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RESUMO 

Os fatores bióticos têm sido ignorados nas análises em larga escala. No qual, são 

tidos como determinantes de eventos de coextinção devido ao efeito direto (i:mudança 

em fatores abióticos) e indireto (ii: efeito biótico em cascata através do hospedeiro), 

alterando a diversidade e distribuição de organismos dependentes.  Assim, buscamos 

compreender a importância relativa (i) do clima e da (ii) riqueza de aves na diversidade 

de ácaros de pena. Desta forma, demonstrando o padrão macroecologico de ácaros, até 

então desconhecido, e os principais fatores a determinar a distribuição de ácaros no 

globo. Utilizamos os dados de um datapaper de interações aves-ácaros de pena e 

realizamos um levantamento bibliográfico em bases cientificas, em conjunto com dados 

de clima obtidos no WordClim 2.0 e Envirem, e a riqueza de aves global da BirdLife. 

Visando entender o efeito do clima e da riqueza de aves na distribuição da diversidade 

alfa de ácaros nós geramos modelos estatísticos, levando em consideração os efeitos da 

estrutura espacial e extrapolamos o padrão de riquezade ácaros para todo o globo. Desta 

forma, nós analisamos 42 localidades distribuídas em 6 continentes no globo, contendo 

376 registros de aves e 393 de ácaros de penas. Ao analisarmos o efeito dos fatores 

bióticos (diversidade de aves) e dos fatores abióticos (Clima- precipitação e 

temperatura) na riqueza de ácaros, nós observamos efeito com uma ordem de grandeza 

superior da diversidade de aves em relação as variáveis climáticas. Demonstramos, 

também que regiões com maior estabilidade climatica e elevadas precipitações, tais 

como a região tropical, apresentam maior diversidade de ácaros, sendo registrado um 

número médio de espécies duas vezes maior na região tropical do que na região 

temperada. Além disto, demonstramos que a os fatores biotcos e abióticos tem 

importâncias relativas distinta entre as regiões biogeográficas. No entato, fatores 

bióticos são os principais fatores a determinar a diversidade destes simbiontes, 

evidenciamos o potencial de coextinção deste grupo em decorrência do declínio de 

hospedeiros. Assim, ressaltamos que entender os mecanismos envolvidos na 

distribuição destas interações é fundamental para a conservação da biodiversidade, 

principalmente, considerando os cenários futuros de mudanças climáticas. 

Palavras-chaves: Hospedeiro-simbionte, Interação, Macroecologia, Simbiose



9 
 

ABSTRACT 

The biotic factors have been ignored in the large-scale analyzes. These factors 

known to play an important role on coextinction events by direct (i: changes in abiotic 

factors) and indirect (ii: cascade biotic effects through the host) determinants, altering 

diversity and the distribution of dependent organisms. Therefore, we seek to understand 

the relative importance (i) of climate and (ii) of bird richness in feather mite’s diversity, 

thus demonstrating the macroecological pattern of mites, until then unknown, and the 

main determining factors of global mite distribution. We gathered and used data from a 

bird-mite interactions data paper and performed a literature review in scientific research 

bases; climate data was obtained using WordClim 2.0 and Envirem.; global bird 

richness was obtained using BirdLife. Looking to understand the climate effect and bird 

richness in the alfa distribution of mites we generated statistical models considering 

spatial structure effects, and extrapolated the pattern found globally. Therefore, we 

analyzed 42 localities distributed in 6 continents worldwide containing 376 bird 

occurrences and 393 feather mites. Analyzing the biotic effects factors (bird diversity) 

and abiotic factors (climate, precipitation and temperature) in mite richness, we found 

that bird diversity had an effect ten times higher in relation to climate variables. We also 

found that regions with higher stability and precipitation, like the Tropics, show higher 

mite diversity, presenting an average number of species two times higher in tropical 

than in temperate regions. Furthermore, we showed that both biotic and abiotic factors 

have distinct relative significances among biogeographic regions. However, biotic 

factors are the main factors to settle the diversity in these symbionts, pointing the 

coextinction potential of this group as a result of declining hosts. We understanding the 

underlying mechanisms in the distribution of these interactions is crucial to biodiversity 

conservation, specially when considering future global scenarios of climate change. 

 

Key-words: Host-symbiont, Interaction, Macroecology, Symbiose.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 Os padrões macro ecológicos da distribuição das espécies e a respostas a 

mudanças ambientais já são estudados há muitos anos, porém ainda existem grandes 

lacunas em relação aos mecanismos envolvidos, principalmente em grupos crípticos 

como algumas relações com parasitas e simbiontes. Por exemplo, o padrão de 

distribuição das aves e à resposta a mudanças climáticas já é bem debatida (ARAÚJO; 

RAHBEK, 2012; JETZ; WILCOVE; DOBSON, 2007); porém, quando se trata de 

grupos dependentes há controvérsias sobre o padrão de distribuição, se acompanha ou 

não o padrão de seus hospedeiros (COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; ROCHA; 

BERGALLO; BITTRNCOURT, 2016), além da resposta dos mesmos às mudanças 

ambientais que pode vim a ocasionar um declínio no fitnesse e diversidade de hospeiros 

(PROCTOR, 2003; PROCTOR; OWENS, 2000). 

 Sabe-se que a distribuição da diversidade de espécie no mundo se dá de forma 

heterogênea, determinada por fatores bióticos e abióticos. Particularmente, os 

organismos dependentes sofrem forte influência dos fatores bióticos devido a elevada 

especificidade e correlação com a distribuição de seus hospedeiros (COLWELL; 

DUNN; HARRIS, 2012; KAMIYA et al., 2014). Assim, ao levarmos em consideração 

os cenários de mudanças ambientais é importante compreender os mecanismos 

determinantes dos padrões macroecológicos de organismos dependentes prevendo um 

efeito em cascata na diversidade destes organismos (CARLSON et al., 2017; 

COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; JETZ; WILCOVE; DOBSON, 2007). Por 

exemplo, ao considerarmos o declínio previsto para diversidade de aves devido a 

mudanças climáticas (JETZ; WILCOVE; DOBSON, 2007), podemos prever como 

organismos simbiontes, como os ácaros de pena, irão responder ao efeito em cascata 

mudanças climáticas que pode levar a eventos de coextinção (HILLERISLAMBERS et 

al., 2012).  

Os efeito direto (mudanças em fatores abióticos) e indireto (efeito em cascata 

através do hospedeiro) das mudanças climáticas são as principais causas de eventos de 

coextinçã (COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; DUNN et al., 2009). No entanto, estes 

eventos de coextinção são pouco estudados e considerados em estratégias de 

conservação, porém estudos sugerem são uma das principais causas do declínio de 

espécies (KOH et al., 2004; REZENDE et al., 2007).  
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Eventos de perda de interações pode vir a ocorrer antes mesmo da perda das 

espécies, afetando o funcionamento e os serviços ecossistêmicos, sendo este fato 

preocupante em interações simbiônticas na qual há um efeito não só para a espécie 

dependente, mas também para seus hospedeiros (COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; 

KOH et al., 2004; VALIENTE-BANUET et al., 2014). Por exemplo, na interação entre 

aves e ácaros de pena, na qual os ácaros apresentam uma alta especificidade e 

dependência de seus hospedeiros para deslocamento e reprodução, e as aves dependem 

dos ácaros para o controle de fungos e bactérias em suas penas (DOÑA et al., 2017; 

PROCTOR, 2003; PROCTOR; OWENS, 2000).  

