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Resumo

Podicipedidae ¢ uma Familia da Ordem Podicipediformes caracterizada por
possuirem adaptagdes morfologicas ao ambiente aquatico. Esse grupo apresenta uma gama de
ameagas e pressdes de extingdo, sendo elas, principalmente, as agdes antropicas, na qual
podemos citar a introducao de espécies exoticas e invasoras, caga ¢ degradacao de habitat.
Trés espécies das vinte e duas da familia ja estdo extintas, e outras oito sdo consideradas
ameacadas pela IUCN. Uma ferramenta para auxiliar na conservagao desse grupo ¢ a
modelagem de distribui¢do de espécies, que identifica areas potenciais de ocorréncia para as
espécies da familia. O objetivo deste trabalho foi de identificar possiveis varidveis que
influenciam a distribuicao das espécies sul americanas de Podicipedidae e de prever cendrios
de distribuigdo potencial dessas espécies. Para isso, foram realizadas duas modelagens de
distribuicdo de espécies para as espécies Sul americanas de Podicipedidae, sendo a primeira
utilizando variaveis bioclimaticas e variaveis de uso de solo ¢ a segunda utilizando apenas
variaveis bioclimaticas. Nossos resultados apontaram que a precipitagdo em meses secos € a
temperatura em meses frios sao as variaveis que mais influenciam a distribuicao desses seres
vivos. Ao contrario do que esperavamos, as variaveis de uso de solo (presenga de agricultura,
presenca de pecudria, utilizagdo de nitrogénio e utilizagdo de fosforo) ndao se provaram
influentes na distribuicdo das espécies. Para cada espécie, 4 modelos foram gerados, um
modelo utilizando o algoritmo BIOCLIM com variaveis bioclimaticas e de uso de solo, um
modelo utilizando o algoritmo MaxEnt com as varidveis bioclimdticas e de uso de solo, um
modelo BIOCLIM apenas com variaveis bioclimaticas e um modelo MaxEnt apenas com
variaveis bioclimaticas. O algoritmo BIOCLIM apresentou distribuicdes potenciais mais
restritas para as espécies, incluindo também a extingdo de Podiceps taczanowskii e uma
possivel extingdo de Podiceps gallardoi, enquanto isso, o algoritmo MaxEnt sugeriu novas
areas de ocorréncia para as espécies, principalmente em regides com caracteristicas
climaticas semelhantes.



Abstract

Podicipedidae is a Family from the Order Podicipediformes, characterized by their
morphological adaptations to aquatic environments. Specimens of this group are threatened
and are exposed to a lot of extinction pressure, mainly due to anthropogenic actions, like
invasive and exotic species introduction, hunting and habitat loss. Three of the twenty-two
species are extinct, and eight of the living species are considered threatened by [IUCN.A tool
that helps conservation is the Species Distribution Modelling. This technique makes it
possible to predict potential habitat areas for the species of this family. The main goal of this
project was to identify variables who could influence South American Podicipedidae’s
distribution and forecast potential distribution. To achieve these goals we did two species
distribution modeling for South American Grebes using the software R, first, we created
models using bioclimatic variables and land use, then we created a second series of models,
using only bioclimatic variables from Wordclim. Our results show that precipitation on driest
months and temperature during coldest months are the variables that most influence Grebe's
distribution. Even though we assumed that land use would affect the species distribution, our
results didn’t prove that, on the contrary, these variables influenced the least. For each species
we created 4 different models. The first model was with the BIOCLIM algorithm and
included both bioclimatic and land use variables, the second one also used both variables, but
it was the MaxEnt algorithm, the third and fourth models were both only using bioclimatic
variables, one for BIOCLIM and other to MaxEnt. BIOCLIM was also able to predict some
extinctions, it considers Podiceps taczanowskii as a non existing species and Podiceps
gallardoi as a species with almost no chance to be found. Meanwhile, MaxEnt predicted
more occurrence areas for all the species, especially when the areas shared similarities in
their climate conditions.



Introducio

Conhecidos popularmente como mergulhdes, os membros da familia Podicipedidae
(Ordem Podicipediformes) (Prum et al. 2015) s3o aves que passaram por processos
evolutivos que os levaram a uma adaptagdo ao ambiente aquatico. Devido a isso, algumas
caracteristicas sdo marcantes nesse grupo, como a presenca de pés lobados e asas com
formato que reduzem sua adaptagdo ao voo e propulsionam o movimento de mergulho
(Fjeldsa 1983). Devido a essa adaptacao de ambiente, as espécies representantes apresentam
dieta majoritariamente composta por pequenos vertebrados e invertebrados aquaticos que
ocorrem no fundo de corpos d’agua (Modde et al. 1996; Fjeldsa &O’Donnel 1997).

Os mergulhdes vivem principalmente em corpos de agua doce, desde grandes lagos a
pequenas lagoas temporarias, usando o litoral marinho somente durante o inverno (Winkler et
al. 2020). Preferem lagos eutréficos, com bastante vegetacao e produgdo primaria, inclusive
utilizando represas e lagoas artificiais (Llimona & del Hoyo 1992). Determinadas espécies
possuem especializagdo na alimentagdo, sendo que algumas se alimentam de pequenos
peixes, enquanto outras usam predominantemente crustdceos e moluscos bentonicos na sua
dieta (Llimona & del Hoyo 1992).

Podicipedideos podem ser restritos em determinadas areas, em especial em alguns
lagos e lagoas, como o Lago Titicaca e o Lago Tota, no Peru (Dinessen et al. 2019; Garcia &
Di Marco 2020), logo, um processo de extin¢do local pode ocasionar ndo apenas a extin¢ao
de uma populagao, e sim da espécie como um todo (Iski 2011; Pysek et al. 2017; Pouteau et
al. 2022). Algumas espécies de Podicipedidae sofrem com a introducao de espécies exdticas,
comumente peixes da familia Salmonidae (Porcel et al. 2022), que, e tornam melhores
competidores que os mergulhdes quando se trata de forrageamento. A competicao pode levar
a falta de recursos alimentares para os mergulhdes, por consequéncia, os individuos dessa
populacdao necessitam focar mais sua energia em forrageamento do que em reprodugdo,
levando a uma queda populacional (Lancelotti et al. 2016; Lancelotti et al. 2020). Peixes nao
sd0 as unicas espécies exoéticas introduzidas que afetam a estabilidade das populagdes dessa
familia. A introducdo do vison (Neogale vison, Mustelidae) ocasionou uma alta taxa de
predacdo em algumas espécies, sendo um fator que resulta também na diminuicdo do
tamanho populacional (Roesler et al. 2012; Fasola & Roesler 2018).

