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Resumo

Varios estudos mostram que as mudangas climéticas vém sendo acelerada devido a atividades
antropicas e isso tem causado grande perda da biodiversidade. Estudos de modelagem
fornecem informacdes de como as espécies reagiram no passado frente as alteracdes
climaticas intensas e podem ser usados para compreender o0 grau de suscetibilidade e resposta
da biota as mudancas climaticas atuais e do futuro. Este trabalho teve como objetivo
determinar efeitos de mudangas climéaticas e modificacfes da paisagem na distribuicdo
geografica do complexo de espécies Thamnophilus punctatus, uma linhagem de passaro com
ampla distribuicdo em florestas secas na regido Neotropical. Para isso, modelamos a
distribuicio geografica dessa ave durante o Ultimo Maximo Glacial e durante o periodo atual.
Além disso, foram sequenciados dois genes mitocondriais (CO1 e ND2) para determinar
parametros de demografia populacional e diversidade genética. Foi gerado um total de 10
modelos de adequabilidade climatica levando em consideracéo os dois cenarios climaticos a
partir do programa Maxent. Os modelos gerados obtiveram valores de AUC > 0,9. Quando
comparado 0s dois cenarios podemos concluir que houve aumento das areas climaticamente
adequadas para duas espécies do complexo (Thamnophilus pelzelni e Thamnophilus sticturus)
e diminuicdo para as demais espécies (Thamnophilus ambiguus, Thamnophilus punctatu e
Thamnophilus stictocephalus). As anélises de demografia populacional dos testes de
neutralidade, indices de Fs de Fu e D de Tajima, e Mismatch Distribution sugerem que T
.ambiguus, T. pelzeni e T. punctatus passaram por eventos de expansdes populacionais , ja
para T. stictocephalus e T. sticturus apontaram populacGes estaveis. Isso sugere que
dependendo do ambiente em que cada espécie ocorre as respostas frente as mudancas
climéticas podem diferir. Os resultados desse estudo podem ser usados para entender como as
espécies do complexo T. punctatus irdo responder aos eventos climaticos futuros, além de
servir de auxilio para melhor compreender os eventos biogeograficos e auxiliar a tracar planos

de manejo futuros na implementacdo de areas de conservagdo mais eficientes.

Palavras-chave: Adequado climéatico, América do Sul, Demografia populacional, Maxent,

Mudancas climéticas.



Abstract

Several studies show that climate change has been accelerating due to human activities and
this has caused great loss of biodiversity. Modeling studies provide information on how
species have reacted in the past to intense climate change and can be used to understand the
degree of biota susceptibility and response to current and future climate change. This work
aimed to determine the effects of climate changes and landscape modifications on the
geographic distribution of the species complex Thamnophilus punctatus, a bird line with wide
distribution in dry forests in the Neotropical region. For this, we model the geographical
distribution of this bird during the Last Glacial Maximum and during the current period. In
addition, two mitochondrial genes (CO1 and ND2) were sequenced to determine population
demographic and genetic diversity parameters. A total of 10 climate suitability models were
generated taking into account the two climatic scenarios from the Maxent program. The
generated models obtained values of AUC> 0.9. When comparing the two scenarios we can
conclude that there was an increase in climatically adequate areas for two species
(Thamnophilus pelzelni and Thamnophilus sticturus) and decrease for other species
(Thamnophilus ambiguus, Thamnophilus punctatu and Thamnophilus stictocephalus).
Population demography analyzes of the neutrality tests, Fu and D Fs indices of Tajima, and
Mismatch Distribution suggest that T .ambiguus, T. pelzeni and T. punctatus underwent
population expansion events, already for T. stictocephalus and T. sticturus showed stable
populations. This suggests that depending on the environment in which each species occurs
responses to climate change may differ. The results of this study can be used to understand
how species of the T. punctatus complex will respond to future climatic events, as well as
help to better understand the biogeographic events and help to plan future management plans

in the implementation of conservation areas more efficient.

Keywords: Climate suit, South America, Population demographics, Maxent, Climate change
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1- Introducéo

A regido Neotropical abriga mais espécies do que qualquer outra regido no planeta
(MYERS et al., 2000). No entanto, tornou-se evidente que a alta biodiversidade Neotropical
ndo é o resultado de um Unico evento histérico ou processo de diversificagdo (CARVALHO e
ALMEIDA, 2010; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Muitos estudos
demonstram que diversas variaveis sao responsaveis por moldar os ecossistemas terrestres. A
distribuicdo das espécies e as mudancas ao longo dos periodos determinam respostas a essas
variagdes (LEDO e COLI, 2017; ARRUDA et al. 2018; COSTA et al. 2017; HAGGI et al.,
2017; JARAMILLO e CARDENAS 2013; QUIJADA-MASCARENAS et al. 2007).

Recentemente alguns trabalhos, através de simulacdes feitas com base em dados do
passado como registros fosseis e varidveis climaticas, tentaram explicar a influéncia e os
efeitos das mudancgas climaticas sobre os biomas, as espécies e 0s processos de diversificacdo
na Ameérica do Sul, além de fazer previses de como as espécies podem ser afetadas no futuro
a partir das respostas as alteragfes passadas (LEDO e COLI, 2017; ARRUDA et al. 2018;
COSTA et al. 2017; HAGGI et al., 2017; JARAMILLO e CARDENAS, 2013; QUIJADA-
MASCARENAS et al. 2007). O entendimento das inumeras variaveis determinantes das
respostas dos organismos frente as alteraces climaticas tem uma importancia fundamental no
contexto do aquecimento global ja verificado e previsto para véarias regides do planeta
(MARENGO et al., 2009; IPCC, 2014), podendo o aumento da temperatura ser um fator de
desequilibrio no metabolismo das espécies, interferindo fisiologicamente e afetando as mais
sensiveis a esse aumento (BICKFORD et al., 2010). Isso pode influenciar padres de
migracdo, expansao e distribuicdo ou causar extincdes de populacdes e espécies (GRANT e
BOWEN, 1998).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em seu ultimo relatério em
2014, apresentou projecdes baseadas em cenarios de mudangas climéaticas que levaram em
conta os impactos das emissfes de gases do efeito estufa, ou seja, o quanto havera de
alteracdo no balanco de radiacdo do sistema terrestre. No seu pior cenario a temperatura da
terra podera ter um aumento de 4,8 C e elevacdo no nivel dos oceanos de 45 a 82 cm até 0 ano
de 2100 (IPCC, 2014).

