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APRESENTAGAO

Visando atender as diretrizes expressas no Regimento Interno do Programa de
Pos-Graduacao em Biologia — UNISINOS, datado de novembro de 2009, foram
redigidos trés manuscritos, com base nas normas para publicacdo no Global
Ecology and Biogeography, Journal of Macroecology, ISSN 1466-822X. Cada

manuscrito compde um capitulo da tese, intitulados da seguinte forma:

DECOMPOSICI"\O DA RIQUEZA PARA COMPREENDER A DISTRIBUICKO
DAS AVES NO MOSAICO DE AMBIENTES QUE COMPOEM A PAISAGEM NO
RIO GRANDE DO SUL relaciona a distribuicdo da riqueza de aves com variaveis
climaticas, de relevo e de uso do solo nos ambientes que compdem o mosaico da

paisagem.

RELACI\O DAS VARIAVEIS CLIMATICAS, DE RELEVO E DE USO DO SOLO
COM A DISTRIBUI(;KO DA ABUNDANCIA E DA MASSA CORPOREA DAS
AVES NO RIO GRANDE DO SUL investiga a relacdo entre a distribuicao da
abundancia e a massa das aves com varidveis ambientais e de uso do solo no

mosaico que compdem a paisagem.

DISTRIBUICAO DA RIQUEZA, ABUNDANCIA E MASSA CORPOREA DAS
AVES NO RIO GRANDE DO SUL traz uma abordagem regional a respeito da
distribuicdo da riqueza, da abundancia e da massa das aves no mosaico que forma

a paisagem no estado.

Para a tese foram selecionadas informagOes referentes a distribuicao da riqueza,
massa e abundancia das aves no mosaico que compdem a paisagem no Rio
Grande do Sul, no entanto o desenvolvido do projeto de tese propiciou a coleta de

uma série de informagdes as quais ainda ndo foram analisadas, tais como espécies
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prioritarias para a conservagao, biomassa, dados populacionais, entre outras. Estes

dados coletados ainda serao trabalhados para a redacao de outros manuscritos.



INTRODUGCAO GERAL

A busca por um padrao geografico de distribuicao da diversidade de espécies
sempre foi e continua sendo um tema central em ecologia (Ricklefs, 1987, Jetz &
Rahbek, 2002, Thomas et al., 2008). As investigacdes sobre este tema comegaram
com o naturalista von Humbolt em 1769 (Hawkins, 2001), passaram pela
biogeografia de ilhas de MacArthur (1972) e em cerca de 200 anos foram
construidas mais de 120 hipoteses objetivando explicar o padrdo de variacdo na
distribuicdo da riqueza de espécies (Diniz-Filho et a/, 2003). Brown & Maurer
(1989) propuseram a abordagem do tema de forma transdisciplinar, através da
macroecologia, que integra o conhecimento da ecologia, biogeografia, fisiologia,
paleontologia, entre outras, para compreender a divisao do espacgo e dos recursos
entre as espécies, substituindo os experimentos pela observacao em grande escala
de tempo e espaco. No entanto, ao longo das investigacdes a escala de tempo e
de espaco perdeu relevancia em detrimento da identificacdo, através de andlises
estatisticas, de varidveis ecologicamente informativas que explicam a distribuicdo
dos padroes de diversidade (Brown, 1995, Diniz-Filho et a/., 2008). A descoberta
destas variaveis permitiu compreender a variagdo na distribuicdo da riqueza e
abundéancia de espécies avaliada em uma escala continental, regional e local
(Blackburn & Gaston, 1996, 1998, Bohning-Gaese, 1997).

O padrao de distribuicdo da riqueza das aves em uma escala continental é
fortemente correlacionado com as variaveis climaticas, mais especificamente, a
precipitacao e a temperatura (Diniz-Filho et a/,, 2008), assim como com a rede
primaria de produtividade (Hawkins et al, 2003). Em escala regional, ou seja,
guando descrevesse os taxons de toda uma unidade geopolitica, ou mesmo em
escala local, a qual aborda os taxons de um Unico sitio ou habitat especifico
(Blackburn & Gaston, 1997, Brown & Lomolino, 1998) a definicdo das variaveis

ecologicamente informativas passa a ser mais complexa, pois envolvem as
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interagdes ecoldgicas do passado, a capacidade de dispersao, a historia evolutiva e
as interacOes bidticas das espécies, entre outras (Brown & Lomolino, 1998,
Boulinier et a/,, 2001). Assim como em nivel global, as variaveis climaticas também
podem contribuir para explicar o padrao de distribuicao da diversidade em uma
escala regional (Diniz-Filho et a/., 2008). Também ndo é descartada, para alguns
modelos de distribuicao da diversidade em diferentes escalas, a correlagao positiva
entre a riqueza de aves e variaveis como: (i) densidade humana (Evans et a/.,
2007), (ii) heterogeneidade de habitat (Cody, 1993, Guegan et al, 1998), (iii)
histéria evolutiva (Ricklefs, 1987), entre outras. Estas variaveis, em alguns
ambientes, também explicam parte dos padrdes de distribuicao da massa corpérea

das aves (Brown, 1995).

O tamanho do corpo contém muitos tragos da histdria de vida e da ecologia das
espécies (Brown & Maurer, 1987) e aparentemente pode ter uma forte influéncia
na diversificacdo e estrutura das assembléias animais em escala macroecoldgica
(Brown & Maurer, 1989, Brown et al, 1993, Blackbun & Gaston, 1996). Um
exemplo de diversificacdo nas assembléias é o tamanho médio do corpo de
algumas espécies, que diminui préoximo ao Equador e a diversidade das
assembléias que aumenta (Blackbun & Gaston, 1996, Brown & Lomolino, 1998),
implicando em um gradiente latitudinal de distribuicdo da diversidade ndo aleatério
(Brown, 1995, Blackbun & Gaston, 1996). Espécies com grandes taxas de
ocorréncia tendem a ser mais generalistas no uso do habitat, do que aquelas com
ocorréncia restrita (Brown, 1995). Desta forma, a taxa de expansao das espécies é
determinada por complexas interacbes entre fatores bidticos, abidticos e
antropicos (Burger, 1985, Brown & Maurer, 1987, Brown, 1995). Espécies com
maior massa corpérea requerem uma maior quantidade de energia para a
manutencao do seu metabolismo e por isso tém baixas densidades populacionais e

ocupam grandes extensOes territoriais (Brown & Maurer, 1989). Por consequéncia,
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as espécies com maior massa corporea estao mais vulneraveis a extingao (Brown
& Maurer, 1989, Brown, 1995).

As aves compreendem o maior numero de espécies da fauna mundialmente
prioritarias para conservacao. O Rio Grande do Sul abriga 624 espécies de aves, o
que representa 37% da riqueza do Brasil (Bencke, 2001). Setenta e cinco espécies
observadas no estado figuram na lista da IUCN (2003) como prioritarias para a
conservagao e 128 estao listadas no Decreto Estadual 41.672 de 2002. O principal
fator de ameaca é a alteracao e/ou destruicao de habitat, que se difere ao longo
das regidoes geomorfoldgicas. Ao norte, a perda de habitat é ocasionada,
principalmente, pela pressao imobilidria e ao sul, pelas lavouras e florestamento
com espécies exoticas (Fontana et al, 2003). Desta forma, a distribuicdo da
diversidade de aves tem respondido de diferentes maneiras as alteracdes no
mosaico da paisagem, ao longo dos anos, no Rio Grande do Sul. A compreensao
dos padrdes macroecoldgicos de distribuicdo da riqueza, abundancia e massa das
aves e as suas relacdes com o uso do solo e as varidveis ambientais podem

contribuir significativamente para a tomada de medidas de conservacao.
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CAPITULO 1

Decomposicao da riqueza para
compreender a distribuicao das aves no
mosaico de ambientes que compoem a
paisagem no
Rio Grande do Sul
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Decomposicao da riqueza para compreender a distribuicao das aves no

mosaico de ambientes que compoem a paisagem no Rio Grande do Sul

Vanda Simone da Silva Fonseca

RESUMO
Objetivo Relacionar a distribuicao da riqueza de aves com variaveis climaticas, de

relevo e de uso do solo nos ambientes que compdem o mosaico da paisagem.

Localizacao Estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil.

Método As aves no Rio Grande do Sul foram identificadas taxonomicamente em
estudos de campo e a partir de dados bibliograficos foi feita a decomposicao da
riqueza. Para isso cada espécie observada foi classificada em uma guilda de
habitat preferencial, sendo elas: aves de areas Umidas, campo, floresta e
ambientes mistos, obtendo-se assim a riqueza por guilda de habitat. Também com
base em dados bibliograficos foram obtidas, por grau de latitude e longitude, as
variaveis preditoras de precipitacdo, temperatura, hipsometria, evapotranspiracao,
densidade humana, quantidade de arroz, soja e gado produzidos por hectare, que
foram contrastadas com a riqueza de cada uma das guildas de habitat preferéncial

através da analise de regressao parcial associado a filtros espaciais.

Resultados Foram observadas 272 espécies de aves nas 39 células amostradas, a
riqueza média por grau de latitude e longitude foi de 68 espécies, +16. O
contraste das variaveis preditoras com a riqueza de aves explicou 24% da variacao
e nao apresentou uma relacao significativa. O estudo da distribuicdao das aves
através da decomposicao da riqueza resultou no agrupamento em guilda de uso

dos habitats, sendo que 71 espécies que ocuparam predominantemente areas
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Umidas, 61 espécies predominantemente areas de campo, 106 espécies areas de
florestas e 34 espécies habitats mistos. O contraste das varidveis preditoras com a
riqueza de aves que utilizam ambientes Umidos apresentou uma relacao
significativa. Neste contraste foi evidenciado que quanto maior a producao de
arroz, maior a riqueza de aves que ocupam areas Umidas, bem como que quanto
maior a densidade humana, menor a riqueza dessas aves. A relacao entre a
riqueza de aves que utilizam ambientes com campo e as variaveis preditoras foi
significativa, e a criagdao de gado contribui significativamente para explicar a
variacao. Para a riqueza de aves que ocupam preferencialmente florestas também
foi constatada uma relagao significativa, a quantidade de soja produzida foi a Unica
variavel preditora que contribuiu significativamente para explicar o modelo. O
contraste das variaveis preditoras com a riqueza de aves que ocupam ambientes

mistos nao apresentou uma relacao significativa.

Minhas conclusoes No sul do Brasil a decomposicao da riqueza de espécies
permite compreender os fatores que apresentam uma relacao significativa com a
distribuicao da riqueza de aves. O uso da terra e o fator determinante para a
distribuicao da riqueza de aves em todas as guildas de uso dos habitats, exceto
para os generalistas que sao mais tolerantes quanto ao uso de habitat, o que torna
mais dificil identificar quais fatores afetam a sua distribuicao. A relacao do uso do
solo com a riqueza de aves atesta que a sua distribuicao e um reflexo do mosaico
que constitui a paisagem. Portanto, quaisquer medidas de manejo visando a

manutencao da riqueza de aves terao que contemplar o uso do solo.
Palavras chaves

Neotropical, uso do solo, descomposicao-riqueza, macroecologia, conservagao,

arroz, populacao-humana, soja, gado.
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Introducao

O padrao de distribuicdo geografico dos taxons tem sido uma questdo de grande
interesse da ciéncia que vem sendo estudado ha mais de dois séculos (Wallace,
1878, Rosenzweig, 1995, Gotelli et al, 2009). Neste espaco de tempo, cerca de
120 hipdteses foram propostas para explicar a variacdo regional na riqueza de
espécies (Palmer, 1994). Muitas destas hipdteses sdao controversas e improvaveis
e/ou nao foram testadas (Rahbek & Graves, 2001). Outras, como o padrao de
distribuicao da flora e da fauna relacionado com as variagdes de temperatura,
precipitacao e produtividade primaria em escala continental (Evans et al., 2008),
tém sido testadas e os seus resultados vém se repetindo em varios estudos
(Currie, 1991, Rahbek & Graves, 2001, Hawkins et al, 2003, Currie et al., 2004,
Rahbek et al., 2007, Gotelli et al., 2009). Mas estas hipdteses ndo sao as Unicas
responsaveis pelo padrao de distribuicdo das espécies, pois fatores bidticos e
abidticos em conjunto também influenciam a distribuicdo espacial e temporal dos

mais variados grupos taxonémicos (Rahbek & Graves, 2001, Rahbek et a/., 2007).

O padrdo de distribuicdo das aves é explicado pelas varidveis climaticas quando
investigado em escala continental (Hawkins et a/, 2003, Rahbek et al., 2007).
Quando a investigacdo da distribuicao passa para uma escala regional, a variacao
na riqueza de espécies torna-se complexa de ser compreendida (Rahbek et al,
2007, Diniz-Filho et al, 2008a e b), pois interacdes ecoldgicas do passado e do
presente, processos evolutivos, fatores bidticos e a capacidade de dispersao das
espécies, por exemplo, passam a atuar (Willis & Whittaker, 2002, Brown &
Lomolino, 2006). Além disso, torna-se dificil diferenciar os fatores que atuam na
distribuicdo em escala regional, pois espécies filogeneticamente relacionadas
podem ter necessidades ecoldgicas similares, o que resulta em niveis parecidos de
tolerancia as variacdes ambientais, levando a um padrdao semelhante de
distribuicao da riqueza (Marquet et al, 2004). Espécies com caracteristicas da

histdria de vida similares tém padrdes de distribuicdo semelhantes (McPherson &
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Jetz, 2007). Portanto, a decomposicao da riqueza em fatores histdricos ou
ecoldgicos pode contribuir para identificar padrdes de distribuicao das espécies de

forma mais coerente (Marquet et a/,, 2004).

