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Resumo: O presente trabalho teve por objetivo verificar se a inclusdo de variavel de interagdo bidtica modificou
a estimativa de area de distribuigdo geografica potencial de quatro espécies generalistas de Philornis. Para cada
espécie foram estimadas trés areas de distribuigdo potencial: controle, tratamento 1 e tratamento 2. As areas de
distribui¢@o estimadas para todos as espécies diminuiram com a inclusdo da variavel bidtica. A contribuigdo das
variaveis de interagdo nos modelos tendeu a ser superior para espécies que apresentam uma distribui¢ao continental
(P. angustifrons e P. glaucinis) e inferior para espécies insulares (P. downsi e P. trinitensis).

Palavras-chave: América do Sul. Aves. Nicho ecolégico.

Abstract: We aimed at verifying if potential geographical distribution of Philornis species would be affected by
an indirect variable of biotic interaction. We analyzed four generalist species by modeling their distribution under
control and two treatments. Estimated ranges were affected by the biotic variable. We observed that biotic variable
statistically contributed for continental species (P. angustifrons and P. glaucinis); while same variables were
irrelevant for island species (P. downsi and P. trinitensis).

Keywords: Aves. Ecological niche. South America.

Resumen: El presente trabajo tuvo por objetivo verificar si la inclusion de variable de interaccion bidtica modificd
la estimacion de area de distribucion geografica potencial de cuatro especies generalistas de Philornis. Para cada
especie fueron estimadas tres 4reas de distribucion potencial: control, tratamiento 1 y tratamiento 2. Las 4reas de
distribucion estimadas para todas las especies disminuyeron con la inclusién de la variable bidtica. La contribucién
de las variables de interaccion en los modelos tiende a ser superior para especies que presentan una distribucion
continental (P. angustifrons y P. glaucinis) e inferior para especies insulares (P. downsi y P. trinitensis).
Palabras-clave: Aves. Nicho ecologico. América del Sur.
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Introducio

Area de distribui¢io geografica de uma espécie pode ser entendida como um grupo de
localidades que apresentam condigdes bidticas e abioticas favoraveis para a manutengdo da
populagdo e que sdo acessiveis aos individuos de uma espécie. E possivel delinear a area de
distribuicdo geografica utilizando técnicas que estimam o nicho ecologico realizado e indica

condicdes analogas no espaco geografico que suprem o nicho estimado (Peterson et al. 2011).

A modelagem de distribuicdo geografica de espécies ¢ uma técnica utilizada para
estimar a area de distribuigdo potencial de uma espécie (Elith & Leathwick 2009, Franklin
2009). Utilizando os pontos de ocorréncia geografica da espécie e as variaveis ambientais do
espaco geografico € possivel estimar, de modo correlacional, o nicho ecolégico da espécie. Na
sequéncia, o espaco do nicho ¢ submetido a um algoritmo que realiza buscas das condigdes

adequadas no espago geografico, gerando uma estimativa de area de distribui¢do potencial.

Para estimar o nicho ecologico utilizam-se variaveis que tenham significado ecologico
para a espécie e que apresentem variacdo no espago geografico (Soberon & Peterson 2005).
Neste contexto, as varidveis mais utilizadas sdo as abioticas de clima pois assume-se que os
aportes de agua e energia afetam a distribuicdo geografica das espécies, em escala continental-
global, e também por estarem facilmente disponiveis para uso. A estimativa do nicho por

variaveis abidticas também ¢ denominado nicho Grinelliano (Peterson et al. 2011).