Os efeitos do clima na interação entre aves e ácaros de pena já foram estudados 

quanto a intensidade e prevalência, demonstrando que esta relação ecológica é sensível 

às mudanças climáticas e às características relacionadas ao hospedeiros (DIAZ-REAL et 

al., 2014). Porém, o efeito do clima e da diversidade de hospedeiros sobre a diversidade 

destes simbiontes ainda não foram estudados na escala global. Desta forma, o presente 

trabalho, tem como objetivo compreender o efeito do clima (i) e da diversidade de aves 

(ii) na diversidade de ácaros de pena. E assim através da modelagem demonstrar o 

padrão de distribuição de ácaros no globo e a importância relativa dos fatores bióticos e 

abióticos em cada região biogeográfica.  
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 As espécies estão distribuídas de forma desigual em todo o globo, gerando um 

padrão macroecológico bem conhecido e estudado, que é o padrão latitudinal. No qual 

consiste na existência de maior diversidade de espécies estarem situada na região 

tropical e tender a reduzir em regiões temperadas (WILLIG; KAUFMAN; STEVENS, 

2003). Esta associação negativa entre a latitude e a riqueza de espécies vem sendo 

corroborada  ao longo dos anos em diversos grupos taxonômicos, entre eles: plantas, 

peixes, aves e mamíferos (DINIZ-FILHO et al., 2002; ELLISON, 2002; LYONS; 

WILLIG, 2002; STEVENS, 1989). No entanto, há um viés em estudos macroecológicos 

para organismos de vida livre (WILLIG; KAUFMAN; STEVENS, 2003). Estudos com 

organismos dependentes são mais recentes, existindo ainda conflitos e lacunas nos 

processos envolvidos neste padrão de distribuição para diversos grupos de parasitos e 

simbiontes (KAMIYA et al., 2014) 

Há diversas hipóteses que visam explicar o padrão de distribuição latitudinal das 

espécies e, nesse estudo serão abordadas algumas delas (GASTON, 2000; HAWKINS 

et al., 2003, 2007; PIANKA, 1966; STEVENS, 1989, 1996; WILLIG; KAUFMAN; 

STEVENS, 2003). Podemos dividir estas hipóteses entre as relacionadas a fatores 

abióticos e as relacionadas a fatores bióticos. Há diversas hipóteses que tratam do clima 

(fatores abióticos) como justificativa do padrão latitudinal, entre elas temos a hipótese 

da produtividade, energia-água e estabilidade climática, que em suma apontam as 

regiões tropicais como mais diversas por terem maior precipitação e incidência solar,  

consequentemente maior evapotranspiração potencial, ou seja, tem maior quantidade de 

energia entrando no ecossistema e assim consegue manter maior quantidade de espécies 

do que nas regiões temperadas (GASTON, 2000; HAWKINS et al., 2003, 2007; 

PIANKA, 1966).  

Outras hipóteses ressaltam o papel das interações ecológicas (fatores bióticos), 

apesar de pouco estudadas, na distribuição das espécies. Tais como, as hipóteses de 

competição e de nicho (WILLIG; KAUFMAN; STEVENS, 2003), reforçam a teoria de 

coexistência e o papel chave das interações em conjunto com os fatores abióticos para 

determinar a distribuição das espécies (HILLERISLAMBERS et al., 2012). Assim, 

ressalta-se a importância de estudos que considerem conjuntamente os fatores bióticos e 

abióticos na distribuição das espécies.  
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Em suma, o padrão de distribuição de espécies no globo é determinado por 

fatores abióticos, como temperatura e precipitação, e bióticos, como a competição e 

parasitismo, que atuam em conjunto como filtros, determinando a distribuição das 

espécies (HILLERISLAMBERS et al., 2012; VELLEND, 2010). Apesar de diversas 

hipóteses terem sido criadas visando explicar os padrões de distribuição de espécies 

(GASTON, 2000; STEVENS, 1989; WILLIG; KAUFMAN; STEVENS, 2003), 

podemos observar esses processos de forma única, através da uma teoria mais geral que 

atua como guarda-chuva para estas hipóteses que seria a de seleção de espécies por 

filtros abióticos (clima) e bióticos (interações e coexistência) (HILLERISLAMBERS et 

al., 2012; VELLEND, 2010). 

Os cenários de mudança climática têm alterado estes filtros que determinam a 

distribuição das espécies e ocasionando o declínio de vários grupos taxonômicos 

(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2013; CARLSON et al., 2017; JETZ; WILCOVE; 

DOBSON, 2007; NEWBOLD et al., 2015; WALTHER et al., 2002). As mudanças 

climáticas, por si só, já é considerada uma das principais causas do declínio e extinção 

de espécies em todo o globo (ARAÚJO; RAHBEK, 2012; JETZ; WILCOVE; 

DOBSON, 2007).  

O constante crescimento da população humana nos últimos 50 anos tem causado 

uma redução drástica da biodiversidade, gerando homogeneização biótica, declínio da 

diversidade genética e funcional, consequentemente, a perda da capacidade de 

fornecimento de bens e serviços ecossistêmicos (JETZ; WILCOVE; DOBSON, 2007; 

VALIENTE-BANUET et al., 2014). Além de seus efeitos diretos, as ações antrópicas, 

como a poluição atmosférica e o desflorestamento, têm acentuado as mudanças 

climáticas, principalmente na temperatura e no regime de chuvas (RASMUSSEN et al., 

2013; SNYDER; DELIRE; FOLEY, 2004). Assim, a compreensão das respostas das 

espécies a estas recentes mudanças ambientais é uma grande questão cientifica e vital 

para o desenvolvimento de estratégias de conservação da biodiversidade. 

  Em projeções recentes, as mudanças climáticas apresentam grandes 

consequências para biodiversidade global, sendo previstas mudanças na distribuição 

(ARAÚJO; RAHBEK, 2012). Por exemplo, projetasse um declínio superior a 50% das 

espécies de aves (JETZ; WILCOVE; DOBSON, 2007) e 30% das espécies dependentes, 

como parasitos e simbiontes (CARLSON et al., 2017) , ainda para este século. Este 

declínio de espécies acentuado tem como consequência um declínio nos serviços 
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ambientais e funcionamento ecossistêmico, como por exemplo no caso das aves temos o 

declínio da polinização e dispersão de sementes (SEKERCIOGLU, 2006; 

SEKERCIOGLU; PRIMACK; WORMWORTH, 2012).  