Esse grupo apresenta representantes ao redor do globo, sendo distribuido em 6
géneros e 22 espécies (Remsen et al. 2020), com diferentes graus de ameaga e diferentes
faixas de distribuicdo (IUCN 2023). Outras caracteristicas também podem ser observadas
nesse grupo, como a baixa capacidade de locomogao e migragcdo de algumas espécies, que faz
com que muitas delas se tornem endémicas, e a oviposi¢cao e formagao de ninhos em mata
ciliar (Fjeldsa & O'Donnell 1997).

Das 22 espécies de Podicipedidae, nove ocorrem ou ocorreram na América do Sul.
Dentre essas, uma espécie esta extinta e trés possuem algum nivel de ameacga, de forma que
metade das espécies viventes ameagadas na familia sdo sul-americanas. A seguir, relatamos o
processo historico de extingao global de Podilymbus gigas, Podiceps andinus e Tachybaptus
rufolavatus e também os dados de conservagdo e ameaga para as espécies sul-americanas
viventes de Podicipedidae.

Podilymbus gigas Griscom, 1929 possuia apenas uma populagdo, restrita ao Lago
Atitlan na Guatemala, e que teve sua maior estimativa populacional em 1929, com um total
de 400 individuos. Contudo, a populacdo passou por uma acentuada diminui¢do populacional
entre 1960-1965 devido a introdugdo do peixe black-bass (Micropterus salmoides) em 1960,
que reduziu sua populacdo a 80 individuos, o que levou ao desenvolvimento de um programa
de conservagdo para a espécie e criacao de um parque nacional. Porém, o principal fator que
levou a uma dréstica redugdo populacional foi um terremoto ocorrido em 1976 com



diminuicdo de 5 metros do nivel da dgua do lago, que levou a uma perda de 50% de toda a
fauna e flora do parque (Fjeldsa 1984).

A populagdao também passou por outros fatores que contribuiram com sua extingao,
como a constru¢ao de hotéis, casas e tanques de pesca proximas ao habitat, por desavengas
politico-sociais no inicio da década de 80 que fez com que o Centro de Visitagdo para a
Observacao dos individuos tenha sido tomada pelo Ministério da Defesa (LaBastille 1983);
também uma possivel hibridagdo ou competi¢ao com Podilymbus podiceps que colonizou o
lago em meados da década de 80 (Hunter 1988). A espécie foi declarada como extinta na
década de 90 (O'Donnel & Fjeldsa 1997, Llimona ef al. 2020a).

Podiceps andinus (Meyer de Schauensee 1959) era uma espécie endémica da
Colombia (Bogota, Ubaté e Lago Tota). Fjeldsd (1984) aponta que a espécie passou por
varias extingdes locais em diferentes periodos a partir de relatos de moradores, tendo um
declinio populacional entre 1940-1993, ano que foi declarada oficialmente extinta.(Fjeldsa
1993). Entre 1940-1950 a espécie foi extinta da planicie inundavel de Bogota devido a erosao
severa do solo. Durante a década de 1970 houve um declinio repentino da espécie no Lago
Tota (onde a espécie era considerada abundante), sendo sua ultima observacdo em 1977. A
drenagem para agricultura, com consequente diminui¢do da lamina de dgua do Lago Tota,
parece ser a principal causa da extingdo, aliada a outros fatores (eutrofizacdo dos corpos
d'aguas devido ao uso de fertilizantes, polui¢do e o acimulo de pesticidas) (Llimona et al.
2020b). A introducdo da truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) também pode ter auxiliado a
extingdo local no Lago Tota por exclusdo competitiva. Podiceps andinus foi declarado
oficialmente extinto em 1993.

Tachybaptus rufolavatus (Delacour, 1932) era uma espécie residente do Lago Alaotra
(Madagascar). O ultimo registro da espécie foi realizado em 1988, sendo em 1995 a data
estimada de extingdo (Wilmé 1994; Thompson et al. 2019). Os principais fatores para sua
extingdo foram a caca ilegal, pesca por rede de arrasto (que diminuiu a quantidade de peixes),
assoreamento do lago, mudanga da paisagem para plantio de arroz, erosao do solo, introducao
de espécies de peixes exoticos (Zilapia spp., Ophiocephalus spp. e Micropterus salmoides) e
eutrofizacdo devido a introducdo de macrofitas exoticas (Salvinia spp. e Eichhornia
crassipes) (O'Donnel &Fjeldsa 1993; Wilmé 1994).

Em 1197, O’Donnel & Fjeldsa elaboraram um levantamento do status de conservacao
da familia e também o plano de agdo para conservacdo das espécies da familia. Com base
neste levantamento, foram identificados 3 fatores ambientais principais como ameagas para
essa familia:

1- Introdugdo de espécies exodticas (salmonideos e mustelideos);

2- Degradag¢do de habitat (assoreamento, drenagem e input de adubos agricolas);

3- Caca
Segue um levantamento do status de conserva¢do e possiveis ameacas para as espécies
sul-americanas da familia Podicipedidae:  Rollandia microptera (Gould, 1868) ¢ uma
espécie endémica da regido Altiplana do Lago Titicaca (Fronteira Peru-Bolivia) (Fig.1-G).
Algumas ameagas as populagdes da espécie sao as mudancas de paisagens, caga, poluicao,
diminui¢do de mata ciliar, introdugdo de peixes exoticos. Porém a pesca comercial parece ser
a principal ameaca, pois os individuos morrem afogados ao ficarem presos em redes de pesca
( O'Donnel & Fjeldsd 1997; Konter 2006 ;Martinez et al. 2006). O ultimo censo realizado em
2006 constatou a existéncia de 2582 individuos (Martinez ef al., 2006).

Podiceps tackzanowski Berlepsch & Stolzmann, 1894 ¢ uma espécie endémica do
Lago Junin (Peru) (Fig.1-C). A espécie tem sofrido um declinio populacional extremo
(Dinesen et al. 2019), mantendo apenas 14% da sua populagdo original, sendo a principal
causa de ameaca a degradacdo de habitat devido a contaminacdo de agua resultante de
atividades humanas (US Fish And Wildlife Service 2012).



