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Por viver muitos anos dentro do mato
moda ave

O menino pegou um olhar de passaro —
Contraiu visdo fontana.

Por forma que ele enxergava as coisas
por igual

COmo 0S passaros enxergam.

As coisas todas inominadas.

Agua n3o era ainda a palavra agua.
Pedra ndo era ainda a palavra pedra.

E tal.

As palavras eram livres de gramaticas e
podiam ficar em qualquer posi¢éo.

Por forma que o menino podia inaugurar.
Podia dar as pedras costumes de flor.

Manoel de Barros
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RESUMO

Devido a magnitude das perdas florestais, a Mata Atlantica strictu sensu, no Rio
Grande do Sul, tem sua cobertura florestal configurada como um mosaico de areas em
diferentes estagios sucessionais. Para as aves, organismos protagonistas da sucessao
florestal, as florestas secundarias sdo uma importante fonte de recursos para
alimentacao, nidificacdo e protecdo. Os processos de sucessao e regeneracgao florestais
trazem consigo mudancas na composicdo de espeécies vegetais, que por sua vez,
provocam alteragdes estruturais na floresta. Essas alteracdes podem criar condi¢cdes
distintas de habitats para as populacbes animais, influenciando no funcionamento do
ecossistema. Para verificar os efeitos da modificagdo do habitat na funcionalidade do
ecossistema, o presente trabalho utilizou-se dedados levantados sobre a estrutura da
vegetacado e sobre a composicdo da assembleia da avifauna, com o intuito de verificar a
diversidade funcional na assembleia de aves (o indice utilizado foi a entropia quadratica
de Rao) a partir de atributos funcionais. Verificou-se que estruturas de habitat mais
complexas tiveram maior diversidade funcional em relacdo as guildas alimentares (P=
P=0,025) e uso do habitat (P=0,063). Foi obtido maior indice de diversidade funcional
para caracteristicas morfolégicas nas areas de menor complexidade estrutural da
vegetacdo (P=0,058). Os resultados sugerem que a estrutura do hdbitat influencia a

diversidade funcional da assembleia de aves, havendo relagbes significativas entre
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atributos funcionais e tipos diferentes de habitat.

Palavras-chave: assembleia de aves, diversidade funcional, tipos de hébitats, florestas

secundarias, estrutura da vegetagéo.

ABSTRACT

Due to the magnitude of forest loss, the Mata Atlantica strictu sensu in Rio Grande do Sul
presents a forest cover composed of a mosaic of areas in different successional stages. To
bird species, organisms that play a key role in forest succession, secondary forests are
important sources of food, nidification and protection. The processes of forest succession
and regeneration bring changes in species composition, which in turn cause structural
alterations within the forest. These alterations may create distinct habitat conditions for
animal populations, affecting the ecosystem functioning. In order to verify the effects of
habitat modification in the ecosystem functionality, the present work uses data from
surveys concerning vegetation structure and bird assemblage composition, aiming to verify
the functional diversity within the bird assemblage (Rao quadratic entropy index) trough
functional attributes. More complex habitat structures showed higher functional diversity
regarding food guilds (P=0,025) and habitat use (P=0,063). Higher functional diversity
indexes were found for morphologic features in areas with lower vegetation structural
complexity (P=0,058). The results suggest that habitat structure influences the functional
diversity of bird assemblages, with significant relationships between functional attributes

and different habitat types.

Key Words: bird assemblage, functional diversity, habitat types, secondary forest,

vegetation structure.



INTRODUCAO

As florestas tropicais, apesar de estarem entre 0s ecossistemas mais ricos do planeta
em diversidade biolégica, encontram-se também entre os mais ameacados. Um exemplo
disso, é a situacado da Mata Atlantica brasileira. Mudancas na paisagem florestal atlantica
tém ocorrido mais rapidamente do que em qualquer tempo em milhdes de anos (Ribeiro et
al. 2009) e, atualmente, a Mata Atlantica possui remanescentes em pequenos fragmentos
(<100ha), isolados uns dos outros, em diferentes estagios de regeneracdo florestal
(Ribeiro et al. 2009). Devido a magnitude das perdas florestais, muitas espécies de
animais foram consideradas extintas, o que configura a supressao florestal como uma real
ameaca a biodiversidade. Frente a isso, estudos que busquem compreender e avaliar as
consequéncias das novas condicdes de habitats para as espécies animais tornam-se
necessarios.

Atualmente o dominio da Floresta Ombrdfila Densa (Mata Atlantica strictu sensu), no
Rio Grande do Sul, € marcado pela heterogeneidade de sua cobertura vegetal, formando
um mosaico de areas em diferentes estagios de sucessao florestal (Becker et al. 2004). A
sucessado secundaria ou regeneracdo florestal caracteriza-se por mudancas na
composicdo de espécies ao longo do tempo, desencadeadas por processos de
colonizagdo/recolonizacdo das areas apos os eventos de distarbio (Gurevitch & Scheiner
2009). Mudancas de composicdo das espécies vegetais sdo acompanhadas por
diferencas estruturais, vertical e horizontalmente (espacial), da vegetacdo florestal em
regeneracao (Liebsch et al. 2008). Tanto a composi¢cao quanto as diferencas estruturais
séo influenciadas por fatores diversos, como: histérico dos usos da terra, propriedades do
solo, temperatura, umidade, interacdes entre as espécies de plantas e destas com a
fauna, proximidade e conectividade com uma matriz (fonte de sementes) (Guariguata &
Osterag 2001), dentre outros. Por ser fruto de processos dinamicos e interativos, a

mudanca na estrutura da vegetacdo pode obedecer a padrdes distintos, espacial e
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temporalmente, criando condicbes distintas de habitat para as populagbes animais
(DeWalt et al. 2003).

