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Abstract

The Fork-tailed flycatcher Tyrannus savanna present migratory strategies that
differ between populations. The Argentine populations performs austral migration (i.e.,
trespass the Tropic of Capricorn during the breeding season), while Brazilian populations
perform intertropical migration (stay the entire year between the Tropics), both
overwintering at northern South America. The aim of this project was to answer if their
adequate areas of wintering and reproduction would be affected and modified by future
climate change, and which migratory system would suffer the higher impact. Therefore, a
climate model was produced using presence data with previsions to the years of 2050 and
2070. Our discoveries showed that all populations will be affected, with dislocation of
potential areas, and gain or loss of adequate territories, but also stability in both periods
of reproduction and wintering. Those who execute austral migration will be the most

affected, with bigger displacement and losses of potentially adequate territories.

Keywords: Biology. Zoology. Animal populations.

Resumo

A espécie tesourinha Tyrannus savana possui estratégias migratorias que difere
entre suas populagbes. As populacdes argentinas realizam migracdo austral
(ultrapassam o trépico de Capricérnio durante a estacéo reprodutiva), e as populacdes
brasileiras realizam migracao intratropical (permanecem o ano inteiro entre 0s tropicos),
ambas com invernada no norte sul-americano. O objetivo desse trabalho foi responder
se as aeas de refugio de inverno e reproducdo serdo afetadas e modificadas pelas
mudancas climaticas futuras, e qual sistema migratério sofrera maior impacto. Fizemos
um modelo climatico usando dados de ocorréncia com camadas climaticas para o0 ano de
2050 e 2070. Descobrimos que todas as populacdes sofrerdo impactos relacionados ao
deslocamento de areas potenciais adequadas e ganho ou perda de territérios adequados,
mas também havera estabilidade tanto no periodo de reproducdo quanto de inverno.
Aquelas que realizam migracao austral serdo as mais afetadas com maior deslocamento

e perda de territorios potencialmente adequados.

Palavras-chave: Biologia. Zoologia. Animais Populacgdes.
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1 INTRODUCAO
1.1 Sistemas migratérios

Aves migratérias possuem sistemas complexos de migracao nos quais diferentes
populacdes de uma mesma espécie podem utilizar sistemas migratérios diferentes, ou
ainda podem usar estratégias parcialmente migratorias (Faaborg et al, 2010). Esses
sistemas compostos por movimentos entre os locais de reproducéo e invernada, incluindo
suas rotas e locais de parada envolvem adaptacbes na fisiologia, morfologia e
comportamento, sofrendo influéncias de fatores abidticos, interacfes ecologicas e
pressodes seletivas (Jahn e Cueto, 2012). Nos Neotrépicos é possivel observar padrées
gerais de migracdo em resposta a sazonalidade climatica (e.g. como nas tesourinhas,
Tyrannus savana), e a sazonalidade de recursos (e.g. Sporophila falcirostris e S. frontalis
que seguem o padrdo de producdo de sementes de bambus) (Areta et al, 2013;

Somenzari et al, 2018).

Além dos padrBes gerais, dois padrdes geograficos sdo observados em
populacdes de T. savana: migragdo intratropical e migracdo austral. Duas das
populacdes possuem todo o seu ciclo anual na América do Sul, sendo que a migracao
intratropical consiste numa estratégia em que as aves ndo ultrapassem o0s tropicos,
enquanto que a migracao austral corresponde a aves que se reproduzem em latitudes

mais austrais e passam a invernada nos tropicos Sul-Americanos (Faaborg et al, 2010).

Na migracao intratropical de T. savana, a partida do local de invernada para aves
gue saem, por exemplo, de Brasilia e Sdo Paulo em direcdo a Floresta Amazodnica, €
entre julho e agosto, com chegada entre o fim de agosto e inicio de setembro. A
populacdo que realiza migracdo austral possui periodo de invernada de abril até
setembro. O inicio da migracdo de primavera ocorre entre o final agosto e setembro,
quando saem de Buenos Aires e La Pampa na, Argentina e vao em direcdo a Floresta

Amazonica, com chegada em outubro (Figura 1).

Portanto, a principal diferenca entre essas duas estratégias é a distancia
percorrida entre o local de invernada e o local de reproducdo. Essa diferenca tem
implicagbes para as rotas migratérias adotadas, que oferecem diferentes cenarios

climaticos e disponibilidade de recursos, de forma que ha desafios diferentes pouco
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conhecidos, especialmente porque ndo se conhece todas as pressfes seletivas que
moldam essas estratégias migratorias entre populacdes co-especificas (Jahn et al, 2019).

Figura 1. Rotas de migracédo de primavera e locais de paradas das tesourinhas de quatro locais de reproducdo na
Ameérica do Sul. Os simbolos grandes de cada mapa representam o local de reproducao, os simbolos vermelhos e
pequenos representam os periodos de invernada estacionaria. As linhas nos poligonos representam 95% de
credibilidade no intervalo de latitude e longitude. As linhas pontilhadas podem néo representar o caminho real de
migragdo que os individuos usaram entre os locais de parada. O sombreamento nos locais de invernada no norte da
América do Sul representa localizagdo incerta. A inser¢gdo em cada mapa mostra o local de partida da primavera
(circulos pequenos abertos) e subsequentemente a data de chegada da reproducéo (circulos pequenos fechados) de
cada individuo. A data de partida média (circulo grande aberto) e de chegada (circulo grande fechado) para cada
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populacéo também é mostrada (linhas mostradas em alguns circulos grandes representam erro padréo). DF: Distrito
Federal, Brasil; EEI: Estacédo Ecoldgica de Itirapina, S&o Paulo, Brasil; RED: Reserva Natural El Destino, Buenos Aires,
Argentina; RPL: Reserva Provincial Parque Luro e propriedades privadas vizinhas, La Pampa, Argentina; SD: desvio
padrdo. Fonte: Jahn et al, 2019.

1.2 Impacto das mudancas climaticas
As variagdes climaticas ao longo do tempo causam impacto na histéria de vida
dos seres vivos. O impacto atinge niveis que vao do organismo até biomas inteiros,

podendo ser observado em trés eixos: espacial, temporal e individual (Bellard et al, 2012).

Esses impactos das mudancas climéticas bruscas atingem, por exemplo, 0s
sistemas migratorios das aves (como perda de territério e alteracdes de rotas nos
sistemas de migracao presente no Holartico). Assim como outros grupos migratérios (e.g.
insetos e invertebrados marinhos), que modificam datas de partida e chegada, afetando

negativamente a reproducéo (Zurell et al, 2018; Parmesan, 2006).

Dessa maneira, este projeto foi construido com o objetivo de dar continuidade ao
trabalho do Pesquisador Dr. Alex Jahn, (Indiana University, Environmental Resilience
Institute, 1U Bloomington, Indiana, USA) no projeto FAPESP "A evolucdo da migracao
das aves: A teoria atual se aplica na América do Sul?" (Processo no. 12/17225-2)
investigou a migragao da tesourinha T. savana no continente sul-americano (Jahn et al,
2019; Bejarano e Jahn, 2018; Jahn et al, 2016; Jahn et al 2013; Jahn e Cueto, 2012;
MacPherson et al, 2018). Investigamos as areas de distribuicdo da espécie T. savana em
dois sistemas de migracao distintos em previsdes climaticas futuras para responder se
(1) havera modificacdes nas areas de invernada e reproducao e, se houver mudancas,
(2) quais mudancas serdo essas (perda ou ganho de territrio) e (3) qual sistema de

migracao sera mais afetado.

A primeira hipétese que foi testada € que tanto a estratégia migratoria intratropical
quanto a austral sofrerdo impacto de mudancas climaticas, pois ha evidéncias de que
todos os grupos taxondmicos estudados sofrem impactos em todos o0s niveis decorrente
das mudancas climaticas (Parmesan, 2006; Bellard et al, 2012). As tesourinhas, por
apresentarem sistemas migratorios complexos, séo altamente dependentes da
pontualidade de saida e chegada dos seus locais de invernada e reproducéo (Jahn et al,
2012).
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A segunda hipoétese que foi testada previa a estratégia de migracéo austral sofrer
maior impacto climatico que a estratégia de migracao intratropical, pois a precipitacéo &
um preditor importante na distribuicdo de populagdes migrantes austrais de T. Savana
(MacPherson et al; 2018). Os migrantes austrais possuem um contexto ecologico
diferente das populacbes migrantes intratropicais, com sazonalidade mais definida e
maior altitude nos locais de reproducdo, com pressodes seletivas diferentes (Jahn et al,
2019). Como resultado, essas popula¢gfes se tornam menos resiliente as mudancas de
clima e precipitacdo, que também acarretam problemas na obtencdo de recursos e

estratégias reprodutivas.

