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RESUMO GERAL

A compreensdo dos efeitos da fragmentacdo do héabitat e suas implicacbes para a
biodiversidade é uma questdo central da Biologia da Conservacdo, uma vez que mudancas
no uso da terra representam ameacas graves para a biodiversidade. Embora muitos
estudos tenham avaliado os efeitos da fragmentacdo sobre aves, ainda existem espécies,
ambientes e aspectos que receberam pouca atencdo e ndo conhecemos se existe um padrédo
geral nos estudos realizados para uma determinada regido. O uso de is6topos estaveis
parece ser promissor na Ecologia de Paisagens, uma vez que pode fornecer informagoes
sobre como as espécies selecionam e utilizam os locais de forrageamento em uma
paisagem modificada pela acdo humana. Esse estudo teve como objetivo geral analisar
estudos sobre respostas ecoldgicas das aves a fragmentagao e perda de habitat na regido
Neotropical e no Brasil Central. Para tanto, realizei uma revisao da literatura referente a
estudos relacionados com os temas aves e fragmentacéo de habitat na regido Neotropical
e relacionei dados de isdtopos estaveis de carbono (8*3C) e nitrogénio (5'°N), extraidos
de penas de aves coletadas em fragmentos florestais do centro-sul do cerrado com
métricas ambientais na escala local e da paisagem. Houve aumento progressivo da
publicacdo de artigos acerca dos efeitos da fragmentacdo sobre as aves na regido
Neotropical ao longo do tempo, esses estudos foram de curta duracdo e realizados na
escala da paisagem, considerando as comunidades de aves presentes em &rea privadas.
Cobertura do dossel foi a variavel preditora mais investigada e pontos de escuta 0 método
de amostragem mais utilizado. Nao encontrei relacdo entre a composi¢do isotdpica de
carbono (8*3C) com as métricas ambientais. As variaveis distancia para o fragmento mais
préximo, numero de fragmentos e cobertura de dossel explicou a composi¢éo isotopica
de nitrogénio (8*°N). Encontrei diferengas entre aves insetivoras, onivoras e frugivoras

quanto a composicéo isotdpica de 513C e 5'°N. Os valores de §*3C e §*°N néo diferiram



significativamente entre as classes de fragmentos. Os resultados revelam que riqueza de
aves e grau de ameaca pelo uso da terra devem estar conduzindo a regionalizacdo dos
estudos neotropicais e a matriz C4, agropecuaria, influencia a composicéo isotopica das

aves de paisagens fragmentadas do Brasil Central.

PALAVRAS-CHAVE: Is6topos; Fragmentacdo de habitat; Penas; Neotropical; Aves.



GENERAL ABSTRACT

The comprehension of the habitat fragmentation’s effects and its implications to
biodiversity is a center question to Conservation Biology, once the changes in land use
represent serious threats to biodiversity. Although many studies have evaluated the
fragmentation’s effect on birds, there are yet species, environments and aspects that
received less attention and we do not know if there are a general pattern in the performed
studies to a given region. The use of stable isotopes seems to be promising in the
Landscape Ecology, once it can provide information about how species select and use the
foraging locals in a landscape modified by human’s actions. This study has as general
objective analyze studies about bird’s ecological responses to the fragmentation and
habitat loss in the Neotropical region and Central Brazil. For this purpose, | performed a
literature review regarding to studies related with bird and fragmentation themes in the
Neotropical region and I related carbon’s stable isotopes (8*C) and nitrogen (83C),
extracted of bird feathers collected in forest fragments of Cerrado’s center south with
environmental metrics in local and landscape’s scale. There was a progressive increase in
articles publishing about the fragmentation effects on birds in the Neotropical region
amongst the time, these studies were short duration and performed in the landscape scale,
considering the birds communities present in private areas. The canopy coverage was the
most investigated predictor variable and listening spots the most used sampling method.
| did not find a relation between the carbon isotopic composition (53C) with the
environmental metrics. The variables distance for the nearest fragment, number of
fragments and canopy coverage explained the nitrogen isotopic composition (5'°N). |
found differences between insectivorous, omnivorous and frugivorous birds in terms of
isotopic composition of §C and 8™N. The &BC and 8°N values did not differ

significantly between the fragment’s classes. The results revealed that the richness of



birds and threat degree by the land use must be conducting to a regionalization of
neotropical studies and the C4 matrix, the agriculture and cattle raising, influences the

bird’s isotopic composition of fragmented landscapes in Central Brazil.

KEYWORDS: Isotopes; Habitat fragmentation; Feathers; Neotropical; Birds.