As aves formam um taxon especialmente complexo para a compreensao do padrao
de distribuicdo da riqueza em escala regional, pois as espécies ocupam amplos
nichos ecoldgicos que se sobrepdem em algumas dimensdes o que resulta em
necessidades ecoldgicas semelhantes (Rahbek et a/, 2007, Diniz-Filho et al.,
2008b). Por isso a decomposicao da riqueza de aves em categorias de uso de
habitat tem sido aplicada para compreender melhor a distribuicdo das espécies e
com isso subsidiar medidas de manejo para a conservacao (Blamires et a/. 2008,
Diniz-Filho et al., 2008b). No Cerrado brasileiro, por exemplo, a decomposicao da
riqueza mostrou que a dependéncia de florestas dirige o padrao de distribuicao das
aves e, portanto, areas florestadas sdao fundamentais para a manutencdo da
diversidade (Blamires et al., 2008).

Visando identificar as relacOes entre as variaveis climaticas, de relevo e de uso do
solo com a distribuicao da riqueza de aves no mosaico de ambientes que compdem
a paisagem no Rio Grande do Sul, foi desenvolvido um estudo em escala regional.
As investigacdes foram conduzidas no estado do Rio Grande do Sul, que é formado
por seis regides fitogeograficas, passando por paisagens que vao desde florestas,
campos, areas Umidas, entremeados por areas urbanas, pecuaria e agricultura.
Este contexto de paisagem abriga 624 espécies de aves (Bencke, 2001), das quais
128 se enquadram em alguma das categorias de espécies prioritarias para
conservagao (Fontana et al., 2003).
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Material e Método

Area de estudo

O Rio Grande do Sul - RS, cujo territério apresenta 282.000 km?, esta na transicdo
entre as zonas climaticas tropical e subtropical, na latitude média de 30° Sul.
Fatores geoldgicos e centros de distribuicdo floristicos permitem distinguir no
minimo seis unidades fitogeograficas no Estado: floresta ombrdfila densa, floresta
estacional decidual, floresta ombrdfila mista, floresta estacional semidecidual,
formacgdes pioneiras ou restingas e estepe com vegetacao arbustiva (IBGE, 1986).
Praticamente toda a paisagem do RS ja foi alterada pela agricultura, pecuaria,
silvicultura e expansao urbana, restando poucos remanescentes preservados
(Rambo, 1994).

Para este estudo o RS foi dividido em 41 células, cujos vértices foram definidos
pelos cruzamentos entre os graus de latitude e longitude resultando em células
com um grau de latitude por um grau de longitude (Fig. 1), que representam uma
escala adequada para o desenvolvimento de estudos espaciais sobre a distribuigao
da diversidade (Diniz-Filho et al/, 2008a). Em cada uma destas células foi
amostrada a riqueza de aves, exceto na célula 1 (27°S, 50°W), pois a reduzida
area fisica desta célula ndo comportaria amostragens independentes, e na célula 6

(279S, 55°W) porque o acesso rodoviario estava interrompido (Fig. 1).
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Figura 1 Area de estudo com o nimero de identificacdo de cada célula formada

por um grau de latitude e longitude.

A identificagdo taxondmica das aves foi realizada através de observacao direta ou
por vocalizacao, ao longo das transeccoes e dos pontos de amostragem (Bibby et
al., 1997).

Foram percorridas, em cada célula, com velocidades constantes, trés transeccoes,
cada uma delas com 10 km de extensao e, a cada 2 km, foram realizadas paradas
para a amostragem pontual das aves. Em cada parada as informagdes foram
coletadas por 15 min, mas com base na curva do coletor de Krebs (1999)
verificou-se que na maior parte dos ambientes aos seis minutos a maioria das
espécies ja havia sido observada. Portanto, para evitar a recontagem foi adotado o
tempo de seis minutos de observacgao. No total as aves foram amostradas em 117

transeccdes e 585 pontos. As transecgoes foram percorridas de carro a uma
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velocidade de 30 km/h. Realizaram os deslocamentos um condutor e um
observador que, a partir do interior do veiculo e com os vidros abertos, fez o
registro das aves. A amostragem em cada um dos pontos foi realizada 5 min apds
a parada do veiculo, com o observador posicionado a uma distancia de

aproximadamente 2 m do veiculo, na margem da estrada.

Como o estudo objetivou caracterizar sistematicamente as aves no RS,
contemplando o mosaico da paisagem em uma escala regional, os dois métodos
de amostragem, pontos e transeccoes, foram usados simultaneamente. No
emprego da amostragem apenas por pontos nao seriam registradas 82 espécies,
enquanto a amostragem apenas por transeccao levaria a nao deteccao de 67
espécies. Sendo assim, para atender aos objetivos do estudo, se justificou o

emprego de ambos os métodos.

O inicio e a direcao de cada transeccao foram sorteados entre as areas com
vegetacao nativa, adjacente ao solo manejado para os mais diversos fins, como,
por exemplo, agricola, pastoril e silvicola, que compdem em maioria 0 mosaico da
paisagem de cada célula. A definicdo das potenciais areas para o inicio das
amostragens, dentro de cada célula, foi obtida de Belton (1994), da analise
conjunta das cartas de mapeamento produzidas pelo exército, de imagens geradas
por satélites e, finalmente, pela conferéncia /in situ. Para as amostragens foram
utilizadas estradas com pouca trafegabilidade, caracterizadas por nao
apresentarem pavimento, por serem constituidas por uma Unica via de rolamento e
que ndo comportavam espacialmente a passagem simultanea de dois veiculos.

Cada transecgao teve uma distancia minima de 1.500 m entre si.

Antes da amostragem foi realizado um diagndstico prévio em cada célula para o
reconhecimento da riqueza local das aves e a fim de preparar o observador para a

identificacao taxonOmica expedita durante as atividades sistematizadas. Para isso,
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foi adotado o método de busca aleatdria nos pontos preferenciais de ocorréncia
das espécies. Estes resultados de busca ativa pelas espécies nao foram

computados nos resultados sistematizados.

Todas as observacoes sistematizadas foram realizadas predominantemente
durante o verao, compreendendo os meses de novembro e dezembro de 2008,
janeiro, fevereiro e marco de 2009. Esta pratica de amostragem
predominantemente durante os meses de verao visou minimizar a influéncia da
sazonalidade sobre a riqueza e detectabilidade das aves (Anderson et al., 1981).
Nao foram realizadas observacdes nas horas mais quentes do dia, quando as aves
estao menos conspicuas, assim como nos dias com chuva intensa e intermitente

ou com vento forte (Jones, 1998).

Foi calculada a média para da riqueza das aves nas transeccGes e nos pontos
amostrados em cada uma das células, o que compds os valores da riqueza de aves

por unidade amostral.

As aves observadas foram agrupadas por guilda de uso dos habitats preferenciais
com base nas informagdes de Belton (1994), Stotz (1996), Sick (1997), Azpiroz
(2001), sendo (i) areas umidas, (ii) campo, (iii) floresta e (iv) habitats mistos, este
ultimo para espécies que ocupam mais de um dos ambientes citados. Foi somado
0 numero de espécies de aves por guildas de uso dos habitats em cada célula para

compor a distribuigao da riqueza por guilda de habitat preferencial.

Para cada célula foram compiladas as seguintes informacGes ambientais (i)
precipitacao média anual medida em milimetros (ii) média anual da temperatura
ambiente, medida em graus Celsius (iii) hipsometria média, medida em metros a
partir do nivel do mar (Secretaria de Minas e Energia do Rio Grande do Sul, 2002),

e (iv) média anual de evapotranspiracdo, medida em milimetros (IBGE, 1986).
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Também foram compiladas as seguintes informagOes de uso e ocupacao do solo:
(i) densidade da populagao humana, quantidade de (ii) soja, (iii) arroz e (iv) gado
bovino produzidos por hectare em cada célula (Secretaria do Planejamento e
Gestao, 2008). Estas sao culturas agropastoris economicamente significativas na
producdo do Rio Grande do Sul (Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Pesca e

Agronegdcio, 2010).

Analise estatistica

A riqueza média de aves por célula foi avaliada como varidvel resposta, assim
como a riqueza média de aves por guilda de uso do habitat preferencial (areas
Umidas, campo, floresta e habitats mistos), enquanto que a precipitacdo média
anual, a temperatura, a hipsometria, evapotranspiracao, a densidade da populacao
humana e a producao de arroz, soja e gado por hectare foram tratadas como

variaveis preditoras.

As variaveis cujo padrao nao seguiu a distribuicao normal, que foi avaliada através
do teste de Kolmogorov-Smirnov, sofreram transformacdes logaritmicas para

atingir normalidade.

O padrao de autocorrelacao das variaveis e dos residuos das andlises de regressao
foram quantificados a partir dos resultados do Indice de Moran, para 10 classes de
distancias através de um correlograma (Legendre & Legendre, 1998, Diniz-Filho et
al, 2003, Rangel et al., 2006).

O contraste entre cada uma das variaveis resposta com cada uma das variaveis
preditoras foi feito através da andlise de regressdo parcial, associada a filtros
espaciais para o controle da autocorrelacao espacial. A autocorrelacdo é comum

em dados ecoldgicos, o que maximiza a chance de ocorrer o erro estatistico do
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tipo I, tendo em vista que inflaciona os graus de liberdade das analises (Legendre
& Legendre, 1998, Diniz-Filho et a/,, 2003).

Os filtros espaciais sao tratados como novas variaveis ortogonais que capturam em
diferentes escalas a geometria espacial das células que cobrem a area de estudo.
Estes filtros, incorporados como variaveis preditoras permitem um contraste cujo
resultado fica livre das tendéncias causadas pela autocorrelagdo espacial (Diniz-
Filho & Bini, 2005). Os filtros empregados como variaveis preditoras nos contrastes
foram selecionados com base nos seguintes critérios: (i) maximizar o coeficiente
de correlagdo da regressdo multipla (), (i) minimizar o residuo da autocorrelacdo
espacial, que foi quantificado a partir dos resultados do Indice de Moran (Legendre
& Legendre, 1998, Diniz-Filho et al, 2003, Rangel et al., 2006), e (iii) obter uma
significativa correlacdo entre a variavel resposta e cada um dos filtros selecionados
(Diniz-Filho & Bini, 2005).

Os filtros selecionados para cada uma das variaveis respostas foram contratados
juntamente com as varidveis preditoras através da analise de regressdo parcial.
Esta andlise permitiu estabelecer a variacdo espacial individualmente da
abundancia das aves independente das varidveis ambientais (Legendre &
Legendre, 1998). Os dados desta analise foram gerados com estrutura espacial
expressa em graus de latitude e longitude e a sua expansao polinomial em terceira

ordem.

Visando obter o melhor modelo para explicar a distribuicao da riqueza de aves foi
testada a otimizacdo do numero de varidveis preditoras no contraste realizado
através da andlise de regressao parcial. Para isso, as variaveis foram incluidas uma
a uma nas analises (forward). Foram adotados os seguintes critérios para obter o
melhor modelo: (i) maximizar do coeficiente de correlacdo da regressdao multipla

(), (i) minimizar o residuo da autocorrelacdo espacial, (iii) obter uma correlacdo
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significativa entre a variavel resposta e as preditoras e (iv) obter o menor valor de
Akaike (AIC) (Diniz-Filho & Bini, 2005).

As analises estatisticas envolvendo variagdo espacial foram executadas através do

programa Spatial Analysis in Macroecology (SAM), versao 3.0 (Rangel et al,, 2006).

Resultados

Foram registradas 272 espécies de aves nas 39 células amostradas. As regides
norte, centro e sudoeste do Rio Grande do Sul foram os locais com maior
concentracao da riqueza de espécies (Fig. 2), o que é atestado pelo correlograma
com os valores do Indice de Moran que mostra uma alternancia entre valores
positivos e negativos nas classes de distancias (Fig. 3). A riqueza média por grau
de latitude e longitude foi de 68, + 16 espécies, as células situadas na regido

centro-este e sudoeste concentram os maiores valores de riqueza (Fig. 2).
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O contraste das varidveis preditoras com a riqueza de aves (AIC = -171,18)
explicou 24% da variagao e nao apresentou uma relacao significativa (F= 0,825, P
= 0,63) (Tabela 1). Nem uma das varidveis contribuiu significativamente para
explicar a distribuicao da riqueza de aves. Nao houve um modelo otimizado melhor

do que o completo para este contraste.

Tabela 1 Coeficientes padronizados da analise de regressdo parcial (b) para os modelos completo
e otimizado resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a

riqueza de aves, seguidos do erro padrao (%) e os resultados do teste t.

Variaveis preditoras b + t
Precipitacao 3,113 1,318 0,2
Temperatura -0,155 0,003 -0,407
Hipsometria 0,09 0,001 0,185
Evapotranspiracao 0,058 0,004 0,222
Densidade populacional 0,119 0,008 0,431
Producado de arroz 0,418 0,006 1,572
Produgdo de soja -0,009 0,006 -0,029
Densidade de gado -0,035 0,007 -0,128
*P < 0,05

O estudo da distribuicdo através da decomposicao da riqueza resultou no
agrupamento das 272 espécies de aves observadas em guildas de uso de habitats,
nas quais 71 (+1) espécies ocuparam predominantemente dareas Umidas, 61
ocuparam predominantemente espécies campo (+1,5), 106 ocuparam
predominantemente florestas (+ 0,8) e 34 ocuparam predominantemente habitats
mistos (£1,7).