As aves sdo fundamentais para o0s processos de sucessdo, na medida em que
contribuem para o fluxo de espécies vegetais de um local ao outro através da disperséo
de sementes, auxiliando na regeneracao de florestas secundarias (Blake & Loiselle 2001).
Tem-se demonstrado que, no atual contexto de perdas florestais, as florestas secundarias
desempenham papel importante como reflgio para diversas espécies de animais,
principalmente para as aves, oferecendo recursos para nidificacdo, forrageamento e
protecéo, e, algumas vezes, abrigando uma avifauna bastante diversa (Aleixo 1999).

O estudo do funcionamento dos ecossistemas é ainda um grande desafio, visto que,
devido a grande complexidade de interacdes, torna-se quase impossivel abranger a
biodiversidade em toda sua extensdo (Vandewalle et al. 2010). Neste sentido, apesar de
serem imprescindiveis, os estudos classicos sobre a diversidade e rigueza de espécies
podem ser insuficientes sinalizadores das interagcbes ocorrentes nos ecossistemas, por
nao fazerem distincbes entre as espécies e suas influéncias nas relacbes ecologicas
(Mouchet et al. 2010).

Especificamente no caso das aves, indices de diversidade podem nao evidenciar
guais dos atributos (caracteristicas morfologicas, ecoldgicas ou fisiolégicas) das espécies
estdo ligados as condicdes do ambiente em que vivem, e quais destes atributos seriam
sensiveis a mudancas hipotéticas de disponibilidade de recursos no habitat (Clearly et al.
2007).

Devido as alteracdes na estrutura dos habitats que seguem o0 processo de sucessao
ecoldgica, sdo esperadas, concomitantemente, mudangas nas espécies com atributos
adaptados a estagios avancados, medios ou iniciais (Clearly et al. 2007). Florestas em
estagios avancados, por exemplo, sdo geralmente caracterizadas pelo desenvolvimento

de seus estratos superiores de vegetacdo (Chazdon et al. 2007), o que tornaria o
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ambiente propicio a espécies de aves que forrageiam e/ou nidificam nesse estrato; ja
estagios iniciais e médios de sucessao apresentam maior abertura do dossel (Chazdon et
al. 2007), e sdo geralmente compostos de densos sub-bosques, criando oportunidades
para a vida restrita a este estrato (Clearly et al. 2007).

Para estudos sobre a dindmica dos ecossistemas, alguns autores vém apreciando o
conceito de diversidade funcional como importante ferramenta para a compreensao dos
papéis que as espécies desempenham nos seus ambientes (Cianciaruso et al. 2009;
Petchey & Gaston 2002; Petchey & Gaston 2006; Ricotta 2005;Tilman 2001). A
diversidade funcional € uma medida que leva em consideracédo as diferencas funcionais
entre as espécies de uma comunidade, ou ainda “o valor da variacdo das caracteristicas
funcionais das espécies que influenciam o funcionamento das comunidades” (Tilman
2001). Este indice pode ser calculado a partir dos atributos funcionais, que sao
indicadores de pressdes exercidas pelo ambiente na biologia das espécies, ao mesmo
tempo em que demonstram conectividade com a funcdo do organismo (Harrington et al.
2010).

Alguns estudos registraram significativa influéncia da mudanca estrutural do habitat
na diversidade funcional de espécies animais (para uma revisdo, ver Vandewalle et al.
2010). Neste sentido, pode-se inferir que uma maior complexidade estrutural da
vegetacdo ampliaria o leque de relacdes ecoldgicas no ecossistema, resultando em
indices de diversidade funcional mais elevados. Alteracbes na estrutura da vegetacéao
também podem provocar efeitos nos recursos utilizados por espécies de aves
especialistas, chegando a alterar os padrdes de distribuicdo de algumas espécies que nao
se adaptam a essas modificacdes (Aleixo 1999), tanto em relacdo ao recurso, quanto ao
estrato de forrageio.

Frente & importancia do conhecimento acerca da dindmica das interacdes

interespecificas nos ecossistemas e o papel decisivo da avifauna nos processos de
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regeneracao e sucessao florestal (Jordano et al. 2006), este trabalho traduz-se como uma
tentativa de compreensdo dos efeitos da modificacdo do habitat, via processos de
sucessao e regeneracdo florestal, na diversidade funcional da assembleia de aves,
considerando assim a funcionalidade do ecossistema sob o ponto de vista das interacoes

entre as aves e seu habitat.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
A éarea de estudo esta inserida na bacia hidrografica do rio Maquiné, na regiao

nordeste do Rio Grande do Sul. A bacia possui uma superficie aproximada de 546 Km?,

estando totalmente inserida dentro da area abrangida pelo municipio de Maquiné, o qual

possui uma extensdo de 622 km? (Gerhardt et al. 2000). A bacia do rio Maquiné

corresponde ao limite sul de distribuicho da Mata Atlantica stricto sensu (Floresta
Ombrofila Densa) no Brasil e, dada a transicdo entre a planicie e as encostas da Serra
Geral, cujas altitudes maximas atingem 900 m (Gerhardt et al. 2000), compreende areas

de Floresta Ombrdéfila Densa Submontana e Montana.

Apresenta clima subtropical umido, tipo Cfa segundo a classificacdo de Képpen, com
temperatura média anual de aproximadamente 18°C. H& auséncia de um periodo
caracteristico de seca, possuindo elevados indices pluviométricos anuais (1400-1800 mm)

e alta frequéncia de dias chuvosos em todos os meses (Becker et al. 2004).