Introducéo Geral

As perturbacdes provocadas pelas acdes humanas, como as mudancas no uso da
terra, causam alteracGes negativas na biodiversidade (Newbold et al., 2015; Garcia-Veja
e Newbold, 2020). As respostas negativas sdo promovidas por fragmentacdo e perda de
habitat (Fahrig, 2003; Duraes et al., 2013; Stratford e Stouffer, 2015; Hadley et al., 2017;
Rodriguez-Echeverry et al., 2018), baixa conectividade (Banks-Leite et al., 2014;
Kennedy et al., 2011), reducéo da heterogeneidade e tamanho das manchas (Michalski e
Peres, 2017), efeito de borda (Banks-Leite et al., 2010), reducédo da cobertura da paisagem
(Banks-Leite et al., 2012; Arroyo-Rodriguez et al., 2016; ) e altera¢des do tipo da matriz
(Biz et al., 2017).

Os impactos negativos das mudancas da paisagem sobre a biodiversidade ja foram
descritos em diferentes regifes do planeta, com destaque para a regido Neotropical, que
concentra a maior riqueza de aves e 0 maior nimero de espécies endémicas (Newton e
Dale, 2001). Embora muitos estudos avaliaram os efeitos da fragmentacao sobre aves, em
especial na regido Neotropical, ainda existem espécies e ambientes que receberam pouca
atencdo, por exemplo o bioma Cerrado (Rossi, 2016). Por outro lado, a maioria dos
estudos sdo especificos de uma localidade e ndo conhecemos se existe um padrdo nos
estudos realizados nessa regido sobre esse tema.

O uso de isotopos estaveis para entender os efeitos da fragmentagdo sobre as aves
parece ser promissor em Ecologia de Paisagens. 1s6topos estaveis, acumulados nas penas
das aves permanecem inalterados (Layman et al., 2011; Wunder et al., 2012) e fornecem
registro da sua dieta e consequentemente dos ambientes que sdo explorados. Essas
informag0es possibilitam verificar como as aves selecionam e utilizam os locais de

forrageamento em uma paisagem modificada pela agdo humana. Nessas paisagens, as



areas ocupadas por agricultura e pecuaria, constituidas por plantas com metabolismo C4,
influenciam na dieta das aves (Navarro et al., 2021).

Esse trabalho tem como objetivo analisar estudos sobre respostas das aves a
fragmentacdo e perda de habitat na regido Neotropical e avaliar respostas ecoldgicas das
aves a fragmentacéo do cerrado no Brasil Central, utilizando istopos estaveis de carbono
e nitrogénio. Para atingir esses objetivos organizei a tese em dois capitulos.

No Capitulo 1 realizei uma revisao bibliografica para entender o estado atual do
conhecimento sobre 0s estudos que abordam os efeitos da fragmentacéo e perda de habitat
sobre as aves na regido Neotropical. Categorizei os estudos, identifiquei lacunas do
conhecimento e procurei tendéncias nas pesquisas realizadas entre 2009 e 20109.
Verifiquei se existe diferencas no nimero de areas amostradas entre os trés principais
métodos de amostragem (redes de neblina, pontos de escuta e transecao).

No Capitulo 2, utilizei is6topos estaveis de carbono e nitrogénio (53C e 5°N),
extraidos de penas de aves coletadas em fragmentos florestais do centro-sul do Cerrado
para associar aos dados ambientais em escala local e da paisagem. Testei as seguintes
hipoteses: H1) existe associacdo entre a composi¢do isotopica de carbono e nitrogénio
com o estado de fragmentacdo dos ambientes naturais (qualidade, tamanho e isolamento);
H2) ha diferenga da composi¢io de §*3C e 5°N entre as guildas troficas; H3) ha diferencas
da composi¢do isotdpica de aves entre fragmentos mais antropizados, em relacdo a

fragmentos menos descaracterizados.
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Resumo

Os estudos acerca dos efeitos da fragmentacao foram fortemente influenciados por longo
tempo pela teoria da Biogeografia de llhas, que propds a relacdo espécie-area e o efeito
da distancia entre ilhas e o continente sobre a riqueza de espécies. Entretanto, nas ultimas
décadas os trabalhos passaram a considerar, além da area e isolamento, outras variaveis
(e.g. efeito de borda, predadores de ninhos, permeabilidade da matriz e parasitismo) em
diferentes regides do mundo procurando respostas das aves a fragmentacdo. A regido
Neotropical abriga a maior diversidade de aves do mundo e a paisagem nativa sofre forte
pressdo antropica. Conhecer as tendéncias dos estudos e lacunas do conhecimento
relacionados ao efeito da fragmentacédo sobre as aves nessa regido sdo fundamentais para
direcionar estudos futuros e compreender melhor os resultados encontrados. Nesse
sentido, esse trabalho tem como objetivo analisar os estudos realizados sobre as respostas
das aves a fragmentacdo na regido neotropical publicados entre 2009 e 2019, categorizar
0s estudos, encontrar tendéncias e identificar lacunas do conhecimento. Realizei uma
revisdo bibliogréafica em dois bancos de dados (Web of Science e Scopus). Encontrei 78
artigos realizados em 17 paises. Houve aumento progressivo da publicacdo de artigos ao
longo dos anos pesquisados. Os estudos foram realizados na escala da paisagem, de curta
duracdo e considerando as comunidades de aves presentes em areas privadas. Cobertura
do dossel foi a variavel preditora mais investigada e pontos de escuta 0 método de
amostragem mais utilizado. Fatores como riqueza de aves e grau de ameaca pelo uso da
terra devem estar conduzindo a regionalizacdo dos estudos neotropicais. Estudos
considerando a paisagem, comunidades de aves e areas particulares foram uma tendéncia
encontrada, mas ja esperada, uma vez que permite respostas homogéneas em paisagem
que sofrem répidas mudancas pela atividade humana. O método de amostragem pontos