2 OBJETIVOS

Investigar as areas distribuicdo da espécie T. savana em dois sistemas de
migracao distintos sob cenérios climéticos futuros para elucidar as dindmicas pelas quais
a espécie passa, entender os impactos que as mudancas climaticas causam nessas

areas e como isso reflete em duas populagdes diferentes.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Banco de dados

Os dados utilizados foram provenientes de registros fornecidos do trabalho de
Jahn et al (2019) que consta no banco de dados Movebank (www.movebank.org/). Os
registros do trabalho de Jahn et al (2019) foram coletados por geolocalizadores que
monitoraram o movimento de 28 individuos de T. savana, resultando em 9223 pontos
(dados brutos). Eles possuem quatro pontos de origem nas areas de reproducéo: Brasilia
e Sao Paulo no Brasil, Buenos Aires e La Plata na Argentina. Usamos periodo de um
ciclo reprodutivo de reproducdo, migracdo de outono, invernada e migracdo de

primavera.

Os dados foram computadorizados em tabelas no Excel, compreendendo a data

e ano de coleta, localizacdo do registro (latitude e longitude), codigo especifico do
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geolocalizador e enumeracdo dos individuos. Eles foram separados de acordo com sua
populacao de origem, respeitando 0s quatro grupos estabelecidos: populacao argentina
em migracéo de primavera, populacao brasileira em migragéo de primavera, populacao
brasileira em invernada e populacéo argentina em invernada. Além disso acrescentamos

0s grupos brasileiros e argentinos em outono e reproducéo, respectivamente.

Usamos nesse trabalho apenas os dados de areas de reproducéo e invernada, e
para definir ambos os periodos de migracao de primavera e invernada usamos as datas
que constam no trabalho de Jahn et al (2019), no qual consta a data especifica do inicio
e chegada da migracéo de primavera e da duracao do periodo de invernada de todos os

28 individuos da espécie.

Usamos a data do primeiro individuo a ter partido e do ultimo a ter chegado para
todos os migrantes da Argentina e todos os do Brasil como periodo de migracédo de
primavera, e usamos a duracdo média do periodo de invernada para contar 0s meses
anteriores da migracao de primavera. O mesmo método foi usado para usar de referéncia

os periodos de reproducao e outono (Jahn et al, 2016).

Utilizando a América do Sul como background, registros contendo erros dos
geolocalizador e outliers (i.e. coordenadas imprecisas) foram removidos. Os registros
contendo a mesma identificacdo, data e localizacdo também removidos. Além disso,
todos os pontos contidos em cada célula de um grid com células de 1 km de lado foram
removidos para resultar em apenas um ponto de ocorréncia dentro de cada célula
escolhida aleatoriamente no processo de rarefacdo dos pontos. Utilizamos os softwares
R 3.6.3 para aplicacédo dos filtros e rarefacdo dos pontos de ocorréncia e QGis 3.12.0

para a projecdo dos mapas contendo 0s registros.

3.2 Variaveis bioclimaticas

Modelos de nicho ecolégico sdo comumente projetados em paleoclimas
simulados com Modelos de Circulacédo Geral (GCMs). Em termos gerais, um GCM é uma
representacdo matematica dos processos fisicos que operam na atmosfera, oceano,

criosfera e superficies terrestres e sao largamente aplicadas em testes e previsfées de
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respostas climaticas globais para variacbes em parametros planetarios sobre as
dindmicas climaticas dos GCMs (VARELA, 2015).

Utilizamos os respectivos GCMs do CMPI5 (Coupled Model Intercomparison
Project, Phase 5 (http://cmip-pcmdi.linl.gov/) hospedados na plataforma WorldClim
(https://worldclim.org/) versdo 1.4 em uma resolucdo de aproximadamente 2,5 km x 2,5
km no Equador: CCSM4 University of Miami — RSMAS, Estados Unidos; MIROC-ESM
Atmosphere and Ocean Research Institute (University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,
Japao; MRI-CGCMS3 Meteorological Research Institute, Japdo. Os GCMs obtidos sao
para os cenarios presente e futuro, e foram cortados para compreender exclusivamente

a América do Sul como background.

Para o cenario futuro utilizamos as projecdes de clima para os anos de referéncia
de 2050 (média para o periodo 2041-2060) e 2070 (média para o periodo 2055-2070) em
dois cenarios de emisséo contrastantes (IPCC, 2014): (i) IPCC AR-CMIP 5/ RCP 8.5 (isto
€, requisito de energia maxima, emissfes equilibradas entre fontes fosseis e néo féssil)
e, (i) IPCC AR-CMIP 5/ RCP 4.5 (média demanda de energia, menores emissdes se

comparado ao RCP 8.5).

Para reduzir a dimensionalidade e colinearidade das 19 variaveis bioclimaticas
(GIANNINI et al 2012), construimos uma Analise de Componentes Principais (PCA) com
valores padronizados, e para 0s eixos com autovalor acima de 1 (cinco primeiros eixos
com explicacao de 90% da variacdo), selecionamos as variaveis com maior contribuicéo
através dos valores de carga. Depois selecionamos as variaveis de precipitacdo e
temperatura correspondentes as caracteristicas do movimento de migracdo das
tesourinhas, variaveis com meses ou quartis mais quentes e umidos marcam os periodos
de reproducéo, variaveis com meses ou quartis mais frios e secos marcam o periodo de

invernada.

Todas essas analises foram realizadas no R (R Development Core Team, 2018)
com os pacotes raster (HIIMANS, 2016) e rgdal (BIVAND et al., 2017) para realizar o
manejo dos rasters. A PCA foi realizada através da fungédo “prcomp” do pacote vegan.

Os mapas contendo os pontos de ocorréncia foram projetados através do QGis (QGIS
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Development Team, 3.12.0, 2015) e utilizando a mascara de cobertura do solo “Land
Use” da plataforma EarthEnv (https://www.earthenv.org/landcover; TUANMU e JETZ
2014).

3.3 Modelagem de nicho ecoldgico

Utilizamos o software R versdo 3.0.5 para estimar as distribuicbes potenciais
(areas de invernada e reproducdo) de quatro populacbes de T. savana (populacéo
migrante intratropical com origem em S&o Paulo, migrante intratropical com origem em
Brasilia, migrante austral com origem em Buenos Aires e migrante austral com origem
em La Plata). Os algoritmos que foram utilizados para estimar as distribuicées potenciais,
MAXENT, Random Forests (RF) e Support Vector Machine (SVM) possuem abordagem
aprendizagem de maquina (Machine Learning), que usa o conceito de analise de Cluster

(classificacao de observacfes em grupos homogéneos (dois ou mais).

Clustering € um método de aprendizado ndo supervisionado (Guisan et al, 2017),
sendo estes baseados em dados de presenca e background (MAXENT) e
presenca/pseudo auséncia (SVM e RF) (Li; Guo; Elkan, 2011). O Maxent é baseado em
dados de presenca e background, utiliza a estimativa da densidade maxima de entropia,
na qual a distribuicdo verdadeira da espécie € representada como uma probabilidade de
distribuicdo Y sobre um conjunto X de locais na area de estudo (Li et al, 2011; Phillips et
al, 2006).

O RF combina muitas arvores de classificacao para produzir classificacdes mais
precisas. Os subprodutos dos calculos de RF incluem medidas de importancia variavel e
medidas de similaridade de pontos de dados que podem ser usados para agrupamento,
escalonamento multidimensional, representacdo grafica e imputacdo de valor ausente
(Cutler et al, 2006). O algoritmo SVM mapeia os dados num novo hiperespac¢o no qual
padrées mais complicados podem ser representados de forma simples, reduzindo a
entrada de outliers (Tax, 2001).

Foram geradas dez réplicas para cada cenario (presente, RCP 4.5 2050, RCP
4.5 2070, RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070). A validacdo do modelo se deu pelo indice AUC

(area under the curve) que consiste em dividir aleatoriamente os pontos de ocorréncia
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em 70% dos pontos em treino e 30% dos pontos em teste (Peterson et al, 2011).
Utilizamos o método TSS (True Skill Statitic) para a validacdo, um teste que nao sofre
influéncia da prevaléncia das espécies estudadas (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006).
Levamos em consideracdo o limiar de maxima sensitividade e especificidade,
reconhecido como melhor limiar para utilizacdo de métodos somente presenca (Liu;
Newell; White, 2016). Todos os mapas resultantes foram sobrepostos utilizando a

abordagem de conjunto de frequéncia (frequency ensemble forcasting).