Com esse cenario 0os modelos de distribuicdo de espécies, que identificam regides com
condigdes ambientais semelhantes onde as espécies atualmente mantém populagdes tem
apontado que diferentes espécies de aves respondem de formas distintas frente a alteragdes
climaticas (PHILLIPS et al. 2006; PEARSON, 2007; BONACCORSO e PETERSON, 2007;



13

COLLEVATTI et al., 2011; RIBAS et al., 2012). Assim, a modelagem de distribuicdo tem se
mostrado uma ferramenta muito Gtil para se definir estratégias de conservacdo em areas
prioritarias, planejamento e gestdo de recursos (MATHIAS e COELHO, 2013;
FERNANDES, 2013) e no entendimento de cenarios de paleodistribuicdo de espécies
(CARSTENS e RICHARDS, 2007; WALTARI, 2007), em como prever o grau de
suscetibilidade e resposta da biota as mudangas climaticas atuais e do futuro (HAFFER e
PRANCE, 2002; TOPEL et al. 2012)

Um problema encontrado na gestdo de recursos é que muitas espécies raras ocorrem fora
da &rea de preservacao, mostrando a ineficiéncia de alguns programas de protecdo ambiental,
ja outras espécies sdo encontradas em locais densamente populosos e de grande
desenvolvimento, dificultando sua protecdo (COLLEVATTI et al, 2011; URBINA-
CARDONA, 2008). Portanto, a modelagem de distribuicdo também € util para tracar planos
de manejos para conservacgdo de areas de interesse bioldgico (URBINA-CARDONA, 2008) a
partir da potencial distribuicdo de espécies raras ou ameagadas. Além disso, pode servir de
auxilio no planejamento de areas para futuras amostragens de pesquisas (PETERSON et al.,
2007).

O complexo de espécies Thamnophilus punctatus pertence a Familia Thamnophilidae,
estd restrita a regido Neotropical (ISLER et al., 1997; PETERS, 1951; SICK, 1997),
anteriormente composto por uma Unica espécie, foi recentemente revisado com base em
caracteres morfoldgicos, vocais e mais recentemente moleculares, sendo dividido em cinco
diferentes espécies. As especies desta familia locomovem-se predominantemente saltando e
pulando, na vegetagdo ou no solo, com asas em formato geralmente eliptico e de comprimento
relativamente curto, adequadas ao vbo em dareas densamente vegetadas (SICK, 1997
ZIMMER e ISLER, 2003).

Esse complexo de espécies € composto por aves insetivoras de pequeno porte associadas
a ambientes de sub-bosque e possui ampla distribuicdo na América do Sul em diferentes
biomas como nas campinas da Amazonia, Cerrado, Pantanal, Caatinga e borda de floresta na
Mata Atlantica, ocupando, portanto, areas dos principais hotspots de biodiversidade da regido
Neotropical (ISLER et al., 1997; PETERS, 1951; SICK, 1997; MYERS et al., 2000;
ZIMMER E ISLER, 2003):

Thamnophilus ambiguus conhecido popularmente como choca-de-sooretama, tem ampla
distribuicdo, sendo restrita para o Brasil, com ocorréncia no sul do estado de Sergipe, na
regido costeira nas proximidades de campos a partir do sudoeste da Bahia, oeste de Minas

Gerais, Espirito Santo e Rio de janeiro (PETERS, 1951). Também é encontrado nos vales do
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Rio Doce no estado de Minas Gerais em areas de elevacdo de ate 400 metros de altitude
(SICK, 1997; ZIMMER E ISLER, 2003).

Thamnophilus pelzelni tem distribuicdo na regido do planalto Brasileiro nos estados de
Maranhao, Piaui, Ceard, sul da Paraiba até o sul da Bahia (exceto zona costeira na Bahia e sul
de Sergipe), noroeste de Minas Gerais e Sdo Paulo e do oeste ao leste, nordeste de Goias, no
sul e centro do Mato Grosso sendo observado em areas que vao de 400 a 800 m de altitude
(PETERS, 1951; ISLER at al., 1997; ZIMMER e ISLER, 2003).

Thamnophilus punctatus tem registro de ocorréncia desde a margem alta do Amazonas
entre 0 Tapajo e o Xingl, matas secas dos Andes e ao norte no Escudo das Guianas
(PETERS, 1951; ZIMMER E ISLER, 2003).

Thatnnophilus stictocephalus tem registro de ocorréncia desde o centro do Brasil, ao sul
da Amazonia, com populacgdes, possivelmente isoladas que se estendem de ambas as margens
mais baixas Rio Tapajos, leste até a llha de Marajd, baixo oeste do Rio Tocantins, Serra dos
Carajés e Serra do Cachimbo. Também tem distribuicdo no norte do estado do Mato Grosso
no Rio Roosevelt e Rio Papagaio, a partir do norte do Rio Cristalino e do Rio Teles Pires
ocupando areas com 700 m de altitude no Mato Grosso (PETERS, 1951; ISLER et al., 1997,
ZIMMER E ISLER, 2003).

Thannophilus sticturus tem registro de ocorréncia ao leste Cochabamba e Santa Cruz
(exceto norte), na Bolivia, a leste, também na divisa em Beni (na boca do Rio Chapare) até
extremo sudoeste do Mato Grosso no Brasil, sendo encontrado em areas que variam de 300-
900 m de altitude (PETERS, 1951; ISLER at al., 1997; ZIMMER E ISLER, 2003).

Devida & sua ampla distribuicdo com diferentes espécies ocorrendo em diferentes
biomas e com espécies distribuidas em parapatria ou alopatria, o0 complexo T. punctatus € um
bom modelo ideal para testar efeitos de mudancas climaticas utilizando modelagens com
objetivos de fazer previsfes de distribuicdo geografica dentro de um cenario de mudancas
climéticas e desmatamento e comparar as respostas das espécies entre os diferentes biomas
analisados.
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Modelagem de Distribuicdo e Diversidade Genética do complexo de espécies Thamnophilus punctatus (aves,

Thamnophilidae) uma linhagem de Florestas secas dos Neotrdpicos.

Erasmo Andrade da Silvat, Helder Farias de Aradjo?, Alexandre Mendes Fernandest!
1Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de Serra Talhada - Serra Talhada / PE, Brasil
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RESUMO