de escuta é frequentemente utilizado em estudos quantitativos e tem mostrado muito util
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para estudos em paisagens fragmentadas. Embora ndo seja uma tipica métrica na Ecologia
de Paisagens, a cobertura de dossel € um forte indicador de qualidade do fragmento ou da
paisagem e esta associado com riqueza e abundancia de aves. Os estudos realizados na
regido Neotropical sobre respostas das aves a fragmentacdo tém seguido um padrdo para

a escala, o nivel de organizacéo, o tipo de area estudada e 0 método de amostragem.

Palavras-chave: Fragmentacdo de habitat; Métricas de paisagem; Perda de habitat; Aves.
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Abstract

The studies about the fragmentation’s effects were strongly influenced for a long time by
the Biogeography of Islands, that proposed the specie-area relation and de effect of
distance between islands and the continent upon species richness. However, in the last
decades the work has started to consider, the permeability of the matrix and parasitism in
different regions of the world looking for answers of birds to the fragmentation. The
Neotropical region harbor the biggest bird’s diversity of the world and the native
landscape suffers strong anthropic pressure. Knowing the tendency of the studies and
knowledge gaps related to the fragmentation’s effects upon birds in this region is
fundamental to direct future studies and to better understand the found results. In this
regard, this work has as objective analyze the studies performed about bird’s responses
to fragmentation in the neotropical region published between 2009 and 2019, categorize
the studies, find tendencies and identify knowledge gaps. | performed a bibliographic
review in two databases (Web of Science e Scopus). | found 78 articles held in 17
countries. There was a progressive increase of article publication over the researched
years. The studies were carried in the landscape scale, of short duration and considering
bird’s communities present in private areas. The canopy coverage was the most
investigated predictor variable and listening spots was the most used sampling method.
Factors as bird’s richness and threat degree by the land use must be conducting to a
regionalization of neotropical studies. Studies considering the landscape, bird’s
community and private areas were a found tendency, but it was already expected, once it
allows homogeneous responses in landscape that suffers quick changes by human
activity. The sampling method listening spots is frequently used in quantitative studies
and has shown very useful to studies in fragmented landscape. Although it is not a typical

metric in Ecology of Landscape, the canopy coverage is a strong indicator of the
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fragment’s quality or landscape and it is associated with richness and bird’s abundance.
The studies performed in the Neotropical region about bird’s responses to the
fragmentation has been following a pattern to scale, organization level, type of studied

area and sampling method.

Keywords: Habitat fragmentation; Landscape metrics; Habitat loss; Birds.

16



Introducéo

Os primeiros estudos sobre a relacdo entre aves e fragmentacao foram publicados
em meados da década de 1960 e na década 1970 (Hamilton et al., 1964; Diamond, 1969;
Diamond, 1970a, 1970b; Diamond, 1971), com destaque para o Projeto Dinamica
Bioldgica de Fragmentos Florestais — PDBFF, que passou a estudar os efeitos da
fragmentacéo sobre a biodiversidade na regido Amazonica.

Os estudos acerca dos efeitos da fragmentagcédo sobre a diversidade foram
fortemente influenciados por longo tempo pela teoria da Biogeografia de Ilhas proposta
por Robert H. MacArthur e Edward O. Wilson, no livro The Theory of Island
Biogeography, publicado em 1967. MacArthur e Wilson verificaram em modelos tedricos
que a quantidade de espécies em uma ilha era resultante de um balanco entre o tamanho
e a distancia da ilha ao continente. Segundo modelo, ilhas pequenas ou mais remotas
possuiriam menos espécies, enquanto ilha grandes e mais proximas do litoral
apresentariam maior riqueza. Assim, a relagdo espécie-area e a métrica distancia entre
ilhas e o continente foram apresentados para suportar essa teoria (Simberloff, 1974).