Podiceps gallardoi Rumboll, 1974 ¢ uma espécie endémica da Provincia de Santa
Cruz (Argentina) (Fig.1-D), sua populacgdo foi reduzida em 80% entre 1985 ¢ 2010 (Roesler
et al. 2012). As principais causas de ameaca da espécie sdo a predacdo pelo vison (Neogale
vison (Schreber, 1777)) (Peris et al. 2009) e a competicdo com a truta arco-iris (Roesler et al.
2012).

As outras cinco espécies da familia que ocorrem na América do Sul sdo consideradas
como Menos Preocupante, sendo elas:

Podiceps major (Boddaert 1783) tem distribuicdo na América do Sul na Argentina,
Brasil, Chile, Paraguai e Peru (Fig.1-A). Nao se sabe o tamanho da populagdo, mas estima-se
que sejam aproximadamente 50.000 individuos, a populagdo estd estdvel e nio possui
nenhuma ameagca identificada (O'Donnel & Fjeldsa 1983; IUCN 2021).

Podiceps occipitalis Garnot, 1826 ocorre na Argentina, Chile, Bolivia e Paraguai
(Fig.1-B), ndo ocorrendo mais eventos de reprodugao na Bolivia e Paraguai. A populagdo esta
em declinio, porém ndo ha ameacas identificadas até o0 momento.

Podilymbus podiceps (Linnaeus, 1758) esta amplamente distribuido na América do
Sul (Fig.1-E), A espécie possui populacdes estaveis e ndao possui nenhuma ameaga
identificada (IUCN 2021).

Rollandia rolland (Quoy & Gaimard, 1824) ¢ uma espécie nativa do Uruguai, onde se
reproduz, mas que também ocorre em outros paises como a Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Paraguai e Peru (Fig.1-F). A populacdo estd em declinio, mas ndo foram identificadas as
ameagcas.

Tachybaptus dominicus (Linnaeus, 1766) possui ampla distribuicdo na América do
Sul (Fig.1-H). A espécie esta estavel e ha uma estimativa de 9.300-93.000 individuos adultos,
ndo existindo ameagas identificadas para a espécie (IUCN, 2021).

Atualmente ja se ¢ entendido o efeito da introducdo de espécies exdticas e das
adaptacdes morfologicas ao ambiente aquatico (modificacdo de asa e membros posteriores)
nas populacdes de Podicipedidae, em especial, em suas areas de ocorréncia. Contudo,
mantém-se ainda uma lacuna de conhecimento sobre como as caracteristicas bidticas
(temperatura, altitude, precipitagdo, uso do solo e outros fatores ambientais) podem
influenciar a abrangéncia dessas espécies, e as alteragdes antropicas no seu habitat de
ocorréncia.

Keller & Korner-Nievergelt (2019) estudaram o efeito de fatores climaticos e da
introducao de fosfato no crescimento populacional de Podiceps cristatus. Embora a adigao de
fosfato em ambientes aquaticos favoreca o processo de eutrofizagdo, que ndo sera
necessariamente maléfica para as aves aquaticas., Ambientes aquaticos com um aumento na
concentragdo de fosfato e que mantém boa visualizagdo do corpo d’agua (ambientes ndo
turvos que se situam na faixa de mesotrofico para eutréfico) influenciaram positivamente o
crescimento populacional de P. cristatus, e que condi¢des climaticas com ventos fortes
durante o periodo de reproducdo influenciavam negativamente o crescimento populacional da
espécie. O mesmo fator foi observado com outras espécies de Podicipedidae na regido do
Mar Morto (Robledano et al. 2011). Dessa forma, entende-se que a disponibilidade de
nutrientes (como fésforo e nitrogénio) acompanhado de variagdes bruscas de temperatura
influenciam a tendéncia de uma espécie de Podicipedidae em ocorrer em um local.
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Figura 1: Distribuicdo atual das espécies a serem estudadas. A- Podiceps gallardoi;
B- Podiceps major;, C- Podiceps occipitalis; D- Podiceps taczanowskii;, E-
Podilymbus podiceps; F- Rollandia rolland; G- Rollandia microptera; H- Tachybaptus
dominicus; |- Mapa de distribuicdo geral das espécies. Dados de distribuicao
fornecidos pela BirdLife.

Uma forma de entender a distribui¢ao de espécies a partir de preditores ambientais ¢
criando modelos de distribuicdo (Zimmermann et al. 2010). A modelagem de distribui¢do de
espécies ¢ uma ferramenta auxiliar e essencial no planejamento de conservagdo de espécies,
ela se baseia nos pontos de ocorréncia atuais de uma espécie para poder prever outros
possiveis locais de ocorréncia (Tulloch et al. 2015). Ela também ¢ capaz de prever a
distribuicdo de espécies em diferentes cenarios climaticos futuros (Li et al. 2015), a invasdo
de espécies (Srivastava et al. 2019), propagacdo de doencas e auxiliar em diversos outros
tipos de estudo (Tulloch et al. 2015). Essa ferramenta tem por base tedrica o conceito de
nicho desenvolvido por Grinnel e trabalhado historicamente por diversos autores, sendo o
mais recente teorizado por Hutchinson, que traz o conceito do nicho n-dimensional definido



como o hiper-volume das variaveis ambientais, em que cada ponto corresponde ao estado do
ambiente em que a espécie pode existir indefinidamente (Peterson 2011).

Essa ferramenta pode ser usada em duas linhas diferentes, a modelagem correlativa e
a modelagem mecanicista. As modelagens podem ser correlativas, que levam em
consideragdo a distribuicao atual da espécie e assume que a sua distribuicdo atual ¢ um bom
indicador das necessidades ecologicas da espécie, ou mecanicista, que inclui no modelo as
caracteristicas fisiologicas da espécie (caracteristicas morfologicas relacionadas ao
funcionamento do organismo) (Kearney & Porter 2009).