 As aves são responsáveis por diversos serviços ecossistêmicos, sendo capazes de 

favorecer a manutenção da diversidade. Entre estes serviços, temos os de regulagem, 

como dispersão, polinização e controle de pragas, e de suporte, como depósito de 

nutrientes e engenheiro ecossistêmico (SEKERCIOGLU, 2006). Através destes 

serviços, as aves têm influência em outros grupos taxonômicos, seja ao depositar 

nutrientes em ambientes pobres, dispersar sementes e construir abrigos, aumentando 

assim a diversidade local destas espécies dependentes (SEKERCIOGLU, 2006). Assim, 

devido ao consequente declínio no funcionamento e manutenção dos serviços 

ecossistêmicos fornecidos por este grupo, ressalta-se a importância de compreender os 

efeitos das mudanças climáticas na diversidade de aves e o, consequente, efeito em 

cascata em outros grupos taxonômicos. 

Além da extinção primária ocasionada pela mudança climática, há mudanças nas 

relações ecológicas e em alguns casos a co-extinção de espécies, principalmente 

espécies dependentes como a relação entre parasitos e simbiontes (COLWELL; DUNN; 

HARRIS, 2012; ESTES et al., 2011; VALIENTE-BANUET et al., 2014).  Por exemplo, 

como já mencionado, o declínio da diversidade de espécies de aves e a perda de seus 

serviços ecossistêmicos tem um efeito em cascata na diversidade de outros grupos, seja 

pela falta de dispersão ou construção de abrigo, ocasionando declínio de plantas e 

insetos, e/ou em relações mais íntimas de dependência, podemos ter a ausência do 

hospedeiro, e em alguns casos levar a co-extinção destes grupos dependentes 

(COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; ESTES et al., 2011; SEKERCIOGLU, 2006). 

A co-extinção pode ocorrer quando a extinção de uma espécie ocasiona a perda 

de outra dependente, o que inviabiliza sua sobrevivência, alterando seu ciclo 

reprodutivo e/ou obtenção de alimento (ESTES et al., 2011). Acredita-se que a perda de 

interações, em decorrência das mudanças climáticas, ocorre em maior frequência do que 

a perda de espécies (ESTES et al., 2011; KOH et al., 2004). Desta forma, sendo 

considerado o sexto evento de extinção em massa,  tornando estudos sobre a extinção de 

interações de grande relevância para conservação (ESTES et al., 2011; KOH et al., 

2004). Porém, estudos que considerem o efeito em cascata nas interações ecológicas 

ainda são poucos e negligenciados, entre os que há, são concentrados no efeito em 
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cascata da perda de consumidores da cadeia trófica e seus efeitos no aumento na 

abundância de herbívoros e, consequentemente, uma redução na diversidade de plantas 

(ESTES et al., 2011). Além disso, o fato das interações serem afetadas antes mesmo que 

ocorram as extinções das espécies, torna possível utilizá-las para prever eventos de 

extinção, principalmente em casos de parasitismo e mutualismo (COLWELL; DUNN; 

HARRIS, 2012; VALIENTE-BANUET et al., 2014). Um exemplo de relação ecológica 

de espécies dependentes pouco estudadas é a relação entre as aves e os ácaros de pena.  

Os ácaros de penas são organismos que dependem obrigatoriamente das aves, 

apresentando adaptações morfológicas e estratégias evolutivas que evidenciam uma 

forte relação evolutiva entre eles e seus hospedeiros (DABERT, J; MIRONOV, 1999; 

PROCTOR; OWENS, 2000). Este grupo é muito estudado quanto a sua taxonomia por 

apresentar mais de 2000 espécies registradas, além disso, ocorrendo todos os anos 

registros de novas espécies (HERNANDES; PEDROSO, 2016; PROCTOR; OWENS, 

2000). Entretanto, há uma necessidade de estudos sobre a ecologia deste grupo, levando 

em consideração o efeito das alterações ambientais sobre eles e sua relação com seu 

hospedeiro, por exemplo o contraste na definição desta interação. Ao passo que alguns 

estudos consideram os ácaros de pena como parasitas (PÉREZ-TRIS; CARBONELL; 

TELLERÍA, 2002; PROCTOR; OWENS, 2000) e outros os definem como simbiontes 

(BLANCO; TELLA, 2001; PROCTOR, 2003).. Entre os efeitos positivos temos o fato 

dos ácaros controlarem o crescimento de fungos e bactérias; no entanto podem trazer 

diversos prejuízos para a aptidão do hospedeiro, como a redução da fecundidade, 

abandono dos ninhos e danificar as penas, ocasionando um prejuízo na seleção sexual 

(PROCTOR; OWENS, 2000). Estes efeitos negativos são ainda mais preocupantes em 

espécies que vivem em bando em decorrência de nidificarem e forragearem em grupo, 

desta forma favorecendo a transmissão vertical e horizontal dos ácaros (DABERT, J; 

MIRONOV, 1999; DOÑA et al., 2017; PROCTOR, 2003; PROCTOR; OWENS, 2000). 

Uma explicação alternativa para este dilema seria que as aves apresentam 

mecanismos tolerantes aos danos causados pelos ácaros de pena quando submetidos a 

taxa de crescimento e reprodução natural (GALVÁN et al., 2012; MILLER; WHITE; 

BOOTS, 2006; SVENSSON; RÅBERG, 2010). O investimento na defesa contra ácaros 

representa um custo de energia para o hospedeiro sendo restrita a aves em boas 

condições, assim indivíduos em condições de estresse apresentam maior abundância de 

ácaros (NORRIS; EVANS, 2000; TSCHIRREN et al., 2007). Outra explicação seria o 
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efeito de variáveis climáticas sobre estas interações, na qual há o registro que em 

maiores temperaturas há uma maior taxa de infestação por ácaros de penas (DIAZ-

REAL et al., 2014). Ressaltando a importância estudos sobre o efeito das variações 

ambientais sobre as condições dos hospedeiros, dos ácaros e da relação entre eles que 

considerem a diversidade dos ácaros além da abundância (TSCHIRREN et al., 2007). 

Desta forma, no presente estudo nós vamos considerar esta interação como simbiôntica, 

devido ao efeito negativo sobre o fitness das aves depender de condições especificas 

que ocasionam o aumento da abundância dos ácaros ou declínio do sistema imune das 

aves.  

 O fato dos ácaros serem sensíveis ao dessecamento em condições extremas de 

temperatura e precipitação, apresentando um aumento na taxa de mortalidade em 

temperaturas elevadas e em condições de baixa umidade atmosférica (GAEDE; 

KNULLE, 1987; PROCTOR, 2003), indica que o clima e as mudanças climáticas 

podem ter consequências diretas na diversidade e distribuição dos ácaros de pena. Diaz-

Real et al. (2014) registrou um aumento da intensidade de infestação por ácaros, 

indicando que mudanças na temperatura influencia as interações entre aves e ácaros, 

podendo ocasionar consequências indiretas em ambos os grupos. Por exemplo, o 

aumento da intensidade de ácaros pode ocasionar o desgaste das penas das aves, que 

tem um importante papel na seleção sexual (PROCTOR; OWENS, 2000). 