Com o passar do tempo, 0s pesquisadores passaram a considerar, além da area e
isolamento, outros aspectos importantes como o tipo e a estrutura da matriz (Jokimaki e
Huht, 1996, Gascon et al., 1999, Ricketts, 2001). Adicionalmente, outras caracteristicas
de ambientes fragmentados, como por exemplo o efeito de borda (Marini et al., 1995;
Banks-leite et al., 2010), predadores de ninhos (Melo e Marini, 1997; Batary e Baldi,
2004; Young et al., 2008), tipo de matriz (Antongiovanni e Metzger, 2005; Biz et al.,
2017) e parasitas (Fecchio et al., 2007; Luz et al., 2012) passaram a ser avaliados em
diversas regifes e grupos taxondmicos.

Algumas respostas das aves a fragmentacdo parecem apresentar um padrdo, €. g.

insetivoros especialistas e frugivoros de grande porte sdo mais sensiveis (Sigel et al.,
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2006; Uezu et al., 2005) enguanto onivoros sdo pouco afetados (Ribon et al., 2003; Sam
et al., 2014) ou podem ser beneficiados (Anjos, 1998). Ha ainda respostas a fragmentacéo
que sdo intraespecificas (Sigel et al., 2006; Cavarzere et al., 2012) dentro de uma espécie
ou um grupo funcional. Uma forma de saber se existe uma tendéncia dos estudos
relacionados ao efeito da fragmentacdo sobre as aves e encontrar lacunas do
conhecimento é verificar o que e como o0s pesquisadores tém estudado e quais respostas
tém sido encontradas.

Cerca de 40% de todas as espécies de aves do mundo estdo na regido Neotropical
que, além de ser a mais rica em espécies, é também a regido com maior nimero de
espécies endémicas (Newton e Dale, 2001). Ao mesmo tempo, as mudancas antropicas
da paisagem Neotropical tém colocado essa diversidade em risco. Nesta regido estdo
localizadas oito areas classificadas como hotspot de biodiversidade (Myers et al., 2000),
ou seja, regides mais ricas e ameacadas da Terra. Entdo, estudar os efeitos da
fragmentacdo e perda de habitat nessa regido é extremamente importante para propor
acdes de conservacdo de uma parte significativa da diversidade mundial de aves.

Esse estudo tem como objetivo analisar os estudos sobre aves em paisagens
fragmentadas na regido Neotropical publicados entre 2009 e 2019. Ademais, pretende-se
categorizar os estudos, identificar tendéncias e lacunas do conhecimento, verificar se ha
aumento do numero de artigos publicados ao longo do tempo e se existe relacdo entre

tamanho do territorio e nimero de estudos realizados em cada pais.

Material e Métodos
A analise sobre os estudos realizados na regido neotropical sobre aves e dados da

paisagem foi realizada a partir de pesquisa em duas bases de dados, Web of Science e
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Scopus, por artigos publicados entre os anos 2009 e 2019 obtidos por meio de extensa
revisdo bibliogréafica. As palavras-chave utilizadas para a busca foram:“habitat loss” and
“neotropical™, “fragmentation” and “neotropical”, “landscape” and “neotropical” ¢
“bird” and “neotropical” presentes no titulo, resumo ou palavras-chave dos artigos. A
busca foi por artigos publicados em lingua inglesa. Logo em seguida os artigos foram
revisados individualmente e selecionados aqueles que atendiam os seguintes critérios: i)
se 0 estudo das aves estava relacionado com meétricas qualitativa ou quantitativa do
fragmento ou da paisagem; ii) se o estudo comparava areas conservadas com areas
alteradas; iii) se a area do estudo estava localizada na regido Neotropical (sensu Morrone
(2014)).

A busca resultou em 4.435 artigos que ap6s a leitura do titulo, resumo e material
e métodos, resultou na selegdo final de 78 trabalhos. De cada artigo foram anotados 0s
seguintes dados: a) autores; b) ano da publicagdo; b) pais; c) escala (fragmento ou
paisagem); d) numero e tamanho médio das areas de estudo; e) nivel de organizacéo
(populacdo ou comunidade); f) classificacdo da area estudada (particular ou protegida);
g) escala temporal (em anos); h) metodologia utilizada para amostragem das aves (dados
bibliograficos, captura com redes neblina, pontos de escuta, outros); i) variaveis
preditoras; j) principal resultado da pesquisa. A escala temporal foi definida como a
diferenca entre o ultimo e o primeiro ano da amostragem (Dias et al., 2016).

Utilizei o software QGIS v.3.16.1 (QGIS Development Team, 2020) para
produzir um mapa categorizado com o nimero de artigos por pais utilizando o arquivo
shapefile da regido Neotropical (Léwenberg-Neto, 2014) como mascara para cortar o
poligono dos paises das Américas e Caribe. Posteriormente editei a tabela de atributos do

arquivo recortado para incluir o nimero de artigos por pais. Utilizando simbologia
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graduada, classifiquei os paises em cinco classes, com intervalo igual, correspondendo ao
numero de artigos por pais.