Modelos de distribuicao de espécies usam como fonte trés caracteristicas de uma
espécie: (1) as caracteristicas bidticas, que podem ser definidas por seus fatores fisiologicos e
comportamentais; (i1) as caracteristicas abidticas, que sdo as caracteristicas fisicas do
ambiente de ocorréncia da espécie, como as varidveis bioclimaticas (temperatura,
precipitacdo, umidade, altitude e entre outros), dados de uso de solo e cobertura da paisagem
(obtidos por sensoriamento remoto), tipos de solo e topografia; e (iii) a capacidade de
dispersdo dessa espécie (Peterson et al. 2011). A partir desses dados, essa ferramenta
computacional ¢ capaz de fazer predi¢des sobre a possivel ocorréncia da espécie a ser
estudada (Peterson & Soberon 2012). Essas distribuigdes podem ser modeladas (previstas) a
partir de ferramentas computacionais de modelos ecologicos, tais qual a modelagem de
distribuicao de espécies e a modelagem de nicho ecologico (Miller 2010).

O grupo das aves ¢ um grupo modelo para estudos ambientais devido a sua
sensibilidade a alteragdes no ambiente, sendo afetadas de diferentes formas. Nas aves, as
alteracdes de habitat podem influenciar sua distribuicao (Peterson et al. 2001; Peterson 2003),
reproducao (Halupka & Halupka 2017), suas interagdes ecologicas (Samplonius & Both,
2019), sua distribui¢ao e abundancia de espécies comuns (McClure et al. 2012), seus padrdes
de movimentagao/migracao (Rushing et al. 2020) e interferir nos processos evolutivos dos
taxons (Raposo do Amaral et al. 2021).

Como Podicipedidae possui representantes espalhados em todas as porgdes
continentais da Terra, contendo tanto espécies endémicas e espécies amplamente distribuidas,
por ser uma familia caracterizada por sua grande sensibilidade a alteragdes de habitat, ser de
facil identificagdo por observadores de aves e por apresentar uma consideravel quantidade de
espécies ameagadas, hd um interesse em utilizar esse grupo como modelo para estudos de
macroecologia, neste caso, para estudar o impacto de mudangas climaticas em aves.

Tendo em vista a restricdo desses organismos a ambientes aquaticos e sua baixa
capacidade de mobilidade, cria- se a pergunta: “O tipo de uso do solo ao redor de corpos
d’4gua influenciam a area de ocorréncia das espécies sul-americanas de Podicipedidae?”.
Nesse contexto, entende-se como “uso do solo” a presenca de agricultura e pecudria e a
aplicacdo de fosforo e nitrogénio. Outra pergunta que surge ¢ “Qual a distribuicdo potencial
das espécies sul-americanas de Podicipedidae?”

Como podicipedideos possuem uma relacdo direta com a qualidade do habitat
(ambiente oligotrofico-eutrofico) e que, hd um aumento populacional em ambientes
mesotroficos, a hipdtese criada ¢ de que que a aplicagdo de nitrogénio e fosforo sejam
responsaveis por explicar, em sua maioria, a distribuicdo das espécies sul-americanas de
Podicipedidae quando em comparagdo com a presenga de agricultura e pecuaria.

O objetivo geral deste trabalho ¢ o apontar se o uso do solo (aplicacao de nitrogénio,
fosforo, pecudria e agricultura) influencia na distribui¢do das espécies sul-americanas de
Podicipedidae. Por objetivos especificos, procura-se identificar areas potenciais de ocorréncia
para cada espécie sul-americana de Podicipedidae, e explorar preditores ambientais que
influenciem a distribui¢do dessa familia para a América do Sul.



Para a realizagdao da modelagem de distribui¢do de espécies, € necessaria a elaboragao
de premissas. Neste trabalho, seguimos as premissas apresentadas por Zurell et al. (2020),
sendo elas:
1. Nao houve erros de coleta, tanto quanto a identificagdo da espécie quanto de
localizagdo em coordenada de cada registro feito por cada colaborador.
2. Cada registro realizado em uma coordenada diferente em datas diferentes
representa informagdes diferentes (novas) e cada registro realizado na mesma
coordenada e na mesma data representa informacdes iguais.

Metodologia
Etapa de pré-modelagem

A etapa de pré-modelagem ¢ entendida como a organizagdo dos dados e escolha das
variaveis para a realizagdo da modelagem em si. Dentro da pré-modelagem se ¢ feito uma
analise multivariada (como a analise de componentes principais, andlise fatorial, correlagdo
de Pearson e analise de inflagao de variancia).

Por se tratar de um estudo em ampla escala temporal e espacial, sdo utilizados dados
previamente coletados (por outros pesquisadores ou cientistas-cidaddos) fornecidos por
Plataformas de Informagdo. Para o presente trabalho, foram coletados os registros de
ocorréncias de Podicipedidae via GBIF (Global Biodiversity Information Facility). O GBIF ¢
uma plataforma de dados de biodiversidade alimentada por informagdes de cientistas
cidadaos, fornecendo entdo varias informagdes em uma ampla escala temporal e espacial
(GBIF, 2023).

Foram inseridos ao software R os registros para cada espécie, filtrando-se apenas os
registros de presenga, de observacdo humana, com inclusdo de coordenadas e registros feitos
entre 1980 e 2020.

Para a filtragem de localizacdo de registros, utilizou-se a selecdo de registros por
poligono (em que se delimita manualmente a area geografica em que serdo coletados os
registros), sendo as coordenadas do poligono: -84.34111 2.22608,-79.38442
-56.62526,-65.13396  -57.96417,-26.71964  -13.14612,-37.2526 1.60685,-73.80815
17.44054,-84.34111 2.22608.

O arquivo shapefile com a extensao da América do Sul foi obtido da Universidade do
Texas (GeoData). Os arquivos tif que contém as variaveis (raster) referentes aos dados de
nitrogénio liberado no solo, fosforo liberado no solo, areas de agricultura, areas de pasto e
areas de modifica¢des globais humanas foram obtidos via NASA Socioeconomic Data and
Applications Center (SEDAC). As variaveis bioclimaticas foram fornecidas pelo
Departamento de Ciéncias Politicas e Ambientais. Todos os rasters foram padronizados para
a resolugdo de 5 minutos.

Os conjuntos de dados foram inseridos no R utilizando o pacote “rgbif” (Chamberlain
et al. 2022). Apos isso, foi criado um conjunto de dados que continham os dados de latitude,
longitude, catdlogo da espécie, data més e ano da coleta. Embora se use apenas os dados de
latitude e longitude, separa-se esses outros dados para que se removam os dados duplicados
(mesma data e localiza¢do). Para visualizagdo do conjunto de dados no mapa, foi utilizado o
pacote ggplot (Wickham 2012). A identificagdo de pontos com coordenadas incorretas foi
feita utilizando a fun¢do which do pacote base do software R. A remocao de duplicatas e
pontos com dados ausentes foram removidas utilizando o pacote dplyr (Jocker et al. 2020).