O efeito do clima e  das mudanças climáticas também pode ocorrer de forma 

indireta nos ácaros (COLWELL; DUNN; HARRIS, 2012; DUNN et al., 2009; KEHOE 

et al., 2017; KOH et al., 2004), através do declínio da diversidade de aves e/ou da 

seleção de características dos hospedeiros, como massa corporal e sexo (JETZ; 

WILCOVE; DOBSON, 2007; NEWBOLD et al., 2013). Os efeitos das mudanças 

climáticas, diretos e indiretos, nas interações entre estes dois organismos podem 

ocasionar um desequilíbrio e/ou eventos de co-extinção, além de ter consequências para 

os ácaros também tem para seus hospedeiros, como a proliferação de fungos e bactérias 

que são tem sua abundância controlada pelos ácaros presentes nas penas. 
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Resumo 

Objetivo: A importância simultânea de fatores abióticos e bióticos como determinantes da 

distribuição das espécies em todo globo ainda é pouco compreendida, principalmente para 

grupos dependentes de hospedeiros. Neste estudo, consideramos ambos os fatores para 

determinar um novo padrão de distribuição global de simbiontes, divergindo de abordagens 

tradicionais da macroecologia. Desta forma, buscamos identificar o efeito clima e riqueza de 

hospedeiros na distribuição global de simbiontes, destacando a importância relativa do clima e 

da riqueza de aves em determinar a distribuição da diversidade alfa de ácaros de penas em 

diferentes regiões biogeográficas.  

Localização: Global. 

Período de tempo: De 1882 a 2017. 

Táxon principal do estudo: Ácaros de Pena e Aves. 

Métodos: Usamos uma base de dados de interações aves-ácaros de pena e um levantamento 

bibliográfico para elaborar modelos estatísticos visando explicar o efeito do clima e riqueza de 

aves na diversidade alfa de ácaros. Posteriormente, usamos os modelos criados para predizer o 

padrão de distribuição global de ácaros e a importância relativa do clima e da diversidade de 

aves entre as regiões biogeográficas. 

Resultados: As regiões tropicais apresentam maior diversidade de ácaros explicada pela maior 

riqueza de aves, estabilidade climática, taxa de precipitação e energia. A riqueza de aves 

apresenta um efeito dez vezes maior do que as variáveis climáticas, explicando 66% do padrão 

de distribuição global dos ácaros. A intensidade e a sazonalidade da precipitação foram as 

principais variáveis abióticas, explicando 10% da riqueza de ácaros. Apesar das variáveis 

climáticas predizerem menos da diversidade global de ácaros em relação a diversidade de aves, 

nas regiões tropicais a importância relativa do clima é ainda mais inferior do que de fatores 

bióticos.  

Principais conclusões: Nós demonstramos que a diversidade global de ácaros é determinada 

prioritariamente pela diversidade de hospedeiro e, em menor intensidade, pela precipitação. 

Ainda mais importante, os padrões macroecológicos não foram explicados igualmente em 

regiões tropicais e temperadas, uma vez que a importância relativa de fatores bióticos e 

abióticos variou entre as regiões biogeográficas. Desta forma, a forte associação entre aves e 

ácaros em escala global eleva a preocupação com o potencial de coextinção destas interações, 

uma vez que a redução global da diversidade de aves pode causar extinções em cascata de 

simbiontes. Como resultados, argumentamos que modelos macroecológicos incluam interações 

bióticas para compreender futuros cenários de declínio de diversidade e mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Coevolução; Hospedeiro-simbionte; Interação; Macroecologia; Simbiose.  
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1. INTRODUÇÃO 

A diversidade de espécies está distribuída de forma heterogênea no globo, 

apresentando áreas com maior diversidade, sendo as variações espaciais no clima, 

produtividade e topografia são consideradas responsáveis por esta heterogeneidade 

(Gaston, 2000; Rangel et al., 2018). Em uma escala global, a temperatura e a 

precipitação são consideradas as principais variáveis explicativas do padrão de 

distribuição das espécies, afetando a diversidade de espécies de plantas, assim como a 

biomassa disponível nos sistemas, e portanto favorecendo toda cadeia trófica (Wright, 

1983; Gaston, 2000). Além das variáveis climáticas, interações biológicas como 

predação, mutualismo e competição podem determinar a distribuição das espécies 

(HilleRisLambers et al., 2012; Early & Keith, 2019). Desta forma, os padrões de 

distribuição das espécies são determinados pelos fatores abióticos e bióticos que atuam, 

simultaneamente, como filtros determinando a estrutura das comunidades de espécies 

(Vellend, 2010; HilleRisLambers et al., 2012). 

Os fatores abióticos (clima) podem ainda atuar como moderador dos fatores 

bióticos (interações) entre diversos táxons, através de mudanças na frequência e força 

das interações bióticas (Castro-Insua et al., 2018; Romero et al., 2018; Early & Keith, 

2019). Por exemplo, altas temperaturas podem reduzir o sucesso de captura de presas 

por vertebrados (Woodroffe et al., 2017; Early & Keith, 2019) ou aumentar a força da 

predação por artrópodes (Romero et al., 2018), o que pode causar desajustes na 

distribuição espacial ou na fenologia de espécies interagindo (HilleRisLambers et al., 

2012; Early & Keith, 2019). Assim, compreender como interações respondem às 

mudanças climáticas, e as consequências destas mudanças na distribuição global das 

espécies é uma das principais questões da macroecologia (Early & Keith, 2019; McGill, 

2019). Entretanto, poucos estudos investigaram estes dois processos simultaneamente e 

a relação entre eles em escala global devido às limitações em se obter dados (Valiente-

Banuet et al., 2014; Romero et al., 2018; Early & Keith, 2019). 

Diversos estudos têm demonstrado que mudanças climáticas do Antropoceno, 

e.g. aumento na temperatura e mudanças extremas de precipitação (Fischer & Knutti, 

2015), podem causar declínio da diversidade de espécies de vários grupos taxonômicos 

e a consequência homogeneização biótica (Araújo & Rahbek, 2012; Hautier et al., 

2015). Sendo estes efeitos agravados pela perda de interações bióticas (Koh et al., 2004; 

Dunn et al., 2009), mas pouco se sabe sobre as consequências diretas e indiretas da 
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perda de interações na distribuição das espécies (Colwell et al., 2012; Valiente-Banuet 

et al., 2014), negligenciando o papel da variação climática sobre as interações bióticas 

que podem gerar, por exemplo, eventos de coextinção (Colwell et al., 2012; Romero et 

al., 2018) e host-switching (Hoberg & Brooks, 2008; Araujo et al., 2015).  