O Litoral Norte do Rio Grande do Sul apresenta uma grande riqueza de vegetacgao e
de paisagens, derivada de uma conjugacdo de fatores ecoldgicos e geoldgicos, desde a
Planicie Costeira até a borda oriental da Serra Geral (Brack 2006). No entanto, essa

riqueza paisagistica passou por transformacdes ao longo dos anos, e hoje a paisagem €
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composta por fragmentos de vegetacdo nativa advindos do abandono de antigas areas

agricolas.

Segundo Gerhardt et al. (2000), a degradacdo da cobertura florestal da regiao foi
mais intensa no final do século XIX, com os processos de colonizacdo e exploracado
agricola, e com a aceleragcdo dos crescimentos populacional e econémico. Porém, a
intensidade de exploracdo, adicionada as consequentes degradacdo e exaustdo da
fertilidade dos solos, resultou no declinio da produtividade agricola no periodo
compreendido entre 1960 a 1970, motivando, por conseguinte, o éxodo de populacdes
rurais e o abandono de pequenas areas agricolas. Somando-se a esses eventos, a
permanente abertura de fronteiras agricolas e as constantes perturbagdes provocadas
pela caréncia de um manejo adequado, a regido do Municipio de Maquiné é composta de

uma série de fragmentos de mata em diferentes estdgios de sucesséo florestal.

As areas especificas do presente estudo localizam-se no Vale do Rio Forqueta, no
Vale do Rio Ligeiro e no Vale do Rio Encantada - este Ultimo inserido na Unidade de
Conservacado Reserva Bioldégica da Serra Geral. Todas estdo entre 127 e 450 m de
altitude, na porcédo correspondente a Floresta Ombroéfila Densa Submontana (FODSM),

zonas marcadas na Figura 1. Os vales distam entre si em aproximadamente 5 km.
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Figura 1 — Bacia Hidrogréfica do Rio Maquiné indicando (circulos amarelos) de cima para baixo Vale do Rio
Forqueta, do Rio Ligeiro e Vale do Rio da Encantada. As faixas verdes indicam a abrangéncia da Floresta
Ombrdéfila Densa Submontana. Mapa de 2006, segundo Perotto (2007).

Coleta dos dados

Para caracterizacdo da diversidade funcional da assembleia de aves em areas
florestais sob distintos estagios de sucessao vegetal, utilizou-se a base de dados de dois
outros trabalhos desenvolvidos na mesma area de estudo. Um deles forneceu
informacdes acerca da estrutura de habitat, considerando o desenvolvimento da
vegetacado arbdrea (Zanini, em preparacao), e outro disponibilizou informacdes acerca da
assembleia de aves presentes nas mesmas areas (Casas, em preparagao).

Os dados da vegetacdo arbdérea foram utilizados para a caracterizagdo da
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complexidade estrutural do habitat, sendo que estes foram levantados em parcelas
permanentes. Estas parcelas referem-se a diferentes tempos de sucesséao florestal em
areas de Floresta Ombrdfila Densa Submontana: estagio inicial (6 a 10 anos de
regeneracdo poés-abandono), médio (12 a 25 anos) e avancado (+ de 40 anos). Os
estagios inicial e médio apresentam trés parcelas cada (cada qual num dos vales
amostrados: El, FI, LI, representando o estagio inicial dos vales Encantada, Forqueta e
Ligeiro, respectivamente, e EM, FM, LM, representando o estagio médio dos mesmos
vales), enquanto que o estagio avancado apresenta seis parcelas (duas em cada vale:
EA1l, EA2, FALl, FA2, LAL, LA2). O total de parcelas (unidades amostrais) € de 12. As
parcelas nos estagios sucessionais inicial e médio possuem uma area base de 0,25 ha, ja
as em estégio avancado, 0,5 ha.

Embora as areas tenham sido categorizadas conforme o tempo de sucessao vegetal
pos-abandono de uso, cada area apresenta peculiaridades locais que fazem com que
sejam observadas diferencas estruturais entre parcelas de idades semelhantes. Portanto,
optou-se por caracterizar cada area de acordo com variaveis estruturais desta vegetacao
e ndo simplesmente pelo tempo de sucessdo. Como variaveis estruturais de habitat,
foram considerados dados do estrato superior da floresta (individuos lenhosos com mais
de 10 cm de DAP (diametro a altura do peito — 1,30 cm do solo)) e do estrato médio
(individuos lenhosos com DAP entre 1 e 10 cm). Para cada um dos estratos, foram
utilizados: o nimero de individuos vivos por m?, a cobertura basal por m? e sua variancia,
as alturas média e maxima, e a variancia da altura por parcela. Além disso, considerando
ambos os estratos, foram contabilizados o numero e a cobertura basal de individuos
mortos em pé (por m?) e o nimero de individuos e a riqueza de espécies zoocbéricas por
m? nas respectivas parcelas. A Tabela 1 apresenta os valores de cada uma destas

variaveis nas parcelas amostrais.
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Tabela 1: Sintese das variaveis estruturais utilizadas para caracterizar o habitat (as areas) utilizadas pela
assembleia de aves. As parcelas estdo identificadas pelo nome do vale de amostragem (primeira letra; E=
Encantada, F= Forqueta, L= Ligeiro) e pelo tempo de sucesséo vegetal (segunda letra; A= Avancado, M=

Médio, 1= Inicial).