A inser¢do do arquivo shapefile no R se deu utilizando o pacote sf (Pebesma 2018), e
sua visualizagao foi feita pelo ggplot. Os arquivos tifs (varidvel) para dados ambientais ndo
climaticos foram inseridos no programa utilizando o pacote raster (Hijmans et al. 2013) e
suas visualizagdes foram feitas com o ggplot e rasterVis. Os dados climaticos foram inseridos



no software utilizando a fun¢do “getData” do pacote raster. Os recortes dos arquivos .tif para
o formato do shapefile foram feitos utilizando a fungdo “crop” do pacote raster.

Apos o ajuste das camadas (“/ayers”) ao contorno do arquivo shapefile, os rasters
foram interpolados (preenchimento de células sem informagdes) utilizando o software Qgis.
A partir dessas camadas interpoladas, foi necessario fazer um ajuste nas dimensdes do
niamero de colunas, linhas, células e tamanho das células, para isso, foi utilizado a fung¢do
resample do pacote raster. Dessa forma, todas as camadas passaram a ter as mesmas
dimensdes.

Apos incorporar os registros advindos do GBIF no shapefile, houve uma limpeza para
evitar a super amostragem. Dessa forma, criou-se células no mapa em que seria possivel
ocorrer apenas um registro por célula utilizando o pacote dplyr. Todos os arquivos foram
modificados para um modelo uniforme, padronizando-os entdo para o formato RASTER e o
DATUM (Sistema de Coordenadas Geograficas) em WGS84.

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) reduzira o nimero de variaveis em
algumas dimensdes. Cada dimensdo (componente principal) explica em porcentagem o
conjunto de dados. A PCA ¢ capaz de indicar quais variaveis estdo mais correlacionadas entre
si. Dessa forma, se torna uma ferramenta indicada para a Modelagem de Distribuicao de
Espécies.

A selecdo das variaveis para a modelagem se deu utilizando a Andlise de
Componentes Principais (PCA). A PCA foi feita dentro do software R utilizando o pacote
“factoextra”. Apds a PCA, foi feita uma analise referente a biologia do grupo e dessa forma,
escolhemos as variaveis para seguir na modelagem.

Modelagem

Diferentes algoritmos podem ser utilizados para criar modelos de distribuicdo de
espécies. Esses algoritmos podem ser de modelo-envelope, no qual se leva em consideracao
apenas os dados de presenca, tal qual o Bioclim, que foi um dos primeiros algoritmos a serem
desenvolvidos para o uso dessa ferramenta (Booth 2018). Os algoritmos podem ser também
de machine-learning, em qual irdo criar backgrounds ou pseudo-auséncias a fim de montar
cenarios preditivos de ocorréncia de espécies (Yackulick et al. 2013).

A Area Under the Curve (AUC) ¢ a area espacial formada entre o valor de corte
(ROC) e os valores encontrados dos pontos na area por cima do ROC. Ela varia de 0-1,
quanto mais proximo do 1, mais preciso o modelo, quanto mais préximo do zero, mais
impreciso o modelo. O ultimo fator a ser analisado € o Threshold. O threshold indica o ponto
de corte, quanto mais alto o valor de corte de um modelo, menor serd a taxa de falsos
positivos, € quanto menor o ponto de corte, menor serd a taxa de falsos positivos.

No software R, foi inserido o conjunto de dados de pontos de registros obtidos da
limpeza dos dados. Também foi inserido ao software, os rasters selecionados apds a PCA,
esses foram unificados pela fungdo stack. Os valores de treino e de teste foram feitos
utilizando o pacote “dismo” (Hijmans et al. 2017). Os pontos de background foram criados a
partir da fun¢do “randomPoints”.

A analise do Bioclim foi feita utilizando a funcao “bioclim” e seu mapa foi gerado a
partir da funcdo “predict”. A andlise do maxent foi feita utilizando a fun¢do “maxent” e o
mapa foi gerado a partir da funcao “predict”. Os valores do ROC-AUC e threshold foram
analisados junto ao codigo.

Etapa de pos-modelagem

Apds a modelagem, ¢ feita uma verificagdo dos dados obtidos e comparagdo dos
modelos. A partir da modelagem realizada, instaurou-se a necessidade de criar novos
modelos, utilizando apenas variaveis bioclimaticas.
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Resultados

Para todas as espécies foram coletados 184.442 registros, apds a limpeza, totalizaram
11.835. Os dados de registros e limpezas para cada espécie podem ser observados na Tabela
1. As espécies com maiores distribuigdes apresentaram um maior numero de registros
pos-filtragem (1 ponto por célula). Em espécies com distribuicdo mais restrita, a limpeza de 1
ponto por célula foi mais expressiva, tendo em vista que muitos pontos ocorriam dentro de
uma célula apenas. A espécie com maior nimero de pontos para a analise foi Podilymbus
podiceps e a espécie com menor numeros de ponto para a andlise foi Podiceps
tackzanowskii, sendo estas, respectivamente, as espécies com maior area de distribuicao e
menor area de distribuicao.

A andlise de componentes principais (PCA) criou dois componentes principais. O
primeiro componente principal apresentou a varidvel biocliméatica numero 6 (temperatura
minima do més mais frio) como variavel principal, correspondendo a 44.9% da variagdo
(Figura 4). O segundo componente principal apresentou como varidvel principal a variavel
bioclimatica numero 14 (precipitagdo do més mais seco), correspondendo a 15% da variagdao
(Figura 5). Outros 8 componentes foram criados (Figura 2 e 3).

As variaveis escolhidas com base na PCA e na biologia do grupo, tendo em vista o
objetivo exploratorio do trabalho foram: Uso do solo (agricultura e pecuaria), aplicacio de
fertilizantes (nitrogé€nio e fosforo), e as varidveis bioclimaticas 6 (temperatura minima do més
mais frio) e 14 (Precipitacdo do més mais seco). Foram criados 16 mapas diferentes com a
previsdo de areas potenciais de ocorréncia para cada espécie, sendo dois para cada espécie, o
primeiro com o algoritmo Bioclim e o segundo com o algoritmo Maxent (Figuras 6,7 e 8).

