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APRESENTACAO

A avifauna associada a Caatinga ainda & pouco explorada quanto as suas
caracteristicas ecoldgicas. Havia uma tendéncia da utilizacdo de modelos de outros
ecossistemas para a Caatinga, assumindo que a extrapolacdo se enquadraria no perfil de
uma avifauna na floresta seca. Embora tenham ocorrido avangos, por exemplo, no
conhecimento acerca das espécies que ocorrem no dominio, pouco se avangou nha
compreensdo dos efeitos que os fatores ambientais causam sobre a avifauna associada a
Caatinga.

Nesse sentido, conhecer quais fatores ambientais favorecem a concentracdo de
aves endémicas na Caatinga proporcionaria uma maior compreensdo sobre a historia do
dominio e de suas aves. Adicionalmente, abordar essas questbes pode indicar quais
fatores ambientais favorecem a manutencdo da avifauna tipica da Caatinga, além de
indicar o estabelecimento de prioridades conservacionistas. Ainda buscando
compreender como variagbes ambientais agem sobre a avifauna na Caatinga, é de
extrema importancia entender os padrfes das comunidades frente ao panorama de
crescente degradacdo da vegetacao original no dominio.

Nesse sentido, o primeiro capitulo identifica areas com concentracdo de taxons
de aves endémicos na regido e caracteriza aspectos ambientais e paisagisticos que
favorecem a ocorréncia desses endemismos.

O segundo capitulo faz uma analise comparativa das comunidades de aves em
areas com diferentes historicos de uso e cobertura do solo, indicando os efeitos de

alteracdes da estrutura vegetal sobre as comunidades de aves.
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RESUMO GERAL

As comunidades de aves, tanto em escala regional quanto em escala local, resultam de
eventos historicos e de processos ecologicos atuais. Fatores ambientais, como
temperatura, disponibilidade de agua e cobertura vegetal sdo corresponsaveis pela
distribuicdo dos taxons e estrutura das comunidades. Essa relagdo mostra-se ainda mais
forte nas espécies endémicas, por apresentarem um longo histérico seletivo que estreita
relacbes com o ambiente de ocorréncia. Na Caatinga, h& a hipdtese de que suas aves
endémicas estejam ligadas tanto as areas tradicionalmente secas, quanto as areas com
influéncia histérica de florestas Umidas. Ha também a hipo6tese de que a avifauna na
Caatinga, mesmo associada a um ecossistema com densidade vegetal relativamente
baixa, tende a perder riqueza, abundancia e diversidade com a diminui¢do da cobertura
vegetal original. Nesse sentido, no primeiro capitulo foram compilados 0s registros
georreferenciados de 52 taxons de aves endémicas da Caatinga e modeladas suas
potenciais distribuigdes com indicadores de presenca ou auséncia. A soma de todas as
imagens modeladas indicou gradientes de concentracdo de endemismos de aves em toda
a regido. Buscando entender quais fatores influenciam as concentra¢des de endemismos,
os valores de riqueza foram cruzados com 26 variaveis ambientais, dentre as quais, sete
formaram um modelo com alto potencial explicativo na predicdo de endemismos na
regido. Individualmente, a precipitacdo apresentou relacdo negativa com a riqueza,
sugerindo que a avifauna tipica desse dominio € especializada e altamente selecionada,
do ponto de vista evolutivo, ao constante estresse hidrico e periodos de estiagem tipicos
do ciclo anual na regido. Esse potencial estresse fisiologico é aparentemente amenizado
pela preferéncia por areas com temperaturas amenas. A altitude, por sua vez, esta

geralmente associada a maiores precipitacdes e parece contraditdria a relacdo positiva
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entre riqueza e altitude. Contudo, a influéncia da altitude sobre a riqueza de
endemismos pode refletir o histérico biogeografico de formacdo das &reas e ndo
diretamente limitagdes fisiologicas. O segundo capitulo também buscou entender efeitos
das variagdes ambientais sobre as aves na Caatinga, contudo, em escala local. De forma
comparativa foram avaliadas duas areas no Cariri Paraibano, com distintos historicos de
uso e cobertura do solo, a fim de avaliar o efeito de alteragdes da na vegetagdo sobre as
comunidades de aves. Durante dois periodos chuvosos, foi registrada a riqueza e a
abundancia de aves nas duas &reas e a partir desses registros foram aplicados testes de
diversidade funcional e filogenética, bem como uma analise filogenética de
componentes principais para identificar quais espécies e tracos funcionais mais
contribuem com a estruturagdo das duas comunidades. De um modo geral, foi possivel
verificar que a riqueza de aves é superior na area menos perturbada, possivelmente
ligada a hipGtese de maior heterogeneidade de habitats. A composicdo de espécies
também diferiu, espécies mais exigentes do ponto de vista ecoldgico estdo associadas a
area menos perturbada, enquanto espécies com baixa exigéncia estdo associadas a area
perturbada. Indicios semelhantes foram encontrados também nos tracos funcionais mais
influentes, de modo que tragos associados as areas abertas foram mais comuns na area
mais perturbada enquanto tracos voltados para vegetacdo densa foram mais comuns na
area de reserva.

Palavras-chave: ambiente, avifauna, espécies endémicas, semiarido, taxocenose
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ABSTRACT

Bird communities, both regionally and locally, are the result of historical events and
also of current ecological processes. Environmental factors such as temperature, water
availability and vegetation cover are co-responsible for the distribution of the taxa and
the structure of the communities. This relationship is even stronger in the endemic
species, because they present a long selective history that narrows relations with the
environment of occurrence. In the Caatinga, there is the hypothesis that its endemic
birds are linked to both traditionally dry areas and areas with historical influence of
humid forests. There is also the hypothesis that the avifauna in the Caatinga, even
associated with an ecosystem with relatively low plant density, tends to lose wealth,
abundance and diversity with the reduction of the original vegetation. In that sense, the
first chapter compiled the georeferenced records of 52 endemic bird taxa of the
Caatinga and modeled their potential distributions with indicators of presence or
absence. The sum of all the modeled images indicated gradients of concentration of bird
endemics throughout the region. In order to understand which factors influence the
concentrations of endemism, the values of wealth were crossed with 26 environmental
variables, among which, seven formed a model with high explanatory potential in the
prediction of endemism in the region. Individually, rainfall presented a negative relation
with the richness, suggesting that the typical avifauna of this domain is specialized and
highly selected, from the evolutionary point of view, to the constant water stress and
typical drought periods of the annual cycle in the region. This potential physiological
stress is apparently softened by preference for areas with mild temperatures. Altitude, in
turn, is generally associated with higher precipitations and seems to contradict the

positive relationship between wealth and altitude. However, the influence of altitude on
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the richness of endemism may reflect the biogeographic history of area formation and
not directly physiological limitations. The second chapter also sought to understand
effects of environmental variations on birds in the Caatinga, however, on a local scale.
Comparing two areas in Cariri Paraibano, with different use histories and soil cover, we
evaluated the effect of alterations of the vegetal structure on the communities of birds.
During two rainy periods, the richness and abundance of birds in both areas were
recorded and from these records functional and phylogenetic diversity tests were
applied, as well as a phylogenetic analysis of main components to identify which
species and functional traits most contribute to the Structuring of the two communities.
In general, it was possible to verify that the richness of birds is superior in the less
disturbed area, possibly linked to the hypothesis of greater heterogeneity of habitats.
The species composition also differed, more ecologically demanding species are
associated with the less disturbed area, while species with low requirement are
associated with the disturbed area. Similar traits were also found in the most influential
functional traits, so traits associated with open areas were more common in the more
disturbed area while traces facing dense vegetation were more common in the reserve
area.

Keywords: environment, avifauna, endemic species, semi-arid, taxocenosis.
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Capitulo 1

FATORES QUE INFLUENCIAM A RIQUEZA DE AVES ENDEMICAS NA

CAATINGA E AREAS COM MAIORES CONCENTRACOES DE ENDEMISMOS

RESUMO

A distribuicdo das espécies é influenciada por um conjunto de fatores histéricos e
atuais. Nesse sentido, espera-se que as concentracdes de tdxons de aves endémicas na
Caatinga estejam associadas tanto a influéncia de fatores ambientais, por vezes
limitantes na regido, quanto a fatores histdricos relacionados, como, a regides de
maiores altitudes. Esse capitulo se propbe a identificar &reas com concentracdo de
tdxons de aves endémicos na regido, bem como caracterizar aspectos ambientais e
paisagisticos que favorecem a ocorréncia desses endemismos. Com base em registros
georreferenciados de 52 taxons endémicos, modelou-se mapas potenciais de suas
distribuicOes atuais. As possiveis ocorréncias foram transformadas em dados binarios e
sobrepostas de modo que foram identificados gradientes de concentragfes de
endemismo. Esses dados foram cruzados com 26 varidveis ambientais, das quais, sete
apresentaram potencial preditor de riqueza, indicando que as maiores concentragdes de
aves endémicas na Caatinga ocorrem em areas com baixas precipitacdes, temperaturas
amenas e altitudes elevadas. As aves endémicas na regido apresentam, portanto,
congruéncias nos fatores que predizem suas ocorréncias. Os fatores que geram as
concentracdes refletem uma associagdo com o historico biogeografico, como na relagédo
com altitude, contudo, estéo relacionadas principalmente aos limitantes fisiologicos.

Palavras-chave: avifauna, endemia, semiarido.
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INTRODUCAO

A diversidade de espécies no planeta ndo estd homogeneamente distribuida
sobre os territorios e ambientes disponiveis (Simaiakis e Martinez-Morales 2010). As
espécies tendem a seguir padrdes de ocorréncia, e esses padrdes se expressam através de
concentragOes de diversidade sob determinadas &reas e condi¢Ges (DaSilva 2011). O
padrdo global mais conhecido em relagdo a concentracdo de riqueza € o latitudinal,
contudo, h& padrdes em escalas reduzidas, frutos de processos e mecanismos locais
(Willig et al. 2003).

O estabelecimento dessas concentracdes ndo é de simples compreensao, pois é
regido por varios fatores e processos (Whittaker et al. 2001). Eventos evolutivos, por
exemplo, englobam um conjunto de fatores que agem sobre as concentracGes de riqueza
de espécies. Dentre estes, pode-se destacar: a frequéncia das taxas evolutivas que
resultam em especiacdo e aumento da diversidade; as alteracbes geogréficas que
aumentam ou diminuem a diversidade em determinados locais; as restrices de
territorio; as taxas de extin¢do; as competicOes e relacGes coevolutivas; a tolerancia e a
plasticidade das espécies (Rangel e Diniz-Filho 2005, Moreno-Ruedal e Pizarro 2011).
Os eventos historicos e evolutivos, no entanto, estdo intimamente ligados aos fatores
ecoldgicos (Rangel e Diniz-Filho 2005) e ambos agem diretamente um sobre o outro.

Em relagdo aos fatores ecoldgicos, a composicdo da comunidade em si, por
exemplo, é capaz de influenciar o aumento ou reducdo da diversidade local (Whittaker
et al. 2007). Uma maior producéo primaria e uma maior heterogeneidade de habitat séo
capazes de impactar positivamente os indices de riqueza de espécies (Kadmon e
Allouche 2007). Ainda no aspecto paisagistico, distdrbios antropicos também agem

sobre a riqueza (Pautasso 2007). Além destes fatores, 0 aumento na disponibilidade de
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agua associado a temperatura esta relacionado a um acréscimo no nimero de taxons
(Waide et al. 1999, Hawkins et al. 2003, Whittaker et al. 2007), enquanto elevadas
altitudes comumente causam o efeito inverso (McCain 2007). Essas relagdes se déo por
influéncia direta, como termorregulagdo e limitacdo fisioldgica ou através de efeitos
indiretos, como alteracdo na disponibilidade de recursos energéticos e alimentares
(Hawkins et al. 2003).

Uma das regibes com pouco investimento na compreensdo de fatores que
modelam a diversidade é a Caatinga, um dominio morfoclimatico semiarido, marcado
pela alta estacionalidade e classificado como um dos maiores nucleos de floresta seca da
América do Sul (Pennington et al. 2009). Embora pouco abordado para a regido,
entender os padrdes de riqueza, sobretudo de endemismo, bem como os seus preditores,
tem uma grande importancia aplicada a conservacdo da biodiversidade regional
(DaSilva 2011). Por exemplo, essa a¢do pode auxiliar na escolha e delimitagdo de areas
protegidas, uma vez que os esforcos em conservacao devem priorizar grupos e areas que
abranjam aspectos historicos de evolucdo biogeogréafica e um grande numero de
espécies endémicas (Platnick 1992, Myers et al. 2000).