Para verificar se existe relacdo entre numero de artigos com o ano da publicacéo
e area do pais (km?) utilizei o teste de correlacio de Sperman. Testei se existem diferencas
no nimero de areas amostradas entre os trés principais métodos de amostragem (redes de
neblina, pontos de escuta e transecg@es), utilizando o teste ndo-paramétrico Kruskal-
Wallis, visto que os dados ndo apresentaram distribui¢do normal (W = 0.86749, P = 0,002;
W = 0.77503, P < 0.001; W = 0.431, P < 0,001). As premissas de normalidade e
homogeneidade de variancia foram testadas utilizando o teste de Shapiro-Wilk e o teste
de F. A variavel “nimero de artigos por ano” mostrou distribuicdo normal e
homogeneidade (W = 0.968, P = 0,869; F = 2.003, P = 0,288). As variaveis “numero de
artigos por pais” e “area do pais” ndo atingiram as premissas de normalidade (W = 0.706,
P =0.0001; W =0.508, P <0,001) e homogeneidade (F = 1.144, df = 16, P < 0,001), por
isso para esses dados foi realizado uma anélise ndo-paramétrica, teste de Sperman. As

andlises estatisticas foram realizadas no programa R (R Development Core Team, 2020).

Resultados

Foram selecionados 78 artigos (Material suplementar, Tabela S1) acerca dos
efeitos da fragmentacdo sobre as aves da regido neotropical. Os artigos estavam
associados a 17 paises, com destaque para Brasil (n = 22, 28%), seguido por Costa Rica
(n=13, 17%), México (n =12, 15%) e Colémbia (n = 8, 10%) (Figura 1). Houve aumento
do nimero de artigos aumenta com o passar dos anos (p = 0,69, df =9, P =0,017) (Figura
2). Esse aumento progressivo da publicacdo de artigos ao longo dos anos foi mais
pronunciado entre 2016 e 2019, quando 47% dos artigos foram publicados.

O numero de artigos por pais ndo foi associado com sua area (s = 545.3, P =

0.193). Paises com pequena area territorial, como Costa Rica, tiveram grande numero de
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artigos publicados (n = 13), enquanto alguns paises com grande extensao tiveram poucos
artigos publicados, por exemplo, Bolivia (n = 1) e Peru (n = 1). Nao encontrei diferenca
no ntimero de areas amostradas entre os principais métodos de amostragem (X? = 0,573,

df = 2, P = 0,750).
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Figura 1. Mapa com representacao graduada do nimero de artigos publicados sobre aves,
relacionado as mudancas da paisagem na regido neotropical, entre 2009 e 2019.

21



12 — °
p=0069df=9 P=0017

Numero de artigos

I I I I I
2010 2012 2014 2016 2018

Ano da publicagdo

Figura 2. Correlacao entre anos de publicacdo e nimero de artigos publicados sobre aves

neotropicais e sua relagdo com a escala local ou da paisagem entre 2009 e 2019.

Os estudos concentraram esfor¢os na escala da paisagem (n = 66; 85%), avaliando
entre 1 e 129 areas (média = 15, SD = 43,3). A maioria dos autores optou por estudar 0s
efeitos da fragmentacdo sobre as comunidades de aves (n = 60; 77%) e utilizaram areas
particulares (n = 50; 64%) para amostrar as aves e das métricas dos fragmentos ou da
paisagem. Em apenas 28 artigos as areas de estudo estavam inseridas dentro de areas
protegidas.

Quanto a escala temporal, o tempo destinado ao levantamento das informacdes
sobre as aves e métricas locais e/ou da paisagem, a media foi de 2,83 anos (SD = 4,2).

Identifiquei 112 tipos diferentes de variaveis preditoras amostradas no fragmento focal (n
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= 78) e na paisagem (n = 34). Os métodos de amostragem de aves mais utilizados foram

pontos de escuta (n = 28, 36%) e redes de neblina (n = 24, 30%) (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo de métodos de amostragem de aves em estudos sobre respostas a
fragmentacéo, realizados na regido neotropical ente 2009 e 20109.

Entre as variaveis do fragmento, a cobertura de dossel (22%), diametro a altura
do peito (19%), altura das arvores (15%) e area do fragmento (14%) foram as metricas
mais utilizadas nos estudos, enquanto as variaveis mais comuns extraidas da paisagem
foram cobertura da matriz (15%), distancia para o fragmento mais proximo (7,7%), tipo

de matriz (6,4%) e cobertura da vegetacdo nativa (5%) (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis preditoras do fragmento focal e da paisagem, selecionadas por

estudos sobre respostas das aves a fragmentacdo em paisagens neotropicais, publicados

entre 2009 e 2019.
Variavel NUmero de
Fragmento focal Paisagem estudos
Abertura do dossel 4
Abundancia de arbustos 2
Abundancia de arvores 8
Abundancia de frutos 1
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Abundéncia de troncos