O contraste entre as variaveis revelou uma relacdo significativa (F = 2,273, P =
0,04) com a riqueza de aves que utilizam ambientes Umidos (AIC = 34), para a

qual o percentual de explicacao foi de 59%. Nenhuma das varidveis preditoras
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contribuiu individualmente para explicar o modelo (Tabela 2). O modelo otimizado
(AIC = 1,084), também apresentou uma relacdo significativa (F = 4,948, P =
0,001), que contribuiu para explicar 48% da variagcdo na riqueza de aves em areas
Umidas. Neste modelo, 19% da variagao foi explicada pelas variaveis preditoras,
0,021% pela variagao espacial e 27% pela interacao entre ambas. Quanto maior a
quantidade de arroz plantado, maior a riqueza de aves em areas Umidas (6 =
0,139, P=0,017), por outro lado quanto maior a densidade humana ( 6 = - 0,302,

P = 0,046), menor a riqueza de aves associadas a areas Umidas (Tabela 2).

Tabela 2 Coeficientes padronizados da analise de regressao parcial (b) para os modelos completo
e otimizado resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a
riqueza de aves que utilizam preferencialmente areas Umidas, seguidos do erro padrdo (%) e dos

resultados do teste &

Variaveis preditoras Completo Otimizado

b +- T b +-
Precipitacao 0,129 <,001 0,492 - -
Temperatura -0,133 0,042 -0,419 - -
Velocidade do vento -0,017 <,001 -0,043 - -
Hipsometria 0,167 0,053 0,784 - -
Evapotranspiragao -0,238 0,084 -1,32 - -
Densidade populacional 0,288 0,074 1,354 -0,302 0,068
Produgdo de arroz 0,034 0,073 0,151 0,139 0,055
Produgdo de soja 0,291 0,081 1,449 - -
Densidade de gado 0,129 <,001 0,492 - -

*P < 0,05

O contraste das

variaveis preditoras (AIC = 2,018) ndo apresentou relagao

significativa (F = 1,184, P = 0,407) com a distribuicao da riqueza de aves que
ocupam ambientes de campo, para as quais o percentual de explicacao foi de 23%
do modelo. No contraste otimizado a relagao foi significativa (F= 3,76, P= 0,019)

e explicou 24% da variacao na riqueza de aves que ocupam o campo (AIC = -20).
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Neste percentual de explicacdo, as variaveis preditoras contribuiram com 20%, a
variacao espacial com 0,012% e a interagao entre ambas com 0,036%. Apenas o
aumento na producao de gado (b6 = 0,56, P = 0,004) contribui significativamente

para explicar um aumento na riqueza de aves que utilizam o campo (Tabela 3).

Tabela 3 Coeficientes padronizados da analise de regressdo parcial (b) para os modelos completo
e otimizado resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a
riqueza de aves que utilizam preferencialmente areas de campo, seguidos do erro padrdo (+) e dos

resultados para o teste ¢

Completo Otimizado

Variaveis preditoras b + t b + t

Precipitacao -0,028 0,001 -0,11 - - -
Temperatura -0,011 0,031 -0,033 - - -
Hipsometria -0,148 0,001 -0,35 -0,13 0,001  -0,628
Evapotranspiracao 0,195 0,036 0,967 0,135 0,029 0,821
Densidade populacional -0,048 0,064 -0,249 - - -
Produgdo de arroz 0,049 0,057 0,211 - - -
Producdo de soja -0,122 0,045 -0,624 - - -
Densidade de gado 0,626 0,065  2,728* 0,56 0,055 3,138*

*P< 0,05

Para a riqueza de aves que ocupam o0s ambientes de floresta, o contraste (AIC =
48,36) com as variaveis preditoras ndao apresentou uma relacao significativa (F =
1,765, P = 0,107), o percentual de explicacao foi de 51%. No modelo otimizado
(AIC = 27,84) foi constada uma relagao significativa (F = 2,853, P = 0,014) que
explica 50% da variacao na distribuicao das aves predominantemente florestais.
Deste percentual, as variaveis preditoras contribuiram com 16% da explicacao, a
variacao espacial 20% e a interacao entre ambas 14%. A producao de soja foi a
Unica variavel preditora que contribuiu significativamente (6 = 0,51, P = 0,015)
para explicar a riqueza de aves que ocupam predominantemente florestas (Tabela
4).
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Tabela 4 Coeficientes padronizados da analise de regressdo parcial (b) para os modelos completo
e otimizado resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a
riqueza de aves que utilizam preferencialmente florestas, seguidos do erro padrao (+) e dos

resultados do teste &

Completo Otimizado

Varidveis preditoras b +- t b +- t

Precipitagao 0,075 0,001 0,276 - - -
Temperatura -0,124 0,052 -0,369 -0,136 0,037 -0,578
Hipsometria 0,075 <,001 0,186 - - -
Evapotranspiragao 0,229 0,068 0,997 0,198 0,058 1,015
Densidade populacional -0,008 0,107 -0,043 - - -
Produgdo de arroz 0,013 0,091 0,06 - - -
Produgao de soja -0,17 0,093 -0,701 0,508 0,094 2,585*
Densidade de gado 0,517 0,103 2,407 - - -

*P< 0,05

O contraste das variaveis preditoras (AIC = -34,61) com a riqueza de aves que
ocupam ambientes mistos ndo apresentou uma relacao significativa (F = 1,301, P
= 0,277). O contraste explicou 33% da distribuicdo das aves destes ambientes, a
variacdo espacial contribuiu com 18% de explicagdo, as variaveis preditoras com
15% e a interacao entre ambas 0,018%. Mesmo buscando otimizar o modelo, as
variaveis nao explicaram o padrao de distribuicdo das aves que vivem em
ambientes mistos (Tabela 5). O melhor modelo obtido explicou menos de 1% da

variacao na riqueza de aves nestes ambientes.
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Tabela 5 Coeficientes padronizados da analise de regressao parcial (b) para o modelo completo,
resultante do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a riqueza de
aves que utilizam preferencialmente ambientes mistos, seguidos do erro padrdao (£) e dos

resultados para o teste &

Variaveis preditoras b + t
Precipitacao -0,061 0,001 -0,245
Temperatura -0,249 0,019 -0,767
Hipsometria -0,497 0,001 -1,211
Evapotranspiracao 0,098 0,022 0,501
Densidade populacional -0,073 0,04 -0,388
Produgdo de arroz 0,01 0,036 0,042
Producdo de soja 0,04 0,028 0,208
Densidade de gado 0,371 0,041 1,66
*P < 0,05

Discussao

As aves no Rio Grande do Sul ocupam amplos nichos ecoldgicos, que acabam se
sobrepondo em algumas dimensdes, tanto que quando as varidveis ambientais e
de uso do solo foram contrastadas com a riqueza de aves nao foi constatada uma
relacdo significativa. Porém, a decomposicao da riqueza em guildas de uso do
habitat preferencial permite compreender como as aves, com caracteristicas
ecoldgicas mais especificas, ou seja, que ocupam areas Umidas, florestas, campos
e ambientes mistos, se relacionam com os fatores bidticos e abidticos que atuam
sobre a distribuicdo das espécies (Marquet et a/., 2004). Um exemplo de que a
decomposicdo da riqueza de espécies permite compreender a relacdo da
distribuicdo das aves com os ambientes que compdem a paisagem é a relagdo
positiva entre a riqueza de aves que ocupam areas Umidas e a area de arroz

plantado.
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As lavouras de arroz sao estabelecidas, na maioria, adjacentes a grandes reservas
hidricas naturais, como a laguna dos Patos, lagoa Mangueira, Mirim entre outras
menores, situadas principalmente na regido sudeste do RS de onde a agua é
drenada para as plantacdes. Os agricultores precisam legalmente manter areas de
preservacao permanente junto a estas reservas hidricas, o que faz com que
pequenas areas com ecossistemas naturais sejam preservadas. A manutencao
destes ecossistemas naturais contribui com a conservacao da riqueza de espécies,
porque mesmo as areas de preservagao sendo menores do que aquelas inundadas
para o0 cultivo de arroz elas conservam uma variedade de microhabitas que
abrigam uma maior diversidade de aves do que as areas Umidas extensas e
homogéneas (Guadagnin et al., 2009). Nas areas Umidas ndo manejadas as aves
aquaticas encontram ambientes viaveis para reproducao e manutengdo de parte
das populagcdes que compdem as assembléias (Tourenq et a/., 2001). Nas lavouras
de arroz, algumas espécies, tanto aves jovens como adultas obtém fontes ciclicas
de alimento (Day & Colwell, 1998, Czech & Parsons, 2002, Dias & Burger, 2005),
bem como matrizes permedveis que permitem, através de seus canais e das
quadras inundadas, a conexdao entre os remanescentes de ecossistemas naturais
(Guadagnin et al., 2005, Guadagnin & Maltchik, 2007). Esta complementaridade
entre areas preservadas e ecossistemas manejados com arroz contribui para a
relagao positiva entre a riqueza de aves e a produgao de arroz. Nao que o cultivo
de arroz seja uma necessidade para a manutencao da riqueza de aves, apenas

algumas espécies se beneficiam da sua forma de manejo do solo.

A riqueza de aves que ocupa areas Umidas é afetada negativamente pela
densidade humana. Inevitavelmente, a expansao humana leva a uma perda de
habitats que afeta principalmente as espécies de grande porte (Fontana et al.,
2003). As aves aquaticas sdo espécies que apresentam maior massa corporea do
que as terrestres (Blackburn & Gaston, 1994), portanto, sofrem um maior impacto

com os efeitos negativos da alta densidade humana. A relagdo negativa
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evidenciada entre a riqueza de aves que ocupam areas Umidas, que em geral sao
espécies de grande porte, € um reflexo da perda de habitat ocasionada pela

alteracao dos ambientes naturais provocada pelo homem.

Além do cultivo de arroz, a criacdo do gado também contribui para explicar o
padrdo de distribuicao da riqueza de aves, s que em areas de campo. A criagao
de gado ocorre em quase todo o Rio Grande do Sul, onde ha cerca de 14.115.643
cabecas criadas por ano (Secretaria da Agricultura, Pecudria, Pesca e Agronegdcio,
2010). Em algumas regides, como no pampa, a pecudria € naturalmente
favorecida porque este bioma é composto por grandes extensdes de campo
propicias a criagao de gado, embora estas areas venham perdendo espaco na
Ultima década em decorréncia da expansao da agricultura, infra-estrutura urbana e
florestamento com arvores exoticas (Krapovickas & Di Giacomo, 1998, Marchiori,
2004). Sendo assim, a maioria das areas com campo no Rio Grande do Sul
ocupadas pelas aves tem como uso a pecudria bovina. As areas com alta
densidade de gado concentram a maior riqueza de aves que ocupam O campo.
Nestas areas de criacdo ocorre o rodizio das pastagens, ou seja, a area destinada
a criacdao do gado é dividida em lotes e o gado manejado entre estes lotes para
que a pastagem se recomponha. O pastoreio, preferencialmente por grandes
herbivoros, no geral contribui para a formagao de mosaicos com diferentes tipos
de habitats que promovem a manutencao da biodiversidade e da produtividade
nas areas de campo (Milchunas et a/., 1988). Sendo assim, os mosaicos nas areas
de campo produzidos pelo pastoreio do gado contribuem, no Rio Grande do Sul,
para compreender a relagao positiva da riqueza de aves campestres com a criagao
de gado. Algumas aves, como por exemplo, a garga-vaqueira, Bubulcus ibis,

seguem o gado alimentando-se dos insetos que voam quando este se desloca.