Do ponto de vista estratégico, é também importante destacar taxons que tém
certa ligagdo com determinada regido e, consequentemente, 0s endemismos
correspondem a uma excelente ferramenta, pois carregam ao longo da sua especiagéo e
processo evolutivo, um histérico intimamente atrelado aos seus habitats, tornando-se o
grupo mais explicativo para questdes dessa natureza (DaSilva 2011).

Desse modo, a historia de vida das espécies de animais endémicas que ocorrem
na Caatinga podem estar associadas a um frequente estresse hidrico e a variagdes
ciclicas de temperatura e/ou a ambientes exclusivos na regido, moldados pela

geomorfologia (Croizat 1964). Muitos dos habitats disponiveis na Caatinga estdo
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relacionados as fitofisionomias caracteristicas desse ecossistema, com deciduidade de
folhas e a consequente baixa cobertura vegetal, resultantes da longa estiagem anual
(Banda-R et al. 2016). Por outro lado, existem hipoteses de influéncia de florestas
Umidas nessa regido devido a flutuacGes climéaticas durante o Quaternéario (Vanzolini e
Willians 1981, Whitmore e Prance 1987, Batalha-Filho et al. 2013). Devido a essas
influéncias, foram propostos modelos de diversificacdo associados principalmente a
regides de maior altitude, onde manteriam condi¢cbes mais Umidas por mais tempo
(Whitmore e Prance 1987). Estas hipdteses estariam associadas tanto a especiagao
alopéatrica (Whitmore e Prance 1987), como a selecdo direcional de caracteres
relacionados a condicdo semidrida, em popula¢cdes oriundas de florestas Umidas
(Vanzolini e Willians 1981).

Por esses motivos, espera-se que as concentracfes de taxons endémicos na
Caatinga possam estar associadas tanto & influéncia de fatores ambientais que
condicionam o dominio, sobretudo fatores extremos que sdo tipicos e por vezes
limitantes na regido, como a fatores historicos relacionados e, portanto, atrelados a
regides de maiores altitudes no dominio.

Como a Caatinga é considerada uma importante area de endemismo de aves na
América do Sul (Cracraft 1985), esse capitulo se propde a identificar suas areas com
concentracdo de tdxons de aves endémicos, bem como caracterizar aspectos ambientais

e paisagisticos que favorecem a ocorréncia desses endemismos.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Na regido Neotropical, encontram-se as Florestas Estacionais Deciduais Secas
(FEDS), que sao formacGes fitofisiondmicas deciduais, constituidas essencialmente por
arvores, com copa continua ou quase continua e baixa quantidade de ervas na cobertura
do solo (Monney et al. 1995, Pennington et al. 2006). Essas fitofisionomias ocorrem de
forma disjunta em éreas livres de congelamento, onde a precipitacdo acumulada é
menor que 1800 mm/ano, e que passam por um estresse hidrico de no minimo cinco
meses com precipitacdo acumulada abaixo de 100 mm (Pennington et al. 2009).

Uma das maiores FEDS na América do Sul estd localizada no nordeste
brasileiro, a Caatinga (Banda-R et al. 2016). Ndo hd um consenso sobre os exatos
limites territoriais do dominio Caatinga, contudo, estima-se que abranja uma area entre
750.000 km? (Ab’Saber 1977) e 850.000 km?2 (Queiroz 2006, Velloso et al. 2002). Ha
ainda dificuldades na delimitagdo do dominio devido a constante dindmica natural e
antropizacdo que alteram o0s ecossistemas adjacentes, e por vezes causam expansdes ou
retracOes locais (Zanella e Martins 2003).

A Caatinga apresenta clima tropical semiarido com regime de chuvas instavel
(Ab’Saber 1977), temperatura média anual de aproximadamente 26°C (Nimer 1989) e
precipitacdo anual variando entre 240mm e 1.500mm, com 50% da regido recebendo
menos que 750mm (Prado 2003, Araujo et al. 2005). Nesse sentido, a sua vegetacao
apresenta adaptagdes a estiagem, sendo composta basicamente por espécies com
espinhos, microfilia e xerofilia, desde fitofisionomias com dominio de vegetagédo

arbustiva aberta até florestas deciduais (Giulietti et al. 2004).
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A altitude na Caatinga raramente ultrapassa 1000 metros (Mabesoone 1978),
contudo, seu acréscimo acarreta reducdo na temperatura, aumento da precipitacéo e da
disponibilidade de &gua no solo, principal limitante da produtividade priméaria nos

trépicos de clima semiarido (Araujo et al. 2005).

Banco de dados e andlises

Com o intuito de trabalhar com tdxons de aves endémicos da Caatinga, foram
selecionadas 52 espécies ou subespécies consideradas endémicas (Anexo 1). A escolha
foi feita com base em Stotz (1996), no plano de conservagdo das Aves da Caatinga
(MMA), nas distribuicdes indicadas no Handbook of the Birds of the World Alive
(http://hbw.com/) e no estudo em preparagdo sobre aves endémicas na Caatinga, que
esta sendo realizado pelos pesquisadores Helder Farias Pereira de Araujo e José Maria
Cardoso da Silva (comunicacdo pessoal). Devido as discussdes sobre os limites da
Caatinga, o principal critério adotado nesses estudos para enquadrar o td&xon como
endémico estd relacionado a distribuicdo restrita na Caatinga e, quando ocorrer, em
ambientes estacionais deciduais adjacentes (Olmos et al. 2005). Outra observagéo
pertinente € que algumas espécies consideradas endémicas da Caatinga, principalmente
associadas as areas mais abertas, tém uma expansao territorial adjacente a regido devido
a modificacdo da paisagem em ambientes abertos, por meio de atividades antropicas
(del Hoyo et al. 2014).

Uma vez selecionados os taxons, foram compiladas informacBes de suas
ocorréncias através dos registros georreferenciados disponiveis em trés bancos de
dados: Global Biodiversity Information Facility (http://gbif.org/), Species link
(http://splink.cria.org.br/) e CEMAVE-ARA (http://ara.cemave.net/). Foram excluidos

os registros duplicados de um mesmo taxon na mesma localidade. Por fim, foram
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catalogados 5087 registros de ocorréncia dos taxons estudados, em uma média
aproximada de 95 (max. 445 e min. 10) pontos georreferenciados para cada taxon

(Figura 1).

e  Registros de ocorréncia
- Caatinga
|:| Brasil

Figura 1 — Pontos de registros georreferenciados de tdxons de aves endémicas da

Caatinga (ver consideragdes no texto).

Os registros de ocorréncia, contudo, sdo dependentes dos esforcos amostrais em
campo. E possivel, por exemplo, que os tdxons endémicos estejam presentes em uma
area que nunca foi amostrada ou que possui amostragem insuficiente. Para tentar

diminuir a influéncia de escassez amostral em determinadas regides na Caatinga, foram
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elaborados mapas de distribuicdo de cada um dos tdxons por meio de modelagem de
distribuicdo potencial (Phillips et al. 2006) (Anexo 1).

Para tal, formou-se um banco de dados com as coordenadas geograficas de cada
registro de ocorréncia dos taxons endémicos de aves na Caatinga. Os pontos de
registros, representados por suas coordenadas, sdo naturalmente associados a uma série
de variaveis ambientais, que podem funcionar como preditoras para a distribuicdo das
espécies. Nesse sentido, as coordenadas e suas respectivas variaveis ambientais foram
cruzadas com as demais areas na Caatinga através do algoritmo Maxent (Maximum
Entropy Machine-Learning Algorithm). Esse algoritmo gera modelos que correspondem
a probabilidade de ocorréncia de um tdxon em um dominio no espaco das varidveis
ambientais, que gera uma imagem de distribuicdo potencial (Siqueira 2005, Phillips et
al. 2006, Elith et al. 2011).

As varidveis ambientais utilizadas foram provenientes do banco de dados digital
WorldClim (http://www.worldclim.org/ Hijmans et al. 2005). Para as modelagens foram
utilizadas 20 varidveis, com resolucdo de 2,5 minutos (aproximadamente 5 km):
BlO1Temperatura média anual; BIO2 Escala diurna média (média mensal) temperatura
maxima - minima); BIO3 Isotermalidade (BIO2/BIO7); BIO4 Sazonalidade de
temperatura (desvio padrdo); BIO5 Temperatura maxima do més mais quente; BIO6
Temperatura minima do més mais frio; BIO7 Escala anual de temperatura (BIO5-
BI106); BIO8 Temperatura média no trimestre mais Umido; BIO9 Temperatura média no
trimestre mais seco; BIO10 Temperatura média no trimestre mais quente; BIO11
Temperatura media no trimestre mais frio; BIO12 Precipitagdo anual; BIO13
Precipitagdo no més mais Uumido; BIO14 Precipitagdo no més mais seco; BIO15
Sazonalidade de precipitacdo (coeficiente de varia¢do); BIO16 Precipitacdo no trimestre

mais Umido; BIO17 Precipitacdo no trimestre mais seco; BIO18 Precipitacdo no
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trimestre mais quente; BIO19 Precipitagcdo no trimestre mais frio; ALT Altitude. Para
evitar uma redundancia das variaveis climéticas, foram construidas matrizes de
correlacdo. Com base nessa matriz, foram eliminadas as varidveis ambientais
excedentes, ou seja, aquelas que apresentam alta correlacéo (r > 0,8).

As predicOes de distribuicdo dos tdxons foram geradas em imagens individuais,
cujos pixels apresentavam valores de probabilidade de ocorréncia da espécie. Estas, por
sua vez, foram transformadas em imagens binarias de auséncia e presenga das espécies
estudadas. Para tal, as imagens foram classificadas em duas classes (0 = auséncia; 1 =
presenca), sendo a classe 0 representativa dos valores inferiores ao threshold (minimo
valor de probabilidade de se representar um habitat adequado) obtidos pelo Maxent e a
classe 1 representativa dos valores superiores ao mesmo. O threshold escolhido foi o
Equate entropy of thresholded and original distributions logistic threshold, pois
apresentou menor omissdo, mas que também ndo excedeu excessivamente a area de
distribuicdo atual, quando comparados entre algumas espécies.

A soma de todas as imagens de presenca e auséncia dos tdxons gerou uma
imagem de riqueza de endemismos, contendo o numero de endemismos presentes em
cada pixel.

A fim de se verificar o que prediz as concentracdes de endemismos na Caatinga,
buscou-se relacionar a riqueza de endemismos dos locais com as suas variaveis
ambientais. Além das varidveis ja citadas, oriundas do WorldClim, foram obtidos
valores de declividade (°) e dos indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI - indice de diferenca de vegetacdo normalizada) e o Enhanced Vegetation
Index (EVI - indice avancado de vegetagdo), reflectancia do Near Infrared Band (NIR —
banda de infravermelho proximo) Gross Primary Production (GPP - Producao primaria

bruta) e Net Primary Productivity (NPP - Producéo primaria liquida).
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Com as 26 varidveis disponiveis foi realizada uma filtragem eliminando
variaveis redundantes do ponto de vista funcional e aquelas que do ponto de vista da
literatura ndo sdo preditoras de riqueza em grande escala (McCain 2007). Além disso,
foram eliminadas as variaveis autocorrelacionadas (r > 0,8).

Uma vez que as variaveis redundantes foram excluidas, restaram sete variaveis
com potencial explicativo: Altitude; Precipitacdo anual; Temperatura maxima no més
mais quente; Temperatura minima no més mais frio; Precipitacdo no trimestre mais
umido; NDVI; GPP. Nesse sentido, a precipitacdo funciona como indicador de
disponibilidade de agua. A altitude, assim como as temperaturas extremas indicam
possiveis barreiras fisiologicas nas distribuicfes de espécies, NDVI como indicador de
heterogeneidade de habitat e GPP como indicador de producédo primaria.