Altura das arvores

Altura de arbustos

Altura do dossel

Altura do sub-bosque

Altura do estrato herbéaceo

Altura maxima de arvores

Altura minima e maxima de samambaias
Avrea do fragmento

Area basal das arvores

Arvores com frutos
Biomassa

Classifica¢do do substrato
Classificacdo da vegetacdo
Cobertura de dossel

Cobertura de floresta

Cobertura de arvores
Cobertura de estrato herbaceo
Cobertura de arbustos

Cobertura de bosque

Cobertura do solo
Complexidade vertical da vegetacdo
Complexidade de tipos de fragmento semelhantes

Comprimento do corredor

Contraste de borda
Corte seletivo

DAP

Densidade da area basal
Densidade de arvores
Densidade de arbustos
Densidade de borda
Densidade de flores

Area de floresta ao redor do fragmento
Area de floresta ligada por corredores

Cobertura de area rural

Cobertura da paisagem
Cobertura de agricultura

Cobertura de area verde
Cobertura de arvores circundantes aos fragmentos

Cobertura de cultura anual
Cobertura de cultura permanente

Cobertura de diferentes tipos de vegetacdo da matriz

Cobertura de pastagem
Cobertura de urbanizacédo

Composicgdo da paisagem

Configuracdo da paisagem
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Densidade do fragmento
Densidade do sub-bosque
Diferencas entre borda e interior

Distancia entre locais de captura e soltura

Distancia para a borda da floresta

Diversidade de arbustos
Diversidade de arvores

Elevacdo
Evapotranspiracéo

Fogo

Idade média do fragmento

indice de abundancia de obstaculo

indice de qualidade do habitat
Isolamento do fragmento
Largura da borda

Largura do corredor

NDVI

Nivel de perturbacédo

Numero de arvores

NUmero de arvores mortas
Namero de arvores grandes
Numero de arvores médias
Numero de bromélias

Numero de cavidades arboreas
Numero de Cecropia

NUmero de estratos verticais

NUmero de folhas mortas
NUmero de troncos
Porcentagem de solo descoberto
Preciptacao

Presenca de palmeira

Densidade da paisagem

Distancia para a casa mais proxima

Distancia para o curso d'agua mais préximo
Distancia para a estrada de terra mais proxima
Distancia para a fazenda mais proxima
Distancia para a ferrovia mais préxima
Distancia para a mata ciliar mais préxima
Distancia para a planicie de inundacéo
Distancia para a rodovia mais préxima
Distancia para o fragmento mais préximo

Dominio do entorno da floresta

indice de forma
indice de proximidade

Niveis de conectividade

Numero de fragmentos
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Presenca de arvores mortas
Presenca de recurso hidrico
Profundidade de serapilheira
Qualidade da paisagem
Relac&do perimetro-area
Riqueza de arbustos
Riqueza de arvores
Riqueza de herbaceas
Solo descoberto
Similaridade de fragmentos vizinhos
Tamanho longitudinal do fragmento
Temperatura
Tipo de matriz
Tipo de floresta
Tipo de vegetacdo do sub-bosque
Tipo de vegetacdo do sub-dossel

P P NI RP, P P RPNORNRPRERDNPRE PR

Discussao

O aumento do numero de publicagfes nos Gltimos anos é esperado, uma vez que
estd associado a formacdo de pds-graduandos, mestres e doutores, e investimentos em
pesquisa. Na Argentina, por exemplo, a quantidade de doutores aumentou
significativamente entre 2000 e 2010 (Catanzaro et al., 2014). Espera-se que esse
acréscimo de doutores também ocorreu na area de biologia da conservacao, ornitologia
ou ecologia de paisagens, o que implica no volume de publica¢des. O Gltimo ranque das
universidades da América Latina elaborado pela Quacquarelli Symonds (QS)
considerando oito indicadores, entre eles dados bibliométricos, universidades do Brasil
(n=3), Mexico (n =2), Colémbia (n = 2), Chile (n = 2) e Argentina (n = 1) se destacaram
entre as melhores instituigdes latino-americanas (Quacquarelli Symonds, 2020).

N&o encontrei um padrdo entre o nimero de artigos publicados e a area do pais,
apesar do Brasil ter o maior territorio e mais publicacdes. Outros fatores devem estar
conduzindo a esse modelo como a presenca de instituices de pesquisa, rede de

pesquisadores na area, riqueza de aves (e.g. Colémbia, México e Equador) e grau de
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ameaca pelo uso da terra. Esta consolidado na literatura que mudangas no uso da terra
promovem fragmentacdo, perda de habitat e reducdo de riqueza e abundancia de aves
(Maya-Elizaras e Schondube, 2015; Stratford e Stouffer, 2015; Santamaria-Rivero et al.,
2016; Lata et al., 2017; Lépez-Ricaurte et al., 2017; Michalski e Peres, 2017; Furumo e
Aide, 2019).