Varios estudos mostram que as mudangas climaticas vém sendo acelerada devido a atividades antrépicas e isso
tem causado grande perda da biodiversidade. Estudos de modelagem fornecem informagdes de como as espécies
reagiram no passado frente as alteracdes climaticas intensas e podem ser usados para compreender o grau de
suscetibilidade e resposta da biota as mudancas climaticas atuais e do futuro. Este trabalho teve como objetivo
determinar efeitos de mudancas climaticas e modificacdes da paisagem na distribuicdo geografica do complexo
de espécies Thamnophilus punctatus, uma linhagem passaro com ampla distribuicdo em florestas secas na regiao
Neotropical. Para isso, modelamos a distribuicio geografica dessa ave durante o Ultimo Méximo Glacial e
durante o periodo atual. Além disso, foi sequenciado dois genes mitocondriais (CO1 e ND2) para determinar
parametros de demografia populacional e diversidade genética. . Foi gerado um total de 10 modelos de
adequabilidade climéatica levando em consideragdo os dois cenarios climaticos a partir do programa Maxent. Os
modelos gerados obtiveram valores de AUC > 0,9. Quando comparado os dois cendrios podemos concluir que
houve aumento das areas climaticamente adequadas para duas espécies do complexo (Thamnophilus pelzelni e
Thamnophilus sticturus) e diminuicéo para as demais espécies (Thamnophilus ambiguus, Thamnophilus punctatu
e Thamnophilus stictocephalus). As analises de demografia populacional dos testes de neutralidade, indices de
Fs de Fu e D de Tajima, e Mismatch Distribution sugerem que T.ambiguus, T. pelzeni e T. punctatus passaram
por eventos de expansdo populacional recente, ja pra T. stictocephalus e T. sticturus apontaram populagdes
estaveis. Isso sugere que dependendo do ambiente em que cada espécie ocorre as respostas frente as mudancas
climaticas podem diferir. Os resultados poderao ser utilizados para confirmar a real distribuicdo das espécies do
complexo, no entendimento de como elas irdo responder aos eventos climaticos futuros, além de servir de auxilio
para melhor compreender os eventos biogeograficos e auxiliar a tracar planos de manejo futuros na
implementacéo de areas de conservagdo mais eficientes.

Palavras-chave: Adequado climético, América do Sul, Demografia populacional, Maxent, Mudancas climaticas.
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INTRODUCAO

Durante a histéria do planeta terra, ocorreram mudancas climaticas com periodos de aguecimento e
resfriamento que fazem parte do ciclo natural da terra (Zachos et al., 2001). Esse processo esta atualmente sendo
acelerado por acdes antrépicas, superando a capacidade das espécies de se adaptarem e sobreviverem (Bickford
et al., 2010).Um das causas dessas mudancas climéticas aceleradas € o aumento dos gases de efeito estufa que
sdo provenientes de combustiveis fosseis e do manejo inadequado dos recursos, alterando o balango radiativo e
causando o aquecimento global que conduzirdo a mudangas em niveis globais e regionais de temperatura,
precipitacdo e outras variaveis climéticas (IPCC, 2014).

As projecdes feitas com diferentes cenarios de mudangas climéticas pela Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), no seu quinto relatério, baseado em um modelo climético e um cenério de emissdes
leva em conta os impactos das emissdes de gases do efeito estufa, ou seja, o quanto havera de alteracdo no
balanco de radiagdo do sistema terrestre. No seu pior cenario a temperatura da terra podera ter um aumento de
4,8 C e elevacdo no nivel dos oceanos de 45 a 82 ¢cm até o ano de 2100 (IPCC, 2014). Esse aumento da
temperatura atuard no metabolismo das espécies onde as mais sensiveis a essa variagdo poderdo ser mais
afetadas em nivel de individuos, populacdes e espécie influenciando padrdes de distribui¢do, migracdo e taxas de
reproducdo (Bickford et al., 2010). Os modelos de distribuicdo vém mostrando ser uma ferramenta bastante Gtil
e, portanto, pode ser importante no entendimento de como 0s organismos responderam a essas variacfes e
poderdo auxiliar na compreensdo de como elas irdo responder frente a cenarios de mudangas climaticas futuras.

A utilizagdo da modelagem tem se mostrado eficiente em diferentes aplicagdes para diversos fins. Além
de sua aplicagdo para prever distribuicdo geografica de espécies (Phillips et al., 2006), a modelagem fornece
dados biogeograficos de areas ndo conhecidas em paisagens tropicais (Raxworthy et al. 2003), e fornece
informacGes de como as espécies reagiram no passado frente as alteragBes climaticas intensas que podem ser
usados para compreender o grau de suscetibilidade e resposta da biota as mudancas climaticas atuais e do futuro
(Haffer e Prance, 2002; Topel et al., 2012) investigando como as espécies poderdo ser afetadas num cenério de
mudancas climéticas (Cabanne, 2016; Rodrigues et al., 2015). Esse entendimento tem importéncia fundamental
no contexto do aquecimento global j& verificado e previsto para vérias regifes do planeta (Marengo et al., 2009).
A modelagem vem sendo utilizada para prever cenarios futuros de distribuicdo de espécies (Rodrigues et al.,
2015) mostrando como elas poderdo ser afetadas também com base em cenarios passados de paleodistribuicdo
(Carstens e Richards, 2007; Waltari, 2007; Collevatti et al., 2011). Esse conhecimento podera servir para
fortalecer estudos de filogeografia e, portanto, para melhor compreender como os eventos biogeograficos
atuaram na formacédo e diferenciacdo das espécies. Os modelos de distribuicdo possibilitam tracar planos de
manejos para melhor conservacéo de areas de interesse biolégico (Urbina-Cardona e Loyola, 2008) identificando
as areas onde espécies raras ou ameagadas podem esta ocupando além de auxiliar a planejar areas para futuras
amostragens (Peterson et al., 2007) por fornecer dados de adequabilidade climaticas inclusive de areas onde ndo
existem o registro de ocorréncia da espécie em estudo.

A modelagem fornece informagdes sobre expansdo e retragdo potencial da distribuicdo geogréafica das
espécies em diferentes cenarios climaticos (Phillips, 2006; Merow et al., 2013; Vieira et al. 2015). Estudos de
genética de populages podem auxiliar a modelagem para entender como esta sendo a resposta das populagées
frente as variagGes climaticas.

O complexo de espécies Thamnophilus punctatus (Thamnophilidae) possui ampla distribuicdo em areas
abertas e vegetacdo seca na regido Neotropical e seus representantes possuem diferencas vocais, morfologicas e
moleculares (Isler et al., 1997). Ocupam diferentes ambientes de florestas semi deciduas de diversos biomas,
com excecdo de uma das espécies que ocorre em borda de Mata Atlantica (Peters, 1951). Portanto, € um modelo
ideal para testar hipdteses de especiacdo parapatrica e modelagens de distribuicdo com objetivos de fazer
previsdes de distribuicdo geogréfica no futuro dentro de um cenario de desmatamento e mudancgas climaticas,
além de permitir fazer comparacGes entre as resposta das espécies frente as mudancas climaticas nos diferentes
biomas onde ela ocupa.

Este trabalho teve como objetivo investigar eventos de expansdo demografica do complexo de espécies
Thamnophilus punctatus através da modelagem de distribui¢do geografica atual e no passado associado a dados
de genética de populagoes com intuito de identificar como foi a resposta de cada uma das espécies com
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distribuicio em diferentes biomas frente as mudangas climaticas ocorridas desde o Ultimo Maximo Glacial até o
presente.