Usamos o valor limite de “sensibilidade e especificidade maximas” de cada
modelo construido para transformar o mapa continuo em um mapa binario, para
minimizar os erros de omissao e balancear a sensibilidade e especificidade (Guisan et al,
2017). Depois, concatenamos as réplicas dos mesmos algoritmos, bem como as réplicas
entre algoritmos. Ao final obtivemos um mapa final de adequabilidade continuo para o
presente e para cada projecao futura. Por fim, avaliamos o sentido biolégico dos modelos,
comparamos os resultados parciais obtidos do presente com cada projecao do cenario
futuro, e comparamos a influéncia destas variaveis na escolha de areas disponiveis no

processo de migracdo e na distribuicdo geografica da espécie.

4 RESULTADOS
4.1 Camadas bioclimaticas

Das 19 variaveis ambientais disponibilizadas selecionamos as camadas, para
ambos os sistemas migratorios, com 0s cinco primeiros eixos com explicacdo de 90% da
variagcao para construcao dos modelos (figuras 2-5). Para os modelos de invernada foram
selecionadas as camadas BIO04, BIO06, BIO15, BIO17 e BIO19 (figuras 2 e 3). Para a
época de reproducédo foram selecionadas: BIO04, BIO05, BIO15, BIO16 e BIO18 (figuras
4eb).

As variaveis dos meses e trimestres mais quentes e iumidos marcam os periodos
de reproducdo, as com meses ou trimestres mais frios e secos marcam o periodo de
invernada. Sao elas BIO04 = Temperatura Sazonal (Desvio Padrdo *100), BIOO0O5 =
Temperatura Maxima do Més mais Quente, BIO06 = Temperatura Minima do Més mais

Frio, BIO15: Precipitacdo Sazonal (Coeficiente de Variacdo), BIO16 = Precipitacdo do
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Trimestre mais Umido, BIO17

Precipitacdo do Trimestre mais Quente e BIO19 = Precipitacdo do Trimestre mais Frio.

PCA - Biplot

= Precipitacdo do Trimestre mais Seco, BIO18

Dim2 (29.7%)

/l i

1
var_wc1~1_h_@{m_present_:blo 15

_wc14_li_S5km_present_bio19

oy

y m_present_bio06
var_wc14_li_5km_presen

var_wc14_li_5km_present_bio11

5

o+ -

(&)
b=

Dim1 (54.4%)

Figura 2. Biplot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis biocliméaticas do WorldClim 1.4 para os
modelos de invernada. Cada vetor representa uma variavel bioclimética indicada pelo nome “bio_xx" na ponta de cada
um, os vetores mais proximos entre si sdo mais correlacionados. Nesse trabalho selecionamos as camadas com menor
correlagéo (os vetores mais distantes entre si) e com mais contribuicdo a dimensdo da PCA.
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Figura 3. Scree plot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para
os modelos de invernada. O grafico representa a porcentagem de contribui¢cdo de cada eixo (dimenséo) da PCA. Nesse
trabalho foi selecionado os cinco primeiros eixos com explicacdo de 90% da variacéo.
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Figura 4. Biplot da Anélise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para os
modelos de reproducdo. Cada vetor representa uma variavel bioclimatica indicada pelo nome “bio_xx" na ponta de
cada um, os vetores mais proximos entre si s8o mais correlacionados. Nesse trabalho selecionamos as camadas com
menor correlacdo (os vetores mais distantes entre si) e com mais contribuicdo a dimensdo da PCA.
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Figura 5. Scree plot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para
os modelos de reproducdo. O gréafico representa a porcentagem de contribuicdo de cada eixo (dimenséo) da PCA.
Nesse trabalho foi selecionado os cinco primeiros eixos com explicagdo de 90% da variacao.

4.2 Modelagem de nicho ecoldgico

Ao todo, foram gerados 96 modelos finais com todas as réplicas, sendo 12 por
populacéo separados de acordo com o periodo migratorio (nidificacdo e invernada). Os
12 modelos de diferentes algoritmos para o0 mesmo periodo reprodutivo e projecao
(presente e futuro) foram concatenados para melhor visualizacdo. O limite de corte
utilizado para todos os modelos foi o threshold de méaxima sensitividade e especificidade.
Os graficos e mapas de perdas e ganhos contém somente a projecao futura rcp 8.5, pois
€ a projecao que mais apresenta diferenca na comparacdo com o presente.

4.2.1 MIGRANTES INTRATROPICAIS
Para a invernada dos individuos amostrados em Brasilia houve maior

estabilidade para ambas as projecdes de 2050 e 2070, seguida de grandes ganhos de
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territorio ao sul (figura 6A) também para 2050 e 2070, mas contendo grandes e pequenas
perdas no centro da area (figura 7A). Pequenos e médios ganhos e médias perdas nao

tiveram valores significativos para ambas as projecoes.

Nos mapas de adequabilidade de invernada (figura 8), o presente mostra uma
area menor com mais adequabilidade no extremo nordeste da area de inverno, enquanto
gue na projecdo RCP 4.5 de 2050 mostra maiores ganhos. As projecdes RCP 8.5 de
2050 e 2070 mostram uma perda suave de adequabilidade nessa &rea e um pouco de
ganho na borda sul de toda a area de invernada, sendo mais acentuada no ano de 2070.

Nas areas de nidificacdo houve mais grandes perdas do que estabilidade para
ambas as projecdes de 2050 e 2070 (figura 6B), essa concentrada nas areas leste, sul e

sudeste do mapa (figura 7B).

Na adequabilidade das &reas de nidificacao (figura 9), a projecao para o presente
mostra grande adequabilidade na area, sendo perdida gradualmente entre as projeces
futuras RCP 4.5 e 8.5 de 2050. Houve poucos ganhos nas projecées RCP 4.5 e 8.5 para
0 ano de 2070, ao sul da area de invernada, e poucas perdas na adequabilidade total no
nordeste da area.
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Figura 6. Gréafico de perdas e ganhos dos migrantes intratropicais na projecdo RCP 8.5. A cor cinza escuro corresponde
a estabilidade. O amarelo, verde claro e verde escuro correspondem a ganhos pequenos, médios e grandes,
respectivamente. O rosa, roxo e vermelho correspondem a perdas pequenas, médias e grandes, respectivamente. O
sinal positivo na frente do ano da projecao no eixo horizontal significa ganhos positivos, o sinal negativo significa perda
e nenhum sinal significa estabilidade. O esquema de cores de cada ano corresponde a paleta de cores do mapa de
estabilidade (figura 7).
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Para a invernada dos individuos amostrados em Sao Paulo, também houve maior
estabilidade, seguida de grandes e pequenos ganhos para as projecoes RCP 8.5 2050 e

2070 (figura 6C), essas concentradas ao sul da area marcada (figuras 7C e 10).

As areas de nidificacdo de maior adequabilidade tiveram reducdo e grande
descolamento, do extremo nordeste na projecao do presente para o sudeste em todas as
projecdes futuras, sendo a projecdo RCP 4.5 para o ano de 2050 com maiores perdas
(figura 10).

Quanto a reproducédo, houve grandes perdas, seguidas de estabilidade ambas
para as projecfes de 2050 e 2070 (figura 6D). Essas perdas localizadas ao norte e
nordeste da area de nidificacdo, enquanto a estabilidade se manteve ao sul/sudeste

(figura 7D), alinhadamente com o mapa de adequabilidade (figura 11).

Ainda na adequabilidade, as projecbes RCP 4.5 para os anos de 2050 e 2070
apresentaram perdas de adequabilidade graduais nas bordas das areas, e as projecdes
RCP 8.5 para ambos os anos mostraram mais perdas nas bordas e reducdo da area

adequada, sendo o ano de 2070 com mais perdas.
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Figura 10. Adequabilidade da populacdo de Sao Paulo em &reas de invernada.
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Figura 11. Adequabilidade da populagdo de S&o Paulo em areas de reproducéo.

4.2.2 MIGRANTES AUSTRAIS

Para a invernada dos individuos amostrados em Buenos Aires, houve maior
estabilidade ao norte e nordeste, seguida de grandes perdas no oeste do territorio (figura
12A e 13A). Pequenas e médias perdas, e ganhos, ndo tiveram valores significativos para

ambas as projecoes.

Quanto a adequabilidade, ndo houve deslocamento das areas adequadas. Ha
maior perda de territorio na projec¢éo futura 4.5 para o ano de 2050. As perdas mostradas
nas projecoes futuras de RCP 4.5 de 2070 e 8.5 de 2050 e 2070 sdo nas bordas das
areas, que diminuiram gradualmente entre si, marcadas como mais adequadas na

projecéo presente.
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Na reproducédo, houve mais grandes perdas, seguidas da estabilidade tanto para
a projecédo de 2050 quanto para a de 2070 (figura 12B). Pequenas e médias perdas, e

ganhos, também n&o tiveram valores significativos para ambas as projecoes.