As mudanças climáticas podem afetar indiretamente a distribuição de espécies 

dependentes através da extinção de uma espécies tem consequências para espécies 

dependentes de hospedeiros (interações simbiontes) ou que são controladas por 

predadores/parasitas (interações antagonísticas), podendo levar essas espécies a 

extinção (coextinção), dependendo da força destas interações (Estes et al., 2011; 

Bregman et al., 2015) que é influenciada pela especificidade da interação (Koh et al., 

2004), características dos hospedeiros (e.g., história evolutiva: Rezende et al., 2007; 

Colwell et al., 2012) e das comunidades (e.g., riqueza de espécies: Koh et al., 2004). 

Por exemplo, Na associação entre ácaros e aves, estimativas recentes sugerem que as 

mudanças climáticas provoquem um declínio de 19% na diversidade de ácaros (Carlson 

et al., 2017). Entretanto, a maioria dos modelos não consideram os fatores bióticos 

(Early & Keith, 2019) e sabe-se que algumas aves apresentam dezenas de espécies de 

ácaros associados (Pérez, 1997), desse modo, a expectativa de declínio superior a 50% 

da diversidade de aves ainda neste século (Jetz et al., 2007) sugerindo que a perda de 

espécies de ácaros pode ser ainda maior do que o previsto se incluirmos tanto fatores 

bióticos quanto abióticos.  

Além disso, as mudanças climáticas podem influenciar diretamente organismos 

dependentes e ocasionar fenômenos de host-switching (Hoberg & Brooks, 2008; Araujo 

et al., 2015), que é um componente fundamental em processos de coevolução de 

simbiontes (Doña et al., 2017a,b). Este processo é considerado o principal responsável 

pela diversificação de ácaros de penas, sendo geralmente colonizado hospedeiros 

próximos filogeneticamente devido a elevada especificidade da interação (Doña et al., 

2017a,b). Assim, o hots-switching tem um papel fundamental no padrão de distribuição 

e extinção desses organismos, por exemplo, os ácaros de pena podem alterar sua área de 

distribuição através da colonização bem-sucedida de um novo hospedeiro, quando 

submetidos a condições climáticas de elevado estresse abiótico, visando encontras 

condições mais favoráveis para a sobrevivência e, consequentemente, gerando um forte 

efeito macroevolutivo na diversidade de ácaros de penas (Doña et al., 2017a).  
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De fato, os ácaros de penas (Arachnida: Acariformes: Astigmata) apresentam 

uma forte relação evolutiva com as aves, evidenciada por numerosas adaptações 

morfológicas, tais como modificações nas cerdas para se fixarem às penas e pela 

elevada especificidade entre as espécies (Proctor, 2003). Alguns estudos buscam 

compreender como a estrutura da comunidade de aves, como riqueza e composição, 

determinam a montagem das comunidades de ácaros (Galván et al., 2012; Doña et al., 

2017a). Por exemplo, Doña et al. 2017a aponta que variações na composição de aves 

está relacionada com o turnover em comunidades de ácaros. Além disso, as interações 

entre aves e ácaros também pode ser afetadas pelo clima de diversas formas, como o 

aumento da intensidade (Diaz-Real et al., 2014) e declínio da riqueza de espécies de 

ácaros devido a dessecamento quando submetidos a condições extremas de temperatura 

e precipitação (Gaede & Knulle, 1987; Proctor, 2003). No entanto, a abordagem atual 

não considera que as variações dos fatores abióticos atuam como moderadores das 

interações através da alocação de recursos, uma vez que podem levar a um declínio da 

aptidão, abundância e mudanças na comunidade de hospedeiros para suportar as 

mudanças ambientais e, consequentemente, afetando as espécies dependentes (Proctor 

& Owens, 2000; Early & Keith, 2019). 

Neste estudo, investigamos como fatores abióticos (clima) e bióticos 

(diversidade de aves) determinam a diversidade α de ácaros de pena em escala global. 

Nossas predições são: (i) A riqueza de ácaros está correlacionada positivamente a de seu 

hospedeiro e apresenta uma maior importância relativa do que variáveis climáticas 

devido à forte relação evolutiva existente entre os dois grupos; desse modo, regiões com 

maior diversidade de aves irão apresentar maior riqueza de ácaros; (ii) devido à 

sensibilidade ao dessecamento às variáveis climáticas, como temperatura e precipitação, 

a diversidade α de ácaros é maior em regiões de condições climáticas intermediárias. 

2. MÉTODOS 

2.1 Banco de dados: Associação entre aves e ácaros de pena  

Nós utilizamos a base de dados compilada por Doña et al. (2016), contendo 

registros da interação entre aves e ácaros de pena (daqui em diante referido somente 

como ácaros) em 147 países em todo o globo, publicados entre 1882 e 2015. Esta base 

de dados inclui 12,036 registros de 1,887 espécies de ácaros associados a 2,234 espécies 

de aves. Nós utilizamos somente os registros que atendiam aos seguintes critérios: (i) 

registros da associação ácaro-ave que estão bem estabelecidos na literatura e 
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considerados de alta qualidade (Doña et al., 2016), (ii) estudos que apresentaram o 

esforço amostral (número de aves amostradas) e localidade (coordenadas geográficas).  

Além disso, foi realizada a busca em periódicos (Scopus e Web of Science), 

visando a complementação da base com artigos publicadas nos anos de 2016 e 2017. 

Para a nova busca, utilizamos as seguintes palavras-chaves: “feather mite” AND “bird”, 

“mite” AND “bird”, “ectoparasite” AND “bird” (Apêndice S1). Os artigos encontrados 

nessa nova busca também seguiram os critérios i e ii. Desta forma, nossos registros 

variam de 68º S a 78ºN graus de latitude (16.739,39 km), e de 179ºO a 179ºL graus de 

longitude (18.063,85 km). 

2.2. Variáveis preditoras e espaciais 

Os dados da média histórica das variáveis climáticas foram obtidos através do 

WordClim2 (Fick & Hijmans, 2017) e ENVIREM (Title & Bemmels, 2018). Os dados 

utilizados do WordClim2 e ENVIREM possuem diferentes resoluções, mas todos foram 

adequados à resolução das células de 0.5º(~55km²), por questões de limitações 

computacionais. Os dados foram categorizados em três grupos: temperatura, 

precipitação e energia (Tabela S1).  

Para efetivamente entender o (possível) efeito espacial sobre riqueza e 

dissimilaridade das comunidades de ácaros, realizamos uma análise espacial “Distance-

based Moran’s eigenvector analysis” (dbMEM), a qual utiliza as coordenadas das 

localidades (latitude e longitude). Assim, o dbMEM fornece vetores espaciais 

(“Moran’s eigenvector maps - MEMs) que representam a menor distância que conecta 

as localidades e com maior autocorrelação (Dray et al., 2012). Os MEMs iniciais 

representam padrões espaciais em grande escala, enquanto os MEMs finais estão 

relacionados a uma escala mais fina (dentro da mesma localidade ou entre localidades 

próximas). Por visarmos a resposta em escala global, utilizamos o primeiro e segundo 

MEM como proxy de variável espacial (Dray et al., 2012).  