MATERIAL E METODOS
Modelagem da distribuicdo geografica

As varidveis que foram utilizadas para esse estudo fazem parte do conjunto de variaveis ambientais
disponiveis no Worldclim (www.worldclim.org) e cada uma consiste em um mapa bioclimatico. Foi utilizado
um total de 19 varidveis composta pela temperatura e precipitagdo e uma combinacdo destas, com extremos
maximos ¢ minimos, sazonalidade, variagdo anual, diarias e médias mensais com resolucdo em pixel de 30,
com cerca de 0,900 km? por pixel. A selecdo das variaveis ambientais utilizadas nos modelos foi feita a partir do
teste de Jackknife nos programas Maxent (Phillips e Dudik, 2008) e R para estimar o nivel de significancia de
uma variavel ambiental individualmente na analise da distribuigdo da espécie que permite selecionar as variaveis
com maior ganho na modelagem (Phillips et al., 2006; Phillips e Dudik, 2008).

Para modelagem foi utilizado o software Maxent que vem sendo frequentemente utilizado como
ferramenta para modelagem de distribuicdo de espécies e tem mostrado ser 0 melhor dentre uma gama de outros
programas disponiveis para predicdo de cenarios de distribuicdo (Phillips et al., 2006; Phillips 2008; Anderson e
Raza, 2010). Uma matriz de correlacéo foi gerada para ambos os cenarios, presente e Ultimo Maximo Glacial,
levando em consideragdo as 19 variaveis bioclimaticas (Bioclim, http://www.worldclim.org/bioclim) para um
recorte feito na América do sul. A partir dessa matriz foram excluidas as variaveis altamente correlacionadas
levando em consideracdo valores superiores a 0,8 restando as varidveis preditoras que foram utilizadas no
presente estudo para modelagem.

As varidveis ndo correlacionadas foram selecionadas para que os modelos de distribuigdo fossem
gerados pelo programa MAXENT (Phillips, 2006; Phillips et al., 2006). Para o tratamento dos dados, quando
necessario, foi utilizado o Programa Qgis 2.18 e o R studio, e os resultados foram tratados no Programa Qgis
2.18 para posterior analise.

Para modelagem de distribuicdo do complexo T. punctatus, foi considerado um minimo de 10
localidades, minimo necessario para a modelagem de nicho. Os dados de ocorréncia foram obtidos a partir do
Museu Paraense Emilio Goeldi, banco de dados do Species Link e Global Diversity Information. Os pontos de
ocorréncia de cada espécie foram combinados com as bases de dados ambientais para serem gerados os modelos
de distribuicdo potencial através do Maxent (Phillips et al., 2006).

Foi utilizado um total de 10 modelos de adequabilidade climatica, um para cada espécie do complexo
Thamnophilus punctatus, levando em consideragdo dois cendrios climaticos diferentes, cinco modelos foram
gerados utilizando valores de variaveis bioclimaticas do presente (WorldClim 1960-1990) e cinco modelos com
variaveis bioclimaticas do Ultimo Méximo Glacial (aproximadamente 20.000 anos) disponiveis no Worldclim
(http://mww.worldclim.org/bioclim). Cada mapa foi feito a partir de um total de 10 repeticdes no Maxent dentro
do ambiente do programa R, portanto, cada modelo reflete o valor médio das repeticfes para cada espécie.

Mapas binérios com auséncia e presenca das populacdes estudadas foram construidos através de ajustes
obtidos pelo Maxent, com os valores de threshold (minimo valor de probabilidade de se representar um habitat
adequado). Para isso, foram comparados seis diferentes valores de limiares de predicdo durante o modelo de
distribuicdo do presente com a distribuigdo atual conhecida (Minimum training presence logistic threshold, 10
percentile training presence logistic threshold, Equal training sensitivity and specificity logistic threshold, Equal
test sensitivity and specificity logistic threshold, Balance training omission, predicted area and threshold value
logistic threshold e Equate entropy of thresholded and original distributions logistic threshold). Para escolher o
minimo valor de probabilidade de um habitat adequado, foi verificado o threshold com menor omisséo, mas que
também ndo excedeu excessivamente a &rea de distribuicdo atual. O threshold com melhor ajuste com a
distribuicio atualmente conhecida foi utilizado para produzir os mapas binarios do presente e Ultimo méaximo
Glacial (LGM) e a partir deles foi calculada a fragmentacgdo de &rea entres 0s cenérios climaticos.
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Diversidade Genética e demografia populacional do complexo de espécies Thamnophilus punctatus

Para se estimar eventos de expansdo e reducdo da diversidade genética nas espécies do complexo
Thamnophilus punctatus foram utilizados sequencias de DNA a partir de genes mitocondriais (CO1 e ND2). Foi
calculada a diversidade haplotipica (h) que estima a probabilidade de amostrarmos dois haplétipos do total
amostral e estes serem diferentes; a diversidade nucleotidica () que representa o nimero médio de diferengas
entre duas sequéncias (por sitio) retiradas ao acaso da amostra total, testes de neutralidade Tajima’s D (Tajima,
1983) e Fu’s Fs (Fu, 1997), os quais evidenciam expansdo populacional recente quando observados valores
negativos significantes.

Adicionalmente foram feitos testes de Mismatch distribution no programa DNAsp (utilizando 1000
permutacfes) para cada espécie do complexo. Essa analise investiga a historia demogréafica das populacdes e
tende a apresentar distribuicdo unimodal em popula¢des que passaram por uma expansdo populacional recente
(Rogers e Harpending, 1992; Rozas et al., 2003).

RESULTADOS
Modelagem de Distribuicdo do complexo Thamnophilus punctatus

Foram obtidos um total de 594 pontos de ocorréncia para as cinco especies do complexo: T. ambiguus-
95 coordenadas, T. pelzelni- 271, T. punctatus- 73, T. stictocephalus- 65 e T. sticturus- 90, além das variaveis
preditoras selecionadas a partir da matriz de correlacdo para a modelagem em ambos 0s cenarios.

Os modelos gerados obtiveram valores de AUC (Area Under the Curve) de treinamento > 0,9 (Tab. 1),
variando em ambos os cenarios, com desvio padrdo de 0,003. Esses resultados demonstram que os modelos
tiveram um excelente desempenho e que ndo é previsdo aleatoria. Portanto, refletem o cenario real de
distribuicdo de cada espécie com alta precisdo e melhor discriminacéo de adequacdo (Phillips et al. 2006). Todos
os modelos de distribuicdo gerados foram ajustados para valores minimos de probabilidade de ocorréncia (Tab.
2) e indicaram um cenério de distribuicdo semelhante com o atualmente conhecido para cada espécie, entretanto
em ambos 0s cenarios extrapolam essa distribuicdo, sugerindo novas éareas de adequacéao climética (Fig. 1).