Pela propria definicdo de nicho ecologico existem fatores bioticos que influenciam a
distribuicdo geografica das espécies (Soberon & Peterson 2005). As interagdes bidticas podem
ser positivas de modo que a presenca da interac¢do refor¢a ou condiciona a presenca das espécies
ou podem ser negativas de modo que a interagdo exclui ou previne que as espécies coocorram
(Silva et al. 2015). Mesmo que as relagdes bidticas estejam implicitas nos modelos ¢ de
relevante importancia entender e considerar as informagdes bidticas, a fim de certificar, garantir
e avaliar os efeitos diretos dessas relagdes interespecificas nos modelos de distribuicdo de

espécies (Soberon & Peterson 2005).
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Philornis ¢ um género da familia Muscidae (Insecta: Diptera) que incluiu varias espécies
parasitas de aves (Skidmore 1985). O sistema de interagdo entre Philornis ¢ aves é bem peculiar:
as moscas adultas sdo livres e apenas as larvas interagem com as aves. Os habitos troficos das
larvas sdo divididos em trés tipos: coprofagos (2 spp.), hematdfagos de vida livre (1 sp.) e
subcutaneos (18 spp.). As larvas de habito subcutineo parasitam preferencialmente ninhegos
que dependem de cuidados parentais e ficam mais tempo no ninho. A mosca adulta deposita os
ovos no ninhego e apos a saida do ovo, a larva se aloja no integumento da ave e reside
intradermicamente. Este parasitismo afeta o crescimento do ninhego, o desenvolvimento do
adulto e o sucesso em deixar o ninho (Rabuffetti & Reboreda 2007). Entre 4 ¢ 8 dias a larva
completa o estagio alimentar e de crescimento, deixa o hospedeiro e empupa no piso do ninho

da ave. Da pupa emerge o adulto de vida livre (Dodge 1971).

Considerando a estreita relacdo ecoldgica entre as espécies de Philornis e as aves,
acredita-se que presenga de hospedeiros seja um importante fator na ocorréncia e distribuicao
geografica dos parasitas. O presente trabalho teve por objetivo verificar se a inclusdo de variavel
indireta de interacdo bidtica (riqueza de espécies hospedeiras) modifica a estimativa da

distribuicdo geografica potencial de quatro espécies generalistas de Philornis.
Metodologia

Foram analisadas quatro espécies de Philornis: P. angustifrons, P. downsi, P. glaucinis
e P. trinitensis. Elas foram escolhidas porque parasitam um grande numero de hospedeiros
(Lowenberg-Neto 2008) e porque apresentam, no minimo, seis pontos de ocorréncia geografica.
Os pontos de ocorréncia foram obtidos do catalogo geografico de Muscidae para a América
Latina e Caribe (Lowenberg-Neto & Carvalho 2013) e atualizados com a literatura publicada

até marco de 2017.

Estimativas da area de distribui¢do potencial foram realizadas utilizando o programa
Maxent 3.3.3k (Phillips et al. 2006). Para cada espécie foram utilizados 70% dos pontos de
ocorréncia geografica para o treinamento do modelo ¢ 30% dos pontos para a validacdo do
modelo. Adicionalmente foram realizadas 1.000 interagdes e 10.000 pseudo-auséncias
aleatorias em cada execucdo do programa para auxiliar na avaliagdo final da estimativa. O

formato de saida foi o logistico e interpretado como a probabilidade de presenga de uma
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determinada espécie por pixel. Os pixels com valores iguais ou superiores a 50% foram
convertidos em “presenga” para o delineamento do poligono de area de distribuigdo potencial

da espécie.

Para cada espécie de Philornis foram obtidas trés estimativas de area de distribuicdo
potencial: controle e tratamentos. O controle consistiu na utilizag@o de seis variaveis climaticas
escolhidas com o auxilio da ferramenta SDMtoolbox (Brown 2014) por apresentarem a menor
correlacdo entre si para a Regido Neotropical: BIO2 (amplitude térmica média diurna), BIOS
(temperatura maxima do més mais quente), BIO9 (temperatura média do trimestre mais seco),
BIO15 (sazonalidade de precipitagdo), BIO18 (precipitacdo do trimestre mais quente) e BIO19

(precipitacdo do trimestre mais frio) (resolugdo 2,5 arco-minuto, Hijmans et al. 2005).