Os valores da analise de ROC-AUC variaram dependendo da espécie. O algoritmo
BIOCLIM apresentou valores altos de correlagdo para as espécies Rollandia microptera e
Podiceps gallardoi e altos valores de AUC para Rollandia microptera, Rollandia rolland e
Podiceps occipitalis. Quanto ao modelo MaxEnt, o valor de correlagdo foi alto para
Rollandia microptera e todos os valores de AUC foram altos. Os valores de correlagdo, AUC
e Threshold podem ser visualizados na Tabela 2.
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Tabela 1. Resultado da coleta e manipulacao de dados no GBIF para as espécies
sul-americanas de Podicipedidae viventes. Na primeira coluna encontra-se o
numero de registros advindos do GBIF, na segunda coluna encontra-se o numero de
registros apos a remoc¢ao de duplicatas e dados ausentes (NA). Na terceira coluna
encontra-se o numero de registros apods filtragem e limpeza de cada célula (1

registro por célula).

Espécie N° de registros coletados N° de registros pos limpeza N° de registros pos filtragem
Podiceps gallardoi 1835 1030 117
Podiceps major 44452 29439 723
Podiceps occipitalis 22500 14799 1793
Podiceps tackzanowskii 228 171 "
Podilymbus podiceps 51314 33470 3686
Rollandia microptera 1100 938 95
Rollandia rolland 47369 30689 3084
Tachybaptus dominicus 15644 10757 2326
Total 184442 121293 11835
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Figura 2. Resultado da analise de componentes principais (PCA) em biplot em que
cada seta representa uma variavel diferente. Neste grafico pode-se observar a
criacdo de duas dimensdes principais que incorporam diferentes variaveis
bioclimaticas e de uso de solo. Uma dimensao com 44.9% da explicacdo dos dados

e uma segunda dimensao com 15%.
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Figura 3. Scree Plot (histograma) com o resultado da contribuicdo de cada uma das
dimensbes analise de componentes principais (PCA) realizada para as variaveis
bioclimaticas e de uso do solo. Neste grafico é possivel observar 10 dimensdes
diferentes. Este grafico apresenta a porcentagem de contribuicdo de cada uma das
dimensbes criadas na andlise de componentes principais. A dimensdo que mais
explica a variancia dos dados é a dimensao numero um, com a porcentagem de
explicagdo de 44.9%, e a dimensado com a menor porcentagem de explicacéo € a
10, que explica apenas 1,1% da variagdo dos dados.
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Figura 4: Histograma com a porcentagem de contribuicdo de cada variavel
bioclimatica e de uso de solo para a criagdo do componente principal um (dimenséao
1). Pode-se observar a maior contribuigdo da variavel bioclimatica seis (temperatura
minima do més mais frio), com mais de 80% de contribuicdo, e uma menor
contribuicdo da variavel de solo de aplicacao de nitrogénio, com quase 0% de
contribuicao.
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Contribution of variables to Dim-2
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Figura 5. Histograma com a porcentagem de contribuicido de cada variavel
bioclimatica e de uso de solo para a criagdo do componente principal dois
(dimenséao 2). As variaveis 14 (precipitacdo do més mais seco) e 17 (precipitagdo do
quartil mais seco) foram as que apresentaram maior contribuicdo, e a menor
contribuicdo da variavel de uso de solo “area de agricultura®, com nenhuma
contribuigao.
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Figura 6. Mapa de predicbes gerados para: Podiceps gallardoi (A-BIOCLIM e
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Figura 7. Mapa de distribuicdo potencial das espécies para Podiceps taczanowskii
(G-BIOCLIM e H-MaxEnt), Podilymbus podiceps (I-BIOCLIM e J-MaxEnt), e
Rollandia microptera (K-BIOCLIM e L-MaxEnt).
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Figura 8. Mapa de distribuicdo potencial de espécies para Rollandia rolland
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Figura 9. Resultado da analise de componentes principais (PCA) em biplot para as
variaveis bioclimaticas. Neste grafico pode-se observar a criacdo de duas
dimensbes principais que combinam diferentes variaveis, este grafico apresenta
duas dimensdes principais, a primeira com 54.3% da explicacdo dos dados e uma
segunda dimensao com 20.5% dessa explicagao.
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Figura 10. Scree Plot (histograma) com o resultado da contribuicdo de cada
dimensdo da analise de componentes principais (PCA). Neste grafico é possivel
observar 10 dimensdes diferentes. Sendo a primeira com 54.3% e a ultima com
0.3%.
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com variaveis bioclimaticas. As variaveis 6 (temperatura minima do més mais frio) e
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Figura 13. Segundo mapa de predicbes gerados para: Podiceps gallardoi
(A-BIOCLIM e B-MaxEnt), Podiceps major (C-BIOCLIM e D-MaxEnt) e Podiceps
occipitalis (E-BIOCLIM e F-MaxEnt).
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Figura 14. Segundo mapa de distribuicdo potencial das espécies para Podiceps
taczanowskii (G-BIOCLIM e H-MaxEnt), Podilymbus podiceps (I-BIOCLIM e
J-MaxEnt), e Rollandia microptera (K-BIOCLIM e L-MaxEnt).
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Figura 15. Mapa de distribuicdo potencial de espécies para Rollandia rolland
(M-BIOCLIM e N-MaxEnt) e Tachybaptus dominicus (O-BIOCLIM e P-MaxEnt).

Tabela 2. Resultado das analises para as modelagens com os algoritmos BIOCLIM
e MaxEnt para as espécies sul-americanas de Podicipedidae (Area Under the
Curve, Correlacao e Threshold).

Espécie Bioclim-COR  Bioclim-AUC Bioclim-Threshold Maxent-COR Maxent-AUC Maxent- Threshold
Podiceps gallardoi 0.902663 0.1152791 0.1152791 0.3660121 0.982554 0.3068676
Podiceps major 0.4716043 0.8111197 0.5406667 0.4856128 0.9115172 0.2220891
Podiceps occipitalis 0.4553771 0.8609503 0.02306891 0.6584471 0.9247964 0.3414003
Podiceps tackzanowskii 0.7053006 0.75 0.2221222 0.2387291 0.989858 0.4440671
Podilymbus podiceps 0.1830377 0.6546745 0.06556398 0.5500828 0.8317419 0.4655616
Rollandia microptera 0.7554216 0.9978296 0.01305789 0.8138038 0.9994651 0.4279876
Rollandia rolland 0.3957115 0.8756301 0.0427757 0.6797961 0.9177571 0.450558
Tachybaptus dominicus 0.2220152 0.6736082 0.08835491 0.4094791 0.7804499 0.480628

\

Podiceps gallardoi possui ocorréncia atual restrita a regido sul da Patagdnia. No
primeiro conjunto de modelos criados, o Bioclim expandiu essa distribui¢do atual, indicando
a probabilidade de ocorréncia no extremo sul da América do Sul, 0 modelo MaxEnt previu
uma distribui¢do na regido costeira da Cordilheira dos Andes. No segundo modelo gerado
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(apenas com variaveis biocliméaticas) ambos os algoritmos geraram distribui¢cdes na regido sul
da América do Sul.