Variaveis

estruturais Rétulo
Estrato Superior
Numero

individuos/m®>  Ni-s
Area basal

(cm2/m2) Ab-s
Variancia

Area basal Abv-s
Altura média

(m) Ame-s
Altura

maxima (m) Ama-s
Variancia da

Altura Av-s

EA1l

0,11

1713

6,08

11,25

25,00

34,36

Estrato Médio (sub-bosque)

Numero

individuos/m®>  Ni-m
Area basal

(cm2/m2) Ab-m
Variancia

Area basal Abv-m
Altura média

(m) Ame-m
Altura
maxima (m)
Variancia da
Altura Av-m

Ambos os estratos
Numero

individuos

mortos em

pé/m? MoNi
Area basal

individuos

mortos em pé
(cm?m?) MoAb
Numero

individuos de

spp. ,
zoocdricas/m”  ZoNi
Numero de

spp.
zoocoricas/m®—Z0S

Ama-m

0,63

231,2

4,51

3,86

8,00

2,66

0,01

11,42

0,63

0,14

EA2

0,12

171,3

7,99

9,75

20,00

21,72

0,53

371,3

9,01

4,16

9,00

3,28

0,01

14,25

0,43

0,13

El

0,06

36,09

1,96

6,25

8,00

1,53

0,68

134,3

4,22

3,65

7,00

1,97

0,04

14,54

0,51

0,17

EM

0,04

43,42

13,91

8,17

12,00

2,56

0,59

120,9

3,32

3,74

8,50

2,90

0,02

5,20

0,47

0,16

FAl

0,07

288,1

121,9

11,60

23,00

31,64

0,42

194,7

4,72

3,66

9,00

1,95

0,01

16,21

0,37

0,11

FA2

0,07

489,4

1540,8

9,92

18,00

15,82

0,46

260,42

7,07

3,56

8,00

1,88

0,02

20,80

0,30

0,11

Fl

0,06

37,21

3,38

5,74

7,00

1,07

0,48

124,67

7,68

3,44

5,00

1,10

0,05

4,18

0,26

0,15

FM

0,05

28,16

1,53

4,75

6,00

0,95

0,66

127,4

4,04

3,42

6,00

0,74

0,06

3,90

0,45

0,17

LAl

0,07

132,8

129,8

13,10

25,00

44,73

0,28

56,67

4,84

3,36

8,00

2,53

0,00

2,97

0,31

0,11

LA2

0,08

216,74

28,79

12,70

22,00

12,35

0,64

172,84

4,85

3,63

12,00

3,14

0,03

6,61

0,66

0,12

LI

0,01

3,56

0,03

7,67

8,00

0,33

1,02

117,7

2,29

2,97

7,00

1,56

0,20

18,72

0,35

0,13

LM

0,09

235,41

16,41

11,73

18,00

9,87

0,67

175,47

3,89

3,39

13,00

3,11

0,04

18,23

0,67

0,09

A caracterizacdo da assembleia de aves foi feita a partir de dados amostrados

através do método ponto de escuta com raio fixo de 20m, nas mesmas areas

correspondentes as parcelas do levantamento da vegetacdo (Casas, em preparacao). Os

pontos de escuta foram repetidos oito vezes no tempo, em cada uma das parcelas da

vegetacdo, conforme descrito acima. Do total de espécies amostradas (90), foram

selecionadas as espécies que alcancaram frequéncia minima de ocorréncia igual a quatro
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(4), considerando os oito pontos de escuta ao longo do tempo, por parcela. Esta selegéo
teve como objetivo evitar a inclusdo de espécies de aves que usam o0 habitat
eventualmente. Assim, 40 espécies de aves (Anexo 1) foram caracterizadas quanto aos
atributos funcionais descritos a seguir. A nomenclatura cientifica das espécies esta de
acordo com o estabelecido pelo Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos (CRBO
2010).

Para o célculo da diversidade funcional, foram utilizados atributos considerados
importantes para a compreensdao dos padrdes ecoldgicos funcionais; seja pelo
desempenho, de forma direta, da funcdo do organismo, seja pela relacdo com a ecologia
da espécie. Os atributos usados para a analise foram: uso do habitat, dieta, estrato de
forrageamento, massa corporal (g), tamanho do culmen, razdo do tamanho do tarso pelo
comprimento total do corpo, razdo do comprimento da asa pelo comprimento total do
corpo (todos em mm). Alguns atributos foram reunidos em conjuntos para analise, com o
objetivo de agrupar caracteristicas relacionadas as mesmas funcdes, ou relacionadas a
utilizacdo do mesmo recurso do ambiente. A Tabela 2 apresenta o conteido dos conjuntos

€ suas categorias.

Tabela 2: Atributos das espécies de aves reunidos em conjuntos de andlise, com seus respectivos cadigos.

Conjunto Atributos Categorias Cdédigo

Uso do habitat Uso do habitat Generalista GE
Especialista ES

Guildas alimentares  Tipo de Dieta Insetivoro

Onivoro
Frugivoro
Nectarivoro

Estrato de forrageamento Solo
Sub-bosque
Subdossel
Dossel

Tamanho do culmen Média por espécie (mm)

(C)UZU)HZ'HO—

Caracteristicas .. ~ . . . .
Tamanho do tarso/comprimento total Média por espécie (mm) TA
Comprimento da asa/comprimento total Média por espécie (mm) AS




17

As guildas alimentares seguiram Motta Junior (1990), Anjos (2001) e Willis (1979);
estrato de forrageamento seguiram Stotz et. al.(1996), Sick (1997), Aleixo (1999) e Willis
(1979); e uso do habitat, Stotz et al. (1996). J&4 os dados morfolégicos foram coletados a
partir de medicOes feitas em espécimes das colecdes ornitologicas do Museu da
Fundacdo Zooboténica do Rio Grande do Sul e do Museu de Ciéncia e Tecnologia da
PUCRS. O numero minimo de individuos mensurados por espécies foi variavel,

dependendo da disponibilidade de exemplares (n® minimo= 1; n°® maximo= 8; media= 4,7).