Thamnophilis ambiguus

Os modelos de adequacdo climética de Thamnophilus ambiguus para o presente e passado excedem a
sua area de distribuicdo conhecida na literatura, mas obedece a distribuicdo atual. As areas de maior
probabilidade de ocorréncia para ambos os cenarios se concentram na regido litoranea da América do Sul, desde
0 sudeste até o nordeste do territorio brasileiro, mostrando uma alta relagdo com o bioma de Floresta Atlantica.
Algumas areas de menor adequacdo podem ser observadas a partir da regido sudeste adentrando ao continente
passando pelo centro-oeste brasileiro, no Paraguai e Bolivia, e quando comparado o atual cenario com o modelo
Paleoclimatico, essas areas de adequacdo climatica foram maiores no passado (Figura 1). A analise de
fragmentagdo dos mapas preditivos mostrou a ocorréncia de uma retracdo no tamanho da area predita de 310,126
km2, cerca de 51.53% desde o Ultimo Maximo Glacial até o presente ( Tab. 3).

Thamnophilus pelzelni

Os modelos de adequacdo climatica de Thamnophilus pelzelni em ambos 0s cenéarios mostraram uma
distribuicdo associada a ambientes semiaridos do nordeste brasileiro se estendendo até areas de transi¢do entre
Caatinga e Cerrado, além de algumas éareas de floresta Atlantica dos estados de Pernambuco e Paraiba. Os
modelos de adequacdo climética se sobrepdem a distribuicdo conhecida da espécie, mas ainda extrapolando para
areas de Cerrado e Floresta Amazdnica (Fig. 1). Os cenérios indicam que no passado a area de distribuicdo da
espécie era maior que atualmente, e foi estimado uma perda de area entre 0s dois cenarios de 232,767 kmz, cerca
de 9.84% (Tab. 3).

Thamnophilus punctatus

Os dois cenarios de adequagdo climéticos obtidos através da modelagem correspondem a distribuicdo
conhecida da espécie para regido amazdnica e Cordilheira dos Andes, mas também extrapolam a distribuicdo
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conhecida. O modelo Paleoclimético indicou uma conexao climética entre as populagdes do norte amaz6nico
com as populacdes dos Andes (Fig. 1) e a fragmentacéo, ou seja, variagdo de &rea entre 0s dois cenarios, mostrou
aumento de area de 67,056 km? cerca de 6.28% para Thamnophilus punctatus (Tab. 3).

Thamnophilus stictocephalus

Ambos os cendrios se sobrepdem a distribuicdo de T. stictocephalus conhecida na literatura, mas os dois
modelos extrapolam em area essa distribuicdo. Os modelos indicaram que a espécie esta associada a ambientes
de Floresta Amazonica sendo que o modelo Paleoclimatico apresenta distribuicao potencial mais ampla que o
presente, indicando grandes areas de cerrado com alta probabilidade de ocorréncia d a espécie (Fig. 1). Quando
comparado 0s cenarios é possivel observar uma grande reducéo das areas de adequagdo climatica entre o passado
(LGM) e o presente de 1.988,382 kmz?, cerca de 65.44% ( tab. 3).

Thamnophilus sticturus

Os modelos de adequagdo climaticos obtidos através da modelagem indicaram areas do Pantanal,
Cerrado, Chacos Boliviano e Floresta Amazonica como as de maior probabilidade de ocorréncia corroborando
com a distribuicao conhecida, mas extrapolando em éareas. Quando comparados 0s cenarios pode-se observar que
houve uma expanséo entre o passado (LGM) e o presente (Fig. 1). T. sticturus teve o maior ganho em &rea entre
as espécies do complexo de 367,124 km? cerca de 34.96% (Tab. 3).

Diversidade Genética e Demografia Populacional do Complexo de espécies Thamnophilus punctatus

As analises genéticas do complexo de espécies Thamnophilus punctatus, mostrou que os valores de
diversidade haplotipica foram altos, entre 0,600 e 0,868, enquanto os indices de diversidade nucleotidica tiveram
valores baixos (entre 0,00089 e 0,01001).

Os testes de neutralidade apresentam suporte estatistico para detectar eventos demogréficos,
especialmente Fs de Fu, (Ramos-Onsins e Rozas, 2002). Os indices de Fs de Fu e D de Tajima foram negativos e
significativos para Thamnophilus ambibuus e Thamnophilus pelzelni, caracterizando um padrdo de expanséo
populacional. J& para Thamnophilus punctatus somente o teste D de Tajima determinou resultados negativo e
significativo sugerindo também expansdo populacional (Tab. 4). Para as demais espécies do complexo 0s
valores dos dois testes ndo foram significativos (Tajima, 1989; Fu, 1997).

As analises de Mismatch Distribution das espécies do complexo determinaram uma curva unimodal
para Thamnophilus pelzelni e Thamnophilus sticturus, bem como uma tendéncia unimodal para Thamnophilus
ambiguus, o que sugere uma expansdo populacional, e bimodal para Thamnophilus punctatus e Thamnophilus
stictocephalus, caracteristico de populagdes estaveis (Ray et al., 2003; Excoffier, 2004) (Fig. 2).

DISCUSSAO

Os modelos gerados mostraram que existem diferengas das respostas frente as mudancas climaticas para
cada uma das espécies. Esses resultados se generalizados para a avifauna que ocorre em ambientes similares a de
cada espécie investigada do presente estudo podendo refletir respostas dos biomas frente as mudancas climaticas.
Assim novos estudos devem focar em outros complexos de espécies amplamente distribuidos nas areas abertas
para determinar se modificacdes climaticas tiveram o mesmo efeito em espécies que ocorrem nos mesmos
ambientes e biomas.

As variacBes climaticas entre os dois cenérios de distribuicdo ndo determinaram areas climaticamente
favoraveis & expansao da distribuicdo geogréafica de T. ambiguus como esperado pela fragmentacéo florestal. No
LGM o clima predominantemente frio e seco (Ab’Saber, 1977; Otto-Leiesner et al. 2006; Shimizu 2008) causou
retracdo das florestas e consequentemente aparecimento de areas de vegetacdo mais abertas (Prado e Gibbs,
1993). Nesse cendrio de fragmentacdo é esperado que a distribui¢do de T. ambiguus teria sido mais ampla no
LGM, tendo em vista que a espécie é tipica de ambientes abertos, bordas de florestas e também encontrada em
ambientes antropisados (Sick, 1997; Peters, 1951; Vonhof e Kaandorp, 2010; Zimmer e Isler, 2003). Portanto, a
fragmentacdo da Mata Atlantica no passado teria possibilitado o surgimento de ambientes favoraveis a
distribuicdo da espécie, pois a fragmentacdo além de causar extingdes de espécies pode influenciar a distribui¢do
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geografica de outras se tornando abundantes impedindo que espécies raras se mantenham. Com o aumento da
temperatura e precipitacdo no atual cendrio, as florestas expandiram (Ab’Saber, 1977; Prado e Gibbs, 1993)
reduzindo os ambientes abertos e consequentemente as areas de adequacdo climatica causando mudangas no
padrdo do tamanho populacional e que futuras extingdes em niveis regionais poderdo ocorrer (Grant e Bowen
1998) influenciando na diversidade genética de uma espécie. Para a espécie T. ambiguus as analises genéticas e
demograficas indicaram alta diversidade genética e valores negativos significativos nos testes de neutralidade
sugerindo eventos de expansdo populacional sendo corroborados por pelos graficos de Mismatch Distribution
que determinaram curvas unimodais indicando eventos de expansdo populacional (Rogers e Harpending, 1992).
A alta diversidade encontrada pode ser resultados dos eventos de expansdo passadas e novas analises deveram
ser feitas para inferir quando ocorreram esses eventos.

