse trabalho apresenta pela primeira vez uma mensuração de perda real encontrada 

para as espécies de Furnariidae. Os valores de conversão de remanescentes encontradas no 6 

interior da distribuição das espécies de 2001 a 2015 atingiram um alto valor de 210 mil km², uma 

área superior à perda de florestas na região da Amazônia legal no mesmo período, que foi de 201 8 

mil km² (PRODES/INPE). Esse valor alarmante visto para Sittasomus griseicapillus está 

relacionado à sua ampla distribuição. A espécie ocorre praticamente em todo o Brasil, 10 

compreendendo então o desmatamento em todos os biomas. Adicionalmente alguns biomas 

tiveram o desmatamento superestimado por limitações no mapeamento, com o caso do Pampa, 12 

onde são frequentes erros advindos da dificuldade de caracterizar áreas de pastagens naturais e 

áreas antropizadas.  14 

 É importante considerar que a forte influência de ambientes florestais não está 

relacionada somente com as florestas tropicais da América do Sul. Espécies como Synallaxis 16 

albilora e Hylocryptus rectirostris se distribuem principalmente em fitofisionomias florestais do 

Pantanal e Cerrado. Assim, não somente o desmatamento da Amazônia brasileira como também 18 

às perdas de vegetação observadas em outros biomas do país colocam em risco as espécies dessa 

família. A causa desses desmatamentos na América do Sul está em todo o território ligado 20 

principalmente com a expansão de atividades agropecuárias, com abertura de pastos e áreas de 

plantio de monoculturas como soja e óleo de palma (De Sy et al., 2015). Mesmo que algumas 22 

espécies, em especial os da família Furnariinae, possam explorar esses ambientes, são 

geralmente áreas de sumidouro para a maioria das espécies, uma vez que nessas áreas as 24 

populações não são capazes de manter uma taxa de crescimento positivo, decaindo em número 

de indivíduos na população (Hoover et al., 2006). 26 

É amplamente relatado na literatura que a perda de habitat, especialmente quando leva a 

processos de fragmentação do ambiente, é uma das principais causas da perda de espécies de 28 

aves (Jetz et al., 2007; Pimm, 2008; Mantyka-pringle et al., 2012). Uma vez que o Brasil é o país 

com a maior distribuição de espécies dessa família, a redução dos níveis de desmatamento no 30 

país é essencial para evitar a perdas de espécies de Furnariidae. 
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 Apesar de compor uma das principais ferramentas de conhecimento da distribuição de 

espécies, o uso de polígonos de distribuição confeccionados por especialistas impõe uma série de 2 

limitações ao conhecimento das espécies e de seus padrões ecológicos, e pode muitas vezes 

trazer informações incompletas e permissivas (Burgman & Fox, 2003). A construção de modelos 4 

de distribuição pode representar um importante avanço para a caracterização da distribuição das 

espécies de aves dessa família, bem como o conhecimento dos efeitos de variáveis biológicas, 6 

como disponibilidade de alimentos e competição em alterar os padrões de distribuição. 

Adicionalmente o uso de modelos correlativos de distribuição pode ser eficaz para entender o 8 

impacto das mudanças do clima na distribuição dessas espécies, podendo fornecer importantes 

subsídios para a mitigação do impacto das mudanças climáticas. 10 

Esse trabalho apresentou pela primeira vez a quantificação da perda de remanescentes 

para as espécies da família Furnariidae, mostrando que de fato as perdas de remanescentes 12 

naturais vêm restringindo cada vez mais a distribuição das espécies. A restrição da área de 

ocorrência não somente coloca em risco a persistência das espécies como também pode limitar a 14 

capacidade de se adaptar as mudanças do clima, uma vez que barreiras a sua movimentação 

podem restringir o deslocamento da espécie ao rastrear climas ótimos. A manutenção de 16 

corredores de vegetação remanescente entre unidades de conservação pode minimizar os 

impactos causados pela perda de habitat e aumentar a resiliência das populações.  18 
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Capítulo 2 - Evolução climática do nicho ecológico das aves da família Furnariidae (Aves: 

Passeriformes) 2 

 

Resumo 4 

 A diversificação das espécies está relacionada não somente a fatores físicos históricos 

que aconteceram no planeta em tempos mais distantes, mas também a fatores ecológicos, com 6 

forte influência do clima. As especializações em intervalos climáticos podem levar a um padrão 

de amplitude de nicho cada vez mais restrito ao longo da filogenia, dando espaço para altas taxas 8 

de diversificação. Nós avaliamos por meio das modelagens de nicho o histórico de ocupação 

climática das espécies da família Furnariidae, mostrando que nichos mais restritos apareceram 10 

em maior frequência em tempos recentes na história da família. Adicionalmente, avaliamos a 

relação entre a distância filogenética das espécies e suas sobreposições de nicho. Observamos 12 

uma relação significativa para os Sclerurinae, onde espécies com menores distâncias 

filogenéticas entre si apresentaram menores índices de sobreposição de nicho. Por fim 14 

encontramos que a isotermalidade exerce influência na amplitude de nicho climático para 

temperatura, mostrando que para ambientes com menor variação na temperatura ou menores 16 

valores de isotermalidade observamos espécies com amplitudes de nicho menores. Embora 

existam padrões de nichos bem estreitos para a família, aspecto que propicia uma grande 18 

diversidade de espécies. Argumentamos que essa situação também pode colocar em risco a 

persistência das espécies em razão das altas taxas de mudança do clima no futuro. Assim, a 20 

manutenção das espécies dessa família no futuro é algo preocupante. 

 22 

Introdução 

A evolução de nichos climáticos e divergência ecológica pode ter um forte papel nos 24 

processos de especiação (Wiens & Graham, 2005; Nyári & Reddy, 2013) e nos impactos das 

mudanças climáticas na biodiversidade (Hoffmann & Sgrò, 2011; Lavergne et al., 2013). 26 

Entender como as preferências ecológicas (e.g. nicho climático) das espécies evoluem no 

decorrer do tempo possibilita avaliar os possíveis impactos das mudanças climáticas na 28 

biodiversidade. Espera-se que as espécies que tendem a reter seu nicho temporalmente 

conservado encontrem mais dificuldades em persistir em cenários de rápidas mudanças 30 

climáticas do que aquelas com maior capacidade adaptativa. Tais impactos podem ser ainda mais 
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severos para aquelas espécies que apresentam baixa capacidade de dispersão (Wiens & Graham, 

2005; Schloss et al., 2012).  2 

Abordagens filoclimáticas compreendem um conjunto de análises que associam a história 

filogenética com modelos que caracterizam geograficamente a distribuição climática do grupo 4 

taxonômico estudado. Assim, é possível investigar como espécies de um mesmo clado ocupam 

áreas distintas, muitas vezes contrastantes (Ahmadzadeh et al., 2013; Nyári & Reddy, 2013). 6 

Além disso, eventualmente é possível apontar riscos para a persistência do grupo frente às 

mudanças projetadas para o clima.  8 

Os modelos de nicho ecológico ou ENMs (Ecological Niche Models) vêm sendo cada vez 

mais utilizados em estudos filoclimáticos, uma vez que a associação dos mesmos com 10 

informações filogenéticas torna possível analisar a influência de cada componente do nicho das 

espécies (ex. clima) no processo de especiação e distribuição de diversos grupos taxonômicos 12 

(Wiens & Graham, 2005).  

Dentre os vertebrados, as aves estão entre os mais estudados (Foden et al., 2013) e há 14 

uma farta a disponibilidade de informações a respeito dos aspectos biológicos e registros de 

ocorrência das espécies do grupo. Nesse contexto, a família Furnariidae (Aves: Passeriformes) 16 

pode representar um bom modelo ecológico para estudos de evolução do nicho e mudanças 

climáticas, pois é um grupo monofilético que apresenta uma grande diversidade de espécies com 18 

ampla distribuição em diferentes ecossistemas Neotropicais (e.g. florestas tropicais, savanas, 

florestas secas), além de existir grande quantidade de dados disponíveis para consulta, tornando 20 

um sistema biológico interessante para estudos em escalas continentais (Fjeldså et al., 2005).  

A família Furnariidae possui representantes distribuídos ao longo da região Neotropical, 22 

embora sua radiação seja restrita à América do Sul (Remsen et al., 2003). Ao todo são 293 

espécies dividas em cinco subfamílias, sendo elas: Furnariinae, Sclerurinae, Synallaxinae, 24 

Philydorinae, além da família Dendrocolaptidae, atualmente considerada como subfamília de 

Furnariidae (Irestedt et al., 2009; Derryberry et al., 2011; Tobias et al., 2014), agregando mais 26 

representantes florestais ao grupo. A família está presente com elevada riqueza em todos os 

hábitats terrestres do Neotrópico, desde ambientes com elevadas altitudes como os Andes ou 28 

cadeia do Espinhaço, até áreas de baixa altitude como as observadas na Amazônia central ou no 

Vão do Paranã, sendo frequentemente um componente predominante da avifauna local (Ridgely 30 

& Tudor, 1994; Remsen et al., 2003).  
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Apesar de os representantes da família apresentarem traços interespecíficos relativamente 

homogêneos do ponto de vista morfológico, comportamento reprodutivo e forrageamento, 2 

estudos moleculares revelaram uma taxa constante de acumulação de linhagens até 

aproximadamente 1,7 milhões de anos (Ma) (Derryberry et al., 2011). Isso contraria as 4 

expectativas teóricas do modelo de diversificação dependente de diversidade de que as taxas de 

acumulação de linhagens e evolução fenotípica deveriam desacelerar com o acúmulo de 6 

linhagens em resposta ao declínio das oportunidades ecológicas, como relatado para radiações 

insulares e temperadas (Freckleton & Harvey, 2006). No entanto, com o recente uso de modelos 8 

que permitem que taxas de especiação e extinção variem entre espécies (i.e. análise Medusa), 

dois aumentos nas taxas de diversificação (entendida como a diferença entre taxas de especiação 10 

e de extinção) foram detectados, sendo deles próximo à base da subfamília Furnariinae e outro 

próximo à base do gênero Cranioleuca, ambos atribuídos às mudanças na cinese cranial e às 12 

rápidas alterações na coloração da plumagem que pudessem explicar a grande riqueza desses 

grupos, respectivamente (Irestedt et al., 2009; Derryberry et al., 2011).  14 

A ocorrência dos furnariídeos em toda a região Neotropical e uma proporção pequena de 

espécies em perigo de extinção (11,2%) (IUCN, 2017) coloca em dúvida a hipótese de 16 

conservantismo de nicho, frequentemente recorrida para explicar padrões de divergências das 

espécies. Tal dúvida surge principalmente em razão da família apresentar uma amplitude 18 

climática aparentemente extensa em toda a região e ocupar quase em totalidade as oportunidades 

climáticas da região Neotropical. Se a hipótese de conservantismo de nicho fosse provável no 20 

grupo, logo os nichos deveriam ser conservados ao decorrer do tempo (Peterson et al., 1999; 

Wiens & Graham, 2005), aspecto que geraria padrões opostos aos descritos anteriormente, salvo 22 

em situações onde a baixa amplitude de nicho das espécies favorecesse uma maior taxa de 

especiação.  24 

Uma vez que o nicho climático tem implicações nos padrões de distribuição, riqueza e 

vulnerabilidade frente às mudanças climáticas é esperado que o componente climático do nicho 26 

possibilitasse uma acentuada flexibilidade do grupo em ocupar ou se adaptar a novas formações 

de clima dentro da região Neotropical (Wiens & Graham, 2005). Dessa forma, observaríamos 28 

uma baixa sobreposição do nicho climático quão mais aparentadas fossem as espécies, em 

função de uma diferenciação de nicho climático, tornando possível clados com grande número de 30 

espécies mantenham taxas altas de diversificação (Evans et al., 2009). Adicionalmente, uma vez 
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que a família apresenta elevada taxa de diversificação (Derryberry et al., 2011; Jetz et al., 2012) 

e uma distribuição espacial ao longo de todo o Neotrópico esperamos encontrar uma forte 2 

tendência à divergência de nichos na comparação entre ancestrais e descendentes, indo contra a 

hipótese do conservatismo de nicho proposta por Harvey e Pagel (1991). 4 

Mais recentemente Seeholzer et al., (2017) investigaram o efeito do clima e de atributos 

ecomorfológicos (i.e. comprimento do bico, comprimento da asa, largura do bico) das espécies 6 

de Furnariidae na riqueza e nas taxas de diversificação da família. Nesse trabalho os autores 

encontraram uma relação fraca entre as taxas de diversificação e riqueza com atributos 8 

ecomorfológicos. No entanto o clima foi o principal preditor da alta riqueza e taxa de 

diversificação de Furnariidae, suportando assim a hipótese de que as altas taxas de diversificação 10 

estão positivamente correlacionadas com as taxas de diversificação de nicho. Apesar de 

apresentar pela primeira vez um comparativo entre importância morfológica e climática na 12 

diversificação da família Furnariidae, a abordagem climática escolhida foi a de caracterização do 

nicho realizado através da coleta de pontos de ocorrência das espécies. No entanto essa 14 

abordagem, mais recentemente questionada por Saupe et al., (2017), oferece uma perspectiva 

incompleta da amplitude climática das espécies, tornando facilmente possível subestimar a 16 

amplitude de nicho e assumir erroneamente a divergência do nicho ancestral, consequentemente 

altas taxas de divergência de nicho climático.  18 

As diminuições da amplitude de nicho ou especializações ao longo do tempo evolutivo já 

foram testadas diversas vezes na literatura, tendo como marco para o grupo de aves a publicação 20 

de Janzen (1967). Janzen iniciou a discussão sobre a eficiência de barreiras geográficas para a 

diversificação de espécies, acreditando que nas regiões tropicais tais barreiras agiriam com maior 22 

eficiência. A proposta se baseou na ideia de que gradientes climáticos ao longo de áreas com 

elevações variadas teriam um efeito maior na partição da diversidade do que em ambientes 24 

temperados, isso porque a baixa variação na temperatura levaria as espécies tropicais a se 

especializarem em intervalos restritos de temperatura e precipitação (Hua, 2016).  26 

Tendo em vista esse contexto, esse capítulo tem o objetivo de a) caracterizar, quando 

possível, por meio de modelagem do nicho ecológico a amplitude climática das aves da família 28 

Furnariidae b) testar, a partir do uso de índices de sobreposição, a relação entre sobreposição de 

nicho e distância filogenética das espécies. Nesse sentido será testada a hipótese de que espécies 30 

mais proximamente aparentadas revelariam menores sobreposições de nicho do que espécies 
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filogeneticamente mais distantes, c) testar se menores amplitudes de nicho estão relacionados aos 

ambientes com menor variação na temperatura, sob a hipótese de que quanto menor for a 2 

isotermalidade do ambiente menor a amplitude de nicho para temperatura e precipitação e d) 

reconstruir o nicho ancestral das espécies da família Furnariidae para testar a hipótese de que 4 

pontos mais recentes na filogenia revelarão espécies mais restritas do que as observadas mais 

ancestralmente. 6 

Métodos 

Hipótese Filogenética 8 

A hipótese filogenética utilizada nesse trabalho foi obtida da árvore confeccionada por 

Derryberry et al. (2011) com base em três genes mitocondriais e dois nucleares, apresentando 10 

283 das 293 espécies reconhecidas e todos os gêneros atualmente descritos para a família 

Furnariidae. A hipótese segue, para o nível de espécie, a mesma topologia sugerida mais 12 

recentemente por Tobias et al (2014). 