Em relacdo a origem dos indices utilizados nas analises, os dados das variaveis
NDVI, EVI, NIR, GPP e NPP foram obtidos a partir de imagens do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) do satélite Terra. O sensor MODIS
oferece diversos produtos em diferentes resolugdes espaciais e temporais,
georreferenciados e corrigidos para os efeitos atmosféricos. As imagens do sensor
MODIS foram adquiridas gratuitamente através da U.S. Geological Survey (USGS)
Global Visualization Viewer (GloVis) (http://glovis.usgs.gov/), no formato HDF
(Hierarchical Data Format), tendo sido convertidas para formato image. Para cobrir
inteiramente os limites biogeograficos da Caatinga, foi necessario utilizar as imagens-
variaveis de seis tiles: h13v09, h13v10, h13v11, h14v09, h14v10, h14v11. Apds unido
dos tiles por mosaicagem em uma Unica imagem, realizou-se a conversdo dos valores
originais em dados de NDVI, EVI, NIR, GPP e NPP através dos fatores de corregdo

(multiplicativo), descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Descricdo dos produtos MODIS utilizados na mosaicagem de imagens da Caatinga.

) o Resolucéo ]
Produto Descricéo Fator multiplicativo ) Unidades
espacial
Média Mensal de NDVI 0,0001 1000 m Adimensional
MOD13A3 Média Mensal de EVI 0,0001 1000 m Adimensional
Média Mensal de NIR 0,0001 1000 m Adimensional
PPB anual 0,1 1000 m g carbon m2
MOD17A3
PPL anual 0,1 1000 m g carbon m2

As médias mensais de NDVI e de EVI na area de estudo foram extraidas do
produto MOD13A3, com resolucdo de 1 km, correspondente ao més de abril de 2016
(época chuvosa). O valor anual de PPB e PPL foi extraido do produto MOD17A3, com
resolucdo 1 km, correspondente ao ano de 2014 (ano mais recente disponivel).

Os indices de vegetacdo NDVI1 e EVI, desenvolvidos por Rouse et al. (1974) e Liu
e Huete (1995), respectivamente, sdo indicadores sensiveis da quantidade e condicdo da
vegetacdo verde. O NIR corresponde a reflectancia na banda do infravermelho préximo
do espectro electromagnético e diversas pesquisas a relacionaram com a diversidade
vegetal (Medeiros 2016). A producdo primaria, por sua vez, representa a sintese de
matéria organica a partir de compostos inorganicos, realizada por organismos
autotroficos sendo, em ambiente terrestre, concretizada principalmente por plantas.

Através de uma amostragem espacial, criou-se uma tabela que demonstra os
valores dos pixels de cada imagem-variavel definidos pela localizacdo dos pixels da
imagem-riqueza. Assim, para cada valor de riqueza, obteve-se o valor correspondente
de cada variavel em cada pixel. Para o caso especifico das variaveis obtidas do MODIS,
cuja resolucao era maior (1 km), extraiu-se o valor do pixel central em relacdo ao pixel

maior da imagem-riqueza, na mesma localizac&o espacial.
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As variaveis explicativas foram submetidas a um teste de regressdo multipla,
seguido de uma regressé@o stepwise, com o intuito de encontrar modelo preditor ideal
para riqueza de endemismo de aves na Caatinga. Ainda, cada variavel isolada do
modelo foi submetida a regressdo linear simples, a fim de facilitar a compreensao
individual das varidveis sobre a riqueza de endemismo.

As regressdes lineares foram realizadas com auxilio do programa Past 2.16. A
regressdo multipla e a regressao stepwise foram realizadas através do pacote MASS no
Software R. Todas os testes foram realizados com nivel de significancia de 5% (p <

0.05).
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RESULTADOS

A integracdo dos modelos de ocorréncia permitiu a elaboragdo de um mapa
unificado de concentracdo de endemismos (Figura 2), indicando desde &reas sem

registros dos taxons endémicos, até areas com concentracao de 41 endemismos de aves.

// l:l Limites nacionais

|:| Ecorregido da Caatinga

Riqueza de endemismos

B o--
I s-14
[ J15-21
[ ]22-27
] 28-36
;-4

Figura 2 — Gradiente de distribuicdo de riqueza de endemismo de aves na Caatinga.

As é&reas que apresentaram as maiores concentracbes de endemismo
correspondem geograficamente as localizagbes da Chapada Diamantina, com picos
superiores aos 1000 metros de altitude, do Planalto do Borborema com 500 a 1000
metros de altitude, da Chapada do Araripe com altitude média em torno de 1000 metros.

Além dessas regides, também ha grandes concentra¢fes na Serra dos Cariris Velhos e
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na Serra de Santa Catarina (aproximadamente 600 e 800 metros, respectivamente). Em
contrapartida, as menores riquezas de endemismos foram encontradas no Complexo de
Campo Maior e na Depresséo Sertaneja Meridional. Também foram encontradas baixas
concentragfes de endemismo nas areas periféricas do dominio, de modo que as
distribuicGes extrapolam os limites bibliograficamente atribuidos a Caatinga.

A regressdo multipla realizada com as sete varidveis explicativas indicou que em
conjunto, elas sdo responsaveis por explicar de forma significativa a riqueza de aves
endémicas na Caatinga (R? = 0.662; p < 2.2e-16). A regressdo stepwise também indicou
que o modelo com as sete variaveis € o mais explicativo e o melhor preditor das
concentragfes de endemismo. A retirada de qualquer uma das variaveis faria o valor do
Critério de Informacdo de Akaike (AIC = 119640) aumentar, representando uma menor

adequabilidade do modelo (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores da regressdo multipla e do Critério de Informagdo de Akaike (AIC) na
regressao stepwise realizada entre variaveis ambientais e a riqueza de tadxons de aves
endémicos na Caatinga. AIC inicial = 119640.1 (Férmula = Riqueza ~ Altitude + NDVI +
GPP + Temperatura maxima no més mais quente + Precipita¢cdo no trimestre mais umido +

Temperatura minima no més mais frio + Precipitacdo anual).

Variaveis AIC

GPP (-) 119674
NDVI (-) 120139
BIO 6 Temperatura minima no més mais frio (-) 120257
BIO 16 Precipitagdo no trimestre mais Umido (-) 121875
BIO 5 Temperatura maxima no més mais quente (-) 123246
BIO 12 Precipitacdo anual (-) 123630
Altitude (-) 126353

R2 global = 0.6621 p < 2.2e-16
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Figura 3 — Regressdo linear entre as variaveis ambientais na Caatinga e a concentracao

de taxons de aves endémicas.
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As variaveis isoladamente perdem potencial preditor em relacdo a ocorréncia
dos taxons, contudo, as regressdes lineares indicaram que mesmo isoladas algumas
variaveis estdo significativamente associadas a riqueza de endemismos (Figura 3). A
altitude influencia positivamente a ocorréncia dos tdxons. Acima de 600m de altitude,
todas as areas apresentam riqueza superior a 22 tdxons de aves endémicas e 0s picos de
riqueza sdo atingidos entre 500m e 1100m de altitude. A precipitacdo, por sua vez,
influencia negativamente a riqueza. Os maiores indices de riqueza encontram-se nas
areas onde a precipitacdo anual e a precipitacdo do periodo mais Umido sdo baixas,
proximas aos 1000mm e 400mm respectivamente. Um efeito similar € encontrado em
relagdo a temperatura, onde também ha influéncia negativa sobre a riqueza. Durante o
més mais frio, h& pontos com temperaturas minimas variando entre 10°C e 22°C, no més
mais quente essa variacdo é entre 24°C e 37°C. Em ambos 0s casos, as maiores riquezas
se concentram nos pontos que apresentam temperaturas mais amenas, proximas aos
14°C e 28°C, respectivamente. Ha& ainda uma sutil influéncia negativa ligada a alta

densidade vegetal e alta produgdo primaria.
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DISCUSSAO

A riqueza de tdxons de aves endémicas na Caatinga demonstrou-se associada a
um complexo de varidveis. Ndo €, portanto, um simples preditor ou fator que é
responsavel pela distribuicdo desse grupo de aves, o que reforca a ideia de que um
conjunto de fatores molda a riqueza de espécies (Whittaker et al. 2001). Em um estudo
sobre a distribuicdo global de riqueza de aves, McCain (2009) apresentou indicios de
que os padrdes de diversidade ao longo de gradientes altitudinais ndo eram explicados
apenas por uma variavel isolada, mas sim por uma combinagdo entre altitude,
disponibilidade de &gua e temperatura. A disponibilidade de &gua e a temperatura
também sdo apontados como fatores cruciais por Hawkins et al. (2003) e Whittaker et
al. (2007). Esse padrdo reafirma também que outras varidveis, como a paisagem e a
producdo primaria, tém papel sobre os padrdes de riqueza e endemismo (Vargas et al.
2007).

O histdrico evolutivo dos tdxons endémicos e das espécies de um modo geral é
mais complexo do que sugerido até poucas décadas atras, onde imaginava-se que apenas
um fator poderia ser propulsor ou limitante da diversidade de aves (McCain, 2007). De
qualquer forma, como as espécies endémicas tem um alto grau de relacdo com os
ambientes onde especiaram (Croizat 1964, DaSilva 2011), é natural que exista ainda
hoje um conjunto de variaveis que moldem suas distribui¢des, sobretudo em um
ecossistema como a Caatinga que apresenta uma fitofisionomia diversa, mosaica (Eva et
al. 2002) e um complexo histérico de dindmica climatica (Pennington et al. 2000,
Werneck et al. 2011).

Contudo, mesmo a riqueza sendo favorecida ndo apenas por um fator, mas por

um conjunto de variaveis ambientais, a precipitacdo (relacdo negativa), a temperatura
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(relacdo negativa) e a altitude (relagdo positiva) destacaram-se por serem as mais
influentes. Essas sdo exatamente as trés varidveis indicadas por McCain (2009) como as
mais influentes na distribuicdo de riquezas de aves. Embora sejam 0s mesmos fatores
influentes, é importante observar que no caso dos endemismos na Caatinga, trata-se ndo
da temperatura media, mas da méxima no més mais quente, enfatizando ainda mais o
potencial limitante da variavel sobre os taxons. E importante observar ainda que no caso
regional, a acdo da precipitacdo sobre a riqueza de endemismos de aves apresentou uma
relacdo inversa a indicada no padréo global.

A precipitagdo e consequente disponibilidade de 4gua é um fator limitante para a
riqueza de um modo geral, pois a 4gua é fundamental na regulacéo fisioldgica, além de
impulsionar efeitos indiretos como aumento na disponibilidade de recursos energéticos
(Hawkins et al. 2003, McCain 2007). A avifauna endémica da Caatinga, contudo, esta
negativamente associada a elevacdo nos indices de precipitacdo na regido Nordeste.
Esse panorama demonstra como a avifauna tipica desse dominio é especializada e
altamente selecionada, do ponto de vista evolutivo, ao constante estresse hidrico e
periodos de estiagem tipicos do ciclo anual na regido. Do ponto de vista fisiolégico,
mesmo diante do estresse hidrico, a disponibilidade de agua na Caatinga é suficiente
para manter a fenologia reprodutiva e, consequentemente, a riqueza de téxons
endémicos (Hawkins et al. 2003, Araujo et al. 2017).

A temperatura também se mostrou altamente explicativa sobre os padrdes de
concentracdo de endemismos. Em um ambiente seco e quente como a Caatinga, as
maiores riquezas de taxons endémicos de aves ocorrem em locais com temperaturas nos
meses mais quentes entre 28° e 32°C. As restriges fisiologicas nos organismos
endotérmicos limitam a capacidade de manter as populacbes em condigdes térmicas

extremas (Weiner 1992). Tanto nos meses mais quentes quanto nos meses mais frios, a
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tendéncia é que as regides com temperaturas amenas na Caatinga apresentem o maior
namero de espécies endémicas. Isso € esperado quando observamos que em ambientes
que apresentam condigdes com alto potencial limitante, como altas temperaturas, é
comum que 0s taxons se acumulem nas regifes mais adequadas para manutengdo das
populagdes (Colwell et al. 2004, Rangel e Diniz-Filho 2005), como visto na dispersao
dos dados (Figura 3).