Também houve maior perda de territério na projecéo futura 4.5 para o ano de
2050. As perdas localizadas no norte do territério do mapa de perdas e ganhos, assim
como mostra a adequabilidade (figuras 13B e 15), nas projecfes RCP 4.5 2050, 2070 e
RCP 8.5 2050, para a projecdo de 2070 as perdas na area adequada tiveram o formato

de “afunilamento”.
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Figura 12. Grafico de perdas e ganhos dos migrantes austrais na proje¢cdo RCP 8.5. A cor cinza escuro corresponde
a estabilidade. O amarelo, verde claro e verde escuro correspondem a ganhos pequenos, médios e grandes,
respectivamente. O rosa, roxo e vermelho correspondem a perdas pequenas, médias e grandes, respectivamente. O
sinal positivo na frente do ano da projecao no eixo horizontal significa ganhos positivos, o sinal negativo significa perda
e nenhum sinal significa estabilidade. O esquema de cores de cada ano corresponde a paleta de cores do mapa de
estabilidade (figural3).
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Figura 13. Mapa de perdas e ganhos dos migrantes austrais. A cor cinza escuro corresponde a estabilidade.
O amarelo, verde claro e verde escuro correspondem a ganhos pequenos, médios e grandes,
respectivamente. O rosa, roxo e vermelho correspondem a perdas pequenas, médias e grandes,

respectivamente.
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Figura 14. Adequabilidade da populacdo de Buenos Aires em

areas de invernada.
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Para a invernada dos individuos amostrados em La Plata, houve grandes perdas

no perimetro norte da area, grandes areas de estabilidade ao norte e nordeste, e também

27



grandes ganhos ao sul da area de estabilidade presente no norte do territério em ambas
as projecdes RCP 8.5 2050 e 2070 (figuras 12C e 13C).

A adequabilidade (figura 16) da populacdo sofreu modifica¢des alinhadas com o
gue demonstram os dados de perdas e ganhos. As projecdes RCP 4.5 2070 e 8.5 2050
tiveram perdas, e sdo mais acentuadas nas projecdes RCP 4.5 2050 e 8.5 2070 nas

areas demarcadas como adequadas na projecao presente.

Na reproducédo da populagédo de La Plata ha maior estabilidade, localizadas ao
sul/sudeste do territorio, seguida de grandes perdas ao norte e nordeste. Ha algumas
perdas pequenas ao extremo oeste e perdas médias no nordeste da area de reproducao
(figuras 12D e 13D). Grandes ganhos, e pequenas e médias perdas e ganhos,

respectivamente, ndo tiveram valores significativos para ambas as projecdes.

Nos mapas de adequabilidade (figura 17) é possivel visualizar as perdas nas
bordas das areas demarcadas adequadas na projecéo presente diminuir nas projecdes
RCP 4.5 2050, 2070 e 8.5 2050, e teve uma diminuicao drastica na projecdo RCP 8.5
2070.

80°00'W 60°00'W 40°00W 80°00'W 40°00'W 80°00W 40°00'W

0°00"
0°00°
0°00"

0°00"
0°00"

40°00'S
40°00'S
00's

45-2070
m°
-

80°00'W 40°00'W 80°00W 40°00'W

40

20°00'S
20°00'S

80°00'W 40°00W 80°00W 40°00W

0°00"

0°00"
0°00"
0°00"

40°00'S
40°00'S

Presente

0
-

80°00'W

Bl

60°00W

0 250 500 km

-

LEGENDA:

0= INADEQUADO

1=ADEQUADO

40°00'S

80°00'W

-

8.5-2050
-
-1

40°00W

40°00'S

40°00'S

80°00W

8.5-2070

.0

124
=
=
)
b3

Figura 16. Adequabilidade da populagdo de La Plata em areas de invernada.
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5 DISCUSSAO

A selecdo de camadas ambientais considerando as dinamicas das areas de
invernada e reproducédoda espécie influenciou positivamente a nossa analise. Isso devido
os individuos de ambas popula¢des partirem de acordo com a mudanca de estacao (Jahn
et al, 2019), identificadas nas camadas pelas mudancas de precipitacdo e temperatura.
Nisso observamos mais acuracia as previsées dos impactos das mudancas climaticas

nas areas adequadas a espécie.

Observamos pouco overfitting em relacdo aos modelos, que séo predicbes de
modelo enviesadas em outras regides ou outros periodos (Li e Wang, 2013). Devido ao
fato de que a T. savana é cosmopolita e ocorre por toda a extensdo da América do Sul
(Jahn e Tuero, 2020), ao optar pela resolucao das camadas 5km x 5km para esse recorte
de background, acarretou modelos de maior confiangca por conter uma resolucao

adequada ao tamanho do recorte.
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Com excecao da populacéo de La Plata, que obteve maiores perdas nas areas
de inverno, as outras trés populacées mantiveram maior estabilidade quanto a ganho ou
perda de territorio. Quanto a adequabilidade, nosso estudo mostra que as apopulacdes,
em especial a populacdo de S&o Paulo, tiveram perda de areas climaticamente
adequadas no futuro, com o deslocamento dessas areaspara outras regides. O
deslocamento ocorre quando um territorio adequado sofre perdas de area em local e tem

ganhos de area em outro local.

Na reproducéo, apenas a populagdo de La Plata manteve areas climaticamente
adequadas estavel, enquanto que as outras trés populacdes tiveram mais perdas do que
ganhos. Esses reflgios também tiveram pouco deslocamento, com excecdo da
populacdo de Brasilia, que além de ter grandes perdas, teve um deslocamento para o
extremo leste. Por serem areas menores de reflgio comparadas as areas de invernada,

potencialmente sdo mais suscetiveis a mudancas mais drasticas.

Como vimos modificacdes em ambos os periodos de nidificacdo e inverno, para
ambos o0s sistemas migratorios, mesmo os territorios que se mantiveram estaveis, iSso
responde a nossa primeira pergunta, se haveria modificacées nessas areas adequadas.
No entanto, ha evidéncias de que as areas expostas a estabilidade climéatica de longo
prazo (refugios) tém um papel critico na persisténcia da biodiversidade, pois sao areas

Uteis para a sua conservacao (Terribile et al, 2012).

Descobrimos tanto ganhos quanto perdas de territorio, principalmente no periodo
de reproducéo para as populacdes de Buenos Aires, Brasilia e Sao Paulo, e no periodo
de inverno para a populacéo de La Plata. Apenas as populacdes que realizam migracao
intratropical tiveram ganhos significativos no periodo de invernada. Isso corrobora com
nossa primeira hipotese de que ambos os sistemas migratérios iriam sofrer impactos

devido as mudancas climaticas.

O deslocamento de areas adequadas, também observado em outras espécies
migratorias da América do Sul (Turdus nigriceps, T. subalaris, e T. flavipes), mostram
deslocamentos nas rotas migratorias dessas aves também em altitude (Da Silveira et al,
2021). Porem nédo podemos afirmar modificacdes de altitude para a T. savana porque

ndo utilizamos camadas de paisagem para essa analise. Entdo, analisar mudancas na
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altitude podem potencialmente exibir mais custos que as mudancas climaticas causam

nesses m igrantes.

Considerando a maior visualizacdo de impactos em perdas/ganhos e
modificacdes de adequabilidade em todas as populac¢des, observamos que 0s migrantes
austrais sofreram maior impacto das mudancas climaticas. Nisso, a nossa segunda
hipétese também é corroborada. E fornecendo resposta a nossa pergunta final, também
levamos em conta que os modelos nos mostraram resultados diferentes entre populacdes

que realizam a mesma estratégia migratoria.

Como dito anteriormente, a estabilidade visivel nos modelos potencialmente
evidencia a estabilidade da populacdes migrantes. Enquanto que o processo de
especiacdo entre as populacdes migrantes se diferenciam morfoldgica e fisiologicamente
de forma sutil, as ndo migrantes (T. savana monachus, sanctaemartae e circumdatus)
dentro desses territérios de refagio da T. savana, seguem trajetérias de evolucéo
diferente (Gomez-Bahamoén et al, 2020). Nossa abordagem € restrita as populacfes
migrantes, no entanto é importante entender a complexidade da dindmica da espécie

como um todo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos das mudancas climaticas nas estratégias de migracdo de aves na
América do Sul sdo pouco estudados, e descobrimos mais informacfes sobre como
esses efeitos poderdo causar nas areas potenciais de reflgio da tesourinha. Vimos que
todos os cenarios projetados para os periodos futuros das tesourinhas foram eficientes
em prever a variacao das areas ao sofrer esses impactos, positivos ou negativos. Mesmo
assim, os modelos desse trabalho s&o estritamente climaticos e consideram apenas
metade do ciclo anual da espécie, o que faz ser necessario modelos para os corredores

de migracao de primavera e outono.