Modelo de Nicho Ecológico 14 

Nós obtivemos pontos de ocorrência georreferenciados para 283 espécies de aves da 

família Furnariidae (Tabela A1) a partir de dados disponíveis em duas plataformas de acesso 16 

aberto: Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org) e speciesLink 

(http://www.splink.cria.org.br). Para evitar erros derivados de inserção incorreta de dados e de 18 

geolocalização dos registros, cruzamos os dados obtidos com polígonos de distribuição 

disponíveis na BirdLife International e Nature Serve (http://www.birdlife.org). Os registros que 20 

representassem uma diferença muito grande em comparação com a observação dos polígonos 

foram retirados como sendo possíveis erros. Optamos pelo utilização somente de pontos de 22 

ocorrência cuja comprovação da espécime pudesse ser confirmada em museu, sendo assim não 

inserimos pontos advindos de observação somente. Algumas espécies não apresentaram dados 24 

suficientes para a confecção dos modelos, tal exclusão não teve base no número de pontos de 

ocorrência, mas sim numa inspeção visual da representatividade da distribuição conhecida pelos 26 

pontos de ocorrência coletados. Logo, a exclusão ocorreu nas espécies onde os pontos de 

ocorrência não representavam a distribuição conhecida das espécies (Tabela S1), não sendo, 28 

portanto consideradas para nas análises.  
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 Adicionalmente aos pontos de ocorrência, nós obtivemos dados climáticos da plataforma 

WorldClim (http://www.worldclim.org), que são mapas que representam as médias climáticas de 2 

1950 até 2000. Utilizamos para os modelos 15 variáveis bioclimáticas: nove relacionadas à 

temperatura (média anual de temperatura, variação média diurna de temperatura, isotermalidade, 4 

sazonalidade na temperatura, temperatura máxima do mês mais quente, temperatura mínima do 

mês mais frio, variação anual de temperatura, média da temperatura do trimestre mais quente e 6 

média da temperatura do trimestre mais frio) e seis relacionadas à precipitação (precipitação 

anual, precipitação do mês mais úmido, precipitação do mês mais seco, sazonalidade na 8 

precipitação, precipitação do trimestre mais úmido e precipitação do trimestre mais seco). Foram 

descartadas para os modelos as variáveis: media da temperatura do trimestre mais úmido, média 10 

da temperatura do trimestre mais seco, precipitação do trimestre mais quente e precipitação do 

trimestre mais frio. Realizamos o descarte por duas razões, a primeira apoiada por uma inspeção 12 

visual mostra diversos artefatos espaciais na área de estudo, de forma que há quebras acentuadas 

de autocorrelação espacial na variável, tal padrão ocorre pela segunda razão explicada pela 14 

diferença temporal entre os pixels nas variáveis, de forma que diferentes regiões vão exibir 

diferentes datas para constituir as variáveis.  16 

 Considerando a influência que a área de calibragem do modelo exerce na qualidade dos 

ENMs (Anderson & Raza, 2010; Barve et al., 2011), todos os modelos apresentados neste 18 

capítulo foram treinados considerando a área acessível para a espécie, ou área M (sensu Soberón 

& Nakamura, 2009). A área M (ou hipótese M) foi definida a partir do desenho manual de um 20 

polígono levando em consideração tanto a distribuição geográfica, quanto os requisitos 

ambientais de cada espécie. Dessa forma o desenho da área acessível foi feito levando em conta 22 

principalmente a distribuição das vegetações exploradas pelas espécies e também suas restrições 

topográficas. Esse tipo de abordagem, mesmo que arbitrária, garante um melhor desempenho 24 

para o algoritmo de modelagem, uma vez que os pontos de pseudo-ausência utilizados no treino 

do modelo passam a ser mais informativos (Figura 1). No término dessa etapa, obtivemos uma 26 

hipótese M para cada espécie a ser modelada, nos possibilitando treinar cada modelo na área de 

movimentação da sua espécie (Figura S1).  28 

 Para a confecção dos modelos, nós conduzimos uma análise de componentes principais 

(PCA) para reduzir tanto as dimensões quanto a colinearidade entre as variáveis ambientais; a 30 

análise resultou, para cada espécie, em 15 novos eixos que resumiam a informação das variáveis 
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bioclimáticas por espécie. Inicialmente a PCA foi confeccionada dentro da área M de cada 

espécie e posteriormente uma segunda PCA resultante da predição da primeira foi gerada para 2 

toda a região Neotropical. Esse procedimento tornou possível confeccionar o modelo para cada 

espécie de acordo com sua área de movimentação, porém permitiu a comparação do resultado 4 

em toda a região Neotropical, garantindo assim o melhor desempenho dos modelos. Como 

diferentes áreas M resultavam em diferentes rearranjos de componentes da PCA, esse processo 6 

foi conduzido separadamente para cada espécie modelada. Todas as análises foram realizadas 

utilizando uma resolução espacial de aproximadamente 5 km. 8 

 Os modelos de nicho ecológico foram treinos utilizando os cinco primeiros componentes 

das PCAs descritas anteriormente, que abrangeram um mínimo de 93% da variância original das 10 

variáveis bioclimáticas, foram selecionadas um máximo de cinco componentes para evitar que a 

adição de outro componente comprometesse o modelo sem agregar um valor expressivo de 12 

variância das variáveis bioclimáticas. Utilizamos o algoritmo de máxima entropia (MaxEnt 

(Phillips & Dudik 2008)), implementado no software Maxent vs. 3.3.0, para gerar 10 réplicas dos 14 

modelos de cada espécie, tendo sido usado para cada réplica o método de bootstrap (retirada com 

reposição dos dados). Anteriormente à confecção dos modelos, retiramos aleatoriamente 10% 16 

dos pontos obtidos para as espécies, sendo que tais pontos foram utilizados posteriormente para 

os testes da qualidade dos modelos. A habilidade preditiva dos modelos foi aferida utilizando a 18 

análise parcial das características da curva operacional ou ROC parcial. Essa abordagem oferece 

uma superação dos métodos convencionais de AUC, analisando as amostras com foco nas taxas 20 

aceitáveis de omissão, dessa forma minimizando a tendência de aceitar modelos com ampla 

comissão como bons modelos. A análise foi realizada, aceitando até 5% de erro de omissão no 22 

programa partialROC (Barve, 2008), logo a partir do sorteio dos pontos de teste o modelo foi 

considerado satisfatório quando a taxa de omissão não superasse 5%. O sorteio dos pontos de 24 

teste foi realizado 1000 vezes para cada uma das espécies. Os modelos que apresentaram valores 

de ROC parcial inferiores a 1,0 foram considerados incapazes de predizer o nicho ecológico das 26 

espécies, ou seja, com eficácia de predição menor do que esperado ao acaso (Tabela S1). 

Evolução e sobreposição de nichos 28 

Nós estimamos a ocupação do nicho ao longo do tempo na família Furnariidae em função 

de sua filogenia, construindo para cada valor individual da variável seu estado de presença ou 30 

ausência. Para essa estimativa nós reclassificamos os modelos contínuos de nicho para modelos 
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binários de presença e ausência utilizando os valores individuais de treshold de 10th percentil, 

que elimina 10% dos valores mais extremos do modelo logístico. Dessa forma, categorizamos 2 

como 1 para valores de clima adequados para a espécie ou 0 para uma não adequabilidade 

climática. A reconstrução climática para os ancestrais foi realizada somente para os valores de 4 

clima contidos dentro da área M, uma vez que só é possível afirmar sobre o nicho dessas 

espécies dentro da região acessível a elas.  6 

 A partir da categorização de presença e ausência dentro das variáveis, reconstruímos o 

estado das espécies para cada intervalo climático a partir da reconstrução do caráter ancestral. 8 

Para tanto, utilizamos a probabilidade de máxima verossimilhança, procedimento que foi 

primeiramente implementado em Ribeiro et al. (2017). Nós utilizamos a reconstrução de caráter 10 

discreto disponível no pacote ape (Paradis et al., 2004) no programa R (R Core Team 2014), o 

que possibilitou avaliar a maior probabilidade de estado no valor determinado. Nós 12 

consideramos a abordagem de nicho como um contínuo na distribuição climática, de uma forma 

que a ausência em um valor não posicionado na extremidade da amplitude de nicho acarretaria 14 

na ausência dos intervalos seguintes, mesmo que não presentes na região M. Para aqueles 

intervalos onde não havia informação dentro do M e que os intervalos interiores do M não 16 

pudessem solucionar o estado da espécie, nós tratamos o intervalo como desconhecido. Esse tipo 

de abordagem fornece informações mais coerentes sobre a amplitude climática de uma espécie 18 

(Saupe et al., 2017), uma vez que não permite inferências erradas sobre a amplitude nicho em 

situações onde a espécies não pode ocorrer (frequentemente devido às restrições de 20 

movimentação).  

 Em geral, esse tipo de abordagem traz um avanço na reconstrução do clima ancestral uma 22 

vez que leva em consideração somente a área onde de fato temos informação da ocorrência da 

espécie (área M) em contraste com outras metodologias que reconstroem o clima para intervalos 24 

onde não se sabe o verdadeiro estado das espécies, como por exemplo, áreas onde a espécie não 

pode experimentar devido às restrições de deslocamento. Essas abordagens com grandes 26 

extrapolações podem invariavelmente exprimir resultados superestimados a respeito da 

divergência das espécies, assumindo mais frequentemente cenários de plasticidade (Saupe et al., 28 

2017). 

 Utilizamos os índices Schoener’s D e Hellinger I (Warren et al., 2008) para delimitar a 30 

sobreposição do nicho das espécies, par a par, dentro dos subgrupos da família Furnariidae 
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(subfamílias e tribos). O índice D assume que as adequabilidades dentro dos modelos de nicho 

individualmente são proporcionais à abundância das espécies, de forma que valores próximos a 0 2 

mostram baixa sobreposição de áreas “mais abundantes”, logo uma menor sobreposição entre as 

áreas de maior adequabilidade para a espécie. Diferentemente do índice D, o índice I avalia a 4 

sobreposição espacial entre os modelos comparados. Para avaliar a relação entre a distância 

filogenética das espécies entre si e o índice de sobreposição Schoener’s D para cada subgrupo 6 

(subfamílias e tribos), nós realizamos um teste de Mantel para verificar a correlação entre as 

métricas obtida par a par. As análises de sobreposição e o teste de Mantel foram feitas com o 8 

pacote phyloclim (Heibl et al., 2013) e pacote vegan (Oksanen et al., 2013) respectivamente.  

Para testar a hipótese de que a amplitude de nicho estaria relacionada com a estabilidade 10 

climática observada em uma dada região, nós realizamos uma regressão filogenética (PGLS) 

entre os valores máximos de isotermalidade para cada espécie e os valores de amplitude do nicho 12 

para temperatura e precipitação. A variável de isotermalidade reflete a razão entre a variação 

diária da temperatura e a variação anual da temperatura. Só foram avaliadas àquelas espécies 14 

cujo nicho fundamental fosse conhecido. As regressões filogenéticas foram realizadas com o 

pacote caper (Orme et al., 2013). 16 

Resultados 

Em razão tanto da disponibilidade de pontos de ocorrência quanto pela avaliação do 18 

desempenho dos modelos, analisamos somente as 214 espécies da família Furnariidae (Tabela 

S1). Grande parte dos modelos mostrou uma alta adequabilidade ambiental em largas extensões 20 

geográficas fora de áreas de movimentação das espécies, delimitada como hipótese-M (Figura 

S2). Em geral foi observada uma grande concentração de espécies na região dos Andes. A região 22 

da Amazônia bem como no sudeste do Brasil, mostrou altos valores de riqueza para o grupo, 

corroborando a associação dos representantes da família por ambientes florestais (Figura S2).  24 

Dentre as 214 espécies analisadas não foram possíveis avaliar a amplitude do nicho 

fundamental para temperatura em 32 espécies e para precipitação em outras 31 espécies. Tais 26 

situações decorrem do fato dos valores mínimos de ocupação das variáveis (temperatura ou 

precipitação) terem sido coincidentes com o intervalo mínimo exibido dentro da hipótese M. 28 

Para essas espécies conhece-se somente a amplitude do nicho realizado e não a amplitude do 

nicho fundamental (Figura 1). Existe uma grande variação na amplitude de distribuição climática 30 

das espécies da família, mostrando para algumas espécies como Limnornis curvirostris, 
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Cinclodes pabsti, Geositta antarctica, Pseudoseisura unirufa, por exemplo, intervalos muito 

limitados de temperatura ou precipitação ou ambas. Em alguns casos, como o de Furnarius 2 

torridus, observamos uma extrema especialização em determinados intervalos de clima, 

ocorrendo entre temperaturas médias de 25.5°C e 27.5°C, com uma amplitude climática de 4 

temperatura média de apenas 2°C.  