Em relacdo a altitude, a influéncia positiva desta sobre a riqueza se contrapde a
proposta de que h4 um padréo geral de decréscimo linear da riqueza com o aumento da
altitude, padrdo monotdénico (Bown e Gibson 1983). McCain (2009) também avaliou
padrdes de diversidade de aves ao longo de gradientes altitudinais e sugeriu a existéncia
de quatro padrdes de concentracdo de riqueza em relagcdo ao aumento da altitude: padrédo
decrescente (a diversidade diminui enquanto a altitude aumenta); baixo platd (h4 uma
concentracdo de riqueza nas altitudes basais e um decréscimo acumulativo ao longo da
elevacdo altitudinal); baixo platd com pico tendendo ao centro (similar a anterior,
contudo a concentracdo de riqueza € menos basal); pico intermediario central (a
concentracdo de riqueza se da nas altitudes intermediarias). A principio, o resultado na
Caatinga parece nao se enquadrar em nenhum desses modelos. No entanto, se
considerarmos que o estudo de McCain (2009) abordou altitudes proximas aos 8000
metros e que a Caatinga raramente ultrapassa os 1000 metros, percebe-se que a Caatinga
tende ao modelo unimodal com pico intermediario central (Rahbek 2005). A riqueza vai
crescendo de acordo com o0 aumento na altitude, mas por ter um baixo limite de altitude,
a curva unimodal ndo atinge o topo e consequentemente ndo apresenta o posterior
declinio.

Para interpretar esses padrfes, contudo, ndo se pode olhar a variavel altitude

isoladamente, sendo necessario dar atencdo aos mecanismos que regulam a variacao de
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riqueza em cada ambiente (McCain 2009, Borges 2011) em conjunto com 0S registros
historicos.

Os testes realizados indicaram 0 aumento da altitude como um importante fator
que favorece a riqueza de aves endémicas. Na Caatinga, estas elevagGes, geralmente
estdo associadas a aumentos nas taxas de precipitacdo e densidade vegetal (Velloso et
al. 2002). Nesse ponto, a primeira vista os resultados parecem conflitantes porque
encontramos uma relagdo inversa entre riqueza e precipitacdo. Contudo, é importante
ressaltar que os padrdes de riqueza de endemismos ndo sdo consequéncias Unicas de
fatores climéticos ou vegetacionais (Cracraft 1985).

As éareas de endemismo de aves na América do Sul sdo, sobretudo, centros
historicos que resultam de processos mais complexos que manifestacfes de um Unico
evento ou fator ecoldgico (Cracraft 1985). Nesse sentido, a influéncia positiva da
altitude sobre a riqueza de endemismos de aves na Caatinga parece refletir os padroes
que somam processos historicos e processos ecoldgicos atuais. Batalha et al. (2013)
indicam que entre o Plioceno e o Pleistoceno, a avifauna acompanhou a série de
retracBes e expansdes das florestas tropicais Umidas, amazénica e atlantica. Ao longo
desse periodo a diagonal seca, na qual a Caatinga esta inserida, funcionou como canal
de conexdo, dando espaco a corredores de florestas Umidas (Pennington et al. 2000,
Prado 2000, Werneck et al. 2011). Quando a Caatinga retomou a sua distribuigéo, as
areas de maior altitude mantiveram vegetacdo e condi¢des climéticas diferenciadas,
agindo funcionalmente como ilhas que favoreceram o isolamento, especiacdo e
consequentes endemismos. Portanto, os resultados encontrados sugerem que as regioes
mais altas na Caatinga abrigam tanto areas mais florestadas, onde ocorrem as espécies

tipicas desse tipo de ambiente, quanto ambientes abertos, comuns em locais com menor
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precipitacdo, mas com temperaturas amenas, onde ocorrem espécies endémicas nédo
florestais.

Além de estatisticamente significativo, o perfil geral de endemismo na Caatinga,
associado as maiores altitudes € visualmente verificivel. Nesse sentido, destacam-se as
areas do Planalto do Borborema, com 500 a 1000 metros de altitude (Melo 1956), a
Chapada Diamantina, com picos superiores aos 1000 metros de altitude (MMA 2016) e
a Chapada do Araripe, com altitude média em torno de 1000 metros.

Nossos resultados suportam as areas prioritarias e/ou extremamente prioritarias
para conservacdo na Caatinga, indicadas recentemente pelo MMA (2016), quando
verificadas as trés regiGes com maior riqueza de espécies endémicas, onde também
existem Unidades de Conservacdo implantadas. A regido do Cariri Paraibano (Cariris
Velhos) também apresentou concentracdes de riqueza de endemismos, e também ¢é
indicada como altamente prioritaria para a conservagao, mas nao possui Unidades de
Conservacdo em seus limites. Desse modo, € sugestivo que sejam empregados mais
esforcos conservacionistas nessa area, uma vez que o estabelecimento de &reas
prioritarias deve atender o maior nimero de espécies endémicas, refletindo assim o
historico evolutivo/biogeografico de uma regido (Platinick 1992, Silva et al. 2003).

Sobre 0s aspectos associados a vegetacao, tanto paisagistico quanto de producéo,
a influéncia foi significativa, porém, com um baixo poder explicativo, quando
verificados isoladamente. Em ambos h&a uma relacdo negativa, sugerindo que para
manutencdo da avifauna endémica, além da vegetacdo arboérea, sdo necessarias também
paisagens abertas. O baixo poder explicativo reforca a ideia de que os endemismos na
Caatinga estdo ligados tanto a areas abertas quanto a florestais (Araujo et al. 2012).

Sobre a distribuicdo dos endemismos da Caatinga, de um modo geral, é

importante ainda, observar que embora endémicos da Caatinga alguns dos taxons
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estudados apresentam distribuicdo além dos limites do dominio, como sugerido por
Velloso et al. (2002). H& quatro motivos principais para esse tipo de ocorréncia. O
primeiro esta ligado as areas de transicdo, os ecdtonos, que apresentam condigdes
mistas, nas quais as caracteristicas da Caatinga muitas vezes se alternam ou entrelagam
com as dos ecossistemas adjacentes (Goncalves et al. 2017). Esse fator permite o
deslocamento das espécies por areas nao classificadas como Caatinga. Um segundo
fator, é a dificuldade em firmar delimitacGes exatas do dominio e o quanto esse limite
realmente atua na limitacdo das distribuicdes de espécies (Zapata et al. 2003). O terceiro
e o quarto fator tém ligacdo com a acéo antropica: a captura ilegal e soltura indevida de
espécies (Alves et al. 2013), e a expansdo de areas abertas que permitem que espécies
estendam suas areas de ocorréncia para limites adjacentes.

A baixa riqueza de aves endémicas da Caatinga no Complexo de Campo Maior
pode ser influenciada por areas de transicao e ligacdo com o Cerrado, a mata do babacu
e a Floresta amazonica (Velloso et al. 2002). Em relacéo a baixa riqueza na porcao da
depressdo sertaneja meridional, a presenca das extensas planicies e relevo
predominantemente suave, evita um maior nimero de espécies, uma vez que a altitude
esta associada positivamente com a riqueza de endemismos.

E complexo tracar um perfil Ginico que sumarize a riqueza de endemismos das
aves na Caatinga. Contudo, pode-se concluir que hd congruéncias nos fatores que
predizem a ocorréncia desses endemismos atraves de variaveis que, associadas entre si,
regulam essas riquezas por influenciar a fisiologia das espécies e a paisagem em que
habitam. De modo geral, a relacdo positiva da riqueza desses taxons com as maiores
altitudes parece refletir uma associagdo com o historico biogeografico e com a
diversidade de habitats nesses locais, porém essas associagdes também estdo

relacionadas principalmente com limites adequados de precipitacdo e temperatura.
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ANEXOS

Anexo 1 — Taxons endémicos de aves na Caatinga e suas potencias distribuicdes.

500 0 500 km . Hich
—t:— [ Low
Crypturellus noctivagus zabele AUC= 0.911 Penelope jacucaca AUC= 0.867

Hydropsalis hirundinacea AUC= 0.936 Hydropsalis vielliardi AUC= 0.989

Chordeiles pusillus novaesi AUC=0.927 Streptoprocne biscutata seridoensis AUC= 0.946




500 0 500 km I High
[ S — __1Low
Colibri delphinae greenewalti AUC=0.911 Anopetia gouneleii AUC=0.941

Augastes lumachella AUC=0.992 Picummmus pygmaeus AUC= 0.921

Picumnus fulvescens AUC= 0.969 Picumnus limae AUC= 0.964
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500 0 500 km B High
—t— [ Low
Anodorhynchus leari AUC=0.993 Eupsittula cactorum AUC= 0.942

Pyrrhura griseipectus AUC=0.928 Cyanopsitta spixii AUC= 0.995

Thectocercus acuticaudatus haemorrhous — AUC= 0.950 Myrmorchilus strigilatus strigilatus AUC= 0.936
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500 0 500 km
I High
b—t—i Low
Formicivora iheringi AUC= 0.989

Formicivora melanogaster bahiae AUC= 0.933

Formicivora grantsaui AUC= 0.998

Herpsilochmus pectoralis AUC= 0.966

Sakesphorus cristatus AUC= 0.921

Herpsilochmus sellowi AUC= 0.936
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500 0 500 km

. High
—— \' Low
Thamnophilus capistratus AUC= 0.913 Rhopornis ardesiacus AUC= 0.995

Hylopezus ochroleucus AUC= 0.941 Sclerurus cearensis AUC= 0.963

Lepidocolaptes wagleri AUC= 0.956 Xiphocolaptes falcirostris AUC= 0.910
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74 A
500 0 500 km p—
[ — High
~ I Low
Megaxenops parnaguae AC= D32l Pseudoseisura cristata AUC= 0.898
Phacellodomus rufifrons rufifrons AUC= 0.940 Synallaxis hellmayri AUC= 0.958

Cranioleuca semicinerea AUC=0.94 o ; 2 %
iolenca semicinered W=l Cranioleuca vulpina reiseri AUC=0.973
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A A
500 0 50 ;
e I High
| | | Low
Procnias averano averano AUC= 0.952 Antilophia bokermanni AUC=0.998
Phylloscartes roquettei AUC= 0.951 Phyllomyias fasciatus cearae AUC= 0.932

Stigmatura budvtoides gracilis AUC= 0.926 Stigmatura napensis bahiae AUC= 0.920
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500 0 500 km - Hioh
| o s | Low
Knipolegus nigerrimus hoflingi AUC= 0.962 Knipolegus franciscanus AUC= 0.948

Suiriri suiriri bahiae AUC= 0.863 Xolmis irupero niveus AUC= 0.929

Cantorchilus longirostris bahiae AUC=0.916 Mimus saturninus arenaceus AUC= 0.878
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500 0 500 km . High
| o s | Low
Agelaioides fringilarius AUC=0.916 Arremon franciscanus AUC=0.919

Sporophila albogularis AUC= 0.892 Sporagra varrellii AUC= 0.937
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Capitulo 2

ALTERACOES NA ESTRUTURA DA VEGETACAO INFLUENCIAM A

RIQUEZA, COMPOSICAO E FUNCIONALIDADE DE AVES NA CAATINGA

RESUMO

A perda de cobertura vegetal, esta comumente atrelada a perda de diversidade, podendo
modificar inclusive a estruturacdo filogenética e funcional das comunidades. Contudo,
ndo ha informacdes precisas a respeito de qual o padrdo da avifauna na Caatinga frente
a perda de cobertura vegetal, uma vez que a Caatinga é composta naturalmente por
areas de vegetacdo aberta e ciclicamente sofre perda parcial de sua cobertura vegetal.
Assim, buscamos comparar indicadores de diversidade de aves entre duas areas com
distintos histéricos de uso e cobertura do solo na Caatinga paraibana (RPPN Almas e
EESJC). Apds dois periodos chuvosos registrando a avifauna nas areas, pode-se
identificar uma superioridade significativa na riqueza de aves na RPPN Almas (&rea
mais conservada), possivelmente suportada pela hipétese da heterogeneidade de
habitats. Areas conservadas apresentam maior heterogeneidade e ddo suporte a mais
espécies, sem necessidade de alta competicdo excludente. A composicdo também se
mostrou diferente nas duas areas, sendo as espécies da area preservada mais exigentes
ecologicamente. As diversidades funcionais e filogenéticas nas areas sao possivelmente
fruto tanto de interacGes ecoldgicas quanto da acdo seletiva do meio, de modo que
diferem em relagdo aos tragos funcionais, sendo a comunidade de aves na EESJC mais
generalista, indicando assim que alteracGes na vegetacdo agem sobre a avifauna.