2.3. Potenciais vieses 

A utilização de bases de dados apresenta alguns vieses intrínsecos, assim como 

Doña et al. (2017) apontam na utilização da mesma base de dados, tais como problemas 

na identificação das espécies e heterogeneidade dos esforços amostrais. No entanto, a 

taxonomia dos ácaros e a base de dados utilizada são bem robustos, com poucas 
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espécies crípticas (Doña et al., 2016). Visando mitigar este efeito, escolhemos utilizar 

os registros de alta qualidade, evitando erros de coleta, como contaminação e de 

identificação. 

Em relação à heterogeneidade dos esforços amostrais na base de dados, Doña et 

al. (2017) afirmam que a variação no esforço amostral não tem efeito significativo ao 

calcular a especificidade de hospedeiro das quatro famílias de ácaros mais registradas 

no banco de dados. Todavia, selecionamos apenas os registros que apresentaram esforço 

amostral (n >= 35 indivíduos de aves). Finalmente, os dados de riqueza foram 

comparados utilizando a rarefação (interpolação e extrapolação) para evitar conclusões 

enviesadas pelo esforço amostral (veja no item a seguir).  

2.4. Análise de dados 

Nós construímos uma PCA (“Principal Component Analysis”) para as variáveis 

climáticas (temperatura, precipitação e energia) para reduzir a multicolinearidade entre 

as variáveis. Nós utilizamos o primeiro e segundo eixos dessas PCAs. Especificamente, 

os eixos da temperatura tPC1 e tPC2 explicaram, respectivamente, 71 e 13% da 

variação; para precipitação pPC1 e pPC2 explicaram 60 e 24% da variação, e energia 

ePC1 e ePC2 explicaram 41 e 26% da variação, respectivamente. Os primeiros e 

segundos eixos das variáveis climáticas (precipitação, temperatura e energia) 

representaram, respectivamente, a média e a sazonalidade das variáveis em cada 

localidade (Tabela S2). 

Para testar a importância relativa da diversidade de aves e do clima sobre a 

diversidade de ácaros, realizamos uma rarefação da riqueza de ácaros e aves. Baseamos 

a rarefação na frequência de incidência e na riqueza de espécies por estarmos usando 

dados de presença/ausência (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2016). A rarefação foi 

necessária para lidar com localidades que apresentaram esforço amostral distintos, o que 

restringe uma comparação precisa entre diferentes comunidades. A riqueza de espécies 

é sensível às diferenças no esforço amostral, uma vez que as amostragens são 

incompletas, apresentando falsas ausências (Gotelli & Colwell, 2001). Assim, através 

da rarefação podemos obter a riqueza interpolada (i.e., riqueza predita para a localidade 

com menor esforço amostral) e extrapolada de aves (i.e., riqueza predita para a 

localidade com maior esforço amostral) e ácaros, minimizando o viés do esforço 

amostral (Chao et al., 2014). Então, utilizamos os valores interpolados (esforço amostral 

= 35 indivíduos) e extrapolados (esforço amostral = 2615 indivíduos) como variáveis 
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dependentes nos modelos abaixo. O número de indivíduos de aves coletados foi usado 

para a rarefação da riqueza de aves e foi considerado como esforço amostral para a 

rarefação da riqueza de ácaros. 

Nós utilizamos um “Generalized Additive Models” (GAM), com família de 

distribuição considerada como Gaussiana, para gerar o melhor modelo estatístico que 

explicasse o efeito das variáveis climáticas (PC1 e PC2) e da diversidade alfa de 

hospedeiros (riqueza interpolada ou extrapolada de aves) sobre a diversidade alfa de 

ácaros (riqueza interpolada ou extrapolada de aves). Utilizamos o GAM por esperar 

uma forte relação não linear entre a diversidade de ácaros e algumas variáveis 

independentes (Guisan et al., 2002). Através do Critério de Seleção de Akaike (AIC), 

realizamos a simplificação de modelos (com a função anova.gam do pacote mgcv: 

Wood, 2011) para obter o melhor modelo:  

 Interpolated 

M1 ric_mites ~ s(lat,lon) + pPC1 + pPC2 + tPC1 + tPC2 + ePC1 + ePC2 + ric_birds 
. . 
. . 
. . 

M4 ric_mites ~ s(lat,lon) + s(pPC1) + pPC2 + ePC2 + ric_birds 

 Extrapolated 

M1 ric_mites ~ s(lat,lon) + pPC1 + pPC2 + tPC1 + tPC2 + ePC1 + ePC2 + ric_birds 
. . 
. . 
. . 

M3 ric_mites ~ s(pPC1) + pPC2 + tPC2 + ric_birds 

 

Visando identificar a importância relativa de cada variável significativa sobre a 

riqueza de ácaros, utilizamos uma análise de comunalidade (Nimon & Reio, 2011). Esta 

análise, ajuda a decompor a variância explicada pelo espaço (latitude e longitude), clima 

e riqueza de aves, identificando a variável preditora que tem maior efeito sobre o padrão 

de distribuição dos ácaros. 

2.5. Modelo Preditivo 

Tomando como base os modelos criados para explicar a riqueza de ácaros, 

realizamos a extrapolação da distribuição da diversidade de ácaros no mundo. Nós 

utilizamos os melhores modelos que obtivemos acima (Interpolated- M4 e Extrapolated- 

M3) para estimar a riqueza global de ácaros. Este modelo preditivo utilizou os dados 

climáticos (WorldClim e ENVIREM) e a riqueza de aves global (extraídos da BirdLife 

através da soma dos shapes de distribuição de cada espécies, gerando um mapa de 
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riqueza de aves global: supporting information figura s1) como variáveis preditoras para 

cada célula em 25.200 grids de ~0.5 (~55 km) de resolução no globo. A função 

predict.gam estima, então, o valor da riqueza global em cada um dos grids tendo como 

base os dois melhores modelos (chamados de modelo global, uma vez que incluem 

todas as variáveis preditoras). Visando identificar qual fator (abiótico ou biótico) é mais 

determinante nas diferentes regiões biogeográficas, centralizamos as variáveis 

preditoras (média 0 e desvio padrão 1) e resposta (riqueza interpolada e extrapolada) do 

modelo global e geramos dois novos modelos simplificados: (1) modelo biótico: 

contendo somente a riqueza de aves, mas com as variáveis climáticas igualadas ao valor 

médio (μ = 0); (2) modelo abiótico: contendo as variáveis climáticas, mas com a riqueza 

de espécies igualadas ao valor médio (μ = 0). 