Também é necessario incluir camadas de paisagem, como por exemplo camadas
de cobertura de solo, que podem incluir informagdes de como a altitude pode ser afetada
pelos mesmos efeitos vistos nesses modelos. As camadas de paisagem cruzadas com

os dados do clima auxiliariam a reduzir o pequeno overfitting observado.
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Enfatizamos, enfim, que esses modelos ddo um passo a mais para a
compreensao do complexo sistema migratério dessa espécie, instigando a curiosidade
de perseguir detalhes que moldam as caracteristicas de diversos aspectos, sendo um
deles, das areas de refugio da espécie.
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Abstract

The Fork-tailed flycatcher Tyrannus savanna present migratory strategies that
differ between populations. The Argentine populations performs austral migration (i.e.,
trespass the Tropic of Capricorn during the breeding season), while Brazilian populations
perform intertropical migration (stay the entire year between the Tropics), both
overwintering at northern South America. The aim of this project was to answer if their
adequate areas of wintering and reproduction would be affected and modified by future
climate change, and which migratory system would suffer the higher impact. Therefore, a
climate model was produced using presence data with previsions to the years of 2050 and
2070. Our discoveries showed that all populations will be affected, with dislocation of
potential areas, and gain or loss of adequate territories, but also stability in both periods
of reproduction and wintering. Those who execute austral migration will be the most

affected, with bigger displacement and losses of potentially adequate territories.

Keywords: Biology. Zoology. Animal populations.

Resumo

A espécie tesourinha Tyrannus savana possui estratégias migratorias que difere
entre suas populagbes. As populacdes argentinas realizam migracdo austral
(ultrapassam o trépico de Capricérnio durante a estacéo reprodutiva), e as populacdes
brasileiras realizam migracao intratropical (permanecem o ano inteiro entre 0s tropicos),
ambas com invernada no norte sul-americano. O objetivo desse trabalho foi responder
se as aeas de refugio de inverno e reproducdo serdo afetadas e modificadas pelas
mudancas climaticas futuras, e qual sistema migratério sofrera maior impacto. Fizemos
um modelo climatico usando dados de ocorréncia com camadas climaticas para o0 ano de
2050 e 2070. Descobrimos que todas as populacdes sofrerdo impactos relacionados ao
deslocamento de areas potenciais adequadas e ganho ou perda de territérios adequados,
mas também havera estabilidade tanto no periodo de reproducdo quanto de inverno.
Aquelas que realizam migracao austral serdo as mais afetadas com maior deslocamento

e perda de territorios potencialmente adequados.

Palavras-chave: Biologia. Zoologia. Animais Populacgdes.
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1 INTRODUCAO
1.1 Sistemas migratérios

Aves migratérias possuem sistemas complexos de migracao nos quais diferentes
populacdes de uma mesma espécie podem utilizar sistemas migratérios diferentes, ou
ainda podem usar estratégias parcialmente migratorias (Faaborg et al, 2010). Esses
sistemas compostos por movimentos entre os locais de reproducéo e invernada, incluindo
suas rotas e locais de parada envolvem adaptacbes na fisiologia, morfologia e
comportamento, sofrendo influéncias de fatores abidticos, interacfes ecologicas e
pressodes seletivas (Jahn e Cueto, 2012). Nos Neotrépicos é possivel observar padrées
gerais de migracdo em resposta a sazonalidade climatica (e.g. como nas tesourinhas,
Tyrannus savana), e a sazonalidade de recursos (e.g. Sporophila falcirostris e S. frontalis
que seguem o padrdo de producdo de sementes de bambus) (Areta et al, 2013;

Somenzari et al, 2018).

Além dos padrBes gerais, dois padrdes geograficos sdo observados em
populacdes de T. savana: migragdo intratropical e migracdo austral. Duas das
populacdes possuem todo o seu ciclo anual na América do Sul, sendo que a migracao
intratropical consiste numa estratégia em que as aves ndo ultrapassem o0s tropicos,
enquanto que a migracao austral corresponde a aves que se reproduzem em latitudes

mais austrais e passam a invernada nos tropicos Sul-Americanos (Faaborg et al, 2010).

Na migracao intratropical de T. savana, a partida do local de invernada para aves
gue saem, por exemplo, de Brasilia e Sdo Paulo em direcdo a Floresta Amazodnica, €
entre julho e agosto, com chegada entre o fim de agosto e inicio de setembro. A
populacdo que realiza migracdo austral possui periodo de invernada de abril até
setembro. O inicio da migracdo de primavera ocorre entre o final agosto e setembro,
quando saem de Buenos Aires e La Pampa na, Argentina e vao em direcdo a Floresta

Amazonica, com chegada em outubro (Figura 1).

Portanto, a principal diferenca entre essas duas estratégias é a distancia
percorrida entre o local de invernada e o local de reproducdo. Essa diferenca tem
implicagbes para as rotas migratérias adotadas, que oferecem diferentes cenarios

climaticos e disponibilidade de recursos, de forma que ha desafios diferentes pouco
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conhecidos, especialmente porque ndo se conhece todas as pressfes seletivas que
moldam essas estratégias migratorias entre populacdes co-especificas (Jahn et al, 2019).

Figura 1. Rotas de migracédo de primavera e locais de paradas das tesourinhas de quatro locais de reproducdo na
Ameérica do Sul. Os simbolos grandes de cada mapa representam o local de reproducao, os simbolos vermelhos e
pequenos representam os periodos de invernada estacionaria. As linhas nos poligonos representam 95% de
credibilidade no intervalo de latitude e longitude. As linhas pontilhadas podem néo representar o caminho real de
migragdo que os individuos usaram entre os locais de parada. O sombreamento nos locais de invernada no norte da
América do Sul representa localizagdo incerta. A inser¢gdo em cada mapa mostra o local de partida da primavera
(circulos pequenos abertos) e subsequentemente a data de chegada da reproducéo (circulos pequenos fechados) de
cada individuo. A data de partida média (circulo grande aberto) e de chegada (circulo grande fechado) para cada

9



populacéo também é mostrada (linhas mostradas em alguns circulos grandes representam erro padréo). DF: Distrito
Federal, Brasil; EEI: Estacédo Ecoldgica de Itirapina, S&o Paulo, Brasil; RED: Reserva Natural El Destino, Buenos Aires,
Argentina; RPL: Reserva Provincial Parque Luro e propriedades privadas vizinhas, La Pampa, Argentina; SD: desvio
padrdo. Fonte: Jahn et al, 2019.

1.2 Impacto das mudancas climaticas
As variagdes climaticas ao longo do tempo causam impacto na histéria de vida
dos seres vivos. O impacto atinge niveis que vao do organismo até biomas inteiros,

podendo ser observado em trés eixos: espacial, temporal e individual (Bellard et al, 2012).

Esses impactos das mudancas climéticas bruscas atingem, por exemplo, 0s
sistemas migratorios das aves (como perda de territério e alteracdes de rotas nos
sistemas de migracao presente no Holartico). Assim como outros grupos migratérios (e.g.
insetos e invertebrados marinhos), que modificam datas de partida e chegada, afetando

negativamente a reproducéo (Zurell et al, 2018; Parmesan, 2006).

Dessa maneira, este projeto foi construido com o objetivo de dar continuidade ao
trabalho do Pesquisador Dr. Alex Jahn, (Indiana University, Environmental Resilience
Institute, 1U Bloomington, Indiana, USA) no projeto FAPESP "A evolucdo da migracao
das aves: A teoria atual se aplica na América do Sul?" (Processo no. 12/17225-2)
investigou a migragao da tesourinha T. savana no continente sul-americano (Jahn et al,
2019; Bejarano e Jahn, 2018; Jahn et al, 2016; Jahn et al 2013; Jahn e Cueto, 2012;
MacPherson et al, 2018). Investigamos as areas de distribuicdo da espécie T. savana em
dois sistemas de migracao distintos em previsdes climaticas futuras para responder se
(1) havera modificacdes nas areas de invernada e reproducao e, se houver mudancas,
(2) quais mudancas serdo essas (perda ou ganho de territrio) e (3) qual sistema de

migracao sera mais afetado.