Podiceps major ¢ uma espécie cuja distribuicdo se da pela Cordilheira dos Andes e
regido Sul da América do Sul, ndo ocorrendo em regides proximas aos tropicos ou no interior
do continente. No primeiro modelo gerado, o algoritmo BIOCLIM previu uma baixa
probabilidade de ocorréncia da espécie no continente, enquanto o modelo MaxEnt foi capaz
de prever novas ocorréncias para o interior do continente. No segundo modelo realizado o
BIOCLIM previu uma maior probabilidade de ocorréncia nas localidades atuais da espécie e
o MaxEnt previu uma forte probabilidade de ocorréncia na regido sul da América do Sul,
Cordilheira dos Andes e um aumento na probabilidade de ocorréncia em regides do interior
do continente.

Podiceps occipitalis ocorre na regido sul da América do Sul, para o primeiro conjunto
de dados, o modelo BIOCLIM previu uma baixa ocorréncia da espécie, apontando novas
possiveis ocorréncias na Cordilheira dos Andes, o modelo MaxEnt previu uma maior
probabilidade de ocorréncia na regido sul do continente e também uma probabilidade de
ocorréncia no interior do continente. O segundo conjunto de dados manteve a previsdo de
distribui¢ao.

Podiceps taczanowskii esta categorizado como Em Perigo (IUCN 2021), tendo como
fator agravante o sua distribuicao restrita (Lago Junin-Per1). O modelo criado pelo Bioclim
com as varidveis de uso de solo assume a extin¢do (ndo ocorréncia) da espécie. Enquanto
isso, o modelo Maxent aponta possiveis areas favordveis para a ocorréncia desse grupo na
Cordilheira dos Andes. O segundo conjunto de dados apresentou novamente a extingdo da
espécie com o algoritmo BIOCLIM, enquanto o MaxEnt apresentou uma probabilidade de
ocorréncia no extremo sul da América do Sul e na regido da Cordilheira dos Andes.

Podilymbus podiceps ocorre em toda a regido litoranea da América do Sul, evitando
as regides de interior do continente. Em todos os modelos criados para os diferentes
conjuntos de dados, essa espécie apresentou probabilidade de ocorréncia em toda a América
do Sul, incluindo a regido de interior do continente.

Rollandia microptera ¢ uma espécie endémica do Lago Titicaca, fronteira entre o Peru
e a Bolivia. Para ambos os modelos do BIOCLIM, a probabilidade de ocorréncia foi baixa,
chegando préximo de uma possivel extingdo. J& os modelos gerados pelo MaxEnt foram
menos pessimistas, apresentando novas areas com possibilidade de ocorréncia, todas
proximas a Cordilheira dos Andes.

Rollandia rolland ocorre na regido centro-sul e sul da América do Sul, o modelo
BIOCLIM para ambos os conjuntos de dados previu novos pontos de ocorréncia no litoral
brasileiro, enquanto isso, o MaxEnt para o primeiro conjunto de dados previu ampla
distribuicao em toda a América do Sul, resultado diferente para o segundo conjunto de dados,
que nao previu distribui¢do para a regido norte brasileira.

Tachybaptus dominicus ¢ uma espécie com ampla distribui¢do na América do Sul,
esse padrao se repetiu em todos os modelos gerados para a espécie.

Discussao

Oposto ao predito, as variaveis de uso do solo, em especial a aplicacdo de
fertilizantes, ndo foram capazes de explicar a distribui¢do das espécies sul-americanas de
Podicipedidae. Pode entender-se entdo que a distribuicdo dessas espécies esta sendo afetada
por outros fatores.A baixa capacidade de dispersao de algumas espécies devido a suas
adaptacdes morfologicas ao ambiente aquatico (Fjeldsa 1983) pode ser um fator que
influencia a distribuicdo das espécies. E necessario levar em consideragdo também outros
aspectos considerados como ameaga para a espécie, como a introducao de espécies exdticas e
invasoras (O'Donnel & Fjeldsd 1983; IUCN 2021) e também a influéncia das mudangas
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climaticas. Este estudo mostra que as variaveis que mais influenciam os padrdes de
distribuicdo dos podicipedideos sul-americanos sdo a precipitacdo e a temperatura. A
mudanca climatica pode influenciar sua distribuicao (Peterson et al., 2001; Peterson, 2003),
reproducdo (Halupka & Halupka, 2017), suas interacdes ecologicas (Samplonius & Both,
2019), sua distribui¢ao e abundancia de espécies comuns (McClure et al., 2012), seus padrdes
de movimentagdo/migracdo (Rushing et al. 2020) e interferir nos processos evolutivos dos
taxons (Raposo do Amaral et al. 2021). Tendo isso em vista, a refac¢do da modelagem
utilizando apenas varidveis bioclimaticas foi essencial para entender as distribui¢des das
espécies.

Podicipedideos sul-americanos aparentam responder a variagdes de temperaturas em
meses frios, o que pode estar relacionado com a endotermia do grupo das aves (Walter &
Seebacher 2009), permitindo a colonizacdo em ambientes mais frios (Grémillet et al. 2001;
Portner 2004). Embora os estudos citados na introdugao relatam o uso do solo como fator de
crescimento populacional das espécies, ele ndo foi capaz de explicar suas ocorréncias. Isso
nos leva a presumir que, embora mergulhdes se beneficiem do aumento da entrada de
nutrientes no ambiente aquatico (gerando maior produtividade), que os levam a gastar menos
energia forrageando e mais energia reproduzindo, ndo ha um fator estressante ambiental que
os faca migrar ou ocorrer em areas semelhantes.