Analise dos dados

Inicialmente, a fim de reduzir a informag&o acerca da estrutura do habitat das areas
florestais, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) com os dados das
varidveis estruturais por parcela (Tabela 1). Assim, a informacdo da estrutura do habitat
pode ser resumida em alguns eixos ortogonais (Valentin, 2000). Neste estudo, a
informacao compreendida nos trés primeiros eixos foi usada como sendo um indicativo de
variacdo da complexidade estrutural do habitat das distintas &reas investigadas e que se
encontram em diferentes estagios de sucessao florestal.

A diversidade funcional da assembleia de aves foi estimada a partir de um indice
baseado na entropia quadratica de Rao, uma medida funcional baseada em atributos
multiplos, e que leva em consideracdo a abundancia das espécies nas comunidades
(Botta-Dukat 2005). O indice de similaridade utilizado foi a distancia Euclidiana. Para a
analise dos padrdes de cada atributo nas unidades amostrais fez-se a multiplicacédo de
uma matriz, chamada B, contendo as espécies em suas linhas e os atributos das
espécies, com seus valores, nas colunas, com outra matriz, chamada W, contendo as
espécies nas linhas e a abundéancia das espécies nas unidades amostrais, representadas

nas colunas (veja Anexo 2). Como abundancia das aves, foi utilizado o valor de maior
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ocorréncia da espécie na parcela, considerando as oito amostragens temporais. Da
multiplicacdo das duas matrizes (B’ x W) obteve-se a matriz T, a qual representa os
valores médios de cada atributo nas unidades amostrais, ponderados pelas abundancias
das espécies. Os procedimentos de multiplicacdo entre matrizes e de estimativa da
diversidade funcional foram todos realizados no programa SYNCSA (Pillar et al. 2009).

Para a deteccdo dos padrbes da diversidade funcional em relacdo a variacao
estrutural de habitat foram realizadas regressoes lineares entre os valores do indice de
diversidade funcional de Rao para as unidades amostrais e os valores dos escores de
ordenacéo dos eixos 1, 2 e 3 obtidos pela analise de componentes principais (PCA) das
variaveis estruturais. A avaliacdo dos padrdes de cada atributo na unidade amostral
(parcela) com relacao a estrutura do habitat florestal também foi verificada por analises de
regressao linear simples, utilizando-se os valores médios de cada atributo por unidade
amostral (retirados da matriz T) e os escores de ordenacao dos eixos 1, 2 e 3 obtidos pela
PCA das variaveis estruturais da vegetacdo. Todos os modelos lineares foram avaliados
guanto a significancia estatistica, utilizando-se o software Excel 2010.

Para a verificacdo da contribuicdo da diversidade de espécies para a diversidade
funcional, obteve-se a diversidade funcional padronizada, através da analise de regressao
linear entre os valores da entropia quadratica de Rao e os valores do indice quadratico de
Gini-Simpson, este dltimo também obtido através do programa SYNCSA (Pillar et al.

2009).

RESULTADOS
Complexidade estrutural da vegetacao
A PCA (Figura 2) das variaveis de estrutura de habitat revelou uma explicacdo de
75% da variacdo estrutural do ambiente para os 3 primeiros eixos, baseados nas variaveis

de vegetacéo utilizadas.
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Figura 2: Diagramas de ordenagdo (PCA) das parcelas amostrais descritas pelas variaveis estruturais de

héabitat, representando a variagédo nos eixos 1 e 2 (a) e 1 e 3 (b). Para identificagcdo dos rétulos utilizados
nas figuras, veja Tabela 1.

Na Figura 2 percebe-se uma clara distincédo entre areas iniciais/médias e avancadas



20
ao longo do eixo 1. As parcelas a esquerda dos diagramas de ordenacdo representam
habitats estruturalmente mais complexos: um estrato superior com maior altura média e
maxima, maior variancia da altura entre os individuos, maior area basal e variancia nos
estratos superior e médio e maior niumero de arvores (tanto geral, quanto de espécies
zoocoricas). Por outro lado, as parcelas a direita dos diagramas se caracterizam por
apresentarem valores menores de todas estas variaveis, além de apresentar um namero
relativamente maior de individuos no sub-bosque (tanto vivos, quanto mortos em pé) e

uma maior riqueza de espécies arboreas zoocoricas.

Ainda na Figura 2,0s eixos 2 e 3 da analise de ordenag¢do demonstram padrées mais
sutis de variacdo, que distinguem algumas peculiaridades de habitat entre parcelas em
estagio mais avancado de sucessao vegetal. O eixo 2 separa parcelas com maior altura
no estrato superior e maior variancia de altura no sub-bosque, além de indicar areas com
individuos mortos em pé de maior porte (maior area basal) e maior quantidade de arvores
com sindrome de dispersdo zoocorica, considerando a por¢do superior do diagrama
(Figura 2a). As parcelas situadas no quadrante inferior esquerdo deste diagrama
caracterizam-se por apresentar maior complexidade no sub-bosque — maior altura e area
basal, e maior variancia entre as areas basais dos individuos deste estrato e do superior.
Ja o eixo 3 divide um conjunto de parcelas (no quadrante superior esquerdo) que tem
maior altura média de sub-bosque e maior variancia de altura, também no sub-bosque,
bem como maior nimero de arvores no estrato superior. Considerando o quadrante
inferior do eixo 3, a principal caracteristica € a presenca de individuos do estrato superior

com maior valor e variancia de area basal, também considerando aqueles mortos em pé.