A primeira hipétese que foi testada € que tanto a estratégia migratoria intratropical
quanto a austral sofrerdo impacto de mudancas climaticas, pois ha evidéncias de que
todos os grupos taxondmicos estudados sofrem impactos em todos o0s niveis decorrente
das mudancas climaticas (Parmesan, 2006; Bellard et al, 2012). As tesourinhas, por
apresentarem sistemas migratorios complexos, séo altamente dependentes da
pontualidade de saida e chegada dos seus locais de invernada e reproducéo (Jahn et al,
2012).
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A segunda hipoétese que foi testada previa a estratégia de migracéo austral sofrer
maior impacto climatico que a estratégia de migracao intratropical, pois a precipitacéo &
um preditor importante na distribuicdo de populagdes migrantes austrais de T. Savana
(MacPherson et al; 2018). Os migrantes austrais possuem um contexto ecologico
diferente das populacbes migrantes intratropicais, com sazonalidade mais definida e
maior altitude nos locais de reproducdo, com pressodes seletivas diferentes (Jahn et al,
2019). Como resultado, essas popula¢gfes se tornam menos resiliente as mudancas de
clima e precipitacdo, que também acarretam problemas na obtencdo de recursos e

estratégias reprodutivas.

2 OBJETIVOS

Investigar as areas distribuicdo da espécie T. savana em dois sistemas de
migracao distintos sob cenérios climéticos futuros para elucidar as dindmicas pelas quais
a espécie passa, entender os impactos que as mudancas climaticas causam nessas

areas e como isso reflete em duas populagdes diferentes.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Banco de dados

Os dados utilizados foram provenientes de registros fornecidos do trabalho de
Jahn et al (2019) que consta no banco de dados Movebank (www.movebank.org/). Os
registros do trabalho de Jahn et al (2019) foram coletados por geolocalizadores que
monitoraram o movimento de 28 individuos de T. savana, resultando em 9223 pontos
(dados brutos). Eles possuem quatro pontos de origem nas areas de reproducéo: Brasilia
e Sao Paulo no Brasil, Buenos Aires e La Plata na Argentina. Usamos periodo de um
ciclo reprodutivo de reproducdo, migracdo de outono, invernada e migracdo de

primavera.

Os dados foram computadorizados em tabelas no Excel, compreendendo a data

e ano de coleta, localizacdo do registro (latitude e longitude), codigo especifico do
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geolocalizador e enumeracdo dos individuos. Eles foram separados de acordo com sua
populacao de origem, respeitando 0s quatro grupos estabelecidos: populacao argentina
em migracéo de primavera, populacao brasileira em migragéo de primavera, populacao
brasileira em invernada e populacéo argentina em invernada. Além disso acrescentamos

0s grupos brasileiros e argentinos em outono e reproducéo, respectivamente.

Usamos nesse trabalho apenas os dados de areas de reproducéo e invernada, e
para definir ambos os periodos de migracao de primavera e invernada usamos as datas
que constam no trabalho de Jahn et al (2019), no qual consta a data especifica do inicio
e chegada da migracéo de primavera e da duracao do periodo de invernada de todos os

28 individuos da espécie.

Usamos a data do primeiro individuo a ter partido e do ultimo a ter chegado para
todos os migrantes da Argentina e todos os do Brasil como periodo de migracédo de
primavera, e usamos a duracdo média do periodo de invernada para contar 0s meses
anteriores da migracao de primavera. O mesmo método foi usado para usar de referéncia

os periodos de reproducao e outono (Jahn et al, 2016).

Utilizando a América do Sul como background, registros contendo erros dos
geolocalizador e outliers (i.e. coordenadas imprecisas) foram removidos. Os registros
contendo a mesma identificacdo, data e localizacdo também removidos. Além disso,
todos os pontos contidos em cada célula de um grid com células de 1 km de lado foram
removidos para resultar em apenas um ponto de ocorréncia dentro de cada célula
escolhida aleatoriamente no processo de rarefacdo dos pontos. Utilizamos os softwares
R 3.6.3 para aplicacédo dos filtros e rarefacdo dos pontos de ocorréncia e QGis 3.12.0

para a projecdo dos mapas contendo 0s registros.

3.2 Variaveis bioclimaticas

Modelos de nicho ecolégico sdo comumente projetados em paleoclimas
simulados com Modelos de Circulacédo Geral (GCMs). Em termos gerais, um GCM é uma
representacdo matematica dos processos fisicos que operam na atmosfera, oceano,

criosfera e superficies terrestres e sao largamente aplicadas em testes e previsfées de
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respostas climaticas globais para variacbes em parametros planetarios sobre as
dindmicas climaticas dos GCMs (VARELA, 2015).

Utilizamos os respectivos GCMs do CMPI5 (Coupled Model Intercomparison
Project, Phase 5 (http://cmip-pcmdi.linl.gov/) hospedados na plataforma WorldClim
(https://worldclim.org/) versdo 1.4 em uma resolucdo de aproximadamente 2,5 km x 2,5
km no Equador: CCSM4 University of Miami — RSMAS, Estados Unidos; MIROC-ESM
Atmosphere and Ocean Research Institute (University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,
Japao; MRI-CGCMS3 Meteorological Research Institute, Japdo. Os GCMs obtidos sao
para os cenarios presente e futuro, e foram cortados para compreender exclusivamente

a América do Sul como background.

Para o cenario futuro utilizamos as projecdes de clima para os anos de referéncia
de 2050 (média para o periodo 2041-2060) e 2070 (média para o periodo 2055-2070) em
dois cenarios de emisséo contrastantes (IPCC, 2014): (i) IPCC AR-CMIP 5/ RCP 8.5 (isto
€, requisito de energia maxima, emissfes equilibradas entre fontes fosseis e néo féssil)
e, (i) IPCC AR-CMIP 5/ RCP 4.5 (média demanda de energia, menores emissdes se

comparado ao RCP 8.5).

Para reduzir a dimensionalidade e colinearidade das 19 variaveis bioclimaticas
(GIANNINI et al 2012), construimos uma Analise de Componentes Principais (PCA) com
valores padronizados, e para 0s eixos com autovalor acima de 1 (cinco primeiros eixos
com explicacao de 90% da variacdo), selecionamos as variaveis com maior contribuicéo
através dos valores de carga. Depois selecionamos as variaveis de precipitacdo e
temperatura correspondentes as caracteristicas do movimento de migracdo das
tesourinhas, variaveis com meses ou quartis mais quentes e umidos marcam os periodos
de reproducéo, variaveis com meses ou quartis mais frios e secos marcam o periodo de

invernada.

Todas essas analises foram realizadas no R (R Development Core Team, 2018)
com os pacotes raster (HIIMANS, 2016) e rgdal (BIVAND et al., 2017) para realizar o
manejo dos rasters. A PCA foi realizada através da fungédo “prcomp” do pacote vegan.

Os mapas contendo os pontos de ocorréncia foram projetados através do QGis (QGIS
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Development Team, 3.12.0, 2015) e utilizando a mascara de cobertura do solo “Land
Use” da plataforma EarthEnv (https://www.earthenv.org/landcover; TUANMU e JETZ
2014).

3.3 Modelagem de nicho ecoldgico

Utilizamos o software R versdo 3.0.5 para estimar as distribuicbes potenciais
(areas de invernada e reproducdo) de quatro populacbes de T. savana (populacéo
migrante intratropical com origem em S&o Paulo, migrante intratropical com origem em
Brasilia, migrante austral com origem em Buenos Aires e migrante austral com origem
em La Plata). Os algoritmos que foram utilizados para estimar as distribuicées potenciais,
MAXENT, Random Forests (RF) e Support Vector Machine (SVM) possuem abordagem
aprendizagem de maquina (Machine Learning), que usa o conceito de analise de Cluster

(classificacao de observacfes em grupos homogéneos (dois ou mais).

Clustering € um método de aprendizado ndo supervisionado (Guisan et al, 2017),
sendo estes baseados em dados de presenca e background (MAXENT) e
presenca/pseudo auséncia (SVM e RF) (Li; Guo; Elkan, 2011). O Maxent é baseado em
dados de presenca e background, utiliza a estimativa da densidade maxima de entropia,
na qual a distribuicdo verdadeira da espécie € representada como uma probabilidade de
distribuicdo Y sobre um conjunto X de locais na area de estudo (Li et al, 2011; Phillips et
al, 2006).

O RF combina muitas arvores de classificacao para produzir classificacdes mais
precisas. Os subprodutos dos calculos de RF incluem medidas de importancia variavel e
medidas de similaridade de pontos de dados que podem ser usados para agrupamento,
escalonamento multidimensional, representacdo grafica e imputacdo de valor ausente
(Cutler et al, 2006). O algoritmo SVM mapeia os dados num novo hiperespac¢o no qual
padrées mais complicados podem ser representados de forma simples, reduzindo a
entrada de outliers (Tax, 2001).