Após a obtenção modelo global e dos dois modelos simplificados, calculamos os 

ajustes dos modelos simplificados em relação ao modelo global subtraindo o ajuste do 

modelo abiótico pelo modelo biótico.  Resultados positivos na diferença entre os 

modelos indicam melhor ajuste do modelo abiótico, ao passo que valores negativos 

representam melhor ajuste do modelo biótico. Na elaboração dos mapas, a variação da 

variável resposta foi padronizada entre zero e um 

Todas as análises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2015) com os 

seguintes pacotes:“adespatial” (Dray et al., 2018), “Vegan” (Philip, 2003), iNEXT 

(Hsieh et al., 2016) and mgvc (Wood, 2001). 

3. RESULTADOS 

Após filtrar os registros existentes em Doña et. al. (2016) e realizar a 

complementação da base de dados com a busca de literatura, registramos 769 

ocorrências de ácaros e aves em 42 localidades, distribuídas em 6 continentes no globo 

com 376 ocorrências de aves e 393 de ácaros de penas. A riqueza interpolada e 

extrapolada de aves variou, respectivamente, de 1 a 5 e de 2 a 71 espécies. Já a riqueza 

de ácaros variou de 1 a 7 e de 2 a 98 espécies, interpolada e extrapolada, 

respectivamente, por localidade. Em decorrência da concentração do esforço amostral 

em determinadas localidades os vetores espaciais apresentaram forte influência sobre a 

riqueza interpolada (F = 157.66, p < 0.01, Tabela 2) e, desta forma, os resultados são 

apresentados para a riqueza interpolada e extrapolada. 
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A riqueza de aves foi o principal fator determinante do padrão de distribuição 

global das espécies de ácaros, fazendo com que ambos os grupos apresentem uma 

distribuição similar (Figura 1). Este efeito foi o mais importante tanto para a riqueza 

interpolada (t = 33.98, p < 0.01, tabela 2) quanto extrapolada (t = 11.610, p < 0.01, 

tabela 2). Os resultados indicam que para cada espécie de ave existem duas espécies de 

ácaros (para riqueza interpolada e riqueza extrapolada) (Figura 2). 

O efeito da diversidade de aves sobre a riqueza de ácaros foi, em média, dez 

vezes maior que o efeito das variáveis ambientais, explicando cerca de 66% da variação 

global na diversidade alfa (Figura 3). No entanto, a energia e precipitação foram 

importantes condições climáticas para distribuição da diversidade de ácaros. Porém, a 

temperatura não afetou a riqueza de ácaros (tPC1, t = - 1.29, p = 0.20, Tabela 2). 

Especificamente, regiões com menor variação anual de energia, como a região tropical, 

apresentaram uma maior riqueza de ácaros do que áreas mais instáveis (ePC2, t = 2.15, 

p = 0.05). A precipitação média anual e a sazonalidade da precipitação explicaram cerca 

de ~10% da variação na diversidade alfa de ácaros (Figura 3). Dessa forma, regiões com 

condições extremas de precipitação, como desertos e regiões polares, tendem a 

apresentar menor diversidade de ácaros do que regiões intermediárias (pPC1, F = 7.66, p 

= 0.01, Figura 2). Além disso, regiões com precipitação mais instável possuem menor 

diversidade de ácaros, seja para a riqueza interpolada (pPC2, t = - 3.82, p < 0.01, Figura 

2) ou extrapolada (pPC2, t = - 2.06, p < 0.01). 

O modelo global do GAM prediz maior diversidade de ácaros na região tropical 

tanto para os dados de riqueza interpolados quanto os extrapolados. Regiões com maior 

riqueza de aves, precipitação e incidência de energia, bem como maior estabilidade de 

energia e precipitação apresentaram maior diversidade de ácaros (Figura 4). Porém, 

encontramos que os modelos biótico e abiótico preveem regiões distintas com alta 

diversidade de ácaros. Ao passo que modelos bióticos sugerem alta diversidade de 

ácaros em regiões tropicais, modelos abióticos preveem picos de diversidade em alguns 

“hotspots” na região temperada (Figura 4). 

4. DISCUSSÃO 

O papel das interações bióticas na distribuição das espécies e sua importância 

relativa em relação ao clima ainda é pouco compreendido na macroecologia, 

principalmente para interações com espécies simbiontes (Vaughn et al., 2000; Early & 
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Keith, 2019). Até onde sabemos, demonstramos pela primeira vez o padrão global de 

diversidade de ácaros de pena. Ainda mais importante, trouxemos evidências de que a 

diversidade de aves é o principal preditor global da diversidade de ácaros e, além disso, 

tem maior poder preditivo em regiões tropicais. O clima, por sua vez, determinou a 

diversidade de ácaros principalmente em regiões temperadas. Dessa forma, esses 

resultados trazem novos insights para a teoria macroecológica, uma vez que demonstra 

que a importância relativa de fatores bióticos e abióticos variam entre as regiões 

geográficas (tropical ou temperada). 

Nossos resultados demonstram que os fatores bióticos, como a diversidade de 

aves, são fundamentais para determinar a distribuição de espécies na região tropical. 

Isso reforça uma questão recente da macroecologia, que postula que espécies de regiões 

tropicais apresentam maior influência das interações bióticas do que regiões temperadas 

(Romero et al., 2018; Early & Keith, 2019). A forte relação nos padrões de riqueza de 

espécies de diferentes grupos biológicos é um fenômeno conhecido, principalmente para 

relações antagônicas, como predação e competição (Roslin et al., 2017; Romero et al., 

2018; Early & Keith, 2019). Nesse estudo, demonstramos que este padrão está presente 

em relações simbiônticas e apresentam maior importância relativa, possivelmente, 

devido a história de vida dos organismos ou especificidade das interações. De fato, 

estudos anteriores sugerem que ácaros de pena apresentam alta especificidade das 

interações e uma forte relação coevolutiva com as aves (Proctor, 2003; Doña et al., 

2017b) 

Além da diversidade de aves, nós registramos que a precipitação e energia são as 

principais variáveis ambientais responsáveis pela distribuição dos ácaros. Assim, 

regiões com precipitação intermediária (sem condições extremas) e distribuição pouco 

sazonal de chuvas (baixa sazonalidade) são apontadas como mais diversas. Apesar 

destas precipitação e energia serem apontadas como principais variáveis climáticas 

responsáveis pelo padrão de distribuição de outros táxons (Gaston, 2000; Hawkins et 

al., 2003), neste trabalho foi analisada pela primeira vez a importância relativa do clima 

no padrão de distribuição global da diversidade alfa em relações simbiontes. Esta 

sensibilidade está associada ao risco de dessecamento que é menor em regiões de 

elevada precipitação e com menores variações climáticas (Gaede & Knulle, 1987; 

Proctor, 2003). Desta forma, considerando os cenários de mudanças climáticas, aumento 

de condições extremas de precipitação e da variação climática, este grupo apresenta um 

elevado risco de extinção (Fischer & Knutti, 2015; Carlson et al., 2017). Além disso, e 
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talvez mais preocupante, a relação linear positiva entre a diversidade de aves e ácaros 

demonstrada aqui reforça a preocupação com as coextinções. Desse modo, uma vez que 

estudos anteriores preveem uma redução superior a 50% de espécies de aves até 2100 

(Jetz et al., 2007), a diversidade de ácaro pode reduzir drasticamente se combinarmos a 

mudança climática e a redução da diversidade de aves. Nós sugerimos que estudos 

futuros busquem compreender a resposta destes grupos em cenários futuros de mudança 

climática e declínio da diversidade dos hospedeiros. 