O tratamento 1 (T1) consistiu na utilizacdo das variaveis do controle mais a variavel de
riqueza de espécies hospedeiras da espécie parasita. Para cada espécie de Philornis foi
construida uma variavel com a riqueza das respectivas espécies hospedeiras de Aves (Anexo
1). Para a construgdo da variavel foram obtidas as areas de distribuicdo das espécies de Aves
de banco de dados online (BirdLife International & NatureServe 2013) em formato vetorial de
poligonos. Uma camada matricial com resolugéo de 2,5 arco-minutos foi gerada e os poligonos
foram contados em cada pixel da camada para representar a disposi¢cdo espacial da riqueza de

espécies de aves hospedeiras.

O tratamento 2 (T2) consistiu na utilizacdo das variaveis controle mais a variavel de
riqueza de espécies de Aves hospedeiras das quatro espécies de Philornis. O pressuposto desta
variavel é que as espécies analisadas sdo generalistas e, considerando a estrutura aninhada do
sistema de interacdo (Lowenberg-Neto 2008), haveria a potencialidade de elas parasitarem

hospedeiros que foram registrados para as outras espécies generalistas.

Para cada estimativa de area de distribuicdo potencial foram obtidos dois pardmetros:
area sob a curva (area under the curve, AUC) dos dados de treinamento e tamanho da 4area, esta
medida em namero de pixels. A contribuicdo das variaveis de riqueza de espécies dos
tratamentos para o modelo foi verificada pelo método de reamostragem deixando uma variavel

de fora (Jackknife) executado no programa Maxent. A confecgdo das varidveis de riqueza, dos
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mapas ¢ o calculo do tamanho da area das espécies foram executados em ambiente virtual de

Sistema de Informacao Geografica ArcMap 10.1 (ESRI, 2012).

Resultados

As espécies P. angustifrons (n=13) e P. glaucinis (n = 6) apresentaram uma ocorréncia
predominantemente continental e as espécies P. downsi (n = 18) e P. trinitensis (n = 7)

apresentaram maior nimero de ocorréncias insulares (Figura 1).

Figura 1 - Pontos de ocorréncia geografica das espécies parasitas utilizados para a modelagem.

P. glaucinis

Fonte: autores.
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As camadas de riqueza de espécies confeccionadas apresentaram, em geral, alta
concentragdo de espécies hospedeiras em areas tropicais da América do Sul. O predominio de
maior nimero de espécies foi nas regides baixas da Coldmbia, Venezuela e Guianas, por¢des
sul e sudeste da Amazodnia, Cerrado e Floresta Atlantica. Apesar do padrido observado acima, a
disposi¢do espacial da riqueza de espécies hospedeiras foi peculiar para cada espécie parasita

(Figura 2).

Todas as modelagens apresentaram valores de AUC maiores que 0,5 que indicam que o
procedimento gerou resultados ndo aleatorios. As espécies tiveram suas distribuicdes potenciais
estimadas principalmente para a regido tropical da area de estudo. A distribuicdo de P.
angustifrons apresentou uma lacuna de auséncia na porg¢do norte e alta da Amazonia, enquanto
que P. glaucinis ¢ P. trinitensis tiveram as distribui¢des estimadas para esta regido. As
distribui¢des estimadas para P. downsi foram disjuntas pela area de estudo com ocorréncia

potencial em regides baixas, imidas e costeiras (Figura 3).

A variavel que mais contribuiu para a modelagem da distribuicdo geografica das
espécies foi BIO2 (amplitude térmica média diurna). Ela foi ranqueada como a que mais
contribuiu no controle e esteve presente entre as que mais contribuiram nos tratamentos 1 e 2
para tré€s das quatro espécies (Quadro 1). As variaveis de riqueza de espécies apresentaram alta
contribuicdo na estimativa da distribuicao potencial de P. angustifrons e P. glaucinis e menor

ou nenhuma contribuicdo na modelagem das espécies P. downsi e P. trinitentis (Quadro 1).