Foram geradas dez réplicas para cada cenario (presente, RCP 4.5 2050, RCP
4.5 2070, RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070). A validacdo do modelo se deu pelo indice AUC

(area under the curve) que consiste em dividir aleatoriamente os pontos de ocorréncia
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em 70% dos pontos em treino e 30% dos pontos em teste (Peterson et al, 2011).
Utilizamos o método TSS (True Skill Statitic) para a validacdo, um teste que nao sofre
influéncia da prevaléncia das espécies estudadas (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006).
Levamos em consideracdo o limiar de maxima sensitividade e especificidade,
reconhecido como melhor limiar para utilizacdo de métodos somente presenca (Liu;
Newell; White, 2016). Todos os mapas resultantes foram sobrepostos utilizando a

abordagem de conjunto de frequéncia (frequency ensemble forcasting).

Usamos o valor limite de “sensibilidade e especificidade maximas” de cada
modelo construido para transformar o mapa continuo em um mapa binario, para
minimizar os erros de omissao e balancear a sensibilidade e especificidade (Guisan et al,
2017). Depois, concatenamos as réplicas dos mesmos algoritmos, bem como as réplicas
entre algoritmos. Ao final obtivemos um mapa final de adequabilidade continuo para o
presente e para cada projecao futura. Por fim, avaliamos o sentido biolégico dos modelos,
comparamos os resultados parciais obtidos do presente com cada projecao do cenario
futuro, e comparamos a influéncia destas variaveis na escolha de areas disponiveis no

processo de migracdo e na distribuicdo geografica da espécie.

4 RESULTADOS
4.1 Camadas bioclimaticas

Das 19 variaveis ambientais disponibilizadas selecionamos as camadas, para
ambos os sistemas migratorios, com 0s cinco primeiros eixos com explicacdo de 90% da
variagcao para construcao dos modelos (figuras 2-5). Para os modelos de invernada foram
selecionadas as camadas BIO04, BIO06, BIO15, BIO17 e BIO19 (figuras 2 e 3). Para a
época de reproducédo foram selecionadas: BIO04, BIO05, BIO15, BIO16 e BIO18 (figuras
4eb).

As variaveis dos meses e trimestres mais quentes e iumidos marcam os periodos
de reproducdo, as com meses ou trimestres mais frios e secos marcam o periodo de
invernada. Sao elas BIO04 = Temperatura Sazonal (Desvio Padrdo *100), BIOO0O5 =
Temperatura Maxima do Més mais Quente, BIO06 = Temperatura Minima do Més mais

Frio, BIO15: Precipitacdo Sazonal (Coeficiente de Variacdo), BIO16 = Precipitacdo do
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Trimestre mais Umido, BIO17

Precipitacdo do Trimestre mais Quente e BIO19 = Precipitacdo do Trimestre mais Frio.
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Figura 2. Biplot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis biocliméaticas do WorldClim 1.4 para os
modelos de invernada. Cada vetor representa uma variavel bioclimética indicada pelo nome “bio_xx" na ponta de cada
um, os vetores mais proximos entre si sdo mais correlacionados. Nesse trabalho selecionamos as camadas com menor
correlagéo (os vetores mais distantes entre si) e com mais contribuicdo a dimensdo da PCA.
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Figura 3. Scree plot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para
os modelos de invernada. O grafico representa a porcentagem de contribui¢cdo de cada eixo (dimenséo) da PCA. Nesse
trabalho foi selecionado os cinco primeiros eixos com explicacdo de 90% da variacéo.
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Figura 4. Biplot da Anélise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para os
modelos de reproducdo. Cada vetor representa uma variavel bioclimatica indicada pelo nome “bio_xx" na ponta de
cada um, os vetores mais proximos entre si s8o mais correlacionados. Nesse trabalho selecionamos as camadas com
menor correlacdo (os vetores mais distantes entre si) e com mais contribuicdo a dimensdo da PCA.

Scree plot

54.4%

s
o

Percentage of explained variances
N
o

Dimensions

Figura 5. Scree plot da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis bioclimaticas do WorldClim 1.4 para
os modelos de reproducdo. O gréafico representa a porcentagem de contribuicdo de cada eixo (dimenséo) da PCA.
Nesse trabalho foi selecionado os cinco primeiros eixos com explicagdo de 90% da variacao.

4.2 Modelagem de nicho ecoldgico

Ao todo, foram gerados 96 modelos finais com todas as réplicas, sendo 12 por
populacéo separados de acordo com o periodo migratorio (nidificacdo e invernada). Os
12 modelos de diferentes algoritmos para o0 mesmo periodo reprodutivo e projecao
(presente e futuro) foram concatenados para melhor visualizacdo. O limite de corte
utilizado para todos os modelos foi o threshold de méaxima sensitividade e especificidade.
Os graficos e mapas de perdas e ganhos contém somente a projecao futura rcp 8.5, pois
€ a projecao que mais apresenta diferenca na comparacdo com o presente.

4.2.1 MIGRANTES INTRATROPICAIS
Para a invernada dos individuos amostrados em Brasilia houve maior

estabilidade para ambas as projecdes de 2050 e 2070, seguida de grandes ganhos de
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territorio ao sul (figura 6A) também para 2050 e 2070, mas contendo grandes e pequenas
perdas no centro da area (figura 7A). Pequenos e médios ganhos e médias perdas nao

tiveram valores significativos para ambas as projecoes.

Nos mapas de adequabilidade de invernada (figura 8), o presente mostra uma
area menor com mais adequabilidade no extremo nordeste da area de inverno, enquanto
gue na projecdo RCP 4.5 de 2050 mostra maiores ganhos. As projecdes RCP 8.5 de
2050 e 2070 mostram uma perda suave de adequabilidade nessa &rea e um pouco de
ganho na borda sul de toda a area de invernada, sendo mais acentuada no ano de 2070.

Nas areas de nidificacdo houve mais grandes perdas do que estabilidade para
ambas as projecdes de 2050 e 2070 (figura 6B), essa concentrada nas areas leste, sul e

sudeste do mapa (figura 7B).

Na adequabilidade das &reas de nidificacao (figura 9), a projecao para o presente
mostra grande adequabilidade na area, sendo perdida gradualmente entre as projeces
futuras RCP 4.5 e 8.5 de 2050. Houve poucos ganhos nas projecées RCP 4.5 e 8.5 para
0 ano de 2070, ao sul da area de invernada, e poucas perdas na adequabilidade total no
nordeste da area.
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Figura 6. Gréafico de perdas e ganhos dos migrantes intratropicais na projecdo RCP 8.5. A cor cinza escuro corresponde
a estabilidade. O amarelo, verde claro e verde escuro correspondem a ganhos pequenos, médios e grandes,
respectivamente. O rosa, roxo e vermelho correspondem a perdas pequenas, médias e grandes, respectivamente. O
sinal positivo na frente do ano da projecao no eixo horizontal significa ganhos positivos, o sinal negativo significa perda
e nenhum sinal significa estabilidade. O esquema de cores de cada ano corresponde a paleta de cores do mapa de
estabilidade (figura 7).
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Figura 8. Adequabilidade da populacdo de Brasilia em areas de invernada.
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Figura 9. Adequabilidade da populacdo de Brasilia em areas de reproducéo.
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Para a invernada dos individuos amostrados em Sao Paulo, também houve maior
estabilidade, seguida de grandes e pequenos ganhos para as projecoes RCP 8.5 2050 e

2070 (figura 6C), essas concentradas ao sul da area marcada (figuras 7C e 10).

As areas de nidificacdo de maior adequabilidade tiveram reducdo e grande
descolamento, do extremo nordeste na projecao do presente para o sudeste em todas as
projecdes futuras, sendo a projecdo RCP 4.5 para o ano de 2050 com maiores perdas
(figura 10).

Quanto a reproducédo, houve grandes perdas, seguidas de estabilidade ambas
para as projecfes de 2050 e 2070 (figura 6D). Essas perdas localizadas ao norte e
nordeste da area de nidificacdo, enquanto a estabilidade se manteve ao sul/sudeste

(figura 7D), alinhadamente com o mapa de adequabilidade (figura 11).

Ainda na adequabilidade, as projecbes RCP 4.5 para os anos de 2050 e 2070
apresentaram perdas de adequabilidade graduais nas bordas das areas, e as projecdes
RCP 8.5 para ambos os anos mostraram mais perdas nas bordas e reducdo da area

adequada, sendo o ano de 2070 com mais perdas.
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Figura 11. Adequabilidade da populagdo de S&o Paulo em areas de reproducéo.