A rigueza de aves que ocupam as florestas tem uma relacao positiva com o uso

antropico do solo, neste caso com a quantidade de soja produzida por hectare.
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Algumas espécies de aves que ocupam florestas tém caracteristicas particulares
que contribuem para que nao utilizem ambientes agricolas, entre elas o tamanho
corporal relativamente grande (Thiollay, 1995) e a dependéncia de viver no interior
da floresta em oposicao ao dossel e/ou a borda (Terborgh & Weske, 1969,
Andrade & Rubio-Torgler, 1994, Thiollay, 1995, Petit & Petit, 2003). Outras aves,
no entanto, como as migratdrias latitudinais e as residentes que ocupam o dossel
e/ou a borda das florestas tém se mostrado mais tolerantes para utilizar varios
tipos de habitats, inclusive as lavouras (Wunderle & Waide, 1993, Confer &
Holmes, 1995, Conway et al, 1995, Harris & Reed, 2002, Johnson & Sherry,
2001). As aves que ocupam ambientes florestais ja perturbados, como pequenos
fragmentos, provavelmente estejam mais sujeitas a utilizar no seu ciclo de vida as
areas agricolas adjacentes as florestas (Greenslade, 1983, Southwood, 1988,
Stouffere & Bierregaard Jr., 1995). No RS, a maior area de soja plantada esta na
regiao do planalto das missdoes, no noroeste do Estado, em alguns pontos
adjacentes aos remanescentes de floresta estacional decidual (IBGE, 1986). Em
meio a estas areas de lavoura existem capdes com floresta e corredores de
vegetacao ciliar que margeiam rios e corregos e que transcendem os limites fisicos
das propriedades. Estas areas vegetadas, que sao protegidas por lei, permitem a
ocorréncia de aves tolerantes a ambientes perturbados que acabam fazendo uso
também da lavoura de soja para obter recursos. No Mediterraneo foi verificado
que o abandono das terras agricolas em algumas regides levou ao declinio da
diversidade das aves em areas de floresta. Quanto mais distantes as florestas
estavam das areas agricolas, mais homogéneos eram estes ambientes e mais
reduzida a diversidade de aves (Farina, 1995, 1997). Sendo assim, as areas com
cultivo de soja possivelmente contribuam para a manutengao da riqueza de
algumas espécies de aves, ou seja, aquelas tolerantes a perturbacdes nas areas

florestadas e que vivem em capoes circundados por matriz de lavoura.
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Assim, verifica-se que em uma escala regional no Rio Grande do Sul a
decomposicdo da riqueza de espécies permite compreender os fatores que
apresentam uma relacao significativa com a distribuicao da riqueza de aves. O uso
da terra é o fator determinante para a distribuicdo da riqueza de aves em todas as
guildas de uso dos habitats, exceto para as espécies generalistas, que sdao mais
tolerantes quanto ao uso de habitat (Harris & Reed, 2002), o que torna mais dificil
identificar quais fatores afetam a sua distribuicao. A relacao do uso do solo com a
riqueza de aves atesta que a sua distribuicdo é um reflexo do mosaico que
constitui a paisagem. Nao s6 no Rio Grande do Sul, mas também em escala global,
a acdo antrépica ja mudou drasticamente a paisagem natural (Vitousek et al.,
1997, Evans & Green, 2007, Billeter et a/,, 2008, Herzon et al,, 2008), afetando a
estrutura e a composicao das assembléias de aves (Burke & Nol, 1998, Hinsley et
al., 1995, Huhta et a/,, 1998, Roberts & Norment, 1999, Villard et a/., 1999, Billeter
et al., 2008, Gotelli et al., 2009).
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Relacao das variaveis climaticas, de relevo e de uso do solo com a
distribuicao da abundancia e da massa corporea das aves

no Rio Grande do Sul

Vanda Simone da Silva Fonseca

RESUMO
Objetivo Investigar a relacao de distribuicao da abundancia e da massa corporea
das aves com variaveis ambientais e de uso do solo no mosaico que compdem a

paisagem.

Localizacao Estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil.

Método As aves foram identificadas taxonomicamente e quantificadas em estudos
de campo e, a partir de dados bibliograficos, foi atribuida a massa corpdrea para
cada espécie observada. Também com base em dados bibliograficos foram
obtidas, por grau de latitude e longitude, as varidveis preditoras de precipitacao,
temperatura, hipsometria, evapotranspiracao, densidade humana, quantidade de
arroz, soja e gado produzidos por hectare que, agregadas a riqueza de espécies,
foram contrastadas com as varidveis resposta de abundancia e massa das aves

através da analise de regressao parcial associados a filtros espaciais.

Resultados Foram registradas 272 espécies de aves e uma média de 3.873
individuos, +6.040 no mosaico que compdem a paisagem no Rio Grande do Sul. A
riqueza de espécies foi a Unica variavel que contribuiu significativamente para
explicar a distribuicdo da abundancia de aves; a porcentagem de explicacdo do
modelo foi de 61%. No contraste das variaveis preditoras com a massa corporea, a
porcentagem explicada foi de 64%, a riqueza de espécies, a densidade

populacional humana e a evapotranspiracao apresentaram uma relacdo negativa,
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enquanto que a precipitagao, hipsometria e a produgao de arroz apresentaram

uma relacao positiva com o modelo.

Minhas conclusdes No mosaico da paisagem formado principalmente por areas
com solo manejado pelo homem, algumas espécies sdao dominantes, pois se
favorecem, ou deixam de ser prejudicadas na exploragdao de recursos, em
detrimento de outras. Neste contexto de paisagem as aves de porte corpdreo
mediano sao predominantes, formando assim, como no padrao mundial, uma
curva de distribuicdo da massa corpérea deslocada para a esquerda.
Principalmente as espécies com massa superior a 53 g sao afetadas pela alta
densidade humana. Tanto que as aves de grande porte se refugiam nas areas com
maior altitude em relacdo ao nivel do mar, onde dada as dificuldades fisicas de
usos e ocupacao do solo ainda existem fragmentos florestais mais extensos.
Também, as extensas areas com cultivo de arroz favorecem a ocorréncia de
algumas espécies aquaticas de grande porte, porém estas se tornam dominantes
em detrimento de outras. Desta forma, assim como constatado para outras
regides, também no Rio Grande do Sul as espécies de grande porte sdo
vulneraveis aos impactos das atividades humanas. As medidas de manejo para
proteger as espécies de grande porte, que acabam beneficiando a biodiversidade
em geral, devem se concentrar no uso e ocupagao do solo, pois em escala regional
estas varidveis afetam mais a distribuicdo da abundancia e da massa de aves do

que as variaveis ambientais.
Palavras chave

Arroz, conservagao, hipsometria, macroecologia, neotropical, ocupagao do solo,

populagao-humana, uso do solo

45



Introducao

A biogeografia, a ecologia, bem como a macroecologia buscam compreender os
processos que regem a distribuicdo espacial da abundancia dos individuos
(MacArthur, 1972, Brown, 1984, 1995, Brown & Maurer, 1987, 1989, Blackburn,
2004, Smith et al., 2008), bem como identificar quais os padrbes ecoldgicos que
podem ser inferidos a partir da distribuicdo, no tempo e no espaco, das espécies
com diferentes massas corporeas (Brown & Maurer, 1986, Gregory & Blackburn,
1995). As investigacOes tentam detectar as possiveis relacoes entre a abundancia
e a massa das espécies com as variaveis ambientais e os processos da ecologia de
populacoes, tais como, nidificacao e predacao, que por sua vez se refletem na
estrutura e composicao das assembléias de aves (Brown, 1984, Brown et al., 1995,
Blackburn & Gaston, 1996).

A estrutura das assembléias de aves é afetada pela conversao da paisagem natural
em mosaicos formados por ambientes naturais e manejados pelo homem (Robbins
et al., 1989, Askins et al.,, 1990, Bender et a/., 1998, Gascon et al., 1999, Bélisle et
al, 2001, Clavero & Brotons, 2001, Broadbent et a/, 2008, Laurance, 2008). A
expansao do manejo no solo leva a uma fragmentacao cada vez maior dos
ambientes naturais, que traz como consequéncia a homogeneizacdo da paisagem
(Evans & Green, 2007, Billeter et al,, 2008, Herzon et al,, 2008). Esta alteracao na
paisagem interfere diretamente nos padroes de distribuicdo da riqueza,
abundancia e massa corpdrea das aves (Murcia, 1995, Brown & Lomolino, 1998,
Fagan et al, 1999, Gascon et al,, 1999), pois compromete os processos basicos
que regulam a sobrevivéncia das espécies, tais como alimentacdao, reproducao,
entre outros (Burke & Nol, 1998, Hinsley et al., 1995, Huhta et a/., 1998; Roberts
& Norment, 1999, Billeter et al, 2008, Gotelli et al, 2009). A capacidade de
tolerancia das espécies aos impactos humanos sobre o seu nicho ecoldgico é o que

define a sua sobrevivéncia e, por consequéncia, limitam a abundancia e
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distribuicdo geografica das aves nos locais antropizados (Brown, 1984). Além dos
efeitos da acdo antropica, os fatores evolutivos, ecoldgicos, morfologicos e
etoldgicos caracteristicos de cada espécie, aliados aos eventos estocasticos e as
variaveis ambientais, atuam sobre a distribuicdo da diversidade de aves (Brown,
1984, Blackburn et al., 1999, Maurer, 1999).

No geral as areas com alta diversidade ocorrem porque varias espécies encontram
0 seu nicho étimo em uma mesma regidao geografica. O afastamento do ponto
otimo de sobrevivéncia de cada espécie leva a uma reducao gradual na
abundancia dos individuos (Brown, 1984, 1995). Estas reducOes da abundancia de
individuos deixam de ser graduais quando ocasionadas pela abrupta mudanca dos
ambientes que compdem a paisagem, fenémeno este que pode ser (i) natural,
como, por exemplo, em ilhas oceanicas ou (ii) antrépico (Brown, 1984, Maurer,
1999, Brown & Lomolino, 2006) quando, por exemplo, um ambiente originalmente
campestre ¢é florestado. A conversao dos ambientes naturais em areas manejadas
pelo homem se reflete nao sé na riqueza e abundancia das aves, mas também em
como as espécies com diferentes massas corporeas se distribuem no espaco e no
tempo (Brown & Maurer, 1989), pois a densidade populacional das espécies é
regulada pela capacidade de suporte dos ambientes que compdem a paisagem
(Brown & Lomolino, 2006, Voegeli et al., 2010).

A relagdo entre o tamanho do corpo e a densidade populacional é extensamente
investigada em fungao das suas implicagdes no fluxo de energia e na estrutura
ecoldgica das comunidades (Brown & Maurer, 1987). A densidade populacional
tem correlagao negativa com o tamanho corpdreo das espécies (Brow & Maurer,
1987, Damuth, 1991, Silva & Dowing, 1995). As espécies de grande porte, por
exemplo, precisam de uma maior quantidade de recursos para sobreviverem do
gue aquelas de médio porte (Rosenzweig, 1995) e, por consequéncia, também

necessitam de uma maior area de vida para buscar os recursos, o que as tornam
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raras e mais vulneraveis a extingao (MacArthur & Wilson, 1967, Damuth, 1991,
Silva & Dowing, 1995). Sendo assim, em funcdo das dimensOes da area de vida
das espécies, a escala em que as investigagdes sao conduzidas podem influenciar
diretamente a possibilidade de identificar e interpretar diferentes padrdoes de
distribuicdo da abundéancia e do tamanho do corpo das aves (Bohning-Gaese,
1997, Maurer, 1999, Mitchell et a/, 2001, Burns, 2004, Rahbek, 2005, Rahbek et
al., 2007).

As investigacoes processadas em uma escala local, ou seja, quando se delimita um
Unico sitio amostral (Blackburn & Gaston, 1997), refletem uma distribuicdo
constante das espécies semelhante a curva do coletor, pois contemplam apenas
parte de uma darea de vida (Peterson, 1962, Rosenzweig, 1995). As escalas (i)
geografica, que se aplica a totalidade da area de vida ocupada por uma espécie
(Maurer, 1999), e a (ii) regional, que comporta uma unidade geopolitica
(Blackburn & Gaston, 1997), tende a ser menos variavel e a apresentar mais
relacdes estatisticamente significativas do que investigagoes realizadas em escala
local (Blackburn & Gaston, 1997). Em um escala geografica a distribuicdo das
espécies esta relacionada a variaveis climaticas (Hawkins et a/, 2003, Rahbek et
al, 2007). Quando esta investigacao passa para uma escala regional, a variacao
na riqueza de espécies torna-se complexa de ser compreendida (Rahbek et al.,
2007, Diniz-Filho et al., 2008a, Diniz-Filho et a/., 2008b), pois interacdes ecoldgicas
do passado e do presente, processos evolutivos, fatores bidticos e abidticos, bem
como a capacidade de dispersao das espécies passam a atuar (Willis & Whittaker,
2002, Brown & Lomolino, 2006).

Visando compreender a relacdo entre a distribuicao da abundancia e a massa
corpdrea das aves com variaveis ambientais e de uso do solo no mosaico que
compdem a paisagem foi realizada uma investigacdo em escala regional no Rio

Grande do Sul. O estudo contemplou o estado do Rio Grande do Sul, o qual faz
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divisa geopolitica com a Republica Argentina, Uruguaia e com o estado de Santa
Catarina. O estado é formado por seis regides fitogeograficas, com ambientes com
florestas, campos, areas Umidas, entremeadas por ocupacdes urbanas, areas de
pecudria e agricultura. Este contexto de paisagem abriga 624 espécies (Bencke,
2001), das quais 128 se enquadram em algumas das categorias de espécies

prioritarias para conservacao (Fontana et a/., 2003).

Material e Método

Area de estudo

O Rio Grande do Sul - RS, cujo territorio apresenta 282.000 km?, estd na transicdo
entre as zonas climaticas tropical e subtropical, na latitude média de 30° Sul.
Fatores geoldgicos e centros de distribuicdo floristicos permitem distinguir no
minimo seis unidades fitogeograficas no Estado: floresta ombrdfila densa, floresta
estacional decidual, floresta ombrdfila mista, floresta estacional semidecidual,
formacOes pioneiras ou restingas e estepe com vegetacao arbustiva (IBGE, 1986).
Praticamente toda a paisagem do RS ja foi alterada pela agricultura, pecuaria,
silvicultura e expansdao urbana, restando poucos remanescentes preservados
(Rambo, 1994).

Para este estudo o RS foi dividido em 41 células, cujos vértices foram definidos
pelos cruzamentos entre os graus de latitude e longitude resultando em células
com um grau de latitude por um grau de longitude (Fig. 1), que representam uma
escala adequada para o desenvolvimento de estudos espaciais sobre a distribuicao
da diversidade (Diniz-Filho et al/, 2008a). Em cada uma destas células foi
amostrada a riqueza de aves, exceto na célula 1 (27°S, 50°W), pois a reduzida
area fisica desta célula ndo comportaria amostragens independentes, e na célula 6

(279S, 55°W) porque o acesso rodoviario estava interrompido (Fig. 1).
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Figura 1 Area de estudo com o nimero de identificacdo de cada célula formada

por um grau de latitude e longitude.

A identificagdao taxondmica das aves foi realizada através de observacao direta ou
por vocalizacao, ao longo das transeccoes e dos pontos de amostragem (Bibby et
al., 1997).