Nossos resultados reforçam a maior importância de fatores bióticos em relação 

fatores abióticos (precipitação, energia e temperatura) na distribuição global de espécies 

simbiontes. Além disso, fatores bióticos e abióticos podem prever a diversidade de 

espécies simbiontes de maneira diferenciada entre regiões (tropical e temperada). Esses 

resultados reforçam a necessidade de incluir interações bióticas para melhorar o poder 

preditivo de modelos macroecológicos (veja, por exemplo, Louthan et al., 2015 e 

Staniczenko et al., 2017). Assim, argumentamos que estudos que visam entender como 

a distribuição global de espécies e suas respostas às mudanças climáticas previstas para 

cenários futuros devem considerar as interações bióticas. Desta forma, há a necessidade 

de estudos que busquem compreender os efeitos diretos (via redução da diversidade de 

qualquer grupo animal/vegetal) e indiretos (via mudanças nas interações 

interespecíficas) das mudanças climáticas na diversidade de espécies simbiontes. 
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LEGENDAS DAS FIGURAS 

Figura 1. Distribuição geográfica das aves e ácaros de penas. O tamanho e coloração 

das localidades de acordo com a riqueza rarefeita de aves e ácaros. 

 Figura 2. Riqueza interpolada de ácaros de penas em relação aos eixos da análise de 

componentes principais (PCA). Os valores no eixo Y representa a riqueza rarefeita de 

ácaros, e valore no eixo X representam os scores da PCA e a riqueza interpolada de 

aves. 

Figura 3. Explicação percentual dos fatores espaciais, climáticas e riqueza de aves que 

determinam o padrão global de diversidade de ácaros de penas. 

Figura 4. Mapa dos modelos de distribuição global de ácaros de pena. (a) Distribuição 

da riqueza de ácaros de penas predita pelo modelo completo determinado pelas 

variáveis climáticas e riqueza de aves; (b) distribuição da riqueza de ácaros predita pelo 

modelo simples contendo a diversidade de aves e variáveis climáticas igualadas a 

média; (c) riqueza de ácaros predita pelo modelo simples contendo variáveis climáticas 

de diversidade de aves igualadas a média; (d) diferença dos ajustes dos modelos 

simples climático (modelo b) e de riqueza de aves (modelo c) em relação ao modelo 

completo.  
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Tabela 1. Resultado do Generalized Additive Models (GAM), considerando a riqueza 

interpolada (modelo 4) e extrapolada (modelo 3) de ácaros e aves (ver métodos). 

 

 Drives Interpolated Extrapolated 

Linear t p t p 

pPC2  - 3.82 < 0.01 - 2.06 < 0.01 

ePC2  2.15 0.05 - - 

tPC  - - - 1.29 0.20 

Richness of birds 33.98 < 0.01 11.61 < 0.01 

Smooth F p F p 

s(Lat+ Lon) 157.66 < 0.01 - - 

s(pPC1) 7.66 0.01 4.89 < 0.01 

s(ePC2) - - 2.5 0.06 
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SUPPORTING INFORMATION 

Category Source Variables Description 

Temperature 

WordClim 

2.0 

Bio 01 Annual Mean Temperature 

Bio 02 Mean Diurnal Range  

Bio 03 Isothermality 

Bio 04 Temperature Seasonality 

Bio 05 Max Temperature of Warmest Month 

Bio 06 Min Temperature of Coldest Mont 

Bio 07 Temperature Annual Range 

Bio 08 Mean Temperature of Wettest Quarter 

Bio 09 Mean Temperature of Driest Quarter 

Bio 10 Mean Temperature of Warmest Quarter 

Bio 11 Mean Temperature of Coldest Quarter 

Envirem 

MaxTempColdestMont

h Max of the coldest month 

MinTempWarmestMont

h 

Min Temperature of the warmest 

month 

ThermInd Compensated thermicity index 

Precipitation 

WordClim 

2.0 

Bio 12 Annual Precipitation 

Bio 13 Precipitation of Wettest Month 

Bio 14 Precipitation of Driest Month 

Bio 15 Precipitation Seasonality 

Bio 16 Precipitation of Wettest Quarter 

Bio 17 Precipitation of Driest Quarter 

Bio 18 Precipitation of Warmest Quarter 

Bio 19 Precipitation of Coldest Quarter 

Envirem 
AridityIndexThornthwai

te Thornthwaite aridity index 

Energy Envirem 

AnnualPET Annual potential evapotranspiration 

PETColdestQuarter Mean monthly PET of coldest quarter 

PETDriestQuarter Mean monthly PET of driest quarter 

PETseasonality 
Monthly variability in potential 

evapotranspiration 

PETWarmestQuarter Mean monthly PET of warmest quarter 

PETWettestQuarter Mean monthly PET of wettest quarter 

 

Tabela s1. Variáveis ambientais agrupadas para a análise de PCA e extraídas para cada 

localidade 
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Category Axis Variables Loadings 

Temperature 

tPC1 Bio 01 0.99 

tPC1 Bio 11 0.98 

tPC2 Bio 05 0.64 

tPC2 Bio 07 0.59 

Precipitation 

pPC1 Bio 12 0.95 

pPC1 Bio 17 0.88 

pPC2 Bio 15 0.83 

pPC2 Bio 13 0.61 

Energy 

ePC1 AnnualPET 0.97 

ePC1 PETColdestQuarter 0.89 

ePC2 PETseasonality 0.79 

ePC2 PETWarmestQuarter 0.63 

 

Tabela s2. Loadings das variáveis climáticas que são representadas pelos eixos 1 e 2 da 

análise de PCA. 

 

 

 

 

 

 

Figura s1.  Mapa de riqueza global de aves com base na Birdlife. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nossos resultados apontam um efeito direto do clima, energia e precipitação, na 

riqueza de ácaros de pena. Porém, há um forte efeito da diversidade de aves sobre a de 

ácaros, sendo esta a razão destes grupos apresentarem um padrão de distribuição 

similar. O padrão de riquez dos ácaros mostrou que as regiões tropicais são as mais 

diversas, sendo explicada pela elevada diversidade de aves, estabilidade climática e 

elevada precipitação. No entanto, a importância relativa dos fatores bióticos é mais 

determinante da distribuição de simbiontes nas regiões tropicais do que nas temperadas. 

A partir de nossos resultados podemos inferir que a extinção primaria, 

ocasionada pelas mudanças climáticas, pode ter forte efeito sobre a comunidade de 

espécies dependentes. No caso, o declínio da diversidade de aves previsto para os 

próximos séculos pode causar diversos eventos de coextinção de espécies de ácaros.  

 