A modelagem de T. pelzelni inferiu uma pequena diminuicdo das areas de adequagdo, indicando uma
distribui¢do mais ou menos estavel ao longo dos cenarios. Portanto as variagdes climaticas (Ab’Saber, 1977;
Otto-Leiesner et al. 2006; Shimizu 2008) seguidas de modificacbes na composicdo vegetacional de florestas
estacionais provocadas por essas mudancas (Prado e Gibbs, 1993) parecem ndo ter influenciado a distribuicdo de
T. pelzelni. O padrdo mais heterogénio de “manchas climaticas” dispersas favoraveis de serem ocupadas por T.
pelzelni podem esta relacionadas com a variavel altitude, entre 400 e 900 m, indicada como altamente preditora,
mas que fatores limitantes como barreiras geograficas (rios, montanhas ou vales), interagdes com outras espécies
e disponibilidade de recursos podem impedir a dispersdo dessa espécie para as areas amostradas e que ndo tenha
a ocorréncia dessa espécie (Sobreron e Peterson, 2005; Urbina-Cardona e Loyola, 2008). Outra possibilidade
poderia ser a falta de uma conexdo climatica entre as manchas onde ocorrem a espécie e as que ndo ocorrem que
funcionaria como um corredor para que a espécie pudesse ocupar esses ambientes, como por exemplo em regides
isoladas no norte amaz6nico, na Colémbia e Venezuela, onde ndo existem registros de sua ocorréncia, mas que
potencialmente existem ambientes favoraveis a sua ocupacdo. As analises genéticas de T. pelzelni determinaram
valores negativos nos testes de neutralidade o que sugere cenarios de expansdo populacional (Tajima, 1989; Fu,
1997), reforcado pela curva unimodal gerado pela andlise de Mismatch distribution caracteristico de expansdes
em populac@es. T. pelzelni possue diversidade genética alta o que também poderia ser explicado por sua grande
distribuicdo em toda a area de Caatinga e Cerrado, consequentemente possui grande nimero de populacGes e,
portanto, a variabilidade genética tende a ser grande nessa espécie (Hamrick e Murawshi 1991; Carnaval et al.
2009). Esses resultados diferem da modelagem que indicou uma pequena perda de areas de adequados
climaticos, mas que se manteve mais ou menos estavel entre os dois cendrios e, portanto, as mudancas entre 0s
dois cenérios ndo foram determinante para uma grande perda &rea de distribuicdo da espécie.

Os modelos gerados para T. punctatus prevé &reas adequadas a sua ocorréncia na Amazdnia, tanto ao
norte como ao sul, 0 que ndo corrobora com sua distribuicdo conhecida atualmente. Atualmente, a espécie tem
distribuicdo predominante ao norte no Escudo das Guianas com alguns poucos pontos dispersos a oeste, em
areas fora da Amazonia tanto ao norte como ao sul da calha dos rios Amazonas/Solimdes em matas mais secas
ao longo dos Andes (Llanos na Coldémbia — norte do Rio Amazonas) e nos vales secos do Marafidn (norte e sul
do Rio Amazonas) e o Huallaga (sul do Rio Amazonas) (Sick, 1997; Peters, 1951; Zimmer e Isler, 2003). Uma
hipotese para explicar a atual distribuicdo geografica de T. punctatus e a ndo ocorréncia em areas climaticamente
favoraveis no sudeste é a existéncia de um substituto ecoldgico (T. stictocephalus) que poderia competir com T.
punctatus (Urbina-Cardona e Loyola, 2008). Alternativamente, ou mesmo um efeito combinado com a
competicdo, os grandes rios amazodnicos podem isolar espécies impedindo que elas possam explorar novos
ambientes, mas esse efeito ndo é observado na cabeceira dos rios, de larguras menores, onde esse fator nao se
mostra tdo determinante no isolamento (Haffer, 1997; Haffer, 2008). Tendo em vista que essa espécie é
atualmente encontrada em areas mais abertas de florestas secas como Campinas, Campinaranas e bordas de
florestas da Amazdnia (Peters, 1951; Zimmer e Isler, 2003), a expansdo das florestas devido ao aumento da
temperatura ¢ precipitacdo ao longo dos cenarios (Ab’Saber, 1977; Prado e Gibbs, 1993; Vonhof & Kaandorp,
2010), poderia ter causado uma diminuicdo dos ambientes favoraveis a sua ocupagdo, mas 0os modelos indicaram
uma estabilidade do tamanho das areas. Essa manutengdo dos adequados climéticos entre os dois cenérios pode
esta relacionado a colonizacdo de espécies arbdreas especializadas em ocupar ambientes mais arenosos dos leitos
dos rios na Amaz6nia a partir do aumento da umidade ap6s o LGM (Ferreira, 2009). Os testes de neutralidade
ndo significativos para T. punctatus sugerem populacfes mais estaveis que as outras espécies do complexo
(Tajima, 1989; Fu, 1997; Ray et al., 2003; Excoffier 2004) resultados que podem ser corroborados pelo gréfico
bimodal da analise demografica Mismatch distribution (Rogers e Harpending, 1992) . Esses resultados estdo em
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acordo com os padrfes determinados nas modelagens climaticas que indicaram pouca variagdo na expansdo de
area de distribuicéo de seus adequados climéaticos. O isolamento das populagdes de T. punctatus restrito a areas
abertas de campinas e capinaranas na Amazoénia podem ser um fator de geracdo da alta variabilidade genética
(Viegas et al. 2011) e pela sua ampla distribuicdo (Hamrick e Murawshi 1991; Carnaval, 2009) na América do
Sul que foi observado nessa espécie.