Uso do habitat
Das 40 espécies estudadas, foram encontradas 17 especialistas e 23 generalistas
(veja Anexo 2). O indice de diversidade funcional ndo se mostrou significativamente

correlacionado ao eixo 1 da PCA da vegetacao (R?=0,304; P=0,063). Porém, os atributos
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analisados separadamente demonstraram padrdo de correlacdo com o gradiente de
complexidade da vegetacédo (considerando o eixo 1), tanto para especialistas (R2=0,353;
P=0,042) quanto para generalistas (R2=0,353; P=0,042). A Figura 3 mostra a distribuicéo
das espécies generalistas e especialistas ao longo do gradiente do eixo 1, evidenciando
gue as espeécies generalistas tiveram presenca mais marcante nas areas iniciais e
meédias, cujos habitats se caracterizam por menor altura do estrato superior e médio,
menor area de troncos e menor variancia destas variaveis, e as especialistas em areas de
maior complexidade estrutural (valores maiores para as variaveis citadas anteriormente),
como as avancadas dos vales Forqueta e Encantada.
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Figura 3: Regressoes lineares entre os valores médios por unidade amostral dos atributos “generalista”

(a) e “especialista” (b) e o eixo 1 da PCA com variaveis ambientais.

Guildas alimentares

As espécies foram divididas nas seguintes categorias: insetivoro de solo, insetivoro
de sub-bosque, insetivoro de subdossel e insetivoro de dossel; onivoro de sub-bosque,
onivoro de subdossel e onivoro de dossel; frugivoro de dossel e nectarivoro de sub-
bosque (ver Anexo 2). A andlise a partir da regressado linear demonstrou forte relacao
entre a diversidade funcional para esse conjunto de atributos e o gradiente de variagao
estrutural da vegetacao, tanto para ao eixo 1 (R?=0,410; P=0,025) quanto para o eixo 2
(R2=0,334; P=0,048) da PCA das variaveis estruturais de habitat. Porém, o eixo 3

(R2=0,023; P=0,63) ndo demonstrou correlacdo com os indices de diversidade nas
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unidades amostrais. A Figura 4 explicita a correlacdo que ha entre a diversidade funcional,
para esses atributos, e o gradiente de variacdo da vegetacdo. Os maiores indices

encontram-se nas parcelas que apresentam caracteristicas relacionadas a

heterogeneidade de habitats, como maior variancia das areas basais no estrato medio
(FA2), maiores cobertura de tronco e variancia da altura do estrato superior (FAl) e,
ainda, maiores valores de altura maxima (EA1l) e média (EA2) dos estratos superior e

meédio, respectivamente.
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Figura 4: Regresséo linear entre os indices de diversidade funcional (entropia quadratica de Rao) para o
conjunto de atributos relativos as guildas alimentares e os eixos 1 (a) e 2 (b) da PCA das variaveis

estruturais do habitat (veja Figura 2).

Insetivoros de solo apresentaram correlagdo com o gradiente sucessional a partir do
eixo 1 (Figura 5a; R? =0,339; P=0,047), com concentracdo das meédias mais elevadas (ou
seja, maior participacdo deste grupo de aves) nas areas de maior desenvolvimento
estrutural da floresta, que caracterizam estagios avancados de sucessao. Insetivoros de
sub-bosque e insetivoros de subdossel também se apresentaram correlacionados as
variaveis de estrutura de habitat (Figuras 5b e 5c; R2=0,336; P=0,047 e R2=0,349;
P=0,043, respectivamente), os primeiros relacionando-se as areas menos complexas
estruturalmente (regeneracao florestal em estagio sucessional de inicial a médio), e os

segundos as areas com estrutura vegetacional mais desenvolvida em termos de altura,
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area basal de troncos e variancia de individuos dos estratos superior e médio da floresta,
0 que vem a caracterizar estagios medios e avancados de regeneracao florestal. Também
nessas areas, houve maior participacao de onivoros de sub-bosque (médias mais altas),
com evidente declinio em direcdo aos estagios iniciais, conforme evidenciado pela analise
de regressao com o eixo 1 (Figura 5e; R? =0,42; P=0,023). Para os demais atributos
funcionais do conjunto em questéo, ndo houve correlacdo com o gradiente de sucessao
florestal.
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Figura 5: Padrdes dos atributos (a) insetivoro de solo, (b) insetivoro de sub-bosque, (c) insetivoro de
subdossel e (d) onivoro de sub-bosque nas unidades amostrais a partir dos seus valores médios
ponderados pelas espécies, conforme a variacéo representada pelo eixo 1 da PCA das variaveis estruturais

do habitat (veja Figura 2).

Caracteristicas morfologicas

A diversidade de Rao correlacionou-se significativamente com o eixo 1 da PCA
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(R2=0,418; P=0,023). Os maiores indices de diversidade funcional para esse conjunto de
atributos estdo nas unidades amostrais a direita do eixo 1 da PCA, ou seja, nas areas
com valores mais reduzidos para a maioria das variaveis estruturais de habitat (com
excecdo de LAL). Assim, considerando a variacdo nos atributos morfologicos das aves, a
analise evidencia um aumento da diversidade funcional em areas florestais menos
complexas estruturalmente (arvores menores e com menor variancia entre as alturas e 0s
tamanhos dos troncos dos individuos, sub-bosque menos variavel em termos do tamanho
dos individuos), porém com maior numero de individuos no sub-bosque e maior riqueza
de espécies de arvores zoocoricas (Figura 6a). Apenas um dos atributos analisados,
asa/comprimento total, mostrou significancia, ainda que marginal, na analise de regressao
linear com o eixo 1 (Figura 6b; R2=0,313; P=0,058). Aves com menor relagéo
asa/comprimento total sdo encontradas em habitats menos complexos quanto a estrutura
da vegetacéo.
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Figura 6: Relacdo da diversidade funcional para as caracteristicas corporais (a) e variacdo das médias por
unidade amostral do atributo asa/comprimento total (b) em relacdo ao eixo 1 da PCA das variaveis

estruturais do habitat (Veja Figura 2).