Os valores dos índices de sobreposição Schoener´s D e Hellinger I mostraram que há 6 

consistentemente maiores valores relacionados ao índice I do que ao índice D em toda a família 

nas comparações entre espécies par a par dentro das subfamílias e tribos da subfamília 8 

Furnariinae (Tabela S2, Figura S3). Tal aspecto indica que há uma maior sobreposição 

geográfica entre os modelos definidos para cada espécie do que dentro dos intervalos climático 10 

levando em consideração a adequabilidade. Isso nos apresenta pela primeira vez a tendência das 

espécies da família em manter menores sobreposições climáticas mesmo com grandes 12 

sobreposições espaciais.  

Diferente do esperado, o teste de Mantel não revelou uma correlação entre o índice de 14 

sobreposição D e a distância filogenética para Philydorini (Mantel r =0,001, p=0,43), Furnariini 

(Mantel r = 0,0395, p=0,296), Synallaxini (Mantel r=0,56, p=0,19) e Dendrocolaptinae (Mantel r 16 

= -0,120, p=0,59). Contudo, há uma relação significativa em Sclerurinae (Mantel r = 0,30, 

p=0,001) (Figura 2), onde menores valores de sobreposição de nicho são encontrados em 18 

menores distâncias filogenéticas, reforçando para essa subfamília uma baixa sobreposição 

climática entre espécies proximamente relacionadas. 20 

Encontramos uma relação positiva e significativa para os valores máximos de 

isotermalidade em relação com a amplitude climática de temperatura e precipitação (Figura 3). 22 

Os valores de r² ajustados foram, no entanto, a significância do modelo mostra que mesmo que 

carregada de ruídos advindos de padrões explicados por outras variáveis não incluídas nesses 24 

modelos, essa relação de fato existe. Adicionalmente todos os valores de coeficiente (ou efeitos 

da variável) obtidos nas regressões foram consideravelmente maiores do que o erro do modelo, 26 

reforçando a validade das variáveis de amplitude de nicho climático em explicar padrões de 

amplitude de nicho. 28 

 

 30 
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a) Furnarinae: Furnariini 
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c) Furnarinae: Synallaxini 
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d) Dendrocolaptinae 
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e) Sclerurinae 
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Figura 1. Distribuição climática e reconstrução de nicho das 214 espécies de aves neotropicais da 20 

família Furnariidae em relação à média anual de temperatura e precipitação total. As linhas 

espessas em cinza indicam o nicho fundamental das espécies, enquanto as linhas espessas pretas 22 

mostram o intervalo climático acessível para as espécies, ou intervalo climático dentro de M. As 

linhas pontilhadas indicam as situações onde houve somente a delimitação de parte do nicho 24 

realizado das espécies. A sequência numérica e consequentemente os nomes das espécies estão 

organizados de mais recente (mais próximos da origem do gráfico) até o mais antigo (mais 26 

distante da origem do gráfico) na filogenia. Os valores no eixo y correspondem aos números dos 

nós, que podem ser observados na Figura S3. 28 
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Figura 2. Relação entre a distância filogenética em número de nós e os valores dos índices de 10 

sobreposição climática Schoener’s D para a subfamília Sclerurinae. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figura 3. Relação entre a isotermalidade e a amplitude de nicho climático para temperatura e 12 

precipitação de acordo com a PGLS (Phylogenetic Generalized Least-Squares).  

 14 

A evolução de nicho climático para temperatura e precipitação confirmou as expectativas 

iniciais de que nichos mais estreitos são mais recentes na filogenia, isso pode ser observado, por 16 

exemplo, nas espécies Sclerurus guatemalensis e S. caudacutus, cujos dois ancestrais do clado 

são os nós 210 e 209 da filogenia, ambos com amplitudes de nicho para temperaturas maiores do 18 

que seus terminais (Figura 1e). Outra exemplificação clara desses eventos pode ser vista nas 

espécies Limnornis curvirostris e Phleocryptes melanops, de forma que a primeira espécie 20 

mostra uma grande restrição enquanto a outra espécie exibe uma amplitude mais semelhante à do 

ancestral (nó 152 da filogenia) (Figura 1a, Figura S1). A reconstrução do nicho ancestral para a 22 

precipitação revelou um padrão ligeiramente oposto, de forma que diversas espécies mais 
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derivadas apontam para grandes expansões de ocupação de intervalos de precipitação em relação 

ao seu ancestral, isso pode ser observado, por exemplo, nas espécies Hylexetastes stressemani e 2 

H. perroti, que apresentam amplitudes de precipitação maiores do que de seu ancestral (nó 14 da 

filogenia) (Figura 1d).  4 

Tomando um cenário mais completo para a caracterização da história climática evolutiva 

do grupo, vemos uma tendência, forte em alguns grupos, à diversificação de nicho em contrário 6 

às hipóteses de conservação do nicho ancestral. É possível observar, a partir da reconstrução de 

nicho climático que as espécies se distanciam de seus estados ancestrais, mostrando diversas 8 

vezes na história evolutiva da família uma diminuição na amplitude de temperatura. Ainda no 

mesmo sentido de diferenciação do ancestral, os resultados de reconstrução do nicho ancestral 10 

para precipitação mostram consistentemente aumentos na amplitude de nicho. Ambos os 

resultados reforçam o não conservatismo de nicho dentro da família. 12 

Uma inspeção mais detalhada feita para o gênero Geositta mostrou, por meio da 

reconstrução da área ancestral, que espécies que ocorrem em altitudes mais elevadas, como G. 14 

saxicolina e G. isabelina, bem como nas primeiras diversificações da história do gênero, há 

congruência temporal com os eventos relacionados ao soerguimento dos Andes (Anexo 1). No 16 

entanto, quando avançamos para a análise climática com a inclusão do gênero Sclerurus, vemos 

que o clima apresenta grande importância na diversificação do subgrupo, sendo possível ver 18 

nessa subfamília uma distribuição em áreas mais quentes para Sclerurus e mais amenas para 

Geositta (Figura 1e). Outra importante observação é que quando adicionamos o gênero Sclerurus 20 

à análise, ocorre uma maior abrangência climática dos ancestrais de Geositta do que com a 

reconstrução ocorrendo somente dentro do gênero (Figura 1, Anexo 1). 22 

Por fim, a reconstrução climática das espécies apontou para uma grande divergência do 

nicho climático ao longo do tempo, mostrando grande diversificação das espécies. Tais 24 

resultados apontam para a importância de considerar que variáveis climáticas exercem uma 

grande importância na diversificação de espécies desse grupo. 26 

Discussão 

As análises climáticas revelaram uma forte tendência recente das espécies em diminuir a 28 

amplitude de ocupação climática ao longo do tempo, o que corrobora outros trabalhos que 

mostram a especialização climática das espécies em ambientes tropicais (e.g. Gainsbury & Meiri 30 

2017). Lin & Wiens (2017) mostraram uma relação positiva entre temperatura e amplitude de 
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nicho para lagartos e indicaram que ambientes mais quentes tendem a exibir espécies com 

menores amplitudes de nicho. No entanto, a estimativa de amplitude dos autores baseia-se 2 

somente em pontos de ocorrência amostrados para as espécies, o que pode gerar interpretações 

incorretas sobre o nicho fundamental. 4 

 A utilização de abordagens baseadas em nicho realizado, para medir a amplitude de nicho 

climática, produz resultados superestimados sobre a plasticidade dos nichos ao longo da 6 

filogenia. Saupe et al., (2017) trabalharam essas medidas com espécies virtuais, cujos intervalos 

climáticos foram obtidos a partir da simulação de Brownian Motion, e encontraram uma 8 

tendência de cenários com ampla diversificação do grupo justamente porque as medidas tomadas 

para cada espécie são uma subamostragem da ocupação climática total vista no nicho 10 

fundamental. Nesse contexto, nosso trabalho oferece um grande avanço ao aplicar um método 

inédito de reconstrução do nicho fundamental para todos os nós da filogenia. 12 

 Apesar das reconstruções do nicho fundamental para os ancestrais representarem um 

forte avanço no entendimento dos padrões evolutivos das preferências de clima, alguns artefatos 14 

podem ocorrer em razão de baixos suportes na reconstrução. Para as espécies do gênero 

Hylexetastes, encontramos uma forte concentração em climas mais quentes, enquanto que foi 16 

inferido que o ancestral direto desse gênero ocupou ambientes mais amenos. Em razão das 

reconstruções de nicho ancestral realizadas em certos intervalos climáticos (geralmente máximos 18 

e mínimos das espécies) apresentar valores de probabilidade a posteriori muito pequenos para 

caracterizar o estado ancestral, provavelmente a ocorrência desse evento não se deu por forte 20 

especialização, mas um erro na construção do ancestral, apesar de ocorrer em casos isolados 

como esse tais erros podem ainda sim indicar maiores divergência de nicho do que os realmente 22 

experimentados pelo grupo. Degradar a reconstrução climática em intervalos maiores, como 

graus ao invés de valores decimais de °C pode aumentar as probabilidades, e mesmo que 24 

fornecendo um resultado mais grosseiro, pode amparar melhor a interpretação evitando erros 

como o visto nesse caso. 26 

 Indo de encontro às expectativas de Janzen (1967), encontramos uma relação 

significativa direta entre a amplitude de nicho climático e a variação da temperatura, de forma 28 

que quanto menor a variação da temperatura na área de ocorrência da espécie, menor foi o valor 

de amplitude de nicho climático das espécies. Esse padrão pode explicar a alta riqueza da 30 

família, de forma que tais espécies possam usufruir de condições históricas e ecológicas mais 
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propícias para a diversificação a partir de processos de evolução de nicho. Tal relação, no 

entanto, não foi avaliada tomando em conta as diferenças altitudinais entre as espécies, de forma 2 

que a relação entre as variáveis pode ser ainda mais estreita (r² ajustado mais expressivo) quando 

em comparação entre espécies de elevadas e baixas altitudes. Um indício para que a elevação 4 

desempenhe um fator determinante na limitação de nichos climáticos foi visto no gênero 

Geositta, onde a espécie G. saxicollina, que ocupa as maiores elevações apresenta a menor 6 

amplitude climática (Figura 1e, Anexo 1). 

 A redução da amplitude climática, tanto com relação à temperatura quanto relacionado a 8 

podem trazer ao longo do tempo trazem não somente altas taxas de divergência como sugerido 

varias vezes ao longo desse trabalho, mas podem também resultar em elevadas taxas de extinção 10 

para o grupo. Diversos trabalhos reforçam a forte relação entre a amplitude de nicho climático e 

o tamanho da distribuição geográfica das espécies, pois menores amplitudes de nicho são 12 

observadas em espécies com características geográficas de endemismo (Lenoir & Svenning, 

2015; Yu et al., 2017). Tais distribuições pequenas são mais susceptíveis à extinção do que em 14 

espécies com ampla distribuição (Schwartz et al., 2006). 