Foram percorridas, em cada célula, com velocidades constantes, trés transeccoes,
cada uma delas com 10 km de extensao e, a cada 2 km, foram realizadas paradas
para a amostragem pontual das aves. Em cada parada as informagdes foram
coletadas por 15 min, mas com base na curva do coletor de Krebs (1999)
verificou-se que na maior parte dos ambientes aos seis minutos a maioria das
espécies ja havia sido observada. Portanto, para evitar a recontagem foi adotado o
tempo de seis minutos de observacgao. No total as aves foram amostradas em 117

transeccbes e 585 pontos. As transecgoes foram percorridas de carro a uma
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velocidade de 30 km/h. Realizaram os deslocamentos um condutor e um
observador que, a partir do interior do veiculo e com os vidros abertos, fez o
registro das aves. A amostragem em cada um dos pontos foi realizada 5 min apds
a parada do veiculo, com o observador posicionado a uma distancia de

aproximadamente 2 m do veiculo, na margem da estrada.

Como o estudo objetivou caracterizar sistematicamente as aves no RS,
contemplando o mosaico da paisagem em uma escala regional, os dois métodos
de amostragem, pontos e transeccoes, foram usados simultaneamente. No
emprego da amostragem apenas por pontos nao seriam registradas 82 espécies,
enquanto a amostragem apenas por transeccao levaria a nao deteccao de 67
espécies. Sendo assim, para atender aos objetivos do estudo, se justificou o

emprego de ambos os métodos.

O inicio e a direcao de cada transeccao foram sorteados entre as areas com
vegetacao nativa, adjacente ao solo manejado para os mais diversos fins, como,
por exemplo, agricola, pastoril e silvicola, que compdem em maioria 0 mosaico da
paisagem de cada célula. A definicdo das potenciais areas para o inicio das
amostragens, dentro de cada célula, foi obtida de Belton (1994), da analise
conjunta das cartas de mapeamento produzidas pelo exército, de imagens geradas
por satélites e, finalmente, pela conferéncia /in situ. Para as amostragens foram
utilizadas estradas com pouca trafegabilidade, caracterizadas por nao
apresentarem pavimento, por serem constituidas por uma Unica via de rolamento e
que ndo comportavam espacialmente a passagem simultanea de dois veiculos.

Cada transecgao teve uma distancia minima de 1.500 m entre si.

Antes da amostragem foi realizado um diagndstico prévio em cada célula para o
reconhecimento da riqueza local das aves e a fim de preparar o observador para a

identificacao taxonOmica expedita durante as atividades sistematizadas. Para isso,
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foi adotado o método de busca aleatdria nos pontos preferenciais de ocorréncia
das espécies. Estes resultados de busca ativa pelas espécies nao foram

computados nos resultados sistematizados.

Todas as observacoes sistematizadas foram realizadas predominantemente
durante o verao, compreendendo os meses de novembro e dezembro de 2008,
janeiro, fevereiro e marco de 2009. Esta pratica de amostragem
predominantemente durante os meses de verao visou minimizar a influéncia da
sazonalidade sobre a riqueza e detectabilidade das aves (Anderson et al., 1981).
Nao foram realizadas observacdes nas horas mais quentes do dia, quando as aves
estao menos conspicuas, assim como nos dias com chuva intensa e intermitente

ou com vento forte (Jones, 1998).

Foi calculada a média para a riqueza e para a abundancia das aves decorrentes
das transecgOes e dos pontos amostrados em cada uma das células, o que compds

os valores riqueza e a abundancia de aves por unidade amostral.

Cada espécie observada teve a sua massa corpdrea, em gramas, atribuida com

base nas informac0es bibliograficas de Belton (1994) e Dunning (1992).

Para cada célula foram compiladas as seguintes informacGes ambientais (i)
precipitacdo média anual medida em milimetros (ii) média anual da temperatura
ambiente, medida em graus Celsius (iii) hipsometria média, medida em metros a
partir do nivel do mar (Secretaria de Minas e Energia do Rio Grande do Sul, 2002),
e (iv) média anual de evapotranspiragdo, medida em milimetros (IBGE, 1986).
Também foram compiladas as seguintes informagoes de uso e ocupacdo do solo:
(i) densidade da populagao humana, quantidade de (ii) soja, (iii) arroz e (iv) gado
bovino produzidos por hectare em cada célula (Secretaria do Planejamento e

Gestdo, 2008). Estas sao culturas agropastoris economicamente significativas na
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producdao do Rio Grande do Sul (Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Pesca e

Agronegdcio, 2010).

Anadlise estatistica

A abundancia média de individuos e a massa média de aves foram tratadas
individualmente como variaveis respostas em uma analise de contraste onde a
riqueza média de aves, a precipitacdo média anual, a temperatura, a velocidade do
vento, a hipsometria, a evapotranspiracao, a densidade da populacao humana, a
producdo de arroz, de soja e a criacao de gado por hectare em cada célula foram

tratadas como variaveis preditoras.

As variaveis cuja distribuicdo ndo estava dentro da curva de Gauss, a qual foi
avaliada através do teste de Kolmogorov-Smirnov, sofreram transformacoes
logaritmicas para atingir a normalidade, foram elas: abundancia, massa, riqueza de
aves, densidade da populacdo humana, producao de arroz, soja e gado por

hectare.

O contraste entre cada uma das varidveis resposta com as variaveis preditoras foi
feito através da analise de regressdo parcial, associada a filtros espaciais para o
controle da autocorrelagdo espacial. A autocorrelagdo é comum em dados
ecoldgicos, 0 que maximiza a chance de ocorrer o erro estatistico do tipo I, tendo
em vista que inflaciona os graus de liberdade das analises (Legendre & Legendre,
1998, Diniz-Filho et al., 2003).

Os filtros espaciais sao tratados como novas variaveis ortogonais que capturam em
diferentes escalas a geometria espacial das células que cobrem a area de estudos.
Estes filtros incorporados como variaveis preditoras permitem um contraste cujo
resultado fica livre das tendéncias causadas pela autocorrelacdo espacial (Diniz-

Filho & Bini, 2005). Os filtros empregados como variaveis preditoras nos contrastes
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foram secionados com base nos seguintes critérios: (i) maximizar o coeficiente de
correlacdo da regressao mdltipla; (i) minimizar o residuo da autocorrelacdo
espacial que foi quantificado a partir dos resultados do indice de Moran (Legendre
& Legendre, 1998; Diniz-Filho et a/, 2003; Rangel et al., 2006) e (iii) obter uma
significativa correlagdo entre a variavel resposta e cada um dos filtros selecionados
(Diniz-Filho et al., 1998).

Os filtros selecionados para cada uma das variaveis respostas foram contrastados
juntamente com as varidveis preditoras através da analise de regressdo parcial.
Esta andlise permitiu estabelecer individualmente a variacao espacial da
abundancia e da massa das aves independente das variaveis ambientais (Legendre
& Legendre, 1998). Os dados desta analise foram gerados com estrutura espacial
expressa em graus de latitude e longitude e a sua expansao polinomial em terceira

ordem.

Visando obter o melhor modelo para explicar a distribuicdo da abundancia e da
massa das aves foi testada a otimizacdo do numero de varidveis preditoras no
contraste realizado através da analise de regressao parcial. Para isso, as variaveis
foram incluidas uma a uma nas analises (forward). Foram adotados os seguintes
critérios para obter o melhor modelo: (i) maximizar o coeficiente de correlagao da
regress3o mdltipla (%), (i) minimizar o residuo da aucorrelagdo espacial, (iii) obter
uma correlacao significativa entre a variavel resposta e as preditoras e (iv) obter o
menor valor de Akaike (AIC) (Diniz-Filho & Bini, 2005).

A diversidade de espécies em cada grau de latitude e longitude foi avaliada a partir

do indice de diversidade de Shannon-Wiener nao padronizado (Krebs, 1999).

As anadlises estatisticas envolvendo variagcdo espacial foram executadas através do

programa Spatial Analysis in Macroecology (SAM), versao 3.0 (Rangel, et al. 2006).
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Resultados
Foram identificadas taxonomicamente 272 espécies de aves e uma média de 3.873
individuos, £ 6.040 nas 39 células amostradas. A célula que concentrou a maior
abundancia de aves foi na coordenada 56°S, 30°W, na regidao de Quarai, bem
como aquelas ao sudeste, proximas ao litoral e ao cordao de lagoas costeiras. Nas
demais regides que compdem a paisagem predominam areas com baixa a média
abundancia de aves (Fig. 2).
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Figura 2 Distribuicdao da abundancia média de aves em cada célula amostrada no Rio Grande do
Sul.

31°

O contraste das variaveis preditoras com a abundancia de espécies explicou 62%
do modelo, mas ndo apresentou uma relagao significativa (F = 1,637, P = 0,146).
As nove variaveis preditoras contribuiram em 22% para a compreensao da

variacdo na distribuicdo da abundancia, a variagdo espacial explicou 28% do
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modelo e a interacao entre ambas 12% (Tabela 1). O modelo otimizado explicou
64% da variacdo, através de uma relacdo significativa (F = 2,628, P = 0,018). A
riqueza de espécies foi a Unica variavel que contribuiu significativamente (b6 = -
0,41, P = 0,03) para explicar o modelo (Tabela 1). As varidveis preditoras
explicaram 20% da distribuicao das aves, a variacao espacial 21% e a interagao

entre ambas também 20%, o que totaliza 61%.

Tabela 1 Coeficientes padronizados da analise de regressdo parcial (b) para 0 modelo completo e
otimizado, resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais para a
abundancia de espécies, seguidos do erro padrao (), os resultados do teste ¢ o coeficiente de
determinagdo do modelo (/# modelo), coeficiente de determinacdo das variaveis preditoras (7
varidveis preditoras), coeficiente de determinacdo da variacdo espacial (/ variagdo espacial),
coeficiente de determinacdo da interacdo entre variaveis preditoras e a variagdo espacial (/7
interacdo), bem como o percentual da variagdao ndo explicado e o resultado do critério de Akaike
(AIC).

Variaveis Completo Otimizado
B + t b * se t

Precipitacdo -043 0,002 -1,28 -0,418 0,002 -1,440
Temperatura -0,50 0,295 -1,06 -0,440 0,187 -1,470
Hipsometria -0,14 0,003 -0,28 - - -
Evapotranspiracao 0,18 0,238 0,64 - - -
Densidade humana -0,12 0,499 -0,55 - - -
Producdo de arroz -0,28 0481 -094 0,020 0,390 -0,850
Producdo de soja -0,13 0,393 -0,52 - - -
Produgdo de gado 0,006 0,431 0,03 - - -
Riqueza espécie 0,30 14,16 1,97 -041 12,17 2,205*
7 modelo 62% 61%

r? (a) varidveis preditoras 22% 20%

r*(b) variacdo espacial 28% 21%

r’interacio entrea e b 12% 20%

Variacao nao explicada 38% 40%

AIC 186 148

*P < 0,05
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A distribuicdo da diversidade calculada através do indice de Shannon-Wiener
apresentou uma média de 1,42, £ 0,30, porém sua distribuicao nao foi uniforme.
Os pontos com menor diversidade foram nos campos agricolas da regido sudoeste
e sudeste, onde predomina o cultivo de arroz, enquanto os de maior diversidade,
acima de 1,7, situaram-se junto ao oceano Atlantico e ao cordao de lagoas
costeiras no sul e na divisa com o a Reserva de Missiones, noroeste do Rio Grande
do Sul (Fig. 3).
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Figura 3 indice de Shannon-Wiener para a diversidade de aves no Rio Grande do Sul.
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As células com a maior concentracao de aves com grande porte ocorreu no sul do
Estado (Fig 4), préximo ao cordao de lagoas costeiras, onde o uso do solo
predominante é o cultivo de arroz. Nas demais areas predominaram a ocorréncia

de espécies com porte médio a pequeno.
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Figura 4 Distribuicdo da massa média em gramas das aves em cada célula amostrada no Rio
Grande do Sul.

O contraste das varidveis preditoras com a massa das espécies explicou 65% do
modelo, porém esta relacdo nao foi significativa (F =1,897, P = 0,087). As
variaveis preditoras explicaram 45% do modelo, a variagdo espacial 32% e a
interagdao entre ambas 12% (Tabela 2). No modelo otimizado, que resultou do
contraste entre sete varidveis preditoras e massa média de aves, foi encontrada
uma relagao significativa (F = 2,247, P = 0,039), com uma capacidade de
explicacao de 64%. As variaveis preditoras explicaram 44% do modelo, a variagao
espacial 31% e a interacdo entre ambas 11%. A riqueza de espécies (6 = -0,368,
P = 0,032), a densidade populacional humana (6 = -0,470, P = 0,024) e a
evapotranspiragao (6 = -0,589, P = 0,015) apresentaram uma relagao negativa,

enquanto que a precipitagao (6 = 0,992, P = 0,018); a hipsometria (6 = 0,933, P
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= 0,005) e a producao de arroz (b = 0,604, P = 0,023) apresentaram uma relacao

significativa com o modelo (Tabela 2).

Tabela 2 Coeficientes padronizados da analise de regressdo parcial (5) para o modelo completo e
otimizado resultantes do contraste das varidveis preditoras agregadas aos filtros espaciais com a
massa de aves seguidos do erro padrao (+) e os resultados para o teste £ o coeficiente de
determinacdo do modelo (7 modelo), coeficiente de determinacdo das variaveis preditoras (7
varidveis preditoras), coeficiente de determinacdo da variacdo espacial (/ variacdo espacial),
coeficiente de determinacdo da interacdo entre variaveis preditoras e a variagdo espacial (/7

interacdo), bem como o percentual da variacao ndo explicada e o critério de Akaike (AIC).