Palavras-chave: avifauna, cobertura vegetal, semiarido.
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INTRODUCAO

Alteragfes na estrutura e na composicdo vegetal sdo capazes de mudar o
ecossistema como um todo (Regalado e Silva 1997, Pautasso 2007). Desse modo, ha
uma quebra nas interagfes das comunidades associadas e consequente instabilidade de
suas populagdes (Howe 1984, Hawkins et al. 2003). Uma das a¢Ges mais impactantes
nesse sentido é o corte da vegetacdo, seja raso ou seletivo. O corte raso,
tradicionalmente usado para pastoreio ou cultura agricola, elimina de imediato o habitat
de muitos animais (Giulietti et al. 2004). Adicionalmente, o corte raso causa problemas
de longa duracao, por retardar a recomposicdo vegetal e gerar alteragcdes na composi¢do
floristica local (Machado et al. 1997).

O corte parcial ou corte seletivo, € mais brando em relacdo ao corte raso,
contudo, também altera significativamente a estrutura vegetal (Regalado e Silva 1997).
Uma menor densidade vegetal pode aumentar a exposi¢do animal, elevando as chances
de predacdo, pode também diminuir a diversidade e oferta de alimentos, além de
suprimir locais adequados para nidificacdo (Pacheco et al. 1994). Paralelamente,
alteracdo na densidade vegetal causa uma maior exposicdo do solo e consequente
degradacdo do mesmo, afetando de modo indireto o banco de sementes e a regeneragéo
vegetal (Dorst 1973).

A partir dessas alteragdes, ha uma reacdo em cadeia, ou “efeito domind” dentro
das comunidades (Howe 1984), o que gera localmente a extin¢cdo de grupos animais,
diminui a quantidade de taxons especialistas e aumenta o percentual de generalistas
(Tews et al. 2004). Espeécies generalistas e colonizadoras passam a frequentar as areas

perturbadas, aumentando a competicdo, enquanto as espécies ecologicamente exigentes
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sdo afetadas negativamente por alteragdes nos parametros quimicos, fisicos e estruturais
do ecossistema (Bierregaard 1997, Aleixo 1997).

De modo geral, € atribuido a ambientes sem perturbacdo uma maior
complexidade, como indicado na teoria da sucessdo ecoldgica e da capacidade de
suporte (Tilman 1990, Ricklefs 2010). Assim, habitats mais conservados tendem a ter
maior complexidade estrutural, favorecendo a diversidade de nicho, que por sua vez,
possibilita a presenca de mais espécies e permite a ocorréncia de espécies
filogeneticamente aparentadas, sem a necessidade de exclusdo por competicdo direta
(Tews et al. 2004). A perturbacdo ambiental por acBes antrOpicas age no sentido
contrario, alterando a natureza béasica dos habitats e seus processos naturais,
desfavorecendo a riqueza de espécies (Foley 2005). Assim, espera-se que areas com
diferentes historicos de perturbacdo apresentem comunidades estruturalmente
diferentes, quanto mais complexo um habitat, maior a diversidade e abundéncia das
espécies associadas a este (Regalado e Silva 1997).

Embora essa seja a premissa esperada, ndo ha uma ampla disponibilidade de
informacdes sobre todos os ecossistemas. Na regido Neotropical, a maioria das
avaliagOes dos efeitos da alteragéo de habitat sobre comunidades animais foi realizada
em florestas Umidas (ex. Bierregaard 1997, Aleixo 1997, Barlow et al. 2007) e poucas e
precisas avaliacdes foram realizadas em florestas secas. Por exemplo, na Caatinga, 0
maior nlcleo de florestas secas da América do Sul (Pennington et al. 2000), inventarios
de avifauna em mais de 50 localidades registram riquezas que variam de 56 a 259
especies. Embora seja dificil realizar comparacdes precisas com esse material, devido as
diferencas no esfor¢co amostral e outros parametros, € possivel observar padrdes gerais
na distribuicdo da riqueza de espécies (Araujo e Silva, comunicacdo pessoal),

principalmente relacionados a status de conservagdo das diferentes areas estudadas,
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heterogeneidade de habitat e posicéo geografica (Araujo e Rodrigues 2011, Araujo et al.
2012).

Em relacdo a abundéncia geral das espécies nas comunidades, os estudos que
realizaram alguma comparagdo entre localidades com distintas estruturas vegetais
também encontraram sutis variacGes na avifauna (Farias 2007, Santos 2004, Nunes e
Machado 2012).

Além de variagBes na riqueza e abundéncia da avifauna, a perda de cobertura
vegetal também pode permitir que a competicdo entre espécies assuma 0 protagonismo
na estruturacdo da comunidade. Nesses casos, espera-se que espécies filogeneticamente
mais aparentadas passem a competir mais intensamente entre si, o que limitaria a
coexisténcia desses taxons e resultaria em um padrdo de overdispersion (uniformidade
filogenética) na estruturacdo dessa comunidade (Webb et al. 2002, Cavender-Bares et
al. 2006, Graham e Fine 2008, Cavender-Bares et al. 2009, Mayfield e Levine 2010).
Por outro lado, caso o ambiente esteja adequado do ponto de vista conservacionista, a
competicdo diminui sua influéncia e passam a se destacar espécies proximamente
aparentadas que compartilham limitacdes fisiologicas e exibem nicho conservado em
uma comunidade. Nesses casos espera-se que os filtros ambientais sejam 0s processos
que mais influenciam a estruturacdo dessas comunidades, esse é o padrdo de
agrupamento filogenético (Webb et al. 2002, Cavender-Bares et al. 2006, Graham e
Fine 2008, Cavender-Bares et al. 2009, Mayfield e Levine 2010).

Padrdes similares podem ser esperados do ponto de vista funcional, onde se
espera um agrupamento funcional resultante da ag&o dos filtros ambientais, visto que
condi¢cdes ambientais especificas levariam a coexisténcia de especies com conjuntos
semelhantes de tracos funcionais (Tews et al. 2004). JA& um conjunto de espécies

funcionalmente dissimilares demonstraria um padrdo de uniformidade funcional, pois a
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competicdo interespecifica limitaria a coexisténcia de espécies que desempenham
funcdes similares na comunidade (Gomez et al. 2010). De qualquer forma, o
conhecimento sobre os efeitos das mudangas de paisagem sobre quaisquer desses
aspectos relacionados a diversidade de vertebrados na Caatinga ainda é limitado
(Beuchle et al. 2015).

Ainda, embora efeitos negativos a diversidade possam ser associados a
diminuicdo da cobertura vegetal por corte, quais seriam esses efeitos na Caatinga onde
h& areas naturalmente caracterizadas por vegetacdo aberta e uma ciclica diminui¢do na
densidade do dossel, tipico da vegetacdo caducifélia (Banda-R et al. 2016)?

Nesse capitulo, comparamos indicadores de diversidade de aves entre duas areas
com distintos historicos de uso e cobertura do solo, mas em uma mesma ecorregido na
Caatinga, a fim de avaliar o efeito de alteracbes da estrutura vegetal sobre as
comunidades de aves. Com base nas demonstragdes anteriores, a predicdo € que a area
caracterizada pelo maior historico de alteracdo da vegetacdo por corte apresente menor
riqueza e abundancia de espécies e, consequentemente, modificacbes na composicao,
diversidade filogenética e funcional da comunidade, quando comparada a area menos

alterada.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi realizada em duas localidades na ecorregido do Planalto da
Borborema (Veloso et al. 2002): a Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda
Almas (RPPN Almas) e a Estacdo Experimental de S&o Jodo do Cariri (EESJC),
respectivamente localizadas em Séo José dos Cordeiros — PB e S&o Jodo do Cariri — PB
(Figura 4). As duas areas de Caatinga pertencem a mesma formacédo fitogeografica,
contudo, na EESJC foi constatada alteracdo em todos os parametros vegetacionais,

indicando degradacéo decorrente do uso da cobertura vegetal (Barbosa et al. 2007).

-38.00 -37.00 -36.00 -35.00

-6.00m

-7.00m

-8.00m

B Sio Jodo do Cariri
[ Sao José dos Cordeiros
[ Paraiba

-9.00 M | [] América do Sul

50 0 50 100 150 200 km -
| 1 1 1 1 ]
_d

Figura 4 — Localizagdo dos municipios de S&o José dos Cordeiros e Sdo Jodo do Cariri,

estado da Paraiba, Brasil.
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A microrregido do Cariri, onde situam-se as duas localidades estudadas, é a que
apresenta os indices pluviométricos mais baixos da Caatinga. A pluviosidade anual
varia entre 250 e 900 mm, com o periodo chuvoso concentrado nos meses de fevereiro,
marco e abril. A precipitacdo nesses meses corresponde a cerca de 330 mm,
aproximadamente 60% do total anual. A temperatura e umidade médias anuais séo de
25°C e 65%, respectivamente (Nascimento e Alves 2008).

De forma geral, a vegetacdo do Cariri Paraibano é altamente impactada pela
caprinocultura e pelo corte de madeira, sendo indicada como uma &rea prioritaria para
conservacao e de extrema importancia bioldgica (Velloso et al. 2002, Leal e Silva2003).
No entanto, a RPPN Almas compreende uma &rea com iniciativas de conservacao
executadas hd mais de 40 anos (Barbosa et al. 2015) e, consequentemente, abriga um
dos mais conservados remanescentes de vegetacdo da regido, caracterizado por uma
vegetacdo arboreo/arbustiva (Barbosa et al. 2007). No minimo, 52 das 293 espécies
vegetais catalogadas na &rea sdo endémicas da Caatinga (Lima e Barbosa 2014) (Figura
5a). A EESJC, em contrapartida, € uma area altamente impactada onde a vegetacdo é
caracterizada por longo periodo de corte seletivo ou raso para producdo de lenha e
pastagem nativa para caprinos, restando atualmente a predominancia de vegetacao
arbustiva (Barbosa et al. 2007) (Figura 5b).

Para caracterizar o uso e cobertura do solo das duas localidades, foi utilizado o
indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (IVAS), que avalia a quantidade de biomassa e a
abundancia relativa da vegetacéo verde, tendo um fator de ajuste para os efeitos do solo,
ideal para vegetacdo espacada (Jensen, 2011). Esse procedimento tem sido testado com
sucesso em estudos na Caatinga, sendo aceito como indicativos de status de
conservacdo (Liu 2006, MMA 2011). Para tal, uma imagem do sensor OLI do Landsat

8 foi utilizada, de resolucdo espacial adequada para a escala de trabalho (30 m). Foram
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utilizadas imagens do més de abril, durante a estacdo chuvosa, para ndo reduzir os
valores de IVAS por motivo de estresse hidrico e ndo em resposta a acdo humana de
alteracéo da vegetacéo.

A imagem de satélite ortorretificada, de Orbita e ponto 215/65, foi obtida do banco
de dados da U.S. Geological Survey (USGS) Global Visualization Viewer (GloVis).
Apo6s empilhamento das bandas, procedeu-se a reprojecdo da imagem para o datum
WGS 1984, projecdo UTM, zona 24 Sul.

Para calcular o IVAS, procedeu-se primeiramente ao calculo da refletancia (o, ):

_FM.ND+FA
P Cos 0

1)
Uma vez que nas imagens do sensor OLI Landsat 8, as informagdes de distancia
Terra-Sol e ESUN estdo integralizadas no ndmero digital de cada pixel, é possivel
calcular a refletancia diretamente a partir da imagem bruta, utilizando os fatores
multiplicativos (FM) e aditivos (FA) e o angulo zenital solar (8) calculado a partir da

elevacdo solar, todos dados disponibilizados no ficheiro de metadados da imagem.

Para o célculo do IVAS utilizou-se a expressdo (Huete, 1988):

(1+L)(py-pv)

IVAS =
(L+pytpy)

)

onde L ¢ a constante de ajuste ao efeitos do brilho do solo, tendo sido adotado L = 0,5
baseado em Huete (1988).