 Os eventos de extinção não estão somente relacionadas à capacidade das espécies em 16 

acompanhar o ritmo das mudanças climáticas, capacidade bastante limitada pela amplitude de 

nicho (Sekercioglu et al., 2007), mas também na perda de ambientes específicos para a 18 

ocorrência das espécies. Tais perdas de ambiente estão relacionadas às conversões de áreas 

naturais em áreas de uso antrópico, aspecto que hoje representa uma das principais ameaças para 20 

a sobrevivência de espécies de aves no mundo (Jetz et al., 2007). A tendência filogenética de 

exibir nichos cada vez mais restritos, logo distribuições cada vez mais restritas, mostrado nesse 22 

trabalho associados a grande taxa de conversão de remanescentes que ocorre na América do Sul 

pode explicar a acelerada perda das espécies no continente sul-americano (Urban, 2015). 24 

 Por fim mostramos que há não só uma tendência filogenética de as espécies da família 

Furnariidae exibirem nichos cada vez mais restritos, como também a de evitar, como no caso de 26 

Sclerurinae, grandes sobreposições de nicho climático, explicando nesse caso a grande riqueza 

de espécies no clado. Nossos resultados associados a resultados recentes encontrados para a 28 

família reforçam a ideia de que tais compressões do nicho facilitaram a rápida taxa de 

diversificação do grupo, no entanto, a especialização e consequentemente a diminuição da 30 

distribuição das espécies pode colocar em risco a persistência da família. Tal risco está 
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fortemente associado à perda de remanescentes naturais que ocorrem em razão do 

desmatamento. Mais estudos focados em entender a capacidade adaptativa dessas espécies em 2 

curtos espaços de tempo são importantes para compreender totalmente o impacto das mudanças 

climáticas futuras na persistência dessas espécies. 4 
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Material Suplementar 

Tabela S1 – Lista de espécies modeladas com o número de pontos de ocorrência utilizados para 2 

teste e treino dos modelos e o valor de ROC parcial. Espécies em negrito foram utilizadas nas 

análises desse capítulo 4 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Acrobatornis fonsecai 0 0 - 

Anabacerthia amaurotis 81 9 1.0112 

Anabacerthia striaticollis 823 91 0.9788 

Anabacerthia variegaticeps 1108 123 1.2343 

Anabazenops dorsalis 203 23 1.1122 

Anabazenops fuscus 108 12 1 

Ancistrops strigilatus 384 43 1.1393 

Anumbius annumbi 266 30 1.3445 

Aphrastura spinicauda 2430 270 1.4523 

Asthenes anthoides 168 19 0.8745 

Asthenes baeri 155 17 1.1002 

Asthenes dorbignyi 326 36 1.0203 

Asthenes flammulata 323 36 1.004 

Asthenes hudsoni 42 5 1.3455 

Asthenes humicola 0 0 - 

Asthenes humilis 225 25 1.5665 

Asthenes luizae 13 1 - 

Asthenes maculicauda 44 5 0.8975 

Asthenes modesta 524 58 1.6345 

Asthenes ottonis 208 23 1.3475 

Asthenes patagonica 7 1 - 

Asthenes pudibunda 159 18 1.1233 

Asthenes pyrrholeuca 350 39 1.1111 

Asthenes sclateri 59 7 1.2133 

Asthenes steinbachi 5 1 - 

Asthenes urubambensis 59 7 1 

Asthenes virgata 60 7 1.2122 

Asthenes wyatti 144 16 1.4307 

Automolus infuscatus 444 49 1.2565 

Automolus leucophthalmus 199 22 1.3454 

Automolus melanopezus 102 11 1.1352 

Automolus ochrolaemus 2320 258 1.1123 

Automolus paraensis 47 5 1.0111 

Automolus roraimae 0 0 - 

Automolus rubiginosus 630 70 1 

Automolus rufipileatus 367 41 1.0012 

Berlepschia rikeri 167 18 1.0021 
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Tabela S1 – continuação... 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Campylorhamphus procurvoides 85 10 1.1243 

Campylorhamphus pusillus 401 45 0.9887 

Campylorhamphus trochilirostris 715 80 1.2564 

Certhiaxis cinnamomeus 1076 120 1.4535 

Certhiaxis mustelinus 66 7 1.0123 

Chilia melanura 5 1 - 

Cichlocolaptes leucophrus 49 5 1.1107 

Cinclodes antarcticus 59 6 0.9888 

Cinclodes aricomae 24 3 1.0232 

Cinclodes atacamensis 506 56 1.4532 

Cinclodes comechingonus 13 1 - 

Cinclodes excelsior 319 36 1.3221 

Cinclodes fuscus 2039 226 1.2795 

Cinclodes nigrofumosus 637 71 0.8674 

Cinclodes olrogi 9 1 - 

Cinclodes oustaleti 644 72 0.9687 

Cinclodes pabsti 21 2 1.0345 

Cinclodes palliatus 46 5 1.1867 

Cinclodes patagonicus 2197 244 1.0654 

Cinclodes taczanowskii 179 20 0.9171 

Clibanornis dendrocolaptoides 24 3 1.0344 

Coryphistera alaudina 207 23 1.1568 

Cranioleuca albicapilla 159 18 1.2834 

Cranioleuca albiceps 62 7 1.2674 

Cranioleuca antisiensis 133 15 1.7694 

Cranioleuca baroni 147 16 1.1685 

Cranioleuca curtata 256 28 1.0654 

Cranioleuca demissa 39 4 1.0978 

Cranioleuca erythrops 1582 176 1.0662 

Cranioleuca gutturata 137 15 1.0873 

Cranioleuca hellmayri 102 11 1.0698 

Cranioleuca marcapatae 67 7 1.1852 

Cranioleuca muelleri 6 1 - 

Cranioleuca obsoleta 50 6 1.2764 

Cranioleuca pallida 192 21 1.3576 

Cranioleuca pyrrhophia 299 33 1.2653 

Cranioleuca semicinerea 11 1 - 

Cranioleuca subcristata 230 26 1.3472 

Cranioleuca sulphurifera 79 9 1.1232 

Cranioleuca vulpecula 93 10 1.0243 

Cranioleuca vulpina 177 20 1.0632 

Deconychura longicauda 387 43 1.0902 
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Tabela S1 – continuação... 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Deconychura stictolaema 24 3 0.8876 

Dendrexetastes rufigula 644 72 1.2348 

Dendrocincla anabatina 1049 117 1.0801 

Dendrocincla fuliginosa 2636 293 1.1782 

Dendrocincla homochroa 737 82 1.0781 

Dendrocincla merula 223 25 1.1978 

Dendrocincla tyrannina 251 28 1.3256 

Dendrocolaptes certhia 495 55 1.1456 

Dendrocolaptes hoffmannsi 9 1 - 

Dendrocolaptes picumnus 458 51 1.3265 

Dendrocolaptes platyrostris 259 29 1.2649 

Dendrocolaptes sanctithomae 1680 187 1.4652 

Drymornis bridgesii 123 14 1.1876 

Eremobius phoenicurus 24 3 0.7655 

Furnarius cristatus 116 13 1.0684 

Furnarius figulus 85 9 1.0987 

Furnarius leucopus 2172 241 1.1984 

Furnarius minor 137 15 1.3258 

Furnarius rufus 2795 310 1.2659 

Furnarius torridus 35 4 1.1654 

Geositta antarctica 76 8 1.2346 

Geositta crassirostris 81 9 1.05 

Geositta cunicularia 779 87 1.007 

Geositta isabellina 133 15 1.2654 

Geositta maritima 89 10 1.1871 

Geositta peruviana 261 29 1.1864 

Geositta poeciloptera 45 4 1.0984 

Geositta punensis 188 21 1.0542 

Geositta rufipennis 673 75 1 

Geositta saxicolina 82 9 1.1465 

Geositta tenuirostris 173 19 1.0055 

Glyphorynchus spirurus 4346 483 1.3156 

Gyalophylax hellmayri 5 1 - 

Heliobletus contaminatus 148 16 1.3447 

Hellmayrea gularis 180 20 0.8997 

Hylexetastes perrotii 23 3 1.1118 

Hylexetastes stresemanni 22 2 1.2447 

Hylocryptus erythrocephalus 81 9 1.1441 

Hylocryptus rectirostris 13 2 - 

Hyloctistes subulatus 517 57 1.02 

Lepidocolaptes affinis 2123 236 1.1321 

Lepidocolaptes albolineatus 301 33 1.1999 
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Tabela S1 – continuação 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Lepidocolaptes angustirostris 801 89 1.0431 

Lepidocolaptes falcinellus 72 8 1.0322 

Lepidocolaptes lacrymiger 1732 192 0.8787 

Lepidocolaptes leucogaster 659 73 0.9899 

Lepidocolaptes souleyetii 4705 523 1.1216 

Leptasthenura aegithaloides 2585 287 1.0115 

Leptasthenura andicola 268 30 1.2151 

Leptasthenura fuliginiceps 107 12 1.0511 

Leptasthenura pileata 153 17 1.0989 

Leptasthenura platensis 159 18 1.4122 

Leptasthenura setaria 188 21 1.2315 

Leptasthenura striata 129 14 1.0216 

Leptasthenura striolata 15 2 1.0009 

Leptasthenura xenothorax 57 6 1.0087 

Leptasthenura yanacensis 104 12 1.2515 

Limnoctites rectirostris 36 4 1.1511 

Limnornis curvirostris 65 7 1.011 

Lochmias nematura 286 32 1.1005 

Margarornis bellulus 9 1 - 

Margarornis rubiginosus 923 102 1 

Margarornis squamiger 1337 149 1.0004 

Margarornis stellatus 44 5 1.001 

Megaxenops parnaguae 9 1 - 

Metopothrix aurantiaca 107 12 1.1541 

Nasica longirostris 547 61 1.2654 

Ochetorhynchus ruficaudus 141 16 1.2804 

Phacellodomus dorsalis 32 4 1.0654 

Phacellodomus erythrophthalmus 47 5 1.0565 

Phacellodomus maculipectus 34 4 0.9332 

Phacellodomus ruber 323 36 1.008 

Phacellodomus rufifrons 767 85 1.1125 

Phacellodomus sibilatrix 64 7 1.0077 

Phacellodomus striaticeps 146 16 1.0773 

Phacellodomus striaticollis 196 22 1.3226 

Philydor atricapillus 164 18 1.1421 

Philydor erythrocercum 334 37 0.7869 

Philydor erythropterum 188 21 1.3216 

Philydor fuscipenne 61 7 1.2111 

Philydor lichtensteini 278 31 1.0451 

Philydor pyrrhodes 163 18 1.2457 

Philydor ruficaudatum 149 16 1.2098 

Philydor rufum 867 96 1.0998 
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Tabela S1 – continuação... 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Phleocryptes melanops 1825 203 1.3216 

Premnoplex brunnescens 1479 164 1.0458 

Premnoplex tatei 10 1 - 

Premnornis guttuligera 16 2 1.8897 

Pseudocolaptes boissonneautii 840 93 1.0516 

Pseudocolaptes lawrencii 393 44 1.1841 

Pseudoseisura gutturalis 78 9 1.2151 

Pseudoseisura lophotes 238 26 1.0651 

Pseudoseisura unirufa 150 17 1.3516 

Pygarrhichas albogularis 877 98 1.1328 

Roraimia adusta 29 3 1.8455 

Sclerurus albigularis 37 3 1.3546 

Sclerurus caudacutus 62 6 1.1513 

Sclerurus guatemalensis 58 5 1.0358 

Sclerurus mexicanus 77 7 1.1666 

Sclerurus rufigularis 51 5 1.007 

Sclerurus scansor 53 5 1.003 

Schizoeaca coryi 0 0 - 

Schizoeaca fuliginosa 22 2 1.216 

Schizoeaca griseomurina 0 0 - 

Schizoeaca harterti 0 0 - 

Schizoeaca helleri 0 0 - 

Schoeniophylax phryganophilus 239 26 1.1113 

Simoxenops striatus 33 4 1.2131 

Simoxenops ucayalae 147 16 0.9839 

Siptornis striaticollis 11 1 - 

Siptornopsis hypochondriaca 17 2 1.5648 

Sittasomus griseicapillus 4536 504 1.1291 

Spartonoica maluroides 37 4 1.3199 

Sylviorthorhynchus desmursii 589 65 1.081 

Synalaxis ruficapilla 0 0 - 

Synallaxis albescens 1357 151 1.0879 

Synallaxis albigularis 478 53 1.3018 

Synallaxis albilora 103 12 1.0578 

Synallaxis azarae 2341 260 1.008 

Synallaxis brachyura 1469 163 1.1216 

Synallaxis cabanisi 149 16 1.0151 

Synallaxis candei 45 5 1.6256 

Synallaxis castanea 83 9 1.3255 

Synallaxis cherriei 25 3 1.3545 

Synallaxis cinerascens 160 18 1.0605 

Synallaxis cinnamomea 246 27 1.2226 
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Tabela S1 – continuação... 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Synallaxis erythrothorax 1555 173 1.0354 

Synallaxis frontalis 376 42 1.0001 

Synallaxis gujanensis 697 78 1.1501 

Synallaxis hypospodia 101 11 1.0232 

Synallaxis kollari 6 1 - 

Synallaxis macconnelli 13 1 - 

Synallaxis maranonica 29 3 1.2252 

Synallaxis moesta 97 11 1.3265 

Synallaxis propinqua 116 13 1.0558 

Synallaxis ruficapilla 376 42 1.1111 

Synallaxis rutilans 167 19 1.3091 

Synallaxis scutata 85 9 1.5186 

Synallaxis spixi 405 45 1.1566 

Synallaxis stictothorax 299 33 1.1299 

Synallaxis subpudica 144 16 1.2344 

Synallaxis tithys 38 4 1.6004 

Synallaxis unirufa 541 60 1.1132 

Synallaxis zimmeri 7 1 - 

Syndactyla dimidiata 18 2 - 

Syndactyla guttulata 73 8 1.1608 

Syndactyla ruficollis 72 8 1.3363 

Syndactyla rufosuperciliata 571 63 1.1 

Syndactyla subalaris 936 104 0.9132 

Thripadectes flammulatus 67 8 1.2977 

Thripadectes holostictus 294 33 1.1711 

Thripadectes ignobilis 126 14 1.0851 

Thripadectes melanorhynchus 119 13 1.002 

Thripadectes rufobrunneus 304 34 1.065 

Thripadectes scrutator 18 2 1.4368 

Thripadectes virgaticeps 274 30 1.3211 

Thripophaga berlepschi 26 3 0.7685 

Thripophaga fusciceps 93 10 0.7764 

Upucerthia albigula 86 10 1.0844 

Upucerthia andaecola 8 1 - 

Upucerthia certhioides 0 0 - 

Upucerthia dumetaria 563 62 1.0007 

Upucerthia harterti 0 0 - 

Upucerthia jelskii 275 31 1.1518 

Upucerthia serrana 0 0 - 

Upucerthia validirostris 28 3 0.9113 

Xenerpestes minlosi 23 2 1.0233 

Xenerpestes singularis 31 3 1.4512 
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Tabela S1 – continuação... 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Xenops milleri 17 2 1.6541 