Diversidade Funcional Padronizada
Regressdes lineares feitas com os indices de diversidade funcional de Rao e com o
indice de Gini-Simpson mostraram-se significativas para as caracteristica morfologicas

(R2 = 0,615; P=0,002) (Figura 7). Isto indica que h& baixa redundancia funcional para as
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caracteristicas morfolégicas. Para uso do hébitat e guildas alimentares ndo houve
correlacdo entre os dois indices (R%=0,129; P=0,251 e R2=0,207; P=0,137) sendo a

diversidade funcional independente da diversidade de espécies para esses atributos.
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0,940 0,945 0,950 0,955 0,960 0,965 0,970

Gini-Simpson

Figura 7: Regresséo linear entre os indices de diversidade funcional de Rao e de diversidade de Gini-

Simpson.

DISCUSSAO

A andlise de componentes principais evidenciou um gradiente de complexidade
estrutural da vegetacdo ao longo das areas estudadas, aproximando as parcelas com
fisionomias semelhantes, a partir de valores equivalentes das varidveis ambientais. Neste
contexto, &reas consideradas mais complexas seriam as detentoras das formacgfes
vegetais mais heterogéneas em termos estruturais, correspondendo aquelas em estagio
médio ou avancado de regeneracao florestal.

As andlises da diversidade funcional da assembleia de aves detectaram padrées de
correlacdo entre os atributos estudados e a estrutura do habitat. Areas diferindo em
termos de cobertura de troncos, altura das arvores de sub-bosque e/ou dossel, por
exemplo, parecem possuir diferencas quanto ao oferecimento de recursos para 0
estabelecimento das aves.

Seguindo o gradiente de sucessdo, ha um aumento significativo de formas diferentes
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de obtencdo de recursos alimentares, indicando uma resposta da assembleia de aves as
mudancas estruturais do habitat decorrentes da sucesséao florestal, na configuracado das
guildas alimentares. Esses resultados corroboram estudos que sugerem que, um aumento
na heterogeneidade ambiental € importante para a manutencao da diversidade funcional
em larga escala (Batalha et al. 2010), e para a coexisténcia de um maior niumero de
nichos e formas de obtencao de recursos (MacArthur & MacArthur 1961).

Tendo como base as variaveis da vegetacdo florestal para determinacdo da
complexidade estrutural dos habitats, podem-se descrever os tipos de habitats propicios
as espécies de aves estudadas, a partir da relagdo entre seus atributos e essas mesmas
variaveis. Os insetivoros que forrageiam em solo, por exemplo, parecem preferir florestas
com arvores mais altas e um sub-bosque mais ralo, porém alto, e com troncos mais
desenvolvidos, ou seja, um sub-bosque caracteristico de areas maduras. Talvez para
essas aves, como a tovaca-campainha (Chamaeza campanisona), 0 pinto-do-mato
(Hylopezus nattereri) e o vira-folha (Sclerurus scansor), essas caracteristicas ambientais
sejam condicionantes para sua ocorréncia, seja pelos recursos que oferecem, seja pelos
efeitos indiretos que provocam, como retencdo de umidade e pouca luminosidade
Howorth & Pendry (2006). Volpato et al. (2006), Clearly et al. (2007), Develey & Metzger
(2006) encontraram padrdo semelhante, associando insetivoros terricolas a formacgdes
florestais maduras e com dossel desenvolvido. Esta relacdo pode ser um indicador da
sensibilidade dessas espécies aos disturbios decorrentes da supressao de florestas em
estagio avancado de sucessao.

Os insetivoros de sub-bosque estiveram mais ligados a formacfes florestais de
pequeno porte, ou seja, arvores com pouca altura e uma cobertura de tronco pouco
variavel, sugerindo um sub-bosque com predominancia de arbustos ou arvores jovens de
pequeno diametro. O grupo dos insetivoros de sub-bosque foi 0 mais numeroso em

espécies e também o atributo que apresentou maior amplitude entre os valores médios
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nas parcelas, o que pode indicar um padrao mais definido das interacdes atributo-habitat.
A diversidade de espécies insetivoras de sub-bosque, bem como a estreita ligacédo destas
com a floresta em estagio de sucessédo inicial, ressalta a importancia das florestas
secundarias como parte vital da paisagem tropical (Letcher & Chazdon 2009), bem como
sua importancia para a conservagao das especies.

Os onivoros de sub-bosque responderam a um padrao inverso, correlacionando-se
significativamente as areas mais heterogéneas, que possuem um sub-bosque mais alto e
com maior variacdo na cobertura de troncos. Essa diferenca entre os padrdes de
insetivoros e de onivoros que forrageiam no mesmo estrato talvez evidencie a influéncia
da disponibilidade de recursos alimentares sobre a ocorréncia das espécies nas parcelas.
O estudo abrangendo a composicéao floristica das areas (Zanini, em preparacao) podera
contribuir para elucidar essas relacdes. Ja os insetivoros de subdossel parecem estar
mais ligados as variaveis que influenciam na composicdo do seu estrato de forrageio,
como valores mais elevados das alturas médias e maximas do estrato médio.