A imagem-IVAS foi classificada em intervalos de valores atendendo as nuances
da cobertura da superficie e limitada pela resolucéo espacial. Assim, individualizaram-
se quatro classes: < 0,100 corpos hidricos; 0,101-0,250 solo exposto/vegetacdo rasteira;
0,251-0,350 vegetacdo arbustiva, de densidade/porte baixo; > 0,35 vegetacédo

arborea/florestal, de densidade/porte médio a elevado.
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Figura 5 — Vegetagcdo predominante nas dependéncias da Reserva Particular do
Patriménio Natural Fazenda Almas (RPPN Almas) (A) e da Estacdo

Experimental de S&o Jodo do Cariri (EESJC) (B).
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Para cada localidade de estudo, considerou-se um buffer de 1 km de raio ao redor
do ponto central de coleta de dados. A imagem-IVAS foi recortada tendo em
consideracdo os buffers criados e, em cada um deles, calculou-se a &rea ocupada por
cada classe, multiplicando o nimero de pixels presentes por 900 m2 (30 X 30 m — &rea
de um pixel).

Com base nestes procedimentos, foi constatado que a RPPN Almas possui a
menor taxa de solo exposto/vegetacdo rasteira e apresenta maior percentual
representativo de vegetacdo arboreo/florestal (Tabela 3) (Figura 6). Em contrapartida, a
EESJC possui em sua composicdo, aproximadamente 98% de solo exposto, vegetacao

rasteira ou arbustiva (Tabela 3) (Figura 6).

Tabela 3 — Tipo e percentual de cobertura do solo presente em quatro areas na
Caatinga, com base no indice de vegetagéo ajustado ao solo (IVAS). Reserva Particular
do Patriménio Natural Fazenda Almas (RPPN Almas); Estacdo Experimental de S&o

Jodo do Cariri (EESJC).

Area Vegetacdo Cobertura vegetal (%)
RPPN Almas Agua 0
Solo exposto/Vegetacdo Rasteira 0.50
Vegetacdo Arbustiva 13.94
Vegetacdo Arborea/Florestada 85.55
EESJC Agua 0
Solo exposto/Vegetacdo Rasteira 35.68
Vegetacdo Arbustiva 62.36
Vegetacdo Arborea/Florestada 1.94
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(O CARIRI
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7°21'30"S

7°28'S
1
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LEGENDA
° Ponto central de coleta
[ ] Bufferde 1 km

Cobertura do solo - intervalos de valores do IVAS
O Corpos hidricos (< 0,100)
“ Solo exposto/Vegetagio rasteira (0,101 - 0,250)

m Vegetacdo arbustiva: densidade/porte baixo (0,251 - 0,350)
“ Vegetacdo arborea/florestal: densidade/porte médio a elevado ( > 0,351)

Figura 6 — Analise de imagem por satélite da cobertura do solo em duas &areas na
Caatinga, com base no indice de vegetacdo ajustado ao solo (IVAS). Reserva Particular
do Patrimonio Natural Fazenda Almas (RPPN Almas) e Estagdo Experimental de S&o

Jodo do Cariri (EESJC).

Coleta de dados

A coleta de dados na RPPN Almas ocorreu nos anos 2007 e 2008. Na EESJC a
amostragem ocorreu em 2014 e 2015. As duas localidades foram amostradas durante os
meses de fevereiro, marco, abril e maio. Esses meses foram escolhidos por

corresponderem ao periodo de chuvas na regido e, consequentemente, ao periodo
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reprodutivo (Araujo et al. 2017), quando a detectabilidade das aves é maior devido a
emissdo de vocalizacbes, defesas territoriais e disponibilidade de recursos. A
amostragem da riqueza nas areas foi realizada através de captura com redes de neblina,
observacgdes assistematicas e pontos de contagem (Vielliard et al. 2010), sendo estes
ultimos utilizados também para inferir a abundéncia relativa das espécies.

Em cada area foram realizados mensalmente 36 pontos de escuta. Cada ponto
possuiu raio de alcance igual a 50 metros e duragdo de 10 min. Com o intuito de
preservar cada ponto como uma unidade amostral independente, a distdncia minima
entre eles foi de 200 metros (Gutzwiller 1991). A amostragem por pontos teve inicio ao
nascer do sol e foram registrados todos os contatos estabelecidos (visualizagfes e/ou
vocalizagdes) com o auxilio de gravador e bindculos.

A captura das aves, tanto na RPPN Almas quanto na EESJC, foi realizada com a
utilizagdo de 12 redes de neblinas (tamanho 12 X 2,5m e malha de 36 mm) dispostas em
dois blocos iguais. Em cada excursdo as redes permaneceram abertas por 30h, nos
horarios de maior atividade das aves. Os individuos capturados foram identificados de
acordo com a classificacdo taxonémica do Comité Brasileiro de Registros Ornitoldgicos
(CBRO) (Piacentini et al. 2015) e em seguida foram marcados com anilhas metélicas de
numeracao Unica, cedidas pelo Centro Nacional de Pesquisa para Conservacao de Aves

(CEMAVE).

Andlise de dados

Foi listada a riqueza de cada area, contudo, para verificar se a diferenca
numérica era significativa foi aplicado um teste t de Student entre a média de riqueza de
especies amostrada nos pontos de contagem. Com os dados dessa mesma amostragem,

foi calculada a Abundancia Relativa das especies (AR) definida pelo nimero de
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individuos registrados de uma mesma espécie dividido pelo nimero total de individuos
registrados. O teste t também foi utilizado para verificar possiveis diferencas na AR
média por ponto, entre as duas localidades. As andlises foram realizadas com nivel de
significancia de 5% e auxilio do programa Programa Past 3.

Para verificar se a diferenca na composi¢cdo das comunidades era significativa,
foi realizada uma analise de PERMANOVA (Anderson 2001). Complementarmente foi
rodada uma andlise INDICSPECIES para verificar se alguma espécie poderia
caracterizar qualquer distincdo na composicdo das comunidades (De Caéceres e
Legendre 2009). Essas andlises foram realizadas através do Software R com os pacotes
Vegan e Indicspecies.

A diversidade filogenética e a diversidade funcional de cada comunidade foram
calculadas a partir do Indice de Parentesco Liquido (NRI) e do indice do Taxon Mais
Proximo (NTI) (Webb et al. 2002). Os indices sdo aqui tratados como PDNRI e PDNTI
(Diversidade filogenética), FDNRI e FDNTI (Diversidade funcional) (Webb et al.
2002). Os calculos foram realizados utilizando o modelo nulo independentswap, que
gera 999 comunidades nulas através de 1000 aleatorizagdes da co-ocorréncia das
espécies.

A diversidade filogenética, baseou-se nas relacdes de parentesco propostas por
Jetz et al. (2012). As relagcBes de parentesco foram acessadas através do site:
http://birdtree.org/subset. A partir deste arquivo, foi obtida uma arvore consenso no
software Mesquite utilizando o comando “consenso tree”. Essa arvore foi utilizada para
gerar os indices NRI e NTI.

Como base para a anélise de diversidade funcional, utilizou-se tragos funcionais
relacionados ao estrato de forrageio e dieta (Wilman et al.2014), e massa corporea

(Dunning Jr 1992). Especificadamente foram selecionados os seguintes tragos: massa
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corporea, estratos de forrageio utilizados pelas aves (sobre a superficie d’agua, terrestre,
sub-bosque, meédio bosque, dossel e aéreo) e dieta (invertebrados, vertebrados
endotérmicos, vertebrados ectotérmicos, fruto, néctar, sementes, material vegetal)
(Anexo).

Os indices de diversidade filogenética e funcional, PDNRI, PDNTI, FDNRI e
FDNTI, foram utilizados como indicadores dos possiveis padrdes de estruturacdo das
comunidades, dos quais valores positivos e significativamente diferentes do esperado ao
acaso (p < 0.05) indicam agrupamento filogenético. Por sua vez, valores negativos e
significativamente diferentes do esperado ao acaso (p > 0.95) sugerem dispersédo
filogenética. Valores iguais a zero apontam comunidades estruturadas como esperado ao
acaso (Webb et al. 2002).

Para indicar quais caracteristicas funcionais melhor representam a estrutura das
duas comunidades, foi realizada uma analise filogenética de componentes principais
(pPCA). Com essa analise, pode-se inferir tambeém sobre a estruturacdo filogenética
destacando quais linhagens, taxons e tragos funcionais estdo envolvidos nessa
estruturacdo (Jombart et al. 2010). Todas as analises ligadas a diversidade filogenética e
funcional foram realizadas com auxilio do Software R através dos pacotes FD, cluster
,PICANTE, adephylo e vegan (Laliberté e Legendre 2010, Kembel et al. 2016, Maechler

et al. 2016, Oksanen et al. 2016).
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RESULTADOS

A riqueza total registrada foi de 162 espécies na RPPN Almas e 134 espécies na
EESJC (Tabela 4). A superioridade na riqueza média de espécies por pontos na RPPN
Almas, quando comparada a registrada na EESJC também foi estatisticamente
suportada (t = 9,52; p < 0,0001). No entanto, os valores de abundancia relativa ndo
variaram significativamente entre as areas (t = 0,45; p < 0,65).

A PERMANOVA indicou que ha diferenga na composicdo das duas
comunidades de aves (F = 87.056; p = 0.000999) e, de acordo com o teste Indicspecies,
essa diferenciacdo é sustentada por um conjunto de 34 espécies na RPPN Almas e 23

espécies na EESJC (Tabela 5).

Tabela 4 - Espécies de aves registradas na RPPN Almas e na EESJC. Areas com
diferentes histdricos de perturbacdo no Cariri Paraibano, Caatinga, Brasil. AR:
Abundancia relativa. X: (Registro da espécie na area sem dados quantitativos); -:

Sem registro na area. AL — RPPN Almas, SJ - EESJC.

AR
Familias / Espécies AL SJ

Tinamidae

Crypturellus parvirostris (Wagler, 1827) X 0.101

Crypturellus tataupa (Temminck, 1815) 0.164 0.087

Nothura boraquira (Spix, 1825) X 0.017

Nothura maculosa (Temminck, 1815) X -
Anatidae

Dendrocygna viduata (Linnaeus, 1766) X X
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Dendrocygna autumnalis (Linnaeus, 1758)

Sarkidiornis sylvicola Ihering 1907

Anas bahamensis Linnaeus, 1758

Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789)
Cracidae

Penelope jacucaca Spix, 1825
Podicipedidae

Tachybaptus dominicus (Linnaeus, 1766)

Podilymbus podiceps (Linnaeus, 1758)
Phalacrocoracidae

Nannopterum brasilianus (Gmelin, 1789)
Anhingidae

Anhinga anhinga (Linnaeus, 1766)
Ardeidae

Tigrisoma lineatum (Boddaert, 1783)

Butorides striata (Linnaeus, 1758)

Ardea alba Linnaeus, 1758

Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758)

Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758)

Egretta thula (Molina, 1782)
Cathartidae

Cathartes aura (Linnaeus, 1758)

Cathartes burrovianus Cassin, 1845

Coragyps atratus (Bechstein, 1793)

Accipitridae

0.014

0.003

0.003

0.024

0.003

0.028

0.063
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Gampsonyx swainsonii Vigors, 1825

Elanus leucurus (Vieillot, 1818)

Geranospiza caerulescens (Vieillot, 1817)

Heterospizias meridionalis (Latham, 1790)

Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788)

Parabuteo unicinctus (Temminck, 1824)

Geranoaetus melanoleucus (Vieillot, 1819)

Buteo brachyurus Vieillot, 1816
Rallidae

Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818)

Porphyrio martinicus (Linnaeus, 1766)

Aramides mangle (Spix, 1825)
Charadriidae

Vanellus chilensis (Molina, 1782)

Charadrius collaris Vieillot, 1818
Scolopacidae

Tringa solitaria Wilson, 1813
Recurvirostridae

Himantopus mexicanus (Statius Muller, 1776)
Jacanidae

Jacana jacana (Linnaeus, 1766)
Columbidae

Columbina minuta (Linnaeus, 1766)

Columbina talpacoti (Temminck, 1811)

Columbina picui (Temminck, 1813)

0.003

0.021

0.038

0.070

0.003

0.184

0.003

0.035

0.115

0.007

0.655
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Columbina squammata (Lesson, 1831) 0.129 -