Xenops minutus 3698 411 1.0444 

Xenops rutilans 1312 146 1.0985 

Xenops tenuirostris 78 9 1.5188 

Xiphocolaptes albicollis 181 20 1.1628 

Xiphocolaptes falcirostris 5 1 - 

Xiphocolaptes major 179 20 1.2989 

Xiphocolaptes promeropirhynchus 1335 148 1.0874 

Xiphorhynchus chunchotambo 9 1 - 

Xiphorhynchus elegans 505 56 0.8999 

Xiphorhynchus erythropygius 2485 276 0.9999 

Xiphorhynchus eytoni 0 0 - 

Xiphorhynchus flavigaster 3553 395 1.0009 

Xiphorhynchus fuscus 225 25 1.2194 

Xiphorhynchus guttatus 2074 230 1.1374 

Xiphorhynchus lachrymosus 915 102 1.0588 

Xiphorhynchus obsoletus 306 34 1.1117 

Xiphorhynchus ocellatus 305 34 1.0833 

Xiphorhynchus pardalotus 140 16 1.2998 

Xiphorhynchus picus 119 13 0.9456 

Xiphorhynchus spixii 85 9 1.4161 

Xiphorhynchus susurrans 3357 373 1.0048 

Xiphorhynchus triangularis 584 65 1.2003 
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Tabela S2 – Valores médios dos índices de sobreposição calculados par-a-par entre as espécies 

dos subgrupos da família Furnariidae. 2 

 

Subgrupo Schoener’s D Hellinger I 

Furnariinae:Furnariini 0.23 0.47 

Furnariinae:Philydorini 0.31 0.54 

Furnariinae:Synallaxini 0.21 0.46 

Dendrocolaptinae 0.43 0.61 

Sclerurinae 0.23 0.48 
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Figura S1 – Árvore filogenética com as 214 espécies analisadas nesse estudo mostrando a 

numeração dos nós. Hipótese filogenética obtida de Derryberry et al. (2011). 30 
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Figura S2 – Modelos de nicho ecológico para as espécies de aves da família Furnariidae. Os 28 

pontos pretos indicam os pontos de ocorrência utilizados para treino dos modelos, enquanto os 

polígonos indicam a hipótese M que restringiu a região de treino dos modelos individualmente. 30 
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Furnariinae: Synallaxini 
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Sclerurinae 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura S3 – Índices de sobreposição D e I por subgrupo da família Furnariidae. As cores indicam uma escala de intensidade com 

valores indo de 1 a 0, onde valores mais próximos de 1 recebem a cor vermelha escura enquanto valore mais próximos de 0 recebem 

cores azuis mais fortes. 



Anexo 1 – Artigo publicado na revista Journal of Ornithology em 2016 como parte dos 2 

primeiros resultados desse capítulo. 
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Anexo 2 – Polígonos representando a área acessível para cada espécies, ou hipótese M. 2 

 

Os dados podem ser obtidos a partir do link:  4 

https://www.dropbox.com/sh/8nm7dteugcn2ohf/AABU3eLwt5uLCGesecIIAQrWa?dl=0 
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Capítulo 3 - Efeitos potenciais das mudanças climáticas futuras na distribuição e 2 

composição das comunidades de aves da família Furnariidae 

 4 

Resumo 

Mesmo que as espécies viventes tenham sobrevivido a grandes alterações climáticas 6 

ocorridas ao longo de toda sua história evolutiva, a velocidade das atuais mudanças 

coloca em dúvida a persistência de algumas espécies no futuro próximo. Sendo assim, 8 

entender os impactos das mudanças climáticas globais é algo primordial para proposição 

de ações de conservação da biodiversidade e de mitigação do impacto dessas mudanças. 10 

Nesse trabalho nós buscamos entender o impacto das mudanças no clima em dois 

diferentes cenários futuros de concentrações de gases do efeito estufa na distribuição 12 

potencial das espécies neotropicais de aves da família Furnariidae. A partir de modelos de 

nicho climático associados a métricas de paisagem, avaliamos o impacto das mudanças 14 

do clima na distribuição potencial das espécies no futuro, além de avaliar eventuais 

mudanças na composição das comunidades das espécies. As análises sugerem uma forte 16 

perda de área climaticamente adequada no futuro, além de diminuição no número de 

fragmentos climaticamente aptos para manter as espécies. Para 83 das 214 espécies 18 

avaliadas, houve perda completa da área climaticamente adequada, o que sugere um alto 

risco de persistência dessas espécies, uma vez que o clima conhecido por essas espécies 20 

no presente, não se replicará no futuro. Adicionalmente mostramos que algumas regiões 

ao longo do Neotrópico possuirão mais estabilidade climática do que outros, servindo no 22 

futuro de refúgios para persistência dessas espécies. 

Introdução 24 

O impacto das mudanças climáticas globais na distribuição da biodiversidade vão 

desde aumento da propagação de doenças infecciosas (Hoberg & Brook, 2015) e aumento 26 

da distribuição de espécies invasoras (Mainali et al., 2015) até o aumento significativo no 

risco de extinção de espécies, acompanhado de uma aceleração nos eventos de extinção 28 

no planeta (Urban, 2015). Apesar dos indícios de que todo o planeta será afetado, a 

distribuição espacial dos riscos de extinção é heterogênea, mostrando cenários alarmantes 30 

especialmente para a Austrália, Nova Zelândia e para a América do Sul (Urban, 2015). 
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O quinto relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 2 

2014) apresentou novos cenários centrados na concentração de gases do efeito estudo, os 

Representative Concentration Pathways (RCPs). Os cenários RCPs descrevem cenários 4 

abordando trajetórias de concentração de gases do efeito estufa por meio de conjuntos 

consistentes de dados de projeção de componentes relacionado a emissão de gases de 6 

efeito estufa ao longo do tempo.  

Os RCPs são divididos em quatro cenários que consideram aspectos 8 

populacionais, econômicos e de emissão, sendo eles: o RCP 2.6 que pressupõe níveis 

baixos de concentração de gases do efeito estufa, considerando um comportamento de 10 

pico e retração, aonde os valores de forçante radioativas chegam a 3.1W/m
2 

até 2050 e 

em seguida retraem para 2.6W/m
2
 até 2070 a 2100, levando em consideração uma 12 

redução substancial ao longo do tempo. O RCP 4.5, que juntamente com o cenário RCP 

6.0 representam uma estabilização pós 2100 devida a uma esperada estabilização do 14 

crescimento populacional, onde se manteriam em aproximadamente 4.5 W/m
2
 e 6.0 

W/m
2
 respectivamente. Por fim, o cenário RCP 8.5 apresenta uma projeção de aumento 16 

na concentração de gases do efeito estufa em até 8.5W/m
2 

até 2100. Os cenários 

apresentam uma expectativa de aumento da temperatura medida da superfície terrestre de 18 

1,5; 2,4; 3,0 e 4,9 
o
C respectivamente (Stocker et al., 2014). 

 Mais recentemente, vários debates vêm criticando as abordagens aplicadas nos 20 

cenários mais conservadores de mudanças do clima, pois se argumenta que qualquer 

mudança na temperatura global até 2100 abaixo de 2
o
C seria altamente improvável 22 

(Raftery et al., 2017). Essas estimativas recentes se baseiam não somente na perspectiva 

atual de crescimento populacional, mas também no aumento do Produto Interno Bruto 24 

(PIB) global e na diminuição da intensidade de carbono emitida, uma vez que grande 

parte dos países com maiores emissões já atingiu seu pico de emissão. A discussão tem 26 

grande valor em trabalhos de modelagem preditiva, já que os cenários baseados em RCP 

2.6 não parecem contribuir com um debate realista dos impactos das mudanças climáticas 28 

na biodiversidade. 

Os modelos de nicho ecológico, diferentemente dos modelos de distribuição de 30 

espécies que objetivam descrever a distribuição atual das espécies, buscam estimar 

explicitamente o nicho fundamental (Nf) e projetá-lo de uma dimensão ambiental para 32 
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uma dimensão geográfica (Peterson & Soberón, 2012). Isso ocorre, pois análises em 2 

escalas mais grosseiras podem reduzir a importância de fatores biológicos na estimativa 

do Nf, fazendo com que as variáveis expressas no nicho eltoniano, ou seja, variáveis 4 

biológicas tornem-se um ruído nessa análise. A redução da importância de variáveis 

biológicas em detrimento a variáveis abióticas, do nicho grinelliano, é conhecida 6 

atualmente como Eltonian Noise Hypothesis (Soberon & Nakamura, 2009). Dessa forma, 

a partir da obtenção dos dados climáticos projetados para o futuro é possível estimar a 8 

distribuição do Nf das espécies para o futuro e passado, auxiliando assim na compreensão 

sobre como as mudanças no clima afetaram ou afetarão a distribuição das espécies. 10 

Diversas críticas já recaíram sobre a utilização de modelos correlativos na 

compreensão desses impactos, geralmente associadas tanto às capacidades de dispersão 12 

das espécies quanto à capacidade de se adaptarem às alterações no clima (Lawton, 2000). 

No entanto, quando consideradas as limitações dos modelos na sua intepretação bem 14 

como cuidados metodológicos na extrapolação das projeções, os modelos podem ser úteis 

no entendimento dos impactos das mudanças climáticas na biodiversidade (Person & 16 

Dawson 2013).  

Durante anos métricas de paisagem de uso e cobertura do solo foram utilizadas 18 

para apontar riscos na manutenção das espécies ao longo do tempo (Fooley et al., 2005, 

Falcucci et al., 2007, Allan et al., 2015). Variáveis como a perda de área das espécies, 20 

aumento da borda e fragmentação indicam, com frequência, riscos à persistência de 

diversas espécies (Haddad et al., 2015). No entanto, o componente abiótico do nicho das 22 

espécies, mais especificamente o clima, vem tomando cada vez mais importância em 

trabalhos de Ecologia de Paisagens, mostrando que além das mudanças no uso e 24 

cobertura do solo, a imprevisibilidade das mudanças do clima coloca cada vez mais as 

espécies em risco. 26 

 Uma ampla gama de trabalhos buscou compreender os impactos das mudanças no 

clima na distribuição potencial das espécies. Feeley et al. (2012) avaliaram o 28 

deslocamento de climas análogos entre o presente e futuro mostrando para a floresta 

Amazônica um deslocamento de até 475km nessas condições, mostrando inclusive perda 30 

dessas condições análogas devido ao desmatamento. Para a Europa foi estimado que em 

torno de 680 espécies de plantas estarão vulneráveis ou ameaçadas em 2080, de acordo 32 
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com os critérios estabelecidos pela IUCN (Thuiller et al., 2004). Uma situação 2 

semelhante é esperada para as espécies de plantas de dunas costeiras no México, que 

possuem suas áreas de adequabilidade ambiental cada vez mais restrita, tanto pelas 4 

mudanças no clima, quanto pelo aumento do nível do mar (Mendoza-González et al., 

2013). 6 

 Usando a modelagem de nicho com diferentes cenários RCPs, Duan et al. (2016) 

analisaram o impacto na distribuição, fragmentação e composição das espécies de 8 

anfíbios na China e mostraram um comportamento variado de aumento e diminuição da 

distribuição potencial das espécies, acentuados no cenário RCP 8.5. Em um escopo 10 

semelhante, foi encontrada uma diminuição da área de adequabilidade entre 33% e 43% 

para as aves da Colômbia, ocorrendo casos ainda mais dramáticos de perda total da 12 

distribuição predita dentro das áreas de proteção ambiental (Velasquez-Tibatá et al., 

2012). Mais recentemente Stralberg et al. (2015) projetou a resposta das 80 espécies de 14 

aves boreais às mudanças no clima, mostrando que existe grande idiossincrasia nas 

respostas a essas mudanças, concluindo que abordagens de conservação para grupos de 16 

espécies podem ser mais complexas do que tem sido proposto nos dias atuais, geralmente 

baseadas na simples distribuição presente. 18 

 A família Furnariidae constitui um caso particularmente interessante para verificar 

o impacto das mudanças climáticas futuras na distribuição das espécies. Primeiramente 20 

porque a família possui um elevado número de espécies, constituindo a maior família de 

Passeriformes estritamente neotropicais. Segundo, porque podem ser encontrados 22 

diferentes tipos e tamanhos de distribuição, existindo desde aquelas espécies estritamente 

endêmicas até outras amplamente distribuídas. Por fim, seus representantes ocupam todos 24 

os tipos de ambientes da região, desde os mais naturais até aqueles mais alterados pelo 

homem. Nesse contexto o presente trabalho tem o objetivo de avaliar os potenciais 26 

impactos de diferentes cenários de mudanças climáticas na distribuição potencial das aves 

Neotropicais da família Furnariidae, bem como avaliar as mudanças na composição das 28 

comunidades ao longo do tempo e detectar áreas climaticamente estáveis para essas 

comunidades. 30 
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Métodos 2 

Base de dados 

 Para a confecção dos modelos de nicho, nós obtivemos pontos de ocorrência para 4 

as 283 espécies da família Furnariidae indicados na filogenia proposta por Derryberry et 

al. (2011) a partir das bases de dados GBIF (http://gbif.org) e SPLink 6 

(http://splink.com.br) (Tabela S1). Para excluir eventuais erros de georreferenciamento 

ou derivados da inserção incorreta na base de dados (e.g. inversão dos campos latitude e 8 

longitude), nós filtramos a base de pontos de ocorrência de acordo com os polígonos de 

distribuição da BirdLife (http://birdlife.org), excluindo por inspeção visual os pontos que 10 

destoavam da distribuição predita por especialistas. 