Variaveis Completo Otimizado
b + t b + t
Precipitagao 0,041 0,003 2,860* 0,992 0,003 2,739*%
Temperatura 0,699 0,369 -1,578 0,646 0,351 1,678
Hipsometria 1,173 0,004 2,510%* 0,933 0,004  2,258*
Evapotranspiracao -0,602 0,458 -2,269* -0,589 0,002 -2,580*
Densidade humana 0,473 0,677 -2,268* -0,470 - -2,466%*
Produgao de arroz 0,681 0,622 2,387* 0,604 0,597 2,433%*
Producdo de soja -0,014 0,558 -0,056 - - -
Producdo de gado -0,170 0,689 -0,680 - - -
Riqueza -0,289 0,698 -1,415* -0,368 4,807 -2,312%*
7 modelo 65% 64%
r? (a) varidveis preditoras 45% 44%
r? (b) variagdo espacial 32% 31%
r’interacio entreaeb -12% -11%
Variacdo nao explicada 34% 35%
AIC 211 194
*P< 0,05

A distribuicdo da massa em escala logaritmica ao longo da riqueza de aves
resultou em uma curva deslocada para a esquerda (Fig. 5), cuja mediana é de 53

gramas.
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Figura 5 Distribuigdo das classes da massa média em escala logaritmica em fungdo da riqueza de

aves no Rio Grande do Sul.

Discussao

No mosaico de ambientes que compdem a paisagem no Rio Grande do Sul a
distribuicdo da abundancia de aves é parcialmente explicada pela relacao negativa
com a riqueza de espécies. Esta relacdo negativa é decorréncia do dominio de
algumas espécies que apresentam um grande numero de individuos em
detrimento de outras, em parte dos pontos amostrados. Este desequilibrio nas
assembléias de aves é uma consequéncia dos mosaicos da paisagem formados por
areas preservadas e manejadas pelo homem (Robbins et a/., 1989, Askins et al.,
1990, Bender et al., 1998, Gascon et al, 1999, Bélisle et al., 2001, Clavero &
Brotons, 2001). A reducao dos ambientes naturais ocasionada pelas profundas
modificacOes da composicao e da configuragao da paisagem, tais como a divisao
de habitat em fragmentos circundados por matrizes agricolas, florestamento ou
mesmo pela expansao urbana afeta a estrutura das comunidades de aves (Hoover
et al.,, 1995, Robinson et al., 1995, Weinberg & Roth, 1998, Villard et al., 1999). A
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alteragdo nas comunidades acontece porque algumas espécies sao mais
resistentes do que outras aos impactos ambientais sobre a competicao, a
predacao, a alimentacao e a nidificagao (Villard et al., 1993, Burke & Nol, 1998,
Hinsley et al, 1995, Huhta et al, 1998, Roberts & Norment, 1999, Billeter et al.,
2008). Esta resisténcia aos impactos é o que acaba favorecendo a dominancia de
algumas espécies em detrimento de outras (Lee et a/, 2002, Marini & Garcia,
2005). A dominancia de algumas espécies foi atestada, por exemplo, pelos baixos
valores do indice de diversidade, principalmente nas areas agricolas no sudoeste
do Rio Grande do Sul, onde, no mosaico da paisagem, predomina o cultivo de

arroz.

A variacao espacial dos ambientes que compdem o mosaico da paisagem é tao
importante quanto as varidveis preditoras e a interacao entre ambas para
compreender a distribuicdo da abundancia das aves. Nesta variacdo espacial ficam
implicitas as caracteristicas da paisagem tipicas de cada grau de latitude e
longitude (Diniz-Filho & Bini, 2005) e ou de areas adjacentes capazes de
influenciar a distribuicdo da abundancia. Antagonica a realidade constatada no
sudoeste da area amostrada, onde as células com cultivo de arroz concentram o
menor valor de diversidade, as areas préximas a divisa politica do Brasil com a
Republica Argentina, que abriga a reserva bioldgica de Missiones, concentra um
dos maiores valores de diversidade, exemplificando, assim, como a variacao
espacial da paisagem nos diferentes graus de latitude e longitude contribui para

explicar parte da distribuicao das aves.

A distribuicdo da massa corpérea também € uma caracteristica morfoldgica
indicativa de como os mosaicos da paisagem criados pelo homem afetam a
estrutura das comunidades de aves (Chiristiansen & Pitter, 1997, Renjifo, 1999,
Fischer et al., 2008). A relagao negativa entre riqueza e massa, constatada no Rio

Grande do Sul, mostra que predominam espécies com um porte corpdéreo de
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pequeno a médio, ou seja, com menos de 53 g. No Rio Grande do Sul 128
espécies de aves sdo classificadas em alguma categoria de prioridade para a
conservagao e duas sao regionalmente extintas (Fontana et al, 2003). Entre as
espécies prioritarias 90% tém massa corpdrea superior aos 53 g, que é a mediana
das aves no mosaico da paisagem no Rio Grande do Sul. Sendo assim, a
freqliéncia de distribuicdo da massa corpdrea das aves forma uma curva deslocada
para a esquerda, semelhante ao padrdo mundial, em que a mediana é de 37,6 g
(Blackburn & Gaston, 1994), evidenciando o predominio das espécies de aves com
menor porte corpdéreo (Blackburn & Lawton, 1994). No Rio Grande do Sul a
mediana se assemelha aos 53,45 g registradas para a Africa do Sul (Greve et al,
2008) o que é maior do que o padrao global. O predominio das espécies de menor
porte corpdreo é uma consequéncia da formagdao de mosaicos com uma escassez
das areas de vida ecologicamente vidveis para as espécies de grande porte (Collar
et al., 1992, Stotz et al., 1996).

A expansao humana inevitavelmente leva a perda de habitat, principalmente para
as espécies de grande porte (Fontana et al., 2003), como por exemplo, a aguia-
chilena, Buteo melanoleucus, cuja massa corporea é de 2.252 g e que foi
registrada no nordeste da area amostrada onde a densidade humana é baixa. Esta
espécie, que ocupa areas de campo entremeadas por morros e arvores esparsas
(Belton, 1994), figura como vulneravel para a conservacao em decorréncia dos
efeitos da perda de habitat (Fontana et al., 2003). No Rio Grande do Sul os efeitos
da acdo humana sobre as aves de maior porte é confirmada pela (i) relagdo
negativa entre a alta densidade da populagao humana e a distribuicao das aves de
grande porte e pela (ii) relacao positiva entre hipsometria e a distribuicao destas

aves.

As areas com alta densidade humana apresentam uma modificacdo tdo profunda

do ambiente natural que se torna impossivel manter as caracteristicas da paisagem
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necessarias para comportar todas as dimensdes do nicho ecoldgico das espécies
de grande porte. Por exemplo, o pica-pau-rei, Campephilus robustus, cuja massa é
de 200 g, figura como ameacada (Fontana et al.,, 2003) e sobrevive apenas nas
areas com floresta estacional e ombrdfila mista, que se estendem por varias
regides no Rio Grande do Sul (Belton, 1994). No entanto esta espécie foi
registrada apenas no extremo nordeste do Rio Grande do Sul, onde a densidade
humana é baixa, pois € uma regiao formada por escarpas. As areas, como a
exemplificada, préximas a acentuados desniveis (canyons), tém uma baixa
densidade humana, dada as dificuldades fisicas de uso e ocupacdo do solo e
porque sao protegidas por lei (Lei N© 11.428, de 22 de dezembro de 2006; Lei n°
4,771, de 15 de setembro de 1965, atualizada pela lei N° 7.803 de 18 de julho de
1989). Estes dois aspectos, (i) dificil manejo do solo e (ii) protecdo legal, levam
estas areas a terem uma baixa densidade humana o que |lhes confere uma maior
cobertura florestal. Estas areas com floresta comportam algumas das espécies
adaptadas a estes ambientes, que tém um maior porte, elucidando o que é
atestado pela relacao positiva entre a distribuicao das aves de grande porte e a
altitude. Sendo assim, o padrdo registrado para a escala continental da regiao
tropical, que preconiza que as espécies de maior porte se refugiam nas areas com
maior altitude (Orme et a4/, 2006), também se aplica em escala regional no Rio
Grande do Sul.

As aves de grande porte nao apresentam uma dependéncia direta das areas com
maior produtividade, o que é expresso pela relagdio inversa com a
evapotranspiracdo, pois as aves de grande porte, quando comparadas as de médio
porte, no geral tém populagdes com baixa densidade de individuos e amplas areas
de vida (Brown, 1984, Brown & Maurer, 1987, 1989, Brown, 1995, Blackburn et
al, 1999, Brown & Lomolino, 2006). Com isso, estas espécies ndo se concentram
nas areas com alta produtividade (Brown & Maurer, 1989, Blackburn, et a/. 1999,

Blackburn & Ruggiero, 2001).
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O arroz produzido por hectare apresenta uma relacao positiva com a distribuicao
das aves de grande porte. Esta relacao é sustentada por dois aspectos: (i) no Rio
Grande do Sul s3o plantados cerca de 10.653,75 Km? de arroz (Secretaria da
Agricultura, Pecuaria, Pesca e Agronegdcio, 2010), representando 4% do territorio,
0 que denota grandes extensOes de cultivo, e (ii) porque o Rio Grande do Sul é
uma regido rica em aves aquaticas quando comparada ao restante do pais (Belton,
1994), e estas aves apresentam maior massa corpérea do que as espécies
terrestres (Blackburn & Gaston, 1994). Nas extensas areas com cultivo de arroz as
aves encontram fontes ciclicas de alimento (Day & Colwell, 1998, Colwell & Taft,
2000, Czech & Parsons, 2002, Dias & Burger, 2005) e, através dos canais e das
quadras de arroz inundadas, encontram matrizes permedveis que permitem a
conexao com os remanescentes de ecossistemas naturais (Guadagnin & Maltchik,
2007). Mesmo com esta alteracdo na paisagem que favorece a ocorréncia de aves
com maior porte corpdreo, apenas algumas espécies se beneficiam deste recurso,
tanto que muitas das areas amostradas apresentaram baixos valores do indice de
diversidade, atestando que o cultivo de arroz ndo é um substitutivo as areas

naturais para a preservacao da diversidade.

Desta forma, assim como constatado para outras regides (Brown, 1984, Blackburn
& Gaston, 1997), também no Rio Grande do Sul as espécies de grande porte sdo
vulneraveis aos impactos da expansao humana. As medidas de manejo para
proteger as espécies de grande porte, que acabam beneficiando a biodiversidade
no geral, devem se concentrar no uso e ocupagao do solo, pois em escala regional
estas variaveis afetam mais a distribuicdo da abundancia e da massa de aves do

gue as variaveis ambientais.
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Distribuicao da Riqueza, Abundancia e Massa Corpdrea das Aves

no Rio Grande do Sul

Vanda Simone da Silva Fonseca

RESUMO
Objetivo Caracterizar como se distribui a riqueza, a abundancia e a massa das

aves no mosaico que forma a paisagem do Rio Grande do Sul.

Localizacao Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Método As aves no Rio Grande do Sul foram identificadas taxonomicamente e
quantificadas em estudos de campo e a partir de dados bibliograficos foi atribuida
a massa corpdrea, o status de ocorréncia (migratdria ou residente), e a guilda
preferencial de ambiente (areas Umidas, campo, florestas ou ambientes mistos)
para cada espécie. Através de estatistica descritiva e da analise de escalonamento
multidimensional nao-métrico foi caracterizada a distribuicdo da riqueza, a
abundancia e a massa das aves no mosaico que forma a paisagem do Rio Grande
do Sul.

Resultados Foram identificadas taxonomicamente 272 espécies de aves, sendo
46 migratdrias e 226 residentes, a riqueza média por grau de latitude e longitude
foi de 68 espécies, a abundancia média foi de 3.873, £6.04 individuos e a massa
corpérea média das aves 29.91 g, +5,81 g. A andlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico revelou que aproximadamente ao norte do paralelo
300S a riqueza, abundancia e massa corpdrea das aves entre os pontos de
amostragem foi mais semelhante entre si do que com os valores registrados para
0s pontos de amostragem ao sul deste paralelo. O primeiro e 0 segundo eixo da

analise de ordenacao explicaram 66% e 11%, respectivamente, estresse 0,2, para
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a riqueza. Para a abundancia o primeiro e o segundo eixos da analise explicaram
68% e 0,09%, respectivamente, estresse 0,12 e para a massa 0 primeiro e o

segundo eixo da analise explicaram 55% e 13%, respectivamente, estresse 0,19.

Minhas conclusdes O presente estudo evidencia que os parametros de riqueza,
abundancia e massa corpérea das aves formam dois grupos, um ao norte do
paralelo 30°S e outro ao sul. Possivelmente as formagdes vegetacionais
contribuam para esta divisao, muito embora o uso e ocupacao do solo, os quais
compoem e modificam o mosaico da paisagem, sejam os responsaveis também
por alteracdes na distribuicdo das espécies de aves. Esta dinamica no mosaico da

paisagem privilegia algumas espécies em detrimento de outras.