Para compreender os padroes de distribuicdo do grupo e os fatores que mais
influenciam sua distribui¢do, é necessario entender os processos evolutivos biogeograficos
(historia de vida e biogeografia) que delimitaram sua distribuicdo nos dias atuais. A
precipitagdo e a temperatura foram as varidveis que mais influenciaram a distribui¢do das
espécies, o que pode explicar a previsdo de espécies que ocorrem no cone sul na regiao da
cordilheira dos andes (possuem caracteristicas de temperatura e precipitagdo similares).
Houve uma menor prevaléncia em areas de interior de continente, que, embora possam ser ou
tendem a ser aridas (como a regido do Cerrado e Caatinga) , tendem a ter uma temperatura
mais elevada ou um maior nivel de umidade, como nas regides proximas a linha do equador
(como no bioma amazo6nico). Wilson et al (2013) ao estudarem o mergulhdo Aechmophorus
occidentalis observaram que essa espécie tende a migrar para as regides neotropicais durante
os periodos de inverno, isso refor¢a os nossos resultados de que condi¢des climdticas
influenciam a distribuicdo das espécies. A introdu¢do e possivel colonizagdo de
Podicipedideos em regides sul-americanas pode levar a um aumento da competi¢cdo por
recursos. Em 1983, ao estudar a sobreposi¢ao de nicho, Fjeldsa observou que espécies
europeias de mergulhdes que ocorriam em um mesmo ambiente, passavam por um processo
de “character displacement”, nesse fenomeno, hd uma pressao de selecao que favorece
individuos de uma populacdo que possuam caracteristicas morfologicas ou comportamentais
que evitem a competicdo, 0 mesmo fendmeno foi observado por Darwin com os tentilhdes de
Galapagos (Grant & Grant 2002). Aqui adicionamos um adendo de que esses padrdes de
movimentacdo e possiveis introducdes com competicdes por habitat podem levar ha uma
exclusdao competitiva (den Boer 1986).

Os resultados obtidos atuam como alerta para entender o estado critico de
conservacao das espécies e podem ser auxiliares a iniciativas de possibilidade de manejo, tal
qual a reintroducao. Realca-se aqui a necessidade de modelos de distribuicao de espécies
como ferramentas auxiliares a conservacdo das espécies, nesse caso, de modelagem de
distribuicao potencial futura para as espécies, a fim de entender como as mudancas climaticas
(que se mostraram mais influentes na distribui¢do das espécies) podem afetar os
podicipedideos em um cenario futuro.

Em ambos os conjuntos de dados, a distribui¢do potencial das espécies foi semelhante
para cada algoritmo, indicando uma forte influéncia das variaveis de precipitacdo e
temperatura (varidveis em comum entre ambos os modelos). Os modelos gerados pelo
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BIOCLIM se apresentaram mais pessimistas em comparagdo ao MaxEnt, apresentando,
inclusive, possiveis extingdes. Uma possivel explicacdo para a diferenga abrupta nas
predicdes ¢ a forma na qual o modelo seleciona as varidveis.

O algoritmo BIOCLIM foi o primeiro a ser desenvolvido para entender a distribuicao
e nicho das espécies, os modelos gerados tendem a ser mais conservadores por criarem
“envelopes climaticos”, nesses envelopes, o0 modelo assume, baseado nos dados de presenca,
que a espécie nao ¢ capaz de existir em localidades que ndo possuam as caracteristicas exatas
a onde a espécie ¢ registrada atualmente (Booth 2018), explicando entdo a menor area de
distribui¢ao potencial na gerada pelo modelo. Enquanto o algoritmo BIOCLIM utiliza apenas
dados de presenca, o modelo MaxEnt é capaz de criar “backgrounds” aleatérios em que a
espécie pode nao ocorrer. Esse mecanismo de machine learning cria uma possibilidade de
maiores areas com caracteristicas adequadas para a ocorréncia da espécie por utilizar o
principio da entropia maxima, que buscard a maior amplitude de distribuicdo uniforme o
possivel (Anderson et al. 2011).

Espécies com ocorréncia na regido sul da América do Sul apresentaram distribuicao
potencial na regido da Cordilheira dos Andes. Entender a distribuigdo potencial das espécies ¢
essencial para casos de planos de conservacao que envolvam a introdugdo de espécies em
novos habitats como ferramenta de conservagdo, principalmente para as espécies
consideradas extintas ou quase extintas pelo BIOCLIM (Podiceps gallardoi e Podiceps
taczanowskii). Além disso, houveram predi¢des para ocorréncia da familia em regides do
interior do continente, area na qual as espécies apresentam uma menor incidéncia atualmente,
varios fatores podem levar a auséncia de uma espécie num local que € previsto pela
modelagem, o primeiro fator pode ser a auséncia de registros na localidade (a espécie ocorre
no local porém nunca foi registrada), a espécie pode ndo ser capaz de chegar naquele local,
algo previsto pelo diagrama BAM, que explica a distribui¢do das espécies pela sua
capacidade de movimentagdo (dispersdo) fatores bidticos e abidticos, ¢ também possiveis
caracteristicas ecologicas, como competi¢do ¢ predacdo que levam a espécie a nao se
estabelecer em uma localidade.

Conclusado

Conclui-se que com esse estudo nao foi possivel corroborar a hipdtese de que o uso
do solo e a aplicacdo de fertilizantes explicam com maior influéncia a distribui¢do futura das
espécies de Podicipedidae. Porém, foi possivel entender como as variaveis biocliméaticas, em
especial a temperatura e a precipitagdo afetam a distribuicdo desse grupo de Aves na América
do Sul. Com esse trabalho, foi possivel identificar novas areas que possuem caracteristicas
abidticas adequadas para a ocorréncia das espécies estudadas, sendo uma ferramenta auxiliar
para a conservagdo de espécies. Além disso, os modelos gerados podem auxiliar na
priorizacdo de conservagdo de determinadas espécies, pois entram em um cendrio de extingao
em suas areas atuais.

Cria-se aqui um alerta para a necessidade de entender entdo como outros fatores
ambientais, como a introdugdo de espécies exdticas e invasoras, caga € mudangas climaticas
podem influenciar a distribuicdo do grupo, focando em um olhar para a conservagdo de um
grupo que possui multiplas ameacas. Realga-se também a necessidade de modelagens para
cenarios futuros, a fim de compreender como fatores bidticos a abidticos podem influenciar a
distribuicao das espécies.
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