O tamanho das areas estimadas pelas variaveis de controle foi maior que o tamanho das
areas estimadas pelos tratamentos (Grafico 1). A excegdo ocorreu com a espécie P. trinitensis

cuja o tamanho da area pelo tratamento 2 foi igual do controle (Quadro 1).
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Figura 2 - Riqueza de espécies hospedeiras. Tratamento 1: A) aves hospedeiras de P.
angustifrons, B) aves hospedeiras de P. downsi, C) aves hospedeiras de P. glaucinis, D) aves

hospedeiras de P. trinitensis. Tratamento 2: E) hospedeiras das quatro espécies de Philornis.

116

Fonte: autores.
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Figura 3 - Areas de distribuicio geografica potencial estimadas pelo controle e dois
tratamentos. Coloragdo vermelha representa pixels com valores altos de probabilidade de

ocorréncia, valores intermediarios em amarelo e valores baixos em azul.

Controle Tratamento 1 Tratamento 2

P angustifrons

117

P downsi

P glaucinis

P trinitensis

Fonte: autores.
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Grafico 1 - Tamanho da area de distribuicdo potencial estimada para cada espécie conforme

controle e tratamentos 1 € 2.
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Fonte: autores.
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Quadro 1 - Parametros de area sob a curva (4UC), tamanho da area de distribui¢do geografica
potencial das espécies e as duas primeiras variaveis que mais contribuiram para o modelo conforme
resultados da analise de jackknife.

Espécies e parametros Controle Tratamento 1 Tratamento 2

P. angustifrons

AUC 0,844 0,859 0,871
Tamanho da area 286.690 185.397 219.665
1* variavel BIO2 Riqueza T1 Riqueza T2
2% variavel BIO19 BIO19 BIO19
P. downsi
AUC 0,903 0,908 0,911
Tamanho da area 61.718 52.389 60.832
1* variavel BIO2 BIO2 BIO2
2" variavel BIOI9 BIOI9 Boo| 1719
Posigdo riqueza’ - 7* (ultima) 5%

P. glaucinis

AUC 0,896 0,963 0,963
Tamanho da area 171.258 61.937 90.437
1* variavel BIO2 BIO2 BIO2
2% variavel BIOS Riqueza T1 Riqueza T2

P. trinitensis

AUC 0,926 0,944 0,926
Tamanho da area 121.224 93.523 121.224
1* variavel BIO2 BIO2 BIO2
2% variavel BIO9 BIO9 BIO9
Posicdo riqueza' - 3% 7* (ultima)

"indica a posi¢do da variavel no ranqueamento de contribui¢iio para o modelo. Fonte: autores.
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Discussao

A modelagem de distribuicdo de espécies ¢ um excelente recurso para estimar a
amplitude geografica da espécie considerando o niimero limitado de pontos de ocorréncia
conhecidos. Desta forma, ela tem se apresentado nos trabalhos de biogeografia e conservacao
da biodiversidade uma maneira de contornar o déficit Wallaceano que existe nos dados da

biodiversidade (Léwenberg-Neto & Loyola 2016).

Mais especificamente no procedimento de modelagem, ha grande disponibilidade de
variaveis climaticas e topograficas e, por isso, a grande maioria das estimativas sdo realizadas
sem incluir uma variavel de interagdo biotica. A interacdo bidtica depende do conhecimento
prévio do sistema ecoldgico (e.g. predador e presa, parasita e hospedeiro) e também depende
que a interacdo seja mensurada ao longo do espago em uma ampla escala geografica (Willis &
Whittaker 2002).

No presente trabalho foi utilizada a variavel de riqueza de espécies hospedeiras de modo
a caracterizar as variagdes na interacdo biotica. O racional da variavel de riqueza de espécies
foi de que a localidade que apresentasse maior nimero de espécies hospedeiras também seria
uma localidade mais propicia para a ocorréncia das espécies generalistas de Philornis, dada a
dependéncia do parasita pela presenca do hospedeiro para ter sucesso no periodo larval

(Lowenberg-Neto 2008).

Os resultados mostraram que as variaveis de riqueza de espécies hospedeiras
modificaram as estimativas de distribui¢do potencial das espécies parasitas. A primeira
evidéncia apresentou-se pela redugdo da area estimada entre o controle e os tratamentos 1 ¢ 2,
que demonstrou estimativas mais conservadoras em relacdo ao controle. A segunda evidéncia
foi na analise estatistica de contribui¢do das variaveis que mostrou que a riqueza de espécies

hospedeiras ranqueadas em altas posi¢des para P. angustifrons e P. glaucinis.