Palavras chave
Abundancia, espécies raras, massa corporea, migratorias, residentes, riqueza, sul

do Brasil

Introducao

A expansdao humana sobre o planeta resulta em alteracdes na paisagem natural
(Vitousek et al., 1997, Evans & Green, 2007, Billeter et a/,, 2008, Herzon et al.,
2008), que vao desde a mudanga no uso do solo para fins agricolas, ao
barramento de rios para a producdo de energia e irrigacdo até a expressao
maxima de conversdo dos ambientes naturais, que sdao as construgdes dos centros
urbanos (Argel-de-Oliveira, 1987, Aleixo & Vielliard, 1995, Vitousek et al, 1997).
Inevitavelmente as comunidades que compdem o0s ecossistemas naturais sofrem
os efeitos desta alteragao de habitat (Hinsley ef a/, 1995, Burke & Nol, 1998,
Huhta ef a/, 1998, Roberts & Norment, 1999, Villard et al., 1999, Billeter et al,,
2008, Gotelli et al, 2009). O conhecimento sobre a intensidade, extensdao e
velocidade com que os impactos antropicos sdao gerados sobre os ambientes

naturais é fundamental para estimar o quanto da flora e da fauna poderao ser
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perdidos e, por consequéncia, inferir os efeitos desta perda sobre os processos
ecoldgicos, como por exemplo, polinizacdo e dispersdo, entre outros (Sanchez,
2006). A reducao de habitat afeta, por exemplo, 85% das aves mundialmente

ameacadas (BirdLife International, 2000).

A paisagem do Rio Grande do Sul-RS abriga 624 espécies de aves (Bencke, 2001),
das quais 128 se enquadram em algumas das categorias de vulnerabilidade a
extincao. No contexto global, a perda de habitat no Estado também é o principal
fator de ameaca a conservacao das espécies (Fontana et a/., 2003). A paisagem do
Estado passou por inUmeras transformacoes desde a sua colonizagdo, em meados
do século XVII (Rambo, 1994), tanto que no estudo sobre a ornitologia do RS
realizado por Belton entre os anos de 1970 e 1983, o autor relata que: “nao existe
praticamente nenhuma area virgem ou que nao tenha sido ocupada” (Belton,
1994). O uso e ocupacao do solo sao dinamicos, mudando o contexto da paisagem
ao longo dos anos. Um exemplo desta realidade é que na década de 1970 eram
plantados 405.910 ha de arroz, 1.071.064 ha de trigo, 85.130 ha de soja, e criadas
175.911 cabecas de gado bovino (IBGE, 1974), enquanto em 2009 aumentou para
1.108.996 ha de arroz, 885.670 ha de trigo, 3.821.290 ha de soja e criadas
14.115.643 cabecas de gado bovino (Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Pesca e

Agronegdcio, 2010).

Neste contexto de uso do solo, que entremeado por ambientes naturais compdem
a paisagem do RS, sdo registradas cerca de 174 espécies de aves migratorias e
cerca de 450 residentes (Bencke, 2001). Mesmo as espécies que sdo classificadas
como residentes ndo tém os seus limites de ocorréncia dentro das divisas politicas
do RS. O pedreiro, Cinclodes pabsti, por exemplo, é a espécie com distribuicao
mais restrita, ocorrendo nos campos de cima da serra, no nordeste do estado e no
sudeste de Santa Catarina (Belton, 1976). Esta amplitude de distribuicao das

espécies se da porque as aves que compdem as assembléias no RS tém as suas
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areas centrais de ocorréncia em bidtopos localizados em outros estados do Brasil,
bem como na Argentina e Uruguai (Belton, 1994). O RS é uma area onde ocorre o
encontro de trés tipos basicos de formagOes vegetacionais, (i) a pampeana, que se
estende de Buenos Aires, na Argentina, passando pelo Uruguai, até a metade sul
do RS, (ii) a atlantica, que se estende pelo nordeste e sudeste do Brasil até o norte
do Estado até a Porta de Torres e (iii) a chaquenha que cobre o extremo oeste,

préximo ao Parque do Espinilho (Waechter, 2002).

Visando caracterizar como se distribui a riqueza, a abundancia e a massa das aves
no mosaico que forma a paisagem do Rio Grande do Sul, a presente investigacao

foi desenvolvida.

Material e Método

Area de estudo

O Rio Grande do Sul - RS, cujo territorio apresenta 282.000 km?, esta na transicdo
entre as zonas climaticas tropical e subtropical, na latitude média de 30° Sul.
Fatores geoldgicos e centros de distribuicdo floristicos permitem distinguir no
minimo seis unidades fitogeograficas no Estado: floresta ombrdfila densa, floresta
estacional decidual, floresta ombrofila mista, floresta estacional semidecidual,
formagOes pioneiras ou restingas e estepe com vegetagao arbustiva (IBGE, 1986).
Praticamente toda a paisagem do RS ja foi alterada pela agricultura, pecuaria,
silvicultura e expansao urbana, restando poucos remanescentes preservados
(Rambo, 1994).

Para este estudo o RS foi dividido em 41 células, cujos vértices foram definidos
pelos cruzamentos entre os graus de latitude e longitude resultando em células
com um grau de latitude por um grau de longitude (Fig. 1), que representam uma
escala adequada para o desenvolvimento de estudos espaciais sobre a distribuigao

da diversidade (Diniz-Filho et al/, 2008a). Em cada uma destas células foi
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amostrada a riqueza de aves, exceto na célula 1 (279S, 50°W), pois a reduzida
area fisica desta célula ndo comportaria amostragens independentes, e na célula 6

(279S, 55°W) porque o acesso rodoviario estava interrompido (Fig. 1).

Figura 1 Area de estudo com o nimero de identificacdo de cada célula formada

por um grau de latitude e longitude.

A identificacdo taxon6mica das aves foi realizada através de observacao direta ou
por vocalizacao, ao longo das transeccoes e dos pontos de amostragem (Bibby et

al., 1997).

Foram percorridas, em cada célula, com velocidades constantes, trés transeccoes,
cada uma delas com 10 km de extensao e, a cada 2 km, foram realizadas paradas
para a amostragem pontual das aves. Em cada parada as informagdes foram

coletadas por 15 min, mas com base na curva do coletor de Krebs (1999)
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verificou-se que na maior parte dos ambientes aos seis minutos a maioria das
espécies ja havia sido observada. Portanto, para evitar a recontagem foi adotado o
tempo de seis minutos de observacao. No total as aves foram amostradas em 117
transeccoes e 585 pontos. As transeccOes foram percorridas de carro a uma
velocidade de 30 km/h. Realizaram os deslocamentos um condutor € um
observador que, a partir do interior do veiculo e com os vidros abertos, fez o
registro das aves. A amostragem em cada um dos pontos foi realizada 5 min apds
a parada do veiculo, com o observador posicionado a uma distancia de

aproximadamente 2 m do veiculo, na margem da estrada.

Como o estudo objetivou caracterizar sistematicamente as aves no RS,
contemplando o mosaico da paisagem em uma escala regional, os dois métodos
de amostragem, pontos e transeccdes, foram usados simultaneamente. No
emprego da amostragem apenas por pontos nao seriam registradas 82 espécies,
enquanto a amostragem apenas por transeccao levaria a nao deteccdo de 67
espécies. Sendo assim, para atender aos objetivos do estudo, se justificou o

emprego de ambos os métodos.

O inicio e a direcao de cada transeccdao foram sorteados entre as areas com
vegetagao nativa, adjacente ao solo manejado para os mais diversos fins, como,
por exemplo, agricola, pastoril e silvicola, que compdem em maioria 0 mosaico da
paisagem de cada célula. A definicdo das potenciais areas para o inicio das
amostragens, dentro de cada célula, foi obtida de Belton (1994), da analise
conjunta das cartas de mapeamento produzidas pelo exército, de imagens geradas
por satélites e, finalmente, pela conferncia in situ. Para as amostragens foram
utilizadas estradas com pouca trafegabilidade, caracterizadas por nao
apresentarem pavimento, por serem constituidas por uma Unica via de rolamento e
gue ndo comportavam espacialmente a passagem simultanea de dois veiculos.

Cada transeccao teve uma distancia minima de 1.500 m entre si.
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Antes da amostragem foi realizado um diagndstico prévio em cada célula para o
reconhecimento da riqueza local das aves e a fim de preparar o observador para a
identificacao taxonOmica expedita durante as atividades sistematizadas. Para isso,
foi adotado o método de busca aleatdria nos pontos preferenciais de ocorréncia
das espécies. Estes resultados de busca ativa pelas espécies nao foram

computados nos resultados sistematizados.

Todas as observagoes sistematizadas foram realizadas predominantemente
durante o verao, compreendendo os meses de novembro e dezembro de 2008,
janeiro, fevereiro e marco de 2009. Esta pratica de amostragem
predominantemente durante os meses de verdo visou minimizar a influéncia da
sazonalidade sobre a riqueza e detectabilidade das aves (Anderson et al., 1981).
Nao foram realizadas observagdes nas horas mais quentes do dia, quando as aves
estao menos conspicuas, assim como nos dias com chuva intensa e intermitente

ou com vento forte (Jones, 1998).

Foi calculada a média para a riqueza e a abundancia das aves decorrentes das
transeccdes agregadas aos dados dos pontos amostrados em cada uma das
células, o que compos os valores de riqueza e a abundancia de aves por unidade

amostral.

Cada espécie observada teve a sua massa corpdrea, em gramas, atribuida com
base nas informagOes bibliograficas de Belton (1994) e Dunning (1992). As
espécies observadas também foram classificadas quanto ao status de ocorréncia,
segundo Bencke (2001). Estas informacdes tém como base os deslocamentos que
as aves fazem no Estado, sendo: (i) residentes as espécies que nao realizam

movimentos ciclicos de ida e volta além dos limites politicos do RS e (ii)
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migratdrias as espécies que sazonalmente realizam movimentos de ida e volta para

fora dos limites politicos do RS.

Foi calculada a freqliéncia de ocorréncia a partir dos dados binarios de presenca e
auséncia das espécies em cada célula. O calculo de freqiiéncia de ocorréncia (FO)
de cada espécie por célula se deu da seguinte forma: FO = Numero de células em
que a ave foi observada x 100/NUmero total de células amostradas. Com base na
FO, as espécies foram agrupadas nas seguintes categorias, propostas por Naka &
Rodrigues (2000):

Abundantes: Espécies registradas entre 75% e 100% das células.

Comuns: Espécies registradas entre 50% e 74% das células.

Escassas: Espécies registradas entre 25% e 49% das células.

Raras: Espécies registradas em menos de 25% das células.

Ocasionais: Espécies com registro em uma Unica célula.

As aves observadas foram agrupadas por guilda de uso de habitat preferencial,
com base nas informacgdes de Belton (1994), Stotz (1996), Sick (1997), Azpiroz
(2001), sendo (i) areas umidas, (ii) campo, (iii) floresta e (iv) habitats mistos, este
ultimo para espécies que ocupam mais de um dos ambientes citados. Foi somado
0 numero de espécies de aves por guilda em cada célula para compor a

distribuicao da riqueza por guilda de habitat preferencial.

Anadlise estatistica

As variaveis respostas de riqueza, abundancia e massa corpdérea das aves nao
estavam dentro da distribuicdo normal, a qual foi avaliada através do teste de
Kolmogorov-Smirnov. Estas varidveis sofreram entdo transformacoes logaritmicas

para atingir normalidade.
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O método de ordenacdao NMDS (analise de escalonamento multidimensional nao-
métrica) foi aplicado para resumir a estrutura e comparar a similaridade das
assembléias de aves amostradas, pois o NMDS reduz a dimensdes das informagoes
(Legendre & Legendre, 1998). Foi entdo realizada uma analise de NMDS para os
resultados da média, padronizados através de uma escala logaritmica, da riqueza,
abundancia e massa corpdrea das aves registradas nas células. A andlise de NMDS
foi realizada no programa Past, versao 2.04 (Hammer et a/., 2001), empregando a
dissimilaridade de Bray-Curtis. O quanto o resultado do NMDS pode se adequar a
matriz original de similaridade entre as amostras foi medido pelo estresse, no qual

valores iguais ou abaixo de 0,2 s3o considerados aceitaveis (Clark, 1993).

Resultados

Foram identificadas 272 espécies de aves, distribuidas em 66 familias. A riqueza
média por célula foi de 68 espécies, + 16 (Fig. 2). A anadlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico revelou que ao norte do paralelo 30°S a riqueza de
aves entre os pontos de amostragem foi mais semelhante entre si do que com os
valores registrados para os pontos de amostragem ao sul deste paralelo. Sendo
assim, a riqueza de aves se dividiu em aproximadamente dois grupos: um ao norte
do paralelo 30°S e outro ao sul. Dentro de cada um desses grupos a riqueza de
aves foi semelhante entre as células, mas diferente entre os grupos (Fig. 3). O
primeiro e o segundo eixo da analise de ordenagdo explicaram 66% e 11%,

respectivamente, com estresse de 0,19.
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Figura 2 Distribuicao da riqueza média de aves em cada célula amostrada no Rio Grande do Sul.
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Figura 3 Analise de escalonamento multidimensional nao-métrico da riqueza média de aves em
cada grau de latitude e longitude, a elipse linha continua de cor cinza indica a concentracdo de
pontos situados ao norte do paralelo 30°S, a elipse de cor preta com borda pontilhada congrega a

maioria dos pontos situados ao sul do paralelo em questao.

A maioria das espécies observadas foi considerada rara no Estado, pois 127 delas
ocorreram em menos de 25% das células amostradas, 41 espécies foram

ocasionais, 63 escassas, 24 comuns e 17 abundantes.
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A maioria das espécies, 106 delas ocorreu preferencialmente em ambientes com
mata, mesmo que antropizadas. As areas Umidas abrigaram 71 espécies, os

campos 61 e os ambientes mistos 34 espécies.