Utilizar dados da paisagem permite entender melhor as respostas das aves as
modifica¢Bes antropicas da terra, como desmatamento, monocultura ou pastagem. Aves
especialistas de floresta sdo mais afetadas em paisagens com menor cobertura florestal
(Carraraet al., 2015). As respostas dependem da composicéo da paisagem (Borges et al.,
2016; Frishkoff e Karp, 2019). A fragmentacdo de habitat € um processo que ocorre na
escala da paisagem e os resultados dos estudos devem ser interpretados nesta escala
(Fahrig, 2003).

Uma tendéncia encontrada foi a predominancia de estudos sobre respostas de
comunidades de aves a fragmentacdo. A escolha por avaliar a comunidade é um padréo
ja observado para a América Latina (Wojciechowski et al., 2017). Estudar as
comunidades em paisagens fragmentadas permite ter uma visdo mais homogénea sobre
como 0s agrupamentos de espécies respondem a fragmentacdo. Entretanto, muitas
respostas sao espécie-especificas. Por exemplo, a idade do héabitat e seu isolamento
afetam mais aves de sub-bosque do que espécies de dossel (Bradfer-Lawrence; Gardner
e Dent, 2018), Leptotila conoveri sobrevive em paisagens degradadas (Carvajal-Rueda e
Losada-Prado, 2011), aves de sub-bosque sé@o mais afetados pela fragmentacéo (Zuluaga
e Rodewald, 2015) e insetivoros neotropicais apresentam respostas diferentes a
fragmentacdo, de acordo com o tipo de matriz e espécie (Kennedy et al., 2011). Nesse

sentido, estudos futuros em paisagens fragmentadas deveriam considerar populagdes ou
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grupos definidos para fornecer respostas mais especificas em relacdo as mudancas na
paisagem, principalmente quando o foco € o manejo e protecdo de espécies ameacadas.

Apesar da Ameérica Latina possuir o titulo global de regido com maior proporcéo
de area protegida (Bertzky et al., 2012), a maioria dos estudos foram realizados em areas
particulares. Os 13 paises da América do Sul mantém juntos 16% de areas protegidas, sdo
3.000.000 Km? (Salvio e Gomes, 2018). Apesar das areas protegidas da regido
Neotropical estarem sobre pressdo (Leisher et al., 2013), sdo nas propriedades privadas
onde as mudancas da paisagem ocorrem de forma mais rapida e intensa. Areas com
vegetacdo nativa comportam populac@es e comunidades de aves estaveis ou em declinio.
Entdo, estudos em areas particulares fornecem dados que podem ser comparados ao longo
do tempo e permitem compreender melhor as respostas das aves as mudangas que
ocorrem na paisagem.

A escala temporal média dos estudos indica um padrdo de trabalhos de curta
duracdo. Entretanto, estudos de longa duragdo como o Programa de Pesquisas Ecoldgicas
de Longa Duragdo (PELD) desenvolvido no Brasil e em outros 43 paises que integram
uma Rede Internacional de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duragdo — ILTER, possibilita
compreender em longo prazo os efeitos de mudancas da paisagem sobre a composicéo,
dindmica e funcionamento de ecossistemas (Brito et al., 2020). Assim, sempre que
possivel, recomenda-se uso de uma escala temporal maior nos futuros estudos em
ecologia de aves em paisagens fragmentadas.

Apesar da maioria dos estudos ter utilizado pontos de escuta como método para
amostragem das aves, ndo houve diferenca no numero de areas amostradas entre 0s
principais métodos, diferente do esperado, uma vez que esse método é frequentemente
utilizado em estudos quantitativos e exige menor tempo para amostrar uma parcela

importante das aves de uma determinada area (Bibby et al., 1993; Anjos, 2007). Esse
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método foi adaptado para a regido tropical por Vielliard e Silva (1990) e é muito atil em
estudos de aves em paisagens fragmentadas (Lees e Peres, 2010; De Stefano et al., 2012;
Echeverri et al., 2019) por possibilitar levantamento em um namero maior de areas
proporcional ao esforco temporal.

As métricas dos fragmentos foram mais exploradas nos estudos, principalmente
aquelas que caracterizam a estrutura e qualidade da vegetacdo, como cobertura de dossel,
dados de arvores e area do fragmento focal. Esse padrdo pode ser explicado porque
paisagens com mais cobertura florestal, apresentam mais individuos e mais espécies
(Fahrig, 2013; Echeverri et al., 2019; Frishkoff e Karp, 2019). A diversidade estrutural
vertical e arvores remanescentes sdo importantes para as aves em paisagens agricolas
(Bennett et al., 2018; Colorado; Mehlman e Valencia-C, 2018;) e a riqueza de aves esta
associada com area (Fahrig, 2003; Lee e Peres, 2010; Hadley et al., 2017; Michalski e
Peres, 2017).