Aves especialistas estiveram mais ligadas as areas de maior heterogeneidade
estrutural. Essas espécies muitas vezes apresentam especificidades em relacdo ao
habitat, aos habitos alimentares, aos locais de nidificacdo, ou ainda possuem alguma
especializacdo na forma de obtencdo de recursos. A colonizacdo por especialistas
demonstra que estas areas apresentam a complexidade estrutural necessaria para
oferecer 0s recursos requeridos por essas espécies. Contudo, algumas espécies
especialistas estiveram presentes tanto nas areas iniciais como nas avancadas. O sabia-
coleira (Turdus albicollis), por exemplo, foi encontrado em todas as parcelas de estudo
(com excecao de Fl), e € uma espécie especialista, que habita o interior da mata, tanto
nas baixadas como nas montanhas (Sick 1997). E um exemplo dentre as espécies
onivoras cuja transi¢do pelos diferentes tipos de habitat indica importancia nos processos

de sucesséao florestal, como potencial dispersora de sementes.
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Na analise da relacé@o entre as variaveis estruturais e os caracteres morfologicos, os
indices de diversidade funcional apresentados seguiram padrdo inverso aos apresentados
para guildas. Para as caracteristicas morfologicas, houve correlacao significativa entre o
gradiente de complexidade da vegetacdo e a diversidade funcional do conjunto de
atributos. No entanto, essa relacdo se deve basicamente a diversidade de espécies e nao
a diversidade funcional, conforme demonstrou a analise da diversidade funcional
padronizada. Esses dados sugerem que as espécies, mesmo bastante semelhantes
morfologicamente, estdo coexistindo e, principalmente, desempenhando func¢des distintas
com relacédo ao uso do habitat, a alimentacédo e ao estrato de forrageamento. Apesar da
sobreposicao em termos de caracteres corporais, as aves da assembleia interagem com o
ambiente de forma bastante diversificada, contribuindo para a diversidade das relagdes
ecossistémicas.

Neste sentindo, as caracteristicas estruturais da vegetacdo parecem ser
determinantes para os tipos de habitat e, consequentemente, para a composi¢cdo da
avifauna. A dindmica dos processos de sucessdo florestal cria gradientes de
complexidade estrutural, os quais proporcionam distintas riquezas de habitat para as
aves, fazendo com que haja uma dindmica sucessional também em relacdo a composi¢ao

funcional da assembleia de aves, ao longo desse gradiente.
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ANEXO 1: Lista das espécies estudadas

Familia Espécie Nome emportugués

TROCHILIDAE Phaetornis eurynome rabo-branco-de-garganta-
rajada

PICIDAE Picumnus temminckii pica-pau-ando-de-coleira

THAMNOPHILIDAE

CONOPOPHAGIDAE

GRALLARIIDAE

FORMICARIIDAE

SCLERURIDAE

DENDROCOLAPTIDAE

FURNARIIDAE

RHYNCHOCYCLIDAE

TYRANNIDAE

PIPRIDAE

TITYRIDAE

Thamnophilus caerulescens
Dysithamnus mentalis
Drymophila malura
Pyriglena leucoptera
Conopophaga lineata
Hylopezus nattereri
Chamaeza campanisona
Sclerurus scansor
Sittasomus griseicapillus
Xiphorhynchus fuscus
Lepidocolaptes falcinellus
Synallaxis ruficapilla
Heliobletus contaminatus
Syndactyla rufosuperciliata
Tolmomyias sulphurescens
Poecilotriccus plumbeiceps
Mionectes rufiventris
Phylloscartes ventralis

Phyllomyias virescens

Platyrinchus mystaceus

Lathrotriccus euleri
Myiodynastes maculatus

Myiarchus swainsoni
Chiroxiphia caudata

Schiffornis virescens

choca-da-mata
choquinha-lisa
choquinha-carijé
papa-taoca-do-sul
chupa-dente
pinto-do-mato
tovaca-campainha
vira-folha

arapacu-verde
arapacu-rajado
arapacu-escamado-do-sul
pichororé

trepadorzinho
trepador-quiete
bico-chato-de-orelha-preta
torord
abre-asa-de-cabeca-cinza
borboletinha-do-mato

piolhinho-verdoso
patinho
enferrujado
bem-te-vi-rajado
irré

tangara

flautim
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VIREONIDAE

TURDIDAE

THRAUPIDAE

PARULIDAE

FRINGILLIDAE

Pachyramphus polychopterus
Pachyramphus validus

Vireo olivaceus

Hylophilus poicilotis

Turdus albicollis
Tachyphonus coronatus

Tangara cyanoptera
Hemithraupis ruficapilla
Parula pitiayumi

Basileuterus culicivorus

Basileuterus leucoblepharus

Euphonia pectoralis

Chlorophonia cyanea

caneleiro-preto
caneleiro-de-chapéu-preto
verdinho-coroado
juruviara

sabid-coleira

tié-preto

sanhacu-de-encontro-azul

saira-ferrugem
mariquita

pula-pula

pula-pula assobiador

bandeirinha

ferro-velho
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ANEXO 2 : Matrizes contendo as abundancias maximas das espécies por parcela, e 0s
atributos funcionais para cada espécie.

Spp.

EM EAl EA2

Fl

FM FAl1 FA2
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LM LAl LA2
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Basileuterus culicivorus

Basileuterus leucoblepharus

Chamaeza campanisona
Chiroxiphia caudata
Chlorophonia cyanea
Conopophaga lineata
Drymophila malura
Dysithamnus mentalis
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Heliobletus contaminatus
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12,35
14,59
23,51
12,23
11,95
15,51
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14,58
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