Claravis pretiosa (Ferrari-Perez, 1886) 0.084 -

Patagioenas picazuro (Temminck, 1813) 0.035 0.190

Patagioenas cayennensis (Bonnaterre, 1792) X -

Zenaida auriculata (Des Murs, 1847) X 0.035

Leptotila verreauxi Bonaparte, 1855 0.470 0.253
Cuculidae

Coccyzus melacoryphus Vieillot, 1817 0.070 -

Piaya cayana (Linnaeus, 1766) 0.007 0.004

Crotophaga ani Linnaeus, 1758 X 0.003

Guira guira (Gmelin, 1788) X X

Tapera naevia (Linnaeus, 1766) X 0.028
Tytonidae

Tyto furcata (Temminck, 1827) X X
Strigidae

Megascops choliba (Vieillot, 1817) X 0.003

Glaucidium brasilianum (Gmelin, 1788) X 0.007

Athene cunicularia (Molina, 1782) X X

Asio clamator (Vieillot, 1808) X -
Nyctibiidae

Nyctibius griseus (Gmelin, 1789) X -

Caprimulgidae

Hydropsalis parvula (Gould, 1837) X 0.139
Hydropsalis torquata (Gmelin, 1789) X 0.041
Hydropsalis hirundinacea (Spix, 1825) 0.010 0.007
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Trochilidae

Eupetomena macroura (Gmelin, 1788)

Chlorostilbon lucidus (Shaw, 1812)

Chrysolampis mosquitus (Linnaeus, 1758)

Heliomaster squamosus (Temminck, 1823)

Anopetia gounellei (Boucard, 1891)

Phaethornis ruber (Linnaeus, 1758)
Alcedinidae

Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766)

Chloroceryle americana (Gmelin, 1788)
Galbulidae

Galbula ruficauda Cuvier, 1816
Bucconidae

Nystalus maculatus (Gmelin, 1788)
Picidae

Veniliornis passerinus (Linnaeus, 1766)

Colaptes melanochloros (Vieillot, 1818)

Picumnus fulvescens Stager, 1961

Piculus chrysochloros (Vieillot, 1818)

Campephilus melanoleucos (Gmelin, 1788)
Cariamidae

Cariama cristata (Linnaeus, 1766)
Falconidae

Caracara plancus (Miller, 1777)

Herpetotheres cachinnans (Linnaeus, 1758)

0.230

0.028

0.035

0.031

0.010

0.010

0.031

0.153

0.028

0.028

0.014

0.014

0.010

0.396

0.028

0.014

0.019

0.069

0.007

0.212

0.035

0.028
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Micrastur ruficollis (Vieillot, 1817) X -

Micrastur semitorquatus (Vieillot, 1817) X -

Falco femoralis Temminck, 1822 - 0.003

Falco sparverius Linnaeus, 1758 X 0.003
Psittacidae

Eupsittula cactorum (Kuhl, 1820) 0.059 0.409

Forpus xanthopterygius (Spix, 1824) 0.157 0.264

Amazona aestiva (Linnaeus, 1758) X -

Thamnophilidae

Formicivora melanogaster Pelzeln, 1868 0.338 0.208
Myrmorchilus strigilatus (Wied, 1831) 0.341 0.422
Thamnophilus torquatus Swainson, 1825 - 0.010
Thamnophilus capistratus Lesson, 1840 0.209 0.264
Taraba major (Vieillot, 1816) 0.010 0.007
Sakesphorus cristatus (Wied, 1831) X -

Dendrocolaptidae

Lepidocolaptes angustirostris (Vieillot, 1818) 0.355 0.042
Sittasomus griseicapillus (Vieillot, 1818) 0.028 -
Dendrocolaptes platyrostris Spix, 1825 X -
Furnariidae
Furnarius leucopus Swainson, 1838 0.028 0.007
Furnarius figulus (Lichtenstein, 1823) X -
Pseudoseisura cristata (Spix, 1824) X 0.111
Certhiaxis cinnamomeus (Gmelin, 1788) X X

Synallaxis frontalis Pelzeln, 1859 0.038 0.017



Synallaxis hellmayri Reiser, 1905 - 0.037

Tityridae
Pachyramphus polychopterus (Vieillot, 1818) 0.331 0.024
Pachyramphus viridis (Lichtenstein, 1823) 0.003 X

Rhynchocyclidae

Tolmomyias flaviventris (Wied, 1831) 0.551 0.042
Todirostrum cinereum (Linnaeus, 1766) 0.014 0.035
Hemitriccus margaritaceiventer

0.369 0.514
(d'Orbigny & Lafresnaye, 1837)

Tyrannidae

Hirundinea ferruginea (Gmelin, 1788) 0.070 0.094
Stigmatura napensis Chapman, 1926 X 0.247
Camptostoma obsoletum (Temminck, 1824) 0.066 0.313
Phaeomyias murina (Spix, 1825) 0.286 0.513
Euscarthmus meloryphus Wied, 1831 0.014 0.014
Elaenia chilensis Hellmayr, 1927 0.021 0.003
Elaenia cristata Pelzeln, 1868 X 0.010
Elaenia flavogaster (Thunberg, 1822) X -
Elaenia spectabilis Pelzeln, 1868 0.118 -
Suiriri suiriri (Vieillot, 1818) - X
Myiopagis viridicata (Vieillot, 1817) 0.456 0.003
Serpophaga subcristata (Vieillot, 1817) - 0.017
Myiarchus tyrannulus (Statius Muller, 1776) 0.557 0.340
Casiornis fuscus Sclater & Salvin, 1873 0.258 0.007

Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) X 0.052



Machetornis rixosa (Vieillot, 1819) X -

Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 1776) 0.341 0.007
Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766) 0.056 0.003
Myiozetetes similis (Spix, 1825) X 0.010
Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819 0.174 0.190
Empidonomus varius (Vieillot, 1818) 0.178 0.035
Myiophobus fasciatus (Statius Muller, 1776) - X
Phyllomyias fasciatus (Thunberg, 1822) 0.010 -
Sublegatus modestus (Wied, 1831) X -
Cnemotriccus fuscatus (Wied, 1831) 0.195 0.003
Fluvicola albiventer (Spix, 1825) X X
Fluvicola nengeta (Linnaeus, 1766) X X
Arundinicola leucocephala (Linnaeus, 1764) X X
Xolmis irupero (Vieillot, 1823) X 0.010
Knipolegus nigerrimus (Vieillot, 1818) 0.003 -
Vireonidae
Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789) 0.300 0.278
Vireo chivi (Vieillot, 1817) 0.338 X
Hylophilus amaurocephalus (Nordmann, 1835) 0.038 -
Corvidae
Cyanocorax cyanopogon (Wied, 1821) 0.373 0.094
Hirundinidae
Progne tapera (Vieillot, 1817) X 0.027
Progne chalybea (Gmelin, 1789) X X

Tachycineta albiventer (Boddaert, 1783) X 0.007



Troglodytidae

Troglodytes musculus Naumann, 1823

Cantorchilus longirostris (Vieillot, 1819)
Polioptilidae

Polioptila plumbea (Gmelin, 1788)
Turdidae

Turdus rufiventris Vieillot, 1818

Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850
Mimidae

Mimus saturninus (Lichtenstein, 1823)
Passerellidae

Zonotrichia capensis (Statius Muller, 1776)

Ammodramus humeralis (Bosc, 1792)
Icteridae

Icterus jamacaii (Gmelin, 1788)

Icterus pyrrhopterus (Vieillot, 1819)

Gnorimopsar chopi (Vieillot, 1819)

Agelaioides fringillarius (Spix, 1824)

Chrysomus ruficapillus (Vieillot, 1819)

Molothrus bonariensis (Gmelin, 1789)

Sturnella superciliaris (Bonaparte, 1850)
Thraupidae

Coereba flaveola (Linnaeus, 1758)

Compsothraupis loricata (Lichtenstein, 1819)

Nemosia pileata (Boddaert, 1783)

0.436

0.453

0.171

0.181

0.087

0.021

0.007

0.045

0.017

0.150

0.493

0.174

0.448

0.031

0.031

0.547

0.142

0.188

0.038

0.035

0.010

0.042

0.028

0.003
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Thlypopsis sordida (d'Orbigny & Lafresnaye, 183" - 0.003

Tachyphonus rufus (Boddaert, 1783) X 0.010
Coryphospingus pileatus (Wied, 1821) 0.732 0.177
Tangara cayana (Linnaeus, 1766) 0.098 -
Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) 0.010 X
Paroaria dominicana (Linnaeus, 1758) X 0.065
Conirostrum speciosum (Temminck, 1824) 0.167 0.003
Sporophila albogularis (Spix, 1825) X 0.051
Sporophila bouvreuil (Statius Muller, 1776) - X
Sporophila lineola (Linnaeus, 1758) X -
Sporophila nigricollis (Vieillot, 1823) 0.003 X
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) X -
Sicalis luteola (Sparrman, 1789) X X
Volatinia jacarina (Linnaeus, 1766) X 0.020
Cardinalidae
Cyanoloxia brissonii (Lichtenstein, 1823) 0.087 0.318
Fringillidae
Euphonia chlorotica (Linnaeus, 1766) 0.108 0.264
Passeridae
Passer domesticus (Linnaeus, 1758) - 0.003

Ainda em relacdo a composicao da avifauna encontrada nas duas areas, algumas
especies foram registradas exclusivamente em uma delas. Das espécies que ocorrem na
RPPN Almas, 34 ndo ocorrem na EESJC, que por sua vez, apresenta 17 especies que

ndo ocorrem na RPPN Almas. Dentre as exclusividades da RPPN Almas pode-se
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destacar por aspectos conservacionistas e alta exigéncia ecoldgica as espécies Penelope

jacucaca, Amazona aestiva, Anopetia gounellei, Dendrocolaptesplatyrostris, Piculus

chrysochloros e Sakesphorus cristatus.

Tabela 5 — Espécies indicadoras da dissimilaridade entre comunidades de aves na

Reserva Particular do Patriménio Natural Fazenda Almas (RPPN Almas) e Estacdo

Experimental de Sdo Jodo do Cariri/lUFPB (EESJC), de acordo com o teste

Indicspecies (Stat — valor do Indicspecies que descreve o grau indicador de cada

espécie para formacao de agrupamento).

RPPN Almas EESJC

Espécies Stat p Especies Stat p
Tolmomyias flaviventris 0.724 0.001 Columbina picui 0.627 0.001
Lepidocolaptes angustirostris 0.656 0.001 Zonotrichia capensis 0.593 0.001
Myiopagis viridicata 0.652 0.001 Polioptila plumbea 0.571 0.001
Pachyramphus polychopterus 0.639 0.001 Aratinga cactorum 0.522 0.001
Vireo chivi 0.629 0.001 Camptostoma obsoletum 0.503 0.001
Lanio pileatus 0.622 0.001 Stigmatura napensis 0.5 0.001
Cantorchilus longirostris 0.618 0.001 Icterus jamacaii 0.436 0.001
Myiodynastes maculatus 0.584 0.001 Ammodramus humeralis 0.38 0.001
Turdus rufiventris 0.552 0.001 Pseudoseisura cristata ~ 0.351 0.001
Casiornis fuscus 0.488 0.001 Patagioenas picazuro 0.342 0.001
Cyanocorax cyanopogon 0.482 0.001 Crypturellus parvirostris 0.32 0.001
Columbina squammata 0.473 0.001 Columbina minuta 0.305 0.001
Crypturellus tataupa 0.456 0.001 Hydropsalis parvula 0.285 0.001
Cnemotriccus fuscatus 0.437 0.001 Coragyps atratus 0.23 0.001
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Veniliornis passerinus 0.404 0.001 Paroaria dominicana 0.214 0.001

Empidonomus varius 0.396 0.001 Pitangus sulphuratus 0.214 0.003
Turdus amaurochalinus 0.378 0.001 Caracara plancus 0.188 0.004
Elaenia spectabilis 0.373 0.001 Gnorimopsar chopi 0.188 0.002
Conirostrum speciosum 0.332 0.001 Zenaida auriculata 0.188 0.002