4.2.2 MIGRANTES AUSTRAIS

Para a invernada dos individuos amostrados em Buenos Aires, houve maior
estabilidade ao norte e nordeste, seguida de grandes perdas no oeste do territorio (figura
12A e 13A). Pequenas e médias perdas, e ganhos, ndo tiveram valores significativos para

ambas as projecoes.

Quanto a adequabilidade, ndo houve deslocamento das areas adequadas. Ha
maior perda de territorio na projec¢éo futura 4.5 para o ano de 2050. As perdas mostradas
nas projecoes futuras de RCP 4.5 de 2070 e 8.5 de 2050 e 2070 sdo nas bordas das
areas, que diminuiram gradualmente entre si, marcadas como mais adequadas na

projecéo presente.
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Na reproducédo, houve mais grandes perdas, seguidas da estabilidade tanto para
a projecédo de 2050 quanto para a de 2070 (figura 12B). Pequenas e médias perdas, e

ganhos, também n&o tiveram valores significativos para ambas as projecoes.

Também houve maior perda de territério na projecéo futura 4.5 para o ano de
2050. As perdas localizadas no norte do territério do mapa de perdas e ganhos, assim
como mostra a adequabilidade (figuras 13B e 15), nas projecfes RCP 4.5 2050, 2070 e
RCP 8.5 2050, para a projecdo de 2070 as perdas na area adequada tiveram o formato

de “afunilamento”.
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Para a invernada dos individuos amostrados em La Plata, houve grandes perdas

no perimetro norte da area, grandes areas de estabilidade ao norte e nordeste, e também
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grandes ganhos ao sul da area de estabilidade presente no norte do territério em ambas
as projecdes RCP 8.5 2050 e 2070 (figuras 12C e 13C).

A adequabilidade (figura 16) da populacdo sofreu modifica¢des alinhadas com o
gue demonstram os dados de perdas e ganhos. As projecdes RCP 4.5 2070 e 8.5 2050
tiveram perdas, e sdo mais acentuadas nas projecdes RCP 4.5 2050 e 8.5 2070 nas

areas demarcadas como adequadas na projecao presente.

Na reproducédo da populagédo de La Plata ha maior estabilidade, localizadas ao
sul/sudeste do territorio, seguida de grandes perdas ao norte e nordeste. Ha algumas
perdas pequenas ao extremo oeste e perdas médias no nordeste da area de reproducao
(figuras 12D e 13D). Grandes ganhos, e pequenas e médias perdas e ganhos,

respectivamente, ndo tiveram valores significativos para ambas as projecdes.

Nos mapas de adequabilidade (figura 17) é possivel visualizar as perdas nas
bordas das areas demarcadas adequadas na projecéo presente diminuir nas projecdes
RCP 4.5 2050, 2070 e 8.5 2050, e teve uma diminuicao drastica na projecdo RCP 8.5
2070.
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Figura 17. Adequabilidade da populacdo de La Plata em &reas de reproducao.

5 DISCUSSAO

A selecdo de camadas ambientais considerando as dinamicas das areas de
invernada e reproducédoda espécie influenciou positivamente a nossa analise. Isso devido
os individuos de ambas popula¢des partirem de acordo com a mudanca de estacao (Jahn
et al, 2019), identificadas nas camadas pelas mudancas de precipitacdo e temperatura.
Nisso observamos mais acuracia as previsées dos impactos das mudancas climaticas

nas areas adequadas a espécie.

Observamos pouco overfitting em relacdo aos modelos, que séo predicbes de
modelo enviesadas em outras regides ou outros periodos (Li e Wang, 2013). Devido ao
fato de que a T. savana é cosmopolita e ocorre por toda a extensdo da América do Sul
(Jahn e Tuero, 2020), ao optar pela resolucao das camadas 5km x 5km para esse recorte
de background, acarretou modelos de maior confiangca por conter uma resolucao

adequada ao tamanho do recorte.
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Com excecao da populacéo de La Plata, que obteve maiores perdas nas areas
de inverno, as outras trés populacées mantiveram maior estabilidade quanto a ganho ou
perda de territorio. Quanto a adequabilidade, nosso estudo mostra que as apopulacdes,
em especial a populacdo de S&o Paulo, tiveram perda de areas climaticamente
adequadas no futuro, com o deslocamento dessas areaspara outras regides. O
deslocamento ocorre quando um territorio adequado sofre perdas de area em local e tem

ganhos de area em outro local.

Na reproducéo, apenas a populagdo de La Plata manteve areas climaticamente
adequadas estavel, enquanto que as outras trés populacdes tiveram mais perdas do que
ganhos. Esses reflgios também tiveram pouco deslocamento, com excecdo da
populacdo de Brasilia, que além de ter grandes perdas, teve um deslocamento para o
extremo leste. Por serem areas menores de reflgio comparadas as areas de invernada,

potencialmente sdo mais suscetiveis a mudancas mais drasticas.

Como vimos modificacdes em ambos os periodos de nidificacdo e inverno, para
ambos o0s sistemas migratorios, mesmo os territorios que se mantiveram estaveis, iSso
responde a nossa primeira pergunta, se haveria modificacées nessas areas adequadas.
No entanto, ha evidéncias de que as areas expostas a estabilidade climéatica de longo
prazo (refugios) tém um papel critico na persisténcia da biodiversidade, pois sao areas

Uteis para a sua conservacao (Terribile et al, 2012).

Descobrimos tanto ganhos quanto perdas de territorio, principalmente no periodo
de reproducéo para as populacdes de Buenos Aires, Brasilia e Sao Paulo, e no periodo
de inverno para a populacéo de La Plata. Apenas as populacdes que realizam migracao
intratropical tiveram ganhos significativos no periodo de invernada. Isso corrobora com
nossa primeira hipotese de que ambos os sistemas migratérios iriam sofrer impactos

devido as mudancas climaticas.

O deslocamento de areas adequadas, também observado em outras espécies
migratorias da América do Sul (Turdus nigriceps, T. subalaris, e T. flavipes), mostram
deslocamentos nas rotas migratorias dessas aves também em altitude (Da Silveira et al,
2021). Porem nédo podemos afirmar modificacdes de altitude para a T. savana porque

ndo utilizamos camadas de paisagem para essa analise. Entdo, analisar mudancas na
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altitude podem potencialmente exibir mais custos que as mudancas climaticas causam

nesses m igrantes.

Considerando a maior visualizacdo de impactos em perdas/ganhos e
modificacdes de adequabilidade em todas as populac¢des, observamos que 0s migrantes
austrais sofreram maior impacto das mudancas climaticas. Nisso, a nossa segunda
hipétese também é corroborada. E fornecendo resposta a nossa pergunta final, também
levamos em conta que os modelos nos mostraram resultados diferentes entre populacdes

que realizam a mesma estratégia migratoria.

Como dito anteriormente, a estabilidade visivel nos modelos potencialmente
evidencia a estabilidade da populacdes migrantes. Enquanto que o processo de
especiacdo entre as populacdes migrantes se diferenciam morfoldgica e fisiologicamente
de forma sutil, as ndo migrantes (T. savana monachus, sanctaemartae e circumdatus)
dentro desses territérios de refagio da T. savana, seguem trajetérias de evolucéo
diferente (Gomez-Bahamoén et al, 2020). Nossa abordagem € restrita as populacfes
migrantes, no entanto é importante entender a complexidade da dindmica da espécie

como um todo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos das mudancas climaticas nas estratégias de migracdo de aves na
América do Sul sdo pouco estudados, e descobrimos mais informacfes sobre como
esses efeitos poderdo causar nas areas potenciais de reflgio da tesourinha. Vimos que
todos os cenarios projetados para os periodos futuros das tesourinhas foram eficientes
em prever a variacao das areas ao sofrer esses impactos, positivos ou negativos. Mesmo
assim, os modelos desse trabalho s&o estritamente climaticos e consideram apenas
metade do ciclo anual da espécie, o que faz ser necessario modelos para os corredores

de migracao de primavera e outono.

Também é necessario incluir camadas de paisagem, como por exemplo camadas
de cobertura de solo, que podem incluir informagdes de como a altitude pode ser afetada
pelos mesmos efeitos vistos nesses modelos. As camadas de paisagem cruzadas com

os dados do clima auxiliariam a reduzir o pequeno overfitting observado.
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Enfatizamos, enfim, que esses modelos ddo um passo a mais para a
compreensao do complexo sistema migratério dessa espécie, instigando a curiosidade
de perseguir detalhes que moldam as caracteristicas de diversos aspectos, sendo um
deles, das areas de refugio da espécie.
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