O modelo de T. stictocephalus prevé uma reducdo significativa no tamanho das areas de adequacéo
climatica entre o passado e o presente, sendo a expansdo das Savanas no passado um fator determinante para que
T. stictocephalus tivesse sua distribuicdo mais ampla. O modelo do atual cenario prevé areas onde nédo existe a
ocorréncia da espécie, extrapolando a sua distribuicdo conhecida da literatura. Assim como T. stictocephalus
pode funcionar como substituto ecolégico para T. punctatus o contrario também acontece, impedindo que as
espécies sobreponham suas distribui¢cbes (Urbina-Cardona e Loyola, 2008), além do Rio Amazonas funcionar
como barreira geogréfica para ambas as espécies ao norte (Haffer, 1997; Haffer, 2008; Ribas et al. 2011;
Fernandes et al. 2012; Thom e Aleixo 2015) e a fragmentacdo florestal atual devido ao avanco da fronteira
agricola no sul da Amazénia nos estados brasileiros de Pard e Rondbnia (Fernandes, 2013) limitar a sua
distribuicdo na regido centro-oeste. Os testes de neutralidade (Tajima, 1989; Fu, 1997) e Mismatch distribution
(Rogers e Harpending, 1992) de T. stictocephalus mostraram estabilidade, sendo indicativo de que a espécie ndo
se encontra em expansdo e, portanto, os resultados demonstram que esses padrdes encontrados sdo coerentes
com a modelagem que indicou uma grande diminuicdo de suas reas de adequacdo climatica. A alta diversidade
genética dessa espécie, mesmo com o0 alto grau de antropizacdo pela expansdo das praticas agricolas e
agropecuérias no cerrado e sul amazonico (De Luca, 2009), pode esta relacionado & sua grande densidade
demografica caracteristica de populacdes amplamente distribuidas (Hamrick e Murawshi 1991; Carnaval, 2009).

Os cenarios de adequacdo climatica de T. sticturus mostraram que as variagdes no clima de
aproximadamente 20.000 anos atras até hoje (Ab’Saber, 1977; Otto-Leiesner et al. 2006; Shimizu 2008; Prado e
Gibbs, 1993), parecem ter favorecido a espécie na medida que a temperatura e a precipitacdo aumentaram,
ocorreu expansao das areas adequadas a sua ocupacdo. Os locais previstos no modelo que excedem a distribuicdo
conhecida dessa espécie e pode esta relacionados a ocorréncia de outras espécies do mesmo género ou familia
nas areas onde ndo existem o registro dessa espécie (Pearson et al., 2007; Raxworthy et al. 2003) , ou seja,
espécies filogeneticamente proximas (Urbina-Cardona e Loyola, 2008), e que estdo associados as mesmas
condicbes climéaticas, como T. pelzelni e T. ambiguus, ou até mesmo de espécies pouco relacionados
evolutivamente, mas que ocupam ambientes similares, ou por diversos fatores limitantes de dispersdo como
barreiras geograficas, e disponibilidade de recurso (Sobreron e Peterson, 2005). Os resultados obtidos
demostraram que o padrdo de diversidade genética bem como os testes de neutralidade D de Tajima e Fs de Fu,
indicaram expansdo populacional de T. sticturus, sendo reforcado pela Mismatch Distribution que apresentou
distribuicdo unimodal, que é esperado para populacfes que apresentam expansdo (Rogers e Harpending, 1992;
Tajima, 1989; Fu, 1997). Esses resultados sdo coerentes com a expansdo geografica observada na modelagem
gue também indicaram aumento de &reas de adequacdo climatica e, portanto, esses padrdes reforcam a hipotese
de que o tamanho populacional, que pode ser determinado pelo tamanho da &rea de distribuicdo da espécie,
sendo um fator gerador de alta diversidade genética (Hamrick e Murawshi, 1991).

ImplicacOes para Conservacéo

As areas de adequacdo climaticas obtidas através da modelagem mostraram que a distribuicdo das cinco
espécies do complexo Thamnophilus punctatus podem ser mais amplas que a distribuicdo conhecida na
literatura. Com base nas respostas as mudancas climaticas do passado, podemos prever quais espécies sdo mais
suscetiveis a mudangas climaticas progressivas (Lopes et al., 2007). Nesse estudo, quando comparado 0s dois
cendrios climaticos houve aumento das areas climaticamente adequadas para Thamnophilus punctatus e
Thamnophilus sticturus e diminuicdo para Thamnophilus ambiguus, Thamnophilus pelzelni e Thamnophilus
stictocephalus, sendo que T. pelzelni e T. punctatus tiveram pouca varia¢do entre 0s cenarios, sugerindo que as
variacBes climaticas podem ter sido menores nos ambientes onde elas ocorrem e consequentemente os efeitos
das mudancas de distribuicdo também foram pequenos, assim como espécies funcionarem um substituto
ecolégico para outra, caracteristico de espécies filogeneticamente préximas (Urbina-Cardona e Loyola, 2008),
impedindo a expansao de sua distribuicdo mesmo com a expansao dos ambientes onde a espécie ocorre.
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Cenarios futuros de mudancas climéaticas apontam para aumento acelerado da temperatura (IPCC,
2014), portanto, as espécies que tiveram seus adequados climaticos diminuidos, como T. ambiguus, T. pelzelni e
T. stictocephalus, poderdo sofrer ainda mais redugdo de sua distribuicdo. As espécies podem se adaptar e
sobreviver ao longo de eventos climéticos (Huber, 2009), mas as mudancas climéticas associadas a fatores de
que aceleram esses processos podem reduzir a aptidao fisica e fisiolégica das espécies levando a extincdo da
populacéo em curto prazo (Bickford et al., 2010).

Os resultados, aqui obtidos, poderédo servir de auxilio para se tracar planos de coletas para confirmacéao
da real distribuicdo das espécies do complexo Thamnophilus punctatus, através das regides que tém condicGes
ambientais semelhantes, ou seja, que a espécie pode esta distribuida (Pearson et al. 2007), sendo as diversas
variveis ambientais que determinam a distribuicdo dela, mas que a sua extensdo de distribuicdo € afetada pelos
diversos tipos de uso das areas pelo homem e, portanto, os estudos de modelagem podem ser uma ferramenta (til
para avaliacdo de impactos ambientais (Heuck et al. 2013). e melhor gestdo de areas de protecdo (Urbina-
Cardona e Loyola, 2008; Pearson et al., 2007) a partir de espécies alvo de interesse conservacionista, bem como
a utilizacdo dos modelos de Paleodistribuicdo aliado as analises filogeograficas poderdo auxiliar na melhor
compreensdo de padrBes de biodiversidade a partir de fatores que promovem divergéncias populacionais
(Carstens e Richards, 2007).