Modelos de nicho 12 

Para treinamento dos modelos, nós delimitamos hipóteses de movimento para 

cada espécie estudada. Essa hipótese de movimento, ou hipótese M, representa uma 14 

hipótese espacial de restrição de movimentação das espécies com base nos seus atributos 

biológicos e físicos da paisagem, como por exemplo: restrições de topografia, vegetação, 16 

rios, dentro outros. Para delimitar a hipótese M nós desenhamos um polígono para cada 

uma das espécies, esse polígono buscou refletir as restrições de movimentação das 18 

espécies (e.g. grandes vales ou montanhas). A área delimitada pela hipótese M foi 

utilizada para treinamento do modelo e age para maximizar o desempenho dos modelos, 20 

especialmente aqueles que utilizam pontos de pseudo-ausência nas suas predições (Barve 

et al., 2011). 22 

Os modelos de nicho foram treinados no presente e posteriormente projetados 

para o futuro com base em 15 variáveis bioclimáticas disponível na base de dados do 24 

WordClim (http://worldclim.org), que resumem informações sobre temperatura e 

precipitação. As variáveis: temperatura média do trimestre mais úmido, temperatura 26 

média do trimestre mais seco, precipitação do trimestre mais quente e precipitação do 

trimestre mais frio foram retiradas das análises em função de artefatos espaciais de 28 

interpolação, especialmente problemáticos na região da Amazônia brasileira, 

demostrando falta de autocorrelação espacial esperada nessas variáveis (ex.: células 30 

vizinhas com valores altamente discrepantes). Outro ponto que fortalece a decisão para 
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retirada das variáveis é a tomada de valores por célula em tempo muito discrepantes, o 2 

que gera tais ruídos. 

 Para as projeções no futuro, analisamos dois diferentes cenários de emissão e 4 

acumulação de elementos do efeito estufa propostos pelo IPCC AR5, representando uma 

perspectiva conservadora (RCP 4.5) e uma perspectiva de maior impacto no clima (RCP 6 

8.5). As projeções foram feitas para 2050 e 2070-2100 (a partir de agora referido como 

2070), onde cada variável bioclimática foi obtida a partir da média de 16 modelos 8 

CMIP5. Todas as variáveis foram obtidas na escala de 2.5 arc-min (aprox. 5 km). 

 Para diminuir a alta correlação encontrada entre as variáveis bioclimáticas, nós 10 

reduzimos as variáveis por meio de análises de componentes principais (PCAs) 

individualmente para cada espécie, e em seguida predizemos os componentes para o 12 

conjunto de variáveis no futuro. Em todos os casos analisados nesse trabalho, os cinco 

primeiros componentes das PCAs somaram mais que 93% do total da variação expressas 14 

nas variáveis originais, de forma que foram usadas para todos os modelos os cinco 

primeiros componentes das PCAs individuais. As PCAs foram realizadas no programa R 16 

(R Core Team, 2014), com auxílio do pacote raster (Hijmans et al., 2014). 

 Todos os modelos apresentados foram elaborados com o uso do algoritmo de 18 

máxima entropia implementado no programa Maxent v. 3.3, que busca estimar a relação 

entre os pontos de ocorrência e as camadas bioclimáticas, maximizando a relação entre os 20 

pontos e os ambientes preferidos (Elith et al., 2011). Anteriormente à confecção dos 

modelos, nós separamos aleatoriamente 10% dos pontos de ocorrência para teste dos 22 

modelos posterior ao treino, de forma que esses pontos não foram utilizados no treino dos 

modelos. Selecionamos 10% dos pontos para impactar o mínimo possível naquelas 24 

espécies que já possuem poucos pontos. Para a confecção dos modelos nós produzimos 

15 réplicas por espécie, utilizando bootstrap como método de rearranjo dos pontos de 26 

teste, com 10000 pontos de pseudo-ausência gerados aleatoriamente. Os modelos 

utilizados para as análises subsequentes foram as médias dos 15 modelos gerados por 28 

espécie.  

 Os modelos no presente foram submetidos a um teste com o uso dos pontos de 30 

ocorrência previamente separados. A abordagem escolhida foi a de área parcial sob a 

curva operacional, ou partialROC (Barve, 2008), onde foi utilizado o limite de 5% na 32 
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taxa de omissão dos modelos. Dessa forma, todos os modelos que apresentaram valores 2 

de partialROC inferiores a 1,0 foram descartados para as análises subsequentes, pois 

indicam uma capacidade preditiva não melhor do que o acaso. Todas as análises foram 4 

realizadas com o programa R (R Core Team, 2014). 

Impacto das mudanças climáticas sobre Furnariidae 6 

 Para avaliar o impacto das mudanças climáticas na distribuição das espécies de 

aves da família Furnariidae nós reclassificamos todos os mapas de distribuição potencial 8 

para presença (1) e ausência (0) de acordo com os valores logísticos de 10
th

 Percentile 

Traning Presence (10TP), essa solução oferece um melhor balanço entre erros de 10 

comissão e omissão (Vale et al., 2014). Tanto no presente quanto nos cenários futuros, 

avaliamos somente as ocorrências contidas dentro dos limites da hipótese-M. 12 

Posteriormente, mensuramos quatro diferentes indicadores de mudança na 

distribuição das espécies com base nos índices frequentemente utilizados em estudos de 14 

Ecologia de Paisagens. Foram avaliados: 1) a área total da distribuição potencial das 

espécies, 2) a mudança percentual na área total, que avalia a mudança entre os cenários 16 

futuros e presente na área potencial das espécies, 3) número de fragmentos potenciais 

para ocorrência das espécies, os fragmentos são porções contínuas de adequabilidade 18 

climática para a espécie e 4) tamanho médio dos fragmentos. Ainda na inspeção dos 

impactos das mudanças do clima na distribuição potencial das espécies, nós 20 

confeccionamos mapas de densidade de pontos, utilizando como ponto o centroide da 

distribuição das espécies. Para calcular a direção de mudança de centroide entre dois 22 

períodos, utilizamos o pacote geosphere (Hijmans et al., 2014) no programa R (R Core 

Team, 2014) para gerar um gráfico circular dessas direções. 24 

Para avaliar tanto as mudanças na distribuição quanto os impactos na composição 

das comunidades, avaliamos a mudança da composição de espécies ao longo do tempo. A 26 

mudança de composição foi mensurada com a equação proposta por Buisson et al. 

(2008): 28 

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟 = 100𝑥
𝑆𝐺 + 𝑆𝐿

𝑆𝑅 + 𝑆𝐺
 

Onde, SG é o número de espécies que foram acrescentadas no tempo 1 em um 

determinado pixel, SL é o número de espécies que foram perdidas entre o tempo 1 e o 30 
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tempo 2 e SR é o número total de espécies. O turnover pode variar entre 0 e 100, com 0 2 

indicando total manutenção das espécies, ou áreas de grande estabilidade entre os dois 

períodos e 100 indicando que todas as espécies da comunidade foram substituídas. 4 

Resultados 

 Das 283 espécies estudadas, somente 214, ou aproximadamente 75%, exibiram 6 

valores de ROC parcial acima de 1,0, de forma que somente essas espécies puderam ser 

submetidas às análises subsequentes (Tabela S1). Os modelos de nicho das espécies de 8 

aves da família Furnariidae projetados para os anos de 2050 e 2070 nos dois cenários de 

concentração de gases de efeito estufa, mostraram um consistente deslocamento das 10 

distribuições climáticas adequadas das espécies para o norte, com deslocamento do 

centroide de diversas espécies do sul e centro da América do Sul para a região nordeste e 12 

norte do continente, na região semi-árida (Figura 1 e Figura S1). A partir do mapa de 

densidade de pontos é possível observar uma quebra nas áreas de alta intensidade de 14 

pontos, de forma que o cenário RCP 8.5 para o ano de 2070 há uma dissolução de uma 

grande área de alta densidade para três diferentes áreas localizadas entre o Peru Brazil e 16 

Colombia. 
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 20 
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Figura 1. a) Mapa de densidade de centroides de distribuição das espécies da família 28 

Furnariidae no presente, b) mapa de densidade de distribuição em 2070 utilizando cenário 

RCP 4.5 e c) mapa de densidade de distribuição em 2070 utilizando o cenário RCP 8.5. 30 

As setas indicam a mudança da distribuição dos centroides do presente para 2070 nos 
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respectivos cenários de concentração. Os gráficos circulares mostram a direção e 2 

intensidade das mudanças de centroide na família.  

A área potencial das espécies variou entre os anos e cenários analisados, 4 

mostrando uma redução significativa nas áreas climaticamente adequadas no futuro 

(Figura 2 e Tabela S2). A diminuição relativa das áreas foi mais acentuada para 2050 6 

com perda de 28,5% e 23,1%, se estendendo para 30,0% e 32,7% em 2070 nos cenários 

RCP 4.5 e 8.5, respectivamente. Mesmo que dentre os modelos analisadas 48 tenham 8 

apresentado um aumento da área potencial no futuro para 2050 e 2070 nos dois cenários, 

87 ou quase 40% das espécies não apresentaram em algum período e cenário nenhuma 10 

área climaticamente adequada, indicando que para essas espécies não há no futuro 

réplicas das combinações climáticas experimentadas no presente, sugerindo grande risco 12 

na manutenção dessas espécies ao longo do tempo. 
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Figura 2. Tamanho da área de distribuição potencial das espécies de aves da família 

Furnariidae nos dois cenários RCPs para 2050 e 2070. 26 

 

O número de fragmentos climaticamente adequados para a ocorrência das 28 

espécies diminuiu entre os anos e nos cenários analisados, com a quantidade média dos 

fragmentos decaindo 20,8% e 17,5% para 2050 e 15,9% e 14,4 % para 2070 nos cenários 30 

RCP 4.5 e 8.5 respectivamente (Figura 3, Tabela S2). Mesmo havendo diminuição do 

número de fragmentos em todos os cenários em relação ao presente, os resultados 32 
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indicaram um maior impacto na redução do número de fragmentos climaticamente 2 

adequados no cenário RCP 4.5 do que no cenário 8.5. 
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Figura 3. Número de fragmentos de área potencial para as espécies de aves da família 

Furnariidae em dois cenários RCPs para 2050 e 2070. 16 

Detectamos ainda uma diminuição da área do maior fragmento em relação ao 

presente (Figura 4, Tabela S2). No entanto, 55 espécies apontaram para um aumento da 18 

área do maior fragmento. Das 55 espécies com aumento no tamanho do maior fragmento, 

42 ou 76% mostraram também perda de número de fragmentos e diminuição da área 20 

total. 
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Figura 4. Área do maior fragmento de distribuição potencial das espécies de aves da 2 

família Furnariidae em dois cenários RCPs para 2050 e 2070. 

 4 

As perturbações individuais nas distribuições climáticas das espécies podem 

resultar em grandes mudanças na composição das comunidades ao longo do tempo. As 6 

análises de mudança nas comunidades compostas com as espécies estudadas apontam 

para um nível alto de substituição e perda de espécies (Figura 5 e Figura S3), 8 

especialmente na parte oeste da Amazônia e sudeste do Brasil, ocorrendo nas áreas com 

maior sobreposição de áreas altamente adequadas para as espécies. Apesar dos mapas de 10 

turnover mostrarem poucas diferenças entre os valores, a maior extensão de áreas com 

altos valores de turnover foram encontrados no cenário RCP 8.5 (Figura 5 e Figura S2). 12 

Os valores de turnover são frequentemente maiores no ano de 2050, na comparação entre 

cenários. Menores valores de turnover das comunidades foram encontrados para a região 14 

centro-norte do Brasil e centro-sul da Argentina, variando de 0 a 10% de mudança na 

composição de espécies dessas áreas, que mostram a menor sobreposição de climas 16 

altamente adequados para as espécies estudadas.  
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Figura 5 – Mudança na composição das comunidades de aves da família Furnariidae no 

período de 2050 e 2070 nos diferentes cenários de concentração de gases do efeito estufa. 28 

Os valores de substituição variam de 0% a 40% de mudança na composição das 

comunidades, que pode ocorrer ou por chegada de novas espécies ou por perdas. Os 30 

valores de 0% indicam nenhuma substituição de espécies no pixel. 

 32 
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Discussão 2 

Expectativas de aumentos da temperatura terrestre até 2100 chegam até 6.4°C (Duan 

et al., 2016), e representa uma das principais ameaças às populações e espécies de aves 4 

no planeta (Wormworth & Sekercioglu 2011). Semelhante a trabalhos anteriores que 

apontaram que as mudanças no clima podem influenciar e até eliminar algumas espécies 6 

do planeta, nossos resultados revelam um forte impacto no futuro das espécies de aves da 

família Furnariidae, apontando não somente para uma redução da área climaticamente 8 

adequada, mas também mudanças nas áreas de distribuição, perda de fragmentos e de 

grandes áreas climaticamente aptas para comportar essas espécies. O presente trabalho 10 

também mostrou que além do impacto individual, espera-se forte impacto das mudanças 

climáticas na composição das comunidades de aves, colocando em dúvida a continuidade 12 

de padrões e processos atuais, podendo intensificar a instabilidade e imprevisibilidade do 

futuro dessas comunidades. 14 

Dentre os resultados apontados, aquele que indica uma maior preocupação quanto ao 

futuro das espécies da família Furnariidae no planeta foi o de eliminação total de áreas 16 

climaticamente adequadas no futuro para 40% das espécies estudadas. Mesmo 

considerando o caráter especulativo dos cenários, haja vista que no futuro podem ocorrer 18 

combinações climáticas não passíveis de amostragem no presente, os resultados sugerem 

que algumas terão pequenas chances de sobrevivência com as mudanças climáticas 20 

(Briscoe et al., 2016). A ausência de capacidade preditiva nesses casos inviabiliza não 

somente o entendimento específico dos impactos das mudanças no clima, mas também 22 

estratégias de conservação que tenham como objetivo mitigar tais efeitos.  