Coccyzus melacorhyphus 0.309 0.001 Sporophila albogularis  0.178 0.005

Claravis pretiosa 0.284 0.001 Hydropsalis torquata 0.168 0.013
Nemosia pileata 0.284 0.001 Tapera naevia 0.168 0.01
Megarhynchus pitangua 0.271 0.001 Mimus saturninus 0.145 0.039
Tangara cayana 0.271 0.001

Herpetotheres cachinnans 0.223 0.023

Hylophilus amaurocephalus  0.218 0.001

Sittasomus griseicapillus 0.21 0.001
Nystalus maculatus 0.204 0.026
Furnarius leucopus 0.195 0.005
Piculus chrysochloros 0.191 0.002
Anopetia gounellei 0.182 0.001
Phyllomyias fasciatus 0.16 0.01
Aramides mangle 0.148 0.015
Picumnus fulvescens 0.148 0.017

As diversidades filogenética e funcional apresentaram valores iguais ao esperado
ao acaso tanto na RPPN Almas quanto na EESJC, quando observados os indices
PDNRI, PDNTI, FDNRI e FDNTI (Tabela 6). No entanto, a pPCA indicou diferencas

na contribuicdo funcional da estrutura das comunidades das duas areas. Na RPPN
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Almas, as maiores contribuicdes estdo relacionadas a massa corporal e dieta baseadas
em vertebrados por predadores de topo como gavides, além de uma grande quantidade
de espécies que forrageiam no sub-bosque e médio-bosque (Figura 7). Por sua vez, na
comunidade da EESJC os principais tracos associados a estruturagcdo foram distintos.
Embora a massa corporal e dieta baseada em vertebrados por gavifes também
encontrem-se destacados, o forrageio em é&reas abertas e/ou associado a corpos
aquaticos por garcas, como Bubulcus ibis, aparecem similarmente destacados (Figura
8). Ainda considerando o primeiro componente na anélise, a dieta de artropodes e de
sementes aparece bem distribuidas em uma grande quantidade de espécies. De forma
complementar, a dieta de vegetais por Forpus e Aratinga e a predacdo por Glaucidium

sdo tracos importantes, quando observado o componente 16 da anélise (Figura 8).

Tabela 6 - indices de Diversidade Filogenética (PDNRI e PDNTI) e Diversidade
Funcional (FDNRI e FDNTI) na Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda

Almas (RPPN Almas) e Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri (EESJC).

Diversidade filogenética PDNTI PDNRI
RPPN Almas 1.34353 1.109845
EESJC -0.44554 0.650174

Diversidade funcional FDNTI FDNRI
RPPN Almas -0.572754 0.526336
EESJC 0.670946 0.800573
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a dieta e estrato de forrageio: Dieta — Invertebrados (Diet_Inv); Vertebrados
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DISCUSSAO

Como esperado, a riqueza de aves foi maior na area amostrada onde hd menos
indicios de degradacdo. De modo geral, as comunidades bioldgicas sdo reflexo nédo
apenas de eventos histéricos, mas também de processos ecologicos do presente
(McPeek e Miller 1996) e, portanto, ambientes com maior heterogeneidade permitem a
coexisténcia de um maior numero de espécies, devido a variedade de recursos, suporte a
diferentes tipos de exigéncias (Blake e Karr 1987) e por possibilidade de particdo de
nichos (Gause 1934). Essa maior heterogeneidade €, de modo geral, caracteristica de
ambientes conservados, onde ha uma maior estratificacdo, configurando-se como o
padrdo que justifica a maior riqueza registrada na RPPN Almas. Esse padrao sustentado
na hipotese da heterogeneidade de habitat (Tews et al. 2004) tem se demonstrado
recorrente na Caatinga, onde areas com maior estruturacdo vegetal apresentam riqueza
de aves elevada (Nascimento 2000, Nascimento et al. 2000, Lima et al. 2003, Farias et
al. 2006, Nunes e Machado 2012, Silveira e Santos 2012, Sousa et al. 2012).

Um segundo padrdo, indica que areas perturbadas também podem apresentar alta
heterogeneidade por mesclar condi¢es extremas, como habitats de borda e de interior,
por exemplo (Aleixo 1997). Contudo, esse segundo modelo parece ndo demonstrar
potencial explicativo sobre a avifauna na Caatinga das areas estudadas, possivelmente
por areas na Caatinga serem naturalmente mais abertas (Banda-R et al. 2016).

Embora tenhamos encontrado diferencas na riqueza de espécies entre as areas
estudadas, nao foi verificado o mesmo efeito na abundancia de individuos registrada,
diferente do esperado. Isso indica que a area mais alterada, a qual detém o menor
namero de espécies, pode abrigar um elevado nimero de individuos, similar a area mais
conservada. Exemplos podem ser observados quando observamos as abundancias de

espécies que ocorrem nas duas areas, mas foram estatisticamente indicadoras da area
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mais alterada (ex:. C. picui, Z. capensis, P. plumbea, E. cactorum e C. obsoletum), pois
tiveram abundancias relativas bem maiores que na area menos alterada.

Considerando-se a composi¢cdo das comunidades, as diferencas foram
significativas e impulsionadas por um conjunto de espécies. O teste Indicspecies
indicou que as espécies na EESJC responsaveis por uma dissimilaridade com a RPPN
Almas sdo quase que em sua totalidade associadas a ambientes com vegetacdo pouco
densa, sendo registradas, por vezes, em areas abertas (Sick 1997, del Hoyo et al. 2014) e
em areas perturbadas (Nunes e Machado 2012). Em contrapartida, as espécies mais
associadas a RPPN Almas, sdo espécies com menos afinidade por ambientes abertos.
Como exemplos, temos Piculus chrysochloros e Anopetia gounellei, que sdo espécies
que necessitam de areas com uma maior estruturacdo vegetacional para sua ocorréncia
(Sick 1997, del Hoyo et al. 2014).

Além do verificado no Indicspecies, as espécies exclusivas na RPPN Almas
sugerem que sua comunidade de aves associada & ecologicamente mais exigente.
Penelope jacucaca e Amazona aestiva, por exemplo, requerem habitats com maior
densidade vegetal e oferta de frutos para manutencdo de suas declinantes populagdes
(Araujo et al. 2012, MMA 2014). As exclusividades da EESJC, por sua vez, sdo de
modo geral espécies com ampla distribuicdo e baixa exigéncia quanto a estruturacao
vegetal (del Hoyo et al. 2014). Os registros citados sdo indicios claros de que a &rea
mais conservada da real suporte as espécies mais dependentes de ambientes menos
alterados.

Os resultados obtidos nas andlises de diversidade funcional e filogenética
indicaram que as comunidades de aves na RPPN Almas e na EESJC apresentam
estruturacdes funcionais e filogenéticas como esperado ao acaso. Esse modelo de

diversidade filogenética indica que ndo ha tendéncia de que a avifauna local seja
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composta por espécies mais aparentadas entre si. Se a avifauna de cada localidade fosse
agrupada filogeneticamente, sugeriria uma “super” heterogeneidade, onde mesmo com
uma ascendéncia comum, as especies ndo necessitam ser excludentes (Regalado e Silva
1997), pois assumiriam nichos diferenciados dentro dos ambientes (Webb et al. 2002).
O padrdo encontrado em nossos resultados ndo é incomum e tem se demonstrado
recorrente na estruturacdo das comunidades na Caatinga (Costa 2015). Vieira-Filho
(2017), por exemplo, encontrou um padrdo similar ao analisar a estrutura em 14
comunidades de aves ao longo da regido.

A auséncia de agrupamentos, também na diversidade funcional, reflete a
auséncia de um filtro ambiental que selecionaria positivamente espécies com
funcionalidades semelhantes, formando assim, agrupamentos funcionais (Helmus et al.
2007). Além da auséncia de filtros, a diversidade como esperada ao acaso, indica que
competicOes interespecificas agem como limitantes de coexisténcia das espécies que
desempenham funcbes similares na comunidade (Gémez et al. 2010). Ou seja, nas
comunidades analisadas, ha indicios que as duas resultam tanto da acdo seletiva do
ambiente, quanto das interacGes ecoldgicas préprias de cada espécie e da similaridade
limitante (Lovette e Hochachka 2006).

Embora nas duas comunidades as funcionalidades sejam estruturadas como
esperado ao acaso, ha diferencas na contribuicdo dos tracos funcionais nessa
estruturacdo. Na EESJC, por exemplo, ha uma influéncia do forrageamento em areas
abertas sobre a estruturacdo da comunidade. Apds o corte da vegetacdo e diminui¢do da
cobertura vegetal, € comum que espécies resistentes e tipicas de ambientes abertos
colonizem a é&rea (Regalado e Silva 1997). Assim, a influéncia desse trago sobre a

comunidade corrobora com o esperado em areas perturbadas.
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Por sua vez, a estruturagdo na RPPN Almas segue o sentido contrério, pois é
influenciada por espécies que forrageiam em sub-bosque e médio-bosque. Aves que
forrageiam nesses estratos sdo particularmente vulneraveis a abertura do dossel e
consequentemente a exploragcdo da vegetacdo por corte (Mason e Thiollay 2001), uma
vez que essas a¢Oes descaracterizam a estrutura e o microclima deste habitat constituido
por menor luminosidade e maior umidade (Thiollay 1997).

A massa corporal e a dieta baseada em vertebrados dos gavides foram
influéncias comuns as duas &reas. Predadores de topo de cadeia com héabitos noturnos
ou que dependem de grandes presas sdo mais sensiveis aos efeitos das perturbaces,
devido ao declinio populacional de suas presas (Aleixo 1997). Contudo, carnivoros
diurnos e que se alimentam de pequenas presas, como 0s gavibes registrados nas areas,
apresentam maior adaptabilidade a perturbacdo, podendo até serem beneficiados pela
facilidade na busca das presas.

Outros tracos influentes na estruturacdo da comunidade de aves na EESJC foram
o forrageio realizado por psitacideos de pequeno porte e o forrageio consumidor de
artrépodes no estrato aéreo. Nos dois casos, a capacidade de deslocamento auxilia a
ocorréncia dos grupos na EESJC. Psitacideos, de um modo geral, tem potencial de
percorrer grandes distancias e desse modo suprir a demanda alimentar mesmo com
perturbacdo na vegetacdo (Loiselle e Blake 1994). Enquanto no caso do forrageio por
artrépodes no estrato aéreo € comum em tiranideos que ocorrem em ambientes abertos,
presentes também em ambientes alterados (Loiselle e Blake 1994).

Assim, e possivel concluir que as comunidades de aves nas areas conservadas e
perturbadas apresentam diferencas quanto a funcionalidade de suas espécies associadas.
A avifauna na area da RPPN Almas apresenta tracos caracteristicos de aves dependentes

de ambientes bem estruturados, enquanto as aves na EESJC se contrapfe a isto. Além
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das diferencas funcionais, conclui-se ainda que ha superioridade na riqueza de aves na
area mais conservada quando comparada a outra mais degradada. Essa maior riqueza e
diferente composicao das comunidades estdo associadas a ocorréncia de espécies mais
exigentes do ponto de vista ecoldgico, na area com maior cobertura vegetal e maior
potencial de heterogeneidade. Desse modo, fica demonstrado que mesmo em regides de
florestas secas, onde a adaptagdo ao dinamismo climatico é marcante, a perturbacéo
causada pelo uso antrépico, que promove alteracao estrutural da vegetacdo, influencia a

estrutura e funcionamento das comunidades de aves.
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ANEXOS

Anexo 1 - Tracos funcionais das espécies de aves catalogadas na Reserva Particular do Patriménio Natural Fazenda Almas (RPPN Almas) e
Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri (EESJC): Dieta (%) — Invertebrados (Diet_Inv); Vertebrados endotérmicos (Diet_Vend);
Vertebrados ectotérmicos (Diet_Vect); Vertebrados em geral (Diet_Vunk); Frutos (Diet Fruit); Nectar (Diet_Nect); Sementes (Diet _Seed);
Material vegetal (Diet_PlantO). Estrato de forrageio (%) — Sobre a superficie da agua (FSt_wataroundsurf); Terrestre (FSt_ground); Sub-bosque

(FStr_understory); Médio-bosque (FSt_midhigh); Dossel (FSt_canopy); Aéreo (FSt_aerial). Massa corporal (mg) - BodyMass-Value.
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