Portanto estudos mais aprofundados sobre expansdes populacionais deverdo ser realizados para melhor
compreensdo da influéncia dos fatores climaticos sobre essas espécies e outros grupos amplamente distribuidos.
Apesar do aumento da distribuicio observada para duas espécies do complexo, desde o Ultimo Méaximo Glacial
até o presente, ambas tem seus adequados climaticos localizado em éareas de grande desenvolvimento e
antropizacdo no Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal e a destruicdo de grandes areas pode limitar o entendimento
dos processos historicos de diversificagdo, impedindo consequentemente a conservagdo mais efetivas das
espécies (Carnaval et al. 2009).0 Cerrado e a Mata Atlantica sdo hotspots da regido Neotropical (Myers, 2000),
portanto é possivel que as populacdes dessas duas espécies sofram fortes pressdes ja que o ambiente onde
ocorrem esta altamente ameacado tornando-as vulneraveis as ameacas que esses bioma vem passando atualmente
pela expansdo agricola, agropecudria e obras de infraestruturas; (De Luca, 2009; Fernandes, 2013) podendo esta
sujeita a extingdes regionais mesmo se tratando de grandes populacdes (Grant e Bowen 1998). O conhecimento
sobre a distribuicdo das espécies serd imprescindivel para melhor manejo e protecdo da biodiversidade
Neotropical, possibilitando mapear as necessidades ecoldgicas e ambientais de cada espécie e fornecer as
informacGes necessarias para reconstruir sua historia evolutiva e biogeogréafica (Carvalho e Almeida, 2016).
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Tabela 1: AUCs de treinamento média para as corridas de repeti¢do com desvio padrdo é 0,003. <0,5=modelo
aleatério, >5 <9= modelo bom e >9= modelo excelente.

Espécie AUC (Ultimo Méximo Glacial) AUC (Presente)
Thamnophilus ambiguus 0,949 0,983
Thamnophilus pelzelni 0,932 0,947
Thamnophilus punctatus 0,972 0,969
Thamnophilus stictocephalus 0,960 0,942
Thamnophilus sticturus 0,972 0,981

Tabela 2: Comparacdo dos minimos valores de probabilidade de um habitat adequado para ocorréncia do
complexo de espécies Thamnophilus punctatus com a modelagem de distribuicdo do presente. Em negrito o

threshold (limiar) selecionado.

Minimum 10 Equal Equal test Balance Equate entropy
training percentile training sensitivity training of thresholded
presence training sensitivity and omission, and original
logistic presence and specificity predicted area distributions
Espécie threshold logistic specificity logistic and threshold logistic
threshold logistic threshold value logistic threshold
threshold threshold
Thamnophilus 0.0561 0.315 0.3507 0.2797 0.0701 0.1636
ambiguus
Thamnophilus 0.1466 0.3728 0.4438 0.3654 0.0961 0.1826
pelzelni
Thamnophilus 0.1005 0.2466 0.2281 0.179 0.0421 0.1699
punctatus
Thamnophilus 0.0528 0.3793 0.3497 0.2516 0.0527 0.1533
stictocephalus
Thamnophilus 0.071 0.246 0.2233 0.2052 0.0357 0.1655
Sticturus

Tabela 3: Fragmentacdo de éarea entre o Ultimo Maximo Glacial e o presente a partir dos mapas de distribuicio
potencial do complexo Thamnophilus punctatus baseados nos valores threshold.

Espécie Area Passado Area Presente Variagao Fragmentacao
(km?) (km?) (km?) (Variagdo em %)

Thamnophilus ambiguus 598,341 288,215 -310,126 51.83

Thamnophilus pelzelni 2,363,950 2,131,183 -232,767 9.84

Thamnophilus punctatus 1,000,194 1,067,250 +67,056 6.28

Thamnophilus 3,038,385 1,325,835 -1,988,382 65.44
stictocephalus

Thamnophilus sticturus 682,879 1,050,003 +367,124 34.96
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Tabela 4: Diversidade nucleotidica (), Diversidade haplotipica (h) e Testes de Neutralidade D de Tajimas e Fu
and Li's Tests das sequéncias COl1 de DNA das espécies do complexo Thamnophilus punctatus. A-
Thamnophilus ambiguus; B- Thamnophilus pelzelni; C- Thamnophilus punctatus; D- Thamnophilus
stictocephalus; E- Thamnophilus sticturus.

Espécie N h I Fu's Fs D

Thamnophilus ambiguus 19 0.877 0.00371 -2.215 -0.79264
Thamnophilus pelzeni 9 0.639 0.00175 -0.239 -0.06382
Thamnophilus punctatus 14 0.868 0.01001 1.373 -0.29607
Thamnophilus stictocephalus 21 0.667 0.00922 2.212 1.21787

Thamnophilus sticturus 5 0.600 0.00089 0.626 1.22474
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Fig. 1: Modelos de distribuicdo potencial do complexo Thamnophilus punctatus durante o Ultimo Méaximo
Glacial e o presente.
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Fig. 2: Distribuicdo Mismatch das sequéncias CO1 e ND2 de DNA das espécies do complexo

Thamnophilus punctatus.
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Fig. 3: Mapas de distribuicdo potencial do complexoThamnophilus punctatus durante Ultimo Interglacial
Maéaximo e o presente, baseados no Equate entropy of thresholded and original distributions logistic threshold.
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(colorblind users would then be able to distinguish the visual elements)
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4- Conclusao

Os resultados da modelagem de distribuicdo aqui apresentados, indicam que a
distribuicdo das aves do complexo Thamnophilus punctatus é altamente determinada pelas
variagGes que moldam a paisagem dos biomas ao longo dos periodos podendo diferir de
acordo com a resposta dos ambientes onde cada uma ocupa, ou seja, especies que tiveram
pouca variacdo de distribuicdo entre os cenarios, como T. pelzelni e T. punctatus estdo em
areas evolutivamente estaveis desde o LGM. Ja T. stictocephalus sofreu diminuicdo pela
expansdo das florestas antes ocupadas pelas Savanas mantendo menos da metade dos
adequados climaticos do passado. O efeito contrario ocorreu com T. sticturus que foi a
espécie com maior ganho de areas de adequacdo climatica determinada pela expansdo das
Savanas e diminuicdo para T. ambiguus pela retracdo da Floresta Atlantica e ou a substitui¢do
dela por vegetacdo sub marinha.

Trés das espécies tiveram seus adequados climaticos diminuidos, portanto, os
resultados aqui apresentados reforcam a hipotese de que o aquecimento global mostra que
pode ser um fator importante na extin¢do de populacées, tendo em vista que algumas delas
ocupam ambientes de intensas exploracbes humana e antropizacdo, portanto, os efeitos
poderdo ser maiores sobre essas espécies causando também perda de alelos dentro das
populacdes e consequentemente de diversidade genética.

As previsdes aqui apresentadas mostraram quais as espécies e 0s ambientes estdo mais
susceptiveis as variagfes climaticas e outros trabalhos deverdo ser feitos testando os efeitos
sobre outras espécies para que se tenha um panorama mais completo de cenarios futuros dos
efeitos das mudancas do clima sobre as espécies e assim os resultados possam ser utilizados
para melhor gestdo de areas de conservagdo a partir da identificacdo de quais 0os ambientes

merecem atencdo imediata.