As limitações climáticas quanto à persistência das espécies são raramente levadas em 24 

consideração em proposições de áreas para a conservação das espécies. Entretanto a 

consideração da dinâmica temporal das condições ambientais pode garantir uma eficácia 26 

ao longo prazo das áreas propostas (Heller & Zavaleta, 2009), logo tais discussões 

precisam compor as diretrizes de criação de áreas de preservação da biodiversidade. 28 

Assim como mostram Heller & Zavaleta (2009), é necessário que haja uma estratégia 

adaptativa, que leve em consideração não somente as transformações no uso da terra ao 30 

longo do tempo, mas também os possíveis deslocamentos de condições climáticas no 

futuro, garantindo assim a efetividade das áreas de proteção por mais tempo.  32 
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Os resultados preocupantes aqui apresentados vão de encontro aos resultados 2 

apresentados na literatura, mostrando grandes impactos na biodiversidade para a América 

do Sul (Pimm et al., 2014; Alroy, 2015). De acordo com Urban (2015), uma revisão de 4 

estudos sobre o risco de extinção sugere uma perda máxima de até 40% de perda de 

espécies na América do Sul, sendo o mesmo valor apresentado para as espécies de aves 6 

da família Furnariidae por nosso trabalho. Adicionalmente a potencial eliminação de 

espécies do planeta no futuro, é importante considerar que outras espécies que persistirão 8 

serão também sofrerão impactadas pelas mudanças do clima. A persistência de algumas 

populações em subótimos climáticos pode reduzir os tamanhos populacionais em 10 

números abaixo da viabilidade populacional. Além disso, a perturbação da composição 

das comunidades pode afetar as interações ecológicas e desestabilizar ecossistemas, 12 

principalmente em ambientes Neotropicais onde se observa uma maior especialização de 

nicho (Dyer et al., 2007). 14 

As mudanças esperadas para 2050 e 2070 foram influenciadas pelos cenários de 

concentração dos gases do efeito estufa estudados, mostrando que os cenários e períodos 16 

mostram trajetórias diferentes para a biodiversidade. Com exceção da contagem de 

fragmentos, todos os demais resultados apontaram para um maior impacto previsto no 18 

cenário RCP 8.5 no ano de 2070. Contudo observamos que o maior impacto foi 

observado para 2050 com um impacto adicional substancialmente menor até 2070, isso 20 

mostra que os impactos das mudanças climáticas serão sentidos ainda mais rapidamente, 

sendo necessária uma mitigação imediata desses impactos. Frequentemente o cenário 22 

RCP 8.5 é visto como o cenário de maior modificação nos padrões estudados, como visto 

nas perdas drásticas de áreas de reprodução de aves até 2070 (Wauchope et al., 2016) e 24 

na modificação de diversos padrões de distribuição da onça-pintada (Lima-Ribeiro et al., 

2017). 26 

O deslocamento das distribuições ao longo da região Neotropical teve grande 

variação de acordo com o cenário utilizado, de forma que para 2070 no cenário RCP 4.5 28 

houve uma grande mudança do centro da distribuição das espécies tanto para a região 

nordeste, quanto para a região sudeste, mostrando também no mapa de densidade (Figura 30 

1) uma nova área de grande densidade na porção central da América do Sul nesse 

período. Similar ao detectado por Forero-Medina et al. (2011) em aves do Peru, onde há 32 
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um deslocamento de distribuição para áreas de maior elevação, é possível observar pelo 2 

do mapa de densidade (Figura 1) um aumento de densidade (consecutivamente aumento 

de espécies) nas áreas mais elevadas do Peru, no alto dos Andes (Figura 1b e 1c). A 4 

alteração das distribuições para altitudes elevadas pode resultar em maior isolamento 

populacional e comprometimento da sobrevivência dessas espécies (Duan et al., 2016). 6 

Diferentemente do cenário 4.5, o cenário 8.5 revelou uma menor intensidade de 

mudança da distribuição, mostrando uma maior intensidade de migração no gráfico 8 

circular para a região nordeste do Brasil (Figura 1b). Em ambos o cenários observamos 

diversos deslocamentos dos centroides para a região que é hoje correspondente ao 10 

chamado arco do desmatamento da Amazônia, região que já apresentou as maiores taxa 

de desmatamento em função da expansão de pastagens e aumento das áreas de plantio de 12 

soja (Gomez et al., 2015), acentuando ainda mais as expectativas de perda de espécies 

nessa região.  14 

Duas principais áreas na região Neotropical mostraram menores valores de 

substituição de espécies ao longo do tempo, sendo elas a região centro-norte do Brasil, 16 

localizado no bioma Cerrado, e oeste da Argentina. Essas áreas, apesar de anteriormente 

relatadas como áreas de grande estabilidade climática no passado (Werneck et al., 2012; 18 

Ribeiro et al., 2016) possuem para a família Furnariidae os menores valores de riqueza de 

modelos climáticos binários, logo menor expectativa de riqueza. Nesse contexto, mesmo 20 

apresentando valores até 10% de modificação na composição potencial das comunidades 

previstas, as áreas da região amazônica e do nordeste brasileiro são áreas de grande 22 

interesse para a conservação, principalmente devido aos desvios de distribuição previstos 

para o futuro. 24 

Adicionalmente às áreas estáveis, estimamos regiões com alta modificação (turnover) 

da composição ao longo do tempo na porção oeste da Pan-Amazônia, principalmente na 26 

região entre o Peru e Bolívia e nas regiões entre Equador e Colômbia. A alta riqueza e 

elevados valores de substituição de espécies já foram identificados anteriormente nessa 28 

região para mamíferos e aves, especialmente relacionados às taxas de substituição 

espacial de espécies ao longo do gradiente altitudinal (Melo et al., 2009, Maestri & 30 

Patterson, 2016). Contudo, ainda são poucos os trabalhos que exploram as substituições 
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temporais de espécies ao longo do tempo, principalmente com foco nas mudanças do 2 

clima. 

Apesar dos modelos de nicho assumirem conservação dos nichos climáticos e não 4 

incorporarem adaptação climática ao longo do tempo, não é esperando que no período de 

tempo analisado haja tempo suficiente para que processos adaptativos sejam 6 

estabelecidos e se tornem uma influência nas análises. Aqui consideramos um 

componente essencial nas modelagens intertemporais de espécies, que é a movimentação. 8 

A criação de uma hipótese-M para a criação e interpretação dos modelos faz com que 

extrapolações menores sejam criadas, sendo consequentemente possível obter retratos 10 

mais realistas da dinâmica das espécies ao longo do tempo. 

 As análises desses padrões em uma família tão diversa como Furnariidae fornecem 12 

subsídios poderosos para compreender o impacto das mudanças climáticas nas espécies 

neotropicais. No entanto trabalhos que considerem outros grupos de animais e plantas 14 

devem ser fomentados para incorporar decisões de conservação e mitigar assim o impacto 

das mudanças do clima na biodiversidade. 16 
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Material Suplementar 2 

Tabela S1. Tabela mostrando as espécies analisadas pontos de treino e teste e resultado 

do ROC parcial. As espécies em verde foram utilizadas nas analises desse trabalho. 4 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Acrobatornis fonsecai 0 0 - 

Anabacerthia amaurotis 81 9 1.0112 

Anabacerthia striaticollis 823 91 0.9788 

Anabacerthia variegaticeps 1108 123 1.2343 

Anabazenops dorsalis 203 23 1.1122 

Anabazenops fuscus 108 12 1 

Ancistrops strigilatus 384 43 1.1393 

Anumbius annumbi 266 30 1.3445 

Aphrastura spinicauda 2430 270 1.4523 

Asthenes anthoides 168 19 0.8745 

Asthenes baeri 155 17 1.1002 

Asthenes dorbignyi 326 36 1.0203 

Asthenes flammulata 323 36 1.004 

Asthenes hudsoni 42 5 1.3455 

Asthenes humicola 0 0 - 

Asthenes humilis 225 25 1.5665 

Asthenes luizae 13 1 - 

Asthenes maculicauda 44 5 0.8975 

Asthenes modesta 524 58 1.6345 

Asthenes ottonis 208 23 1.3475 

Asthenes patagonica 7 1 - 

Asthenes pudibunda 159 18 1.1233 

Asthenes pyrrholeuca 350 39 1.1111 

Asthenes sclateri 59 7 1.2133 

Asthenes steinbachi 5 1 - 

Asthenes urubambensis 59 7 1 

Asthenes virgata 60 7 1.2122 

Asthenes wyatti 144 16 1.4307 

Automolus infuscatus 444 49 1.2565 

Automolus leucophthalmus 199 22 1.3454 

Automolus melanopezus 102 11 1.1352 

Automolus ochrolaemus 2320 258 1.1123 

Automolus paraensis 47 5 1.0111 

Automolus roraimae 0 0 - 

Automolus rubiginosus 630 70 1 

Automolus rufipileatus 367 41 1.0012 

Berlepschia rikeri 167 18 1.0021 

 

 6 
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Tabela S1 – continuação... 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Campylorhamphus procurvoides 85 10 1.1243 

Campylorhamphus pusillus 401 45 0.9887 

Campylorhamphus trochilirostris 715 80 1.2564 

Certhiaxis cinnamomeus 1076 120 1.4535 

Certhiaxis mustelinus 66 7 1.0123 

Chilia melanura 5 1 - 

Cichlocolaptes leucophrus 49 5 1.1107 

Cinclodes antarcticus 59 6 0.9888 

Cinclodes aricomae 24 3 1.0232 

Cinclodes atacamensis 506 56 1.4532 

Cinclodes comechingonus 13 1 - 

Cinclodes excelsior 319 36 1.3221 

Cinclodes fuscus 2039 226 1.2795 

Cinclodes nigrofumosus 637 71 0.8674 

Cinclodes olrogi 9 1 - 

Cinclodes oustaleti 644 72 0.9687 

Cinclodes pabsti 21 2 1.0345 

Cinclodes palliatus 46 5 1.1867 

Cinclodes patagonicus 2197 244 1.0654 

Cinclodes taczanowskii 179 20 0.9171 

Clibanornis dendrocolaptoides 24 3 1.0344 

Coryphistera alaudina 207 23 1.1568 

Cranioleuca albicapilla 159 18 1.2834 

Cranioleuca albiceps 62 7 1.2674 

Cranioleuca antisiensis 133 15 1.7694 

Cranioleuca baroni 147 16 1.1685 

Cranioleuca curtata 256 28 1.0654 

Cranioleuca demissa 39 4 1.0978 

Cranioleuca erythrops 1582 176 1.0662 

Cranioleuca gutturata 137 15 1.0873 

Cranioleuca hellmayri 102 11 1.0698 

Cranioleuca marcapatae 67 7 1.1852 

Cranioleuca muelleri 6 1 - 

Cranioleuca obsoleta 50 6 1.2764 

Cranioleuca pallida 192 21 1.3576 

Cranioleuca pyrrhophia 299 33 1.2653 

Cranioleuca semicinerea 11 1 - 

Cranioleuca subcristata 230 26 1.3472 

Cranioleuca sulphurifera 79 9 1.1232 

Cranioleuca vulpecula 93 10 1.0243 

Cranioleuca vulpina 177 20 1.0632 

Deconychura longicauda 387 43 1.0902 
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Tabela S1 – continuação... 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Deconychura stictolaema 24 3 0.8876 

Dendrexetastes rufigula 644 72 1.2348 

Dendrocincla anabatina 1049 117 1.0801 

Dendrocincla fuliginosa 2636 293 1.1782 

Dendrocincla homochroa 737 82 1.0781 

Dendrocincla merula 223 25 1.1978 

Dendrocincla tyrannina 251 28 1.3256 

Dendrocolaptes certhia 495 55 1.1456 

Dendrocolaptes hoffmannsi 9 1 - 

Dendrocolaptes picumnus 458 51 1.3265 

Dendrocolaptes platyrostris 259 29 1.2649 

Dendrocolaptes sanctithomae 1680 187 1.4652 

Drymornis bridgesii 123 14 1.1876 

Eremobius phoenicurus 24 3 0.7655 

Furnarius cristatus 116 13 1.0684 

Furnarius figulus 85 9 1.0987 

Furnarius leucopus 2172 241 1.1984 

Furnarius minor 137 15 1.3258 

Furnarius rufus 2795 310 1.2659 

Furnarius torridus 35 4 1.1654 

Geositta antarctica 76 8 1.2346 

Geositta crassirostris 81 9 1.05 

Geositta cunicularia 779 87 1.007 

Geositta isabellina 133 15 1.2654 

Geositta maritima 89 10 1.1871 

Geositta peruviana 261 29 1.1864 

Geositta poeciloptera 45 4 1.0984 

Geositta punensis 188 21 1.0542 

Geositta rufipennis 673 75 1 

Geositta saxicolina 82 9 1.1465 

Geositta tenuirostris 173 19 1.0055 

Glyphorynchus spirurus 4346 483 1.3156 

Gyalophylax hellmayri 5 1 - 

Heliobletus contaminatus 148 16 1.3447 

Hellmayrea gularis 180 20 0.8997 

Hylexetastes perrotii 23 3 1.1118 

Hylexetastes stresemanni 22 2 1.2447 

Hylocryptus erythrocephalus 81 9 1.1441 

Hylocryptus rectirostris 13 2 - 

Hyloctistes subulatus 517 57 1.02 

Lepidocolaptes affinis 2123 236 1.1321 

Lepidocolaptes albolineatus 301 33 1.1999 
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Tabela S1 – continuação 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Lepidocolaptes angustirostris 801 89 1.0431 