Os resultados desta revisdo revelaram que 0s estudos realizados na regido
Neotropical sobre respostas das aves a fragmentacdo tém seguido um padrdo para a escala
do estudo (paisagem), o nivel de organizacdo (comunidade), o tipo de area estudada
(particular) e a metodologia utilizada para amostragem das aves (pontos de escuta).
Diante da verificagdo do uso de métricas homénimas recomendo nos estudos futuros uma
padronizagdo na nomenclatura das metricas na escala local (fragmento) para permitir a

comparacao de estudos realizados em diferentes regides ou biomas sobre o tema.
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Material Suplementar

Tabela S1. Lista de artigos sobre respostas das aves a fragmentacdo na regido neotropical, publicados entre 2009 e 2019. Dados extraidos dos artigos: AU =
autores, T1 = titulo, P = pais, E = escala, NA = nimero de &reas, TM = tamanho médio das areas, NO = nivel de organizacao do estudo, CA = classificacdo da
area, ET = escala temporal, ME = método, VP = variaveis preditoras, RP = resultado principal.
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espécies de
secondary forest A
passaros,
particularmente os
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Mexico paisagem e da borda. | perdae
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cultivadas e areas - '
riqueza e

urbanizadas.

diversidade de

37




espécies em
paisagens mais
transformadas.
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raptores variaram
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sobrevive em
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. . e oferta abundante
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= The role of native Monocultu_ras de~
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case of the Andean escuta de almieiro.
2014 alder altamente
fragmentadas.
Riqueza e
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- fragments of atlantic Brasil Paisagem 2 Comunidade ~ 1 P L .
e Antonini, - - conservagéo de 4udios de borda-interior. area dos
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2018 vocalizagOes fragmentos, mas
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Rodewald, habitat alteration and ' | Paisagem 11 - Comunidade Particular 4 Transecto ' 4 qu
) Perue cobertura do solo, habitats mais
2015 deforestation .
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burnished-buff tanager mais de 30% do na borda da
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Meire et al great Pontos de cobertura do dossel. a corpos de 4gua e
' antshrike (Taraba Brasil Paisagem 1 270 Populagdo Particular 1,16 Distancia para: 0 com copas
2018 SN escuta iy .
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brazil mais proxima, a agropecudria foi a
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e At P heterogeneidade
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al. 2012 escuta a estruturacdo das
dos porcentagem de solo -
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unidades de paisajes descoberto,

del delta del Parana,
Argentina

porcentagem de agua
livre e profundidade.

aves.
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DAP, cobertura de
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Precipitation and tree zguaeszs%gieagge;
Echeverri et cover gradients Fragmento Unidade de Pontos de altos niveis de
structure avian alpha Costa Rica 9 25 - Comunidade conservagéo e 2 Cobertura de arvores
al. 2019 s e paisagem - escuta cobertura de
diversity in North- particular .
- arvores na escala
western Costa Rica )
local da paisagem.
Managing the Cercas vivas sdo
farmscape for mais eficientes
Estrada- connectivity increases Redes de Composigao e para aumentar a
Carmona, et conservation value for | Costa Rica Paisagem 1 4371 Comunidade particular 7 neblina configuragdo da mobilidade das
al. 2019 tropical bird species paisagem agricola. aves do que
with different forest- sistemas
dependencies agroflorestais.
S_patlal vquatlon in Abundancia de
bird species Cobertura da aves esta
Filloy e abundances: . -
. - . . . Pontos de floresta, arbustivo, associada a
Bellocq, Environmental Argentina Paisagem 1 - Comunidade particular - b d
2013 constraints escuta pastagem, campos co ertura e
cultivados e estepe. habitat e variaveis
across southern .
- . climéticas.
Neotropical regions
Espécies
Comparagao entre intimamente
paisagens com relacionadas
Loss of avian monoculture foram mais
Frishkoff et phylogenetic diversity intensiva, agricultura | propensas a
al. 2014 in Costa Rica Paisagem 4 - Comunidade particular 12 Transecto diversificada, compartilhar
' neotropical configuragdo preferéncias de
agricultural systems complexa da habitat do que
vegetacéo e espécies
cobertura de arvores. | distintamente
relacionadas.
Climate change and Comparagao entre As espécies
Frishkoff et habitat conversion Costa Rica Paisagem 3 ) Comunidade particular 12 Transecto paisagens com mudam o habito
al. 2016 favour the same reservas florestais, ao longo do

Species

agricultura

gradiente de
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diversificada e
agricultura intensiva.

precipitacéo,
preferem florestas
em regides mais
secas e usam a
agricultura nas
regides Umidas.

Species-specific

Aves sdo mais

responses to habitat sensiveis a