Foram registradas 46 espécies de aves migratorias pertencentes a 18 familias,
enquanto 226 espécies foram classificadas como residentes. Dentre as migratdrias,
predominaram aquelas vindas no norte, o que era esperado, tendo em vista que

os estudos foram desenvolvidos no periodo de verao austral.

A maioria das espécies migratorias foi classificada como sendo rara, ou seja,
registradas em apenas 25% das células amostradas. Apenas duas espécies, o
juruviara, Vireo olivaceus e o pitiguari, Cyclarhis gujanensis, foram comuns, ou
seja, registradas entre 50% e 74% das células amostradas. Nao foram observadas

espécies migratorias abundantes.

Quanto a abundancia de individuos, foi registrada uma média de 3.873 individuos
+ 6,04 nas 39 células amostradas. A célula que concentrou a maior abundancia de
aves foi a 30, situada na coordenada 56°S, 30°W, na regido de Quarai, bem como
aquelas ao sudeste, proximas ao litoral e ao cordao de lagoas costeiras. Nas
demais regides que compdem a paisagem, predominaram as areas com baixa a
média abundancia de aves (Fig. 4). A analise de escalonamento multidimensional
ndao-métrico revelou que ao norte do paralelo 30°S a abundancia de individuos
entre os pontos de amostragem foi mais semelhante entre si do que com os
valores registrados nos pontos de amostragem ao sul deste paralelo. Sendo assim,
a abundancia de individuos se dividiu em aproximadamente dois grupos: um ao
norte do paralelo 30°S e outro ao sul. Dentro de cada um dos grupos a
abundancia de aves foi semelhante entre as células, mas diferente entre os grupos
(Fig. 5), na qual o primeiro e o segundo eixos da analise de ordenacdo explicaram

68% e 0,09%, respectivamente, com estresse de 0,12.
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Figura 5 Andlise de escalonamento multidimensional nao-métrica da abundancia média de aves
em cada grau de latitude e longitude, a elipse linha continua de cor cinza indica a concentracdo de

pontos situados ao norte do paralelo 30°S, a elipse de cor preta com borda pontilhada congrega a
maioria dos pontos situados ao sul do paralelo em questao.

A espécie com maior porte corpdreo registradas no RS foi a ema, Rhea americana,
com 23.000 g. A menor espécie foi o besourinho, Chlorostilbon lucidus, com 3 g. A

massa média das aves para o estado foi de 29.91 g, + 5,81. As células com a
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maior concentracao de aves com grande porte ocorreu no sul do Estado, préximo
ao corddo de lagoas costeiras, onde o uso do solo predominante é para o cultivo
de arroz (Fig. 6). Nas demais areas amostradas predominou a ocorréncia de
espécies com porte médio a pequeno. A andlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico revelou que ao norte do paralelo 30°S a massa
corpdrea das aves entre os pontos de amostragem foi mais semelhante entre si do
que com os valores registrados nos pontos de amostragem ao sul deste paralelo.
Sendo assim, a massa corporea das aves se dividiu em aproximadamente dois
grupos: um ao norte do paralelo 30°S e outro ao sul. Dentro de cada um dos
grupos a massa corporea de aves foi semelhante entre os graus de latitude e
longitude, mas diferente entre os grupos, conforme Fig. 7, onde o primeiro e o
segundo eixo da analise de ordenacao explicaram 55% e 13%, respectivamente,

com estresse de 0,19.

57" 56° 550 54 530 52° 51° 50°
27 — ——]
- /“’J 21.238) 14.980 | 8.316 |15.396%
25.474 {5 '\__“}
- / 16.020 | 16.230 | 12391 34.315| 17.801] 13.635 faze
el 35.393‘(_ >

300 / 50.370) 17.226 | 10.168 | 34.877] 43.745] 11.775 5’019.10?

L
27.256 19.550%1:?
o 58.235] 77.623 | 21.867 | 68.632| 5.924 V' Aasn
“nl 31984 | 18.758 31.3;}?
30 10.799 \ 13.581] 38.291

.-?
330 % ﬁ"é
L

345 £3.874 56.955

Figura 6 Distribuicdo da massa média em gramas das aves amostradas em cada célula no Rio
Grande do Sul.
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Figura 7 Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrica da massa média em gramas das
aves em cada grau de latitude e longitude. A elipse linha continua de cor cinza indica a
concentracao de pontos situados ao norte do paralelo 30°S, a elipse de cor preta com borda

pontilhada congrega a maioria dos pontos situados ao sul do paralelo em questao.
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Discussao

No mosaico que compde a paisagem no RS, os parametros ecoldgicos de riqueza,
abundancia e massa das aves, avaliados individualmente, formaram dois grupos
delimitados aproximadamente pelo paralelo 30°S. Esta dissimilaridade na riqueza
de espécies entre a metade norte e sul do Estado foi, possivelmente, consequéncia
da abrupta mudanca da paisagem, que se caracteriza pelo fim das florestas ao
norte e o inicio das areas de campo ao sul (Belton, 1994). Esta ruptura na
paisagem ocorre porque o paralelo 30°S pode ser tomado como linha central dos
subtrdpicos, que representa uma transicao floristica e vegetacional mais marcante

na América do Sul do que o proprio trépico de Capricérnio (Waechter, 2002).

A transicdo na paisagem também foi responsavel, possivelmente, pela
dissimilaridade observada na distribuicao da abundancia e da massa corpdrea das
aves registradas nas metades norte e sul do RS. Em geral as aves que ocupam
areas abertas coexistem em bandos maiores como estratégia para minimizar a
predacao (Wiens, 1989), comportamento este que é favorecido no sul onde
predominam as areas de campo, contrario ao norte onde o campo ndo é tdo
abundante na paisagem natural. O sul do RS também ¢é rico em dareas umidas
(Rambo, 1994), o que favorece a ocorréncia de aves aquaticas, tanto que a regido
se destaca, em relagao aos demais Estados do Brasil, pela acentuada riqueza de
espécies que ocupam areas Umidas (Belton, 1994). Estas aves que ocupam areas
Umidas tém massa corpdrea maior do que as espécies terrestres (Blackburn &
Gaston, 1994). Sendo assim, dada a abundancia de areas Umidas no sul, esta
regidao acabou concentrando aves com maior massa corpdérea do que o norte do
Estado.

No mosaico que compde a paisagem do RS se refletiu o predominio das espécies
raras ou escassas, tanto em relacdao as aves residentes quanto as migratorias.

Poucas espécies tém uma amplitude de nicho ecoldgico capaz de ocupar a
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totalidade de uma area em escala regional ou geografica (Brown, 1984, Brown, &
Lomolino, 2006), o que leva ao predominio da raridade na distribuicao das
espécies, muito embora as alteracdes antropicas sobre a paisagem sejam capazes
de modificar a distribuicao das espécies (Lee et al., 2002, Marini & Garcia, 2005,
Guadagnin & Maltchik, 2007).

A tacha, Chauna torquata, € um exemplo de como a dinamica de uso do solo
modifica a paisagem e como esta modificacdo traz consequéncias sobre a
distribuicdo das espécies. C. forquata é uma espécie de grande porte, com 3.150
g, conspicua e possivelmente ndo passaria despercebida por Belton (1994), que
nao a observou na regido proximo a Uruguaiana, onde neste estudo ela foi
encontrada. Em 1970, quando Belton realizou os seus estudos na regido proxima a
Uruguaiana, eram plantados 16.841 ha de arroz (IBGE, 1974), em 2009 o valor foi
de 79.853 ha (Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Pesca e Agronegocio, 2010). A
ampliacdo das areas manejadas para o cultivo de arroz favoreceu a expansao da
area de ocorréncia de C. torguata. Estas mudangas na paisagem decorrentes do
manejo do solo acabam favorecendo algumas espécies em detrimento de outras,
como, por exemplo, o pica-pau-do-campo Colaptes campestris, que expande a sua
ocorréncia, quando areas de floresta sao convertidas em campo (Lee et al., 2002,
Marini & Garcia, 2005). No geral, as espécies generalistas quanto ao uso de habitat
sao menos afetadas pelo manejo do solo do que as especialistas (Harris & Reed,
2002).

A maioria das espécies registradas preferencialmente em habitat florestal
possivelmente sao generalistas quanto ao grau de conservagao do habitat. Esta
afirmacdo se sustenta pelo fato de nao terem sido amostradas areas preservadas
e, por consequéncia, nao foi aplicado um método especifico para investigacao
destes ambientes, pois este ndo era o objetivo deste estudo. Mesmo assim foram

registradas aves tipicas de ambientes florestais. Espécies que sdo migratdrias
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latitudinais ou residentes que ocupam o dossel e/ou a borda das florestas (Harris &
Reed, 2002) em geral utilizam, além da floresta, varios tipos de ambientes,
incluindo as lavouras no seu ciclo de vida (Wunderle & Waide, 1993, Confer &
Holmes, 1995, Conway et a/, 1995, Johnson & Sherry, 2001). Alids, as aves que
ocupam ambientes florestais ja perturbados, como pequenos fragmentos,
provavelmente dependem de areas agricolas adjacentes a florestas para a sua
sobrevivéncia, pois precisam buscar recursos nestes ambientes (Greenslade, 1983,
Southwood, 1988, Stouffere & Bierregaard, 1995). Esta adaptacao das aves ao uso
de ambientes perturbados possivelmente explique a predominancia de espécies no
mosaico que compdem a paisagem no RS, cujo habitat preferencial sao as

florestas.

Sendo assim, o presente estudo evidenciou que os parametros de riqueza,
abundancia e massa corpdrea das aves formam dois grupos um ao norte do
paralelo 30°S e outro ao sul. Possivelmente as formagdes vegetacionais distintas
entre estas duas regides contribuam para esta divisdao, muito embora o uso e
ocupacgao do solo, que compdem e modificam o mosaico da paisagem, sejam
também responsaveis por alteracdes na distribuicdo das espécies de aves. A
expansao das fronteiras agricolas sobre as areas de floresta, por exemplo, reduziu
0s ambientes naturais a pequenos fragmentos onde sobrevivem as aves florestais
adaptadas a utilizar areas de lavoura para obtencdo de recursos. Esta dinamica no
mosaico da paisagem privilegia algumas espécies em detrimento de outras (Lee et
al., 2002, Marini & Garcia, 2005).
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CONCLUSOES GERAIS

CAPITULO 1

DECOMPOSICAO DA RIQUEZA PARA COMPREENDER A DISTRIBUICAO
DAS AVES NO MOSAICO DE AMBIENTES QUE COMPOEM A PAISAGEM NO
RIO GRANDE DO SUL

No Rio Grande do Sul a decomposicao da riqueza de espécies permite
compreender os fatores que apresentam uma relacao significativa com a
distribuicdo da riqueza de aves. O uso da terra é o fator determinante para a
distribuicdo da riqueza de aves em todas as guildas, exceto para as generalistas
gue sao mais tolerantes quanto ao uso de habitat, o que torna mais dificil
identificar quais fatores afetam a sua distribuicao. A relacao do uso do solo com a
riqueza de aves atesta que a sua distribuicdo é um reflexo do mosaico que
constitui a paisagem. Mostrando, portanto, que quaisquer medidas de manejo

visando a conservacao da riqueza de aves terao que contemplar o uso do solo.

CAPITULO 2

RELACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS, DE RELEVO E DE USO DO SOLO
COM A DISTRIBUICAO DA ABUNDANCIA E DA MASSA CORPOREA DAS
AVES NO RIO GRANDE DO SUL

No mosaico da paisagem formando principalmente por areas com solo manejado
pelo homem algumas espécies sdao dominantes, pois se favorecem, ou deixam de
ser prejudicadas na exploragao de recursos, em detrimento de outras. Neste
contexto de paisagem as aves de porte corpéreo mediano sdao predominantes,
formando, assim como no padrao mundial, uma curva de distribuicdo da massa
corporea deslocada para a esquerda. Tanto que as aves de grande porte se
refugiam nas areas com alta ??? em relacdo ao nivel do mar, onde dada as
dificuldades fisicas de usos e ocupacao do solo ainda existem fragmentos florestais

mais extensos. Também, as extensas areas com cultivo de arroz favorecem a
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ocorréncia de algumas espécies aquaticas de grande porte, porém estas se
tornaram dominantes em detrimento de outras. Desta forma, assim como
constatado para outras regides, também no Rio Grande do Sul as espécies de
grande porte sdo vulneraveis aos impactos da expansdao humana. As medidas de
manejo para proteger as espécies de grande porte, que acabam beneficiando a
biodiversidade no geral, devem se concentrar no uso e ocupagao do solo, pois em
escala regional estas variaveis afetam mais a distribuicdo da abundancia e da

massa de aves do que as variaveis climaticas e de relevo.

CAPiTULO 3

DISTRIBUICAO DA RIQUEZA, ABUNDANCIA E MASSA CORPOREA DAS
AVES NO RIO GRANDE DO SUL

Os parametros de riqueza, abundancia e massa corpdrea das aves formam dois
grupos similares entre si, um ao norte do paralelo 30°S e outro ao sul.
Possivelmente as formacdes vegetacionais contribuam para esta divisao, muito
embora o uso e ocupagao do solo, os quais compdem e modificam o mosaico da
paisagem, sejam os responsaveis também por alteracdes na distribuicdo das
espécies de aves. A expansao das fronteiras agricolas sobre as areas de floresta,
por exemplo, reduziram os ambientes naturais a pequenos fragmentos onde
sobrevivem as aves florestais adaptadas a utilizar areas de lavoura para obtencao
de recursos. Esta dinamica no mosaico da paisagem privilegia algumas espécies

em detrimentos de outras.
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