Lepidocolaptes falcinellus 72 8 1.0322 

Lepidocolaptes lacrymiger 1732 192 0.8787 

Lepidocolaptes leucogaster 659 73 0.9899 

Lepidocolaptes souleyetii 4705 523 1.1216 

Leptasthenura aegithaloides 2585 287 1.0115 

Leptasthenura andicola 268 30 1.2151 

Leptasthenura fuliginiceps 107 12 1.0511 

Leptasthenura pileata 153 17 1.0989 

Leptasthenura platensis 159 18 1.4122 

Leptasthenura setaria 188 21 1.2315 

Leptasthenura striata 129 14 1.0216 

Leptasthenura striolata 15 2 1.0009 

Leptasthenura xenothorax 57 6 1.0087 

Leptasthenura yanacensis 104 12 1.2515 

Limnoctites rectirostris 36 4 1.1511 

Limnornis curvirostris 65 7 1.011 

Lochmias nematura 286 32 1.1005 

Margarornis bellulus 9 1 - 

Margarornis rubiginosus 923 102 1 

Margarornis squamiger 1337 149 1.0004 

Margarornis stellatus 44 5 1.001 

Megaxenops parnaguae 9 1 - 

Metopothrix aurantiaca 107 12 1.1541 

Nasica longirostris 547 61 1.2654 

Ochetorhynchus ruficaudus 141 16 1.2804 

Phacellodomus dorsalis 32 4 1.0654 

Phacellodomus erythrophthalmus 47 5 1.0565 

Phacellodomus maculipectus 34 4 0.9332 

Phacellodomus ruber 323 36 1.008 

Phacellodomus rufifrons 767 85 1.1125 

Phacellodomus sibilatrix 64 7 1.0077 

Phacellodomus striaticeps 146 16 1.0773 

Phacellodomus striaticollis 196 22 1.3226 

Philydor atricapillus 164 18 1.1421 

Philydor erythrocercum 334 37 0.7869 

Philydor erythropterum 188 21 1.3216 

Philydor fuscipenne 61 7 1.2111 

Philydor lichtensteini 278 31 1.0451 

Philydor pyrrhodes 163 18 1.2457 

Philydor ruficaudatum 149 16 1.2098 

Philydor rufum 867 96 1.0998 
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Tabela S1 – continuação... 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Phleocryptes melanops 1825 203 1.3216 

Premnoplex brunnescens 1479 164 1.0458 

Premnoplex tatei 10 1 - 

Premnornis guttuligera 16 2 1.8897 

Pseudocolaptes boissonneautii 840 93 1.0516 

Pseudocolaptes lawrencii 393 44 1.1841 

Pseudoseisura gutturalis 78 9 1.2151 

Pseudoseisura lophotes 238 26 1.0651 

Pseudoseisura unirufa 150 17 1.3516 

Pygarrhichas albogularis 877 98 1.1328 

Roraimia adusta 29 3 1.8455 

Sclerurus albigularis 37 3 1.3546 

Sclerurus caudacutus 62 6 1.1513 

Sclerurus guatemalensis 58 5 1.0358 

Sclerurus mexicanus 77 7 1.1666 

Sclerurus rufigularis 51 5 1.007 

Sclerurus scansor 53 5 1.003 

Schizoeaca coryi 0 0 - 

Schizoeaca fuliginosa 22 2 1.216 

Schizoeaca griseomurina 0 0 - 

Schizoeaca harterti 0 0 - 

Schizoeaca helleri 0 0 - 

Schoeniophylax phryganophilus 239 26 1.1113 

Simoxenops striatus 33 4 1.2131 

Simoxenops ucayalae 147 16 0.9839 

Siptornis striaticollis 11 1 - 

Siptornopsis hypochondriaca 17 2 1.5648 

Sittasomus griseicapillus 4536 504 1.1291 

Spartonoica maluroides 37 4 1.3199 

Sylviorthorhynchus desmursii 589 65 1.081 

Synalaxis ruficapilla 0 0 - 

Synallaxis albescens 1357 151 1.0879 

Synallaxis albigularis 478 53 1.3018 

Synallaxis albilora 103 12 1.0578 

Synallaxis azarae 2341 260 1.008 

Synallaxis brachyura 1469 163 1.1216 

Synallaxis cabanisi 149 16 1.0151 

Synallaxis candei 45 5 1.6256 

Synallaxis castanea 83 9 1.3255 

Synallaxis cherriei 25 3 1.3545 

Synallaxis cinerascens 160 18 1.0605 

Synallaxis cinnamomea 246 27 1.2226 
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Tabela S1 – continuação... 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Synallaxis erythrothorax 1555 173 1.0354 

Synallaxis frontalis 376 42 1.0001 

Synallaxis gujanensis 697 78 1.1501 

Synallaxis hypospodia 101 11 1.0232 

Synallaxis kollari 6 1 - 

Synallaxis macconnelli 13 1 - 

Synallaxis maranonica 29 3 1.2252 

Synallaxis moesta 97 11 1.3265 

Synallaxis propinqua 116 13 1.0558 

Synallaxis ruficapilla 376 42 1.1111 

Synallaxis rutilans 167 19 1.3091 

Synallaxis scutata 85 9 1.5186 

Synallaxis spixi 405 45 1.1566 

Synallaxis stictothorax 299 33 1.1299 

Synallaxis subpudica 144 16 1.2344 

Synallaxis tithys 38 4 1.6004 

Synallaxis unirufa 541 60 1.1132 

Synallaxis zimmeri 7 1 - 

Syndactyla dimidiata 18 2 - 

Syndactyla guttulata 73 8 1.1608 

Syndactyla ruficollis 72 8 1.3363 

Syndactyla rufosuperciliata 571 63 1.1 

Syndactyla subalaris 936 104 0.9132 

Thripadectes flammulatus 67 8 1.2977 

Thripadectes holostictus 294 33 1.1711 

Thripadectes ignobilis 126 14 1.0851 

Thripadectes melanorhynchus 119 13 1.002 

Thripadectes rufobrunneus 304 34 1.065 

Thripadectes scrutator 18 2 1.4368 

Thripadectes virgaticeps 274 30 1.3211 

Thripophaga berlepschi 26 3 0.7685 

Thripophaga fusciceps 93 10 0.7764 

Upucerthia albigula 86 10 1.0844 

Upucerthia andaecola 8 1 - 

Upucerthia certhioides 0 0 - 

Upucerthia dumetaria 563 62 1.0007 

Upucerthia harterti 0 0 - 

Upucerthia jelskii 275 31 1.1518 

Upucerthia serrana 0 0 - 

Upucerthia validirostris 28 3 0.9113 

Xenerpestes minlosi 23 2 1.0233 

Xenerpestes singularis 31 3 1.4512 



 133 

Tabela S1 – continuação... 2 

Espécie Pontos de treino Pontos de teste partialROC 

Xenops milleri 17 2 1.6541 

Xenops minutus 3698 411 1.0444 

Xenops rutilans 1312 146 1.0985 

Xenops tenuirostris 78 9 1.5188 

Xiphocolaptes albicollis 181 20 1.1628 

Xiphocolaptes falcirostris 5 1 - 

Xiphocolaptes major 179 20 1.2989 

Xiphocolaptes promeropirhynchus 1335 148 1.0874 

Xiphorhynchus chunchotambo 9 1 - 

Xiphorhynchus elegans 505 56 0.8999 

Xiphorhynchus erythropygius 2485 276 0.9999 

Xiphorhynchus eytoni 0 0 - 

Xiphorhynchus flavigaster 3553 395 1.0009 

Xiphorhynchus fuscus 225 25 1.2194 

Xiphorhynchus guttatus 2074 230 1.1374 

Xiphorhynchus lachrymosus 915 102 1.0588 

Xiphorhynchus obsoletus 306 34 1.1117 

Xiphorhynchus ocellatus 305 34 1.0833 

Xiphorhynchus pardalotus 140 16 1.2998 

Xiphorhynchus picus 119 13 0.9456 

Xiphorhynchus spixii 85 9 1.4161 

Xiphorhynchus susurrans 3357 373 1.0048 

Xiphorhynchus triangularis 584 65 1.2003 
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Tabela S2. Estatística descritiva das métricas de paisagem para as espécies estudadas 2 

 

 

Área total (km²) 

 
Presente RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2070 

Máxima 558000 443000 447000 446900 430900 

Média 69763 49932 48204 53656 46994 

Mediana 28300 2450 3850 3150 2500 

Mínima 400 0 0 0 0 

 

Número de fragmentos 

 

Presente RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2070 

Máxima 58 47 43 49 45 

Média 11.28 8.93 9.48 9.31 9.66 

Mediana 8 6 7 6 6 

Mínima 1 0 0 0 0 

 

Área do maior fragmento (km²) 

 

Presente RCP 4.5 2050 RCP 4.5 2070 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2070 

Máxima 523100 420300 393000 406500 393900 

Média 43720 59936 57084 59890 53555 

Mediana 16200 13950 17050 17400 18000 

Mínima 200 0 0 0 0 
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Figura S1. Modelos de nicho mostrando a distribuição potencial das espécies no futuro 2 

em dois diferentes cenários de concentração e emissão de gases do efeito estufa. A linha e 

os pontos indicam a hipótese de movimento e os pontos de ocorrência para a espécie 4 

respectivamente. 

 6 

Disponível no link: https://www.dropbox.com/sh/uw74o1di7p7tg0p/AACrfZtX-

2CEy1Awrhe3nGEha?dl=0 8 
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Figura S2. Mapa de riqueza de espécies de aves da família Furnariidae construído com a 18 

utilização dos modelos binários de nicho climático. 
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Considerações finais 2 

 

A presente tese avaliou os fatores que influenciam a distribuição das espécies de 4 

aves da família Furnariidae, amplamente distribuída na região Neotropical, com forte 

predominância em áreas de alta cobertura florestal. O Red List Index mostrou uma 6 

tendência temporal de degradação do status de conservação das espécies dessa família. 

Adicionalmente vimos uma tendência de forte perda de áreas de remanescente no Brasil 8 

nos últimos 10 anos, país que guarda maior parte da distribuição das espécies dessa 

família. Tais resultados mostram que as crescentes perdas de ambientes naturais podem 10 

dar sequencia a degradação dos status de conservação, surgindo cada vez mais 

frequentemente espécies da família em status avançado de ameaça. 12 

 Diversos fatores moldaram a distribuição das espécies de aves dessa família, entre 

eles fatores históricos, como observado para o gênero Geositta, e ecológicos. No segundo 14 

caso, o clima exerceu importância fundamental, onde a amplitude de ocupação climática 

das espécies está relacionada à variação da temperatura, sendo que menores amplitudes 16 

de nicho ocorrem em ambientes sazonalmente menos variáveis. Adicionalmente algumas 

espécies da família mostraram menor sobreposição de nicho quão mais próxima 18 

filogeneticamente, indicando que as espécies tendem a se evitar, refletindo nas altas taxas 

de diversificação da família. A reconstrução de nichos climáticos revelou que nichos mais 20 

estreitos são mais recentes na filogenia e emergem de nichos mais amplos na história do 

grupo, tais resultados apontam para uma diversificação do grupo em detrimento do 22 

conservatismo de nicho ancestral. Tais resultados apontam para maior adaptabilidade 

climática das espécies de Furnariidae, no entanto a velocidade com que o clima vem 24 

sendo alterado pode dar tempo suficiente para essa adaptação. 

 As mudanças previstas no clima para os anos de 2050 e 2070 até 2100 tendem a 26 

causar grande impacto na distribuição predita por modelos correlativos das espécies de 

aves da família Furnariidae, apontando para a perda total de área adequada para até 40% 28 

das espécies analisadas. As espécies que mantem áreas de adequabilidade no futuro 

mostram redução dessa área em todos os anos e cenários climáticos analisados, seguido 30 

pela perda de número de fragmentos adequados e perda de área do maior fragmento. 

Como resultado dos impactos individuais do clima nas espécies são esperados elevados 32 

valores de substituição de espécies tanto na região oeste da Amazônia e Andes quanto no 
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sudeste, apontando para grande instabilidade na composição dessas comunidades. Tanto 2 

as mudanças de centroide das espécies haja vista as mudanças climáticas, quanto os 

valores de substituição relativamente baixos na Amazônia e no nordeste do Brasil 4 

apontam para áreas de grande interesse para a conservação das espécies desse grupo. 

 Por fim o trabalho mostrou que o clima moldou e tende a continuar a moldar a 6 

distribuição e persistência das espécies dessa família. As condições climáticas atuam 

adicionalmente à perda de habitat para a degradação da conservação dessas espécies, 8 

indicando inclusive potenciais perdas para o futuro. As condições climáticas que 

anteriormente mais estáveis proporcionaram nichos cada vez mais restritos podem mudar 10 

bruscamente para o futuro, colocando em risco a persistência dessas espécies. Estratégias 

de mitigação desses impactos que aliem diminuição da perda de habitat bem como 12 

atuação mais em longo prazo devem incluir a criação de áreas de preservação nas áreas 

apontadas como de maior sobreposição de espécies no futuro e menores valores relativos 14 

de substituição. Mais trabalhos que busquem entender como os impactos do aumento do 

uso da terra associados às mudanças no clima afetam a biodiversidade são importantes, 16 

mas considerada a urgência desse tópico face às rápidas mudanças no clima, cenários 

climáticos devem ser imediatamente utilizados na delimitação de unidades de 18 

conservação. 
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