Interessante notar que as espécies P. angustifrons e P. glaucinis, que receberam maior
contribuicdo da riqueza de espécies nos seus modelos, apresentaram pontos de ocorréncia

geografica distribuidos pelo continente, enquanto que as espécies P. downsi e P. trinitensis
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apresentaram os pontos de ocorréncia concentrados em ilhas (Figura 1). Este fato foi
fundamental para a modelagem, pois os pontos concentrados em ilhas tiveram menos variagio
na riqueza de espécies hospedeiras dentro de cada ilha e isso fez com que as variaveis de riqueza

contribuissem estatisticamente menos para os modelos.

Entender os fatores que influenciam a distribuicao geografica das espécies de Philornis
¢ importante para a estimativas precisas de suas areas potenciais. Com as informagdes de
distribuicdo potencial & possivel, em estudos futuros, avaliar a ameaca em que as aves
hospedeiras se encontram (Fessl & Tebbich 2002), verificar possiveis mudanc¢as no padrdo de
interagdo devido a cambios climaticos, mudangas na distribui¢do das aves, e apontar localidades

hotspots onde ha maior chance de aves serem parasitadas pelos parasitas.
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hospedeiras, tratamentos 1 e 2.

Anexo - Lista de aves hospedeiras utilizadas para a confec¢do das camadas matriciais de riqueza de espécies

ISSN: 2359-232X

Aves hospedeiras de

P. angustifrons

Aves hospedeiras de

P. downsi

Aves hospedeiras de

P. glaucinis

Aves hospedeiras de

P. trinitensis

Cacicus cela
Columbina talpacoti
Corotphaga ani
Estrilda astrild

Gallus gallus

Icterus dominicensis
Icterus icterus

Icterus nigrogularis
Leoptila rufaxilla
Leoptila verrauxi
Manacus manacus
Mimus gilvus
Molothrus bonariensis
Myiozetetes cayanensis
Passer domesticus
Piculus rubiginosus
Pitangus sulphuratus
Psarocolius decumanus
Quiscalus lugubris
Scaphidura oryzivora
Sicalis flaveola

Siuriri affinis

Siuriri islerorum
Sporophila caerulescens
Sporophila intermedia
Thraupis episcopus
Troglodites aedon

Xiphocolaptes albicollis

Cacicus cela
Cactospiza pallida
Camarhynchus parvulus
Camarhynchus psittacula
Certhidea olivacea
Coccyzus melacoryphus
Coereba flaveola
Corotphaga ani
Dendroica petechia
Galbula ruficauda
Geospiza fortis
Geospiza fuliginosa
Legatus leucophalus
Mimus gilvus

Molothrus bonariensis
Nesomimus parvulus
Pitangus sulphuratus
Progne chalibea
Ramphocellus carbo
Thamnophilus ruficapillus
Thraupis palmarum
Troglodites aedon
Turdus fumigatus
Turdus nudigenis
Tyrannus melancholicus

Zonotrichia capensis

Glaucis hirsuta

Mimus saturninus
Molothrus bonariensis
Molothrus rufoaxillaris
Myiarchus tyrannulus
Otos choliba
Phacellodomus striaticollis
Pipromorpha macconelli
Ramphocellus carbo
Thamnophilus murinus
Thamnophilus palliatus
Thamnophilus palliatus

Volatinia jacarina

Leptasthenura platensis
Molothrus bonariensis
Oryzoborus angolensis
Phacellodomus
striaticollis

Pitangus sulphuratus
Schistochlamys
melanopis

Sporophila bovreuil
Sporophila lineola
Thamnophilus murinus
Thraupis episcopus
Troglodites aedon
Turdus fumigatus
Tyrannus melancholicus

Volatinia jacarina

Fonte: Lowenberg-Neto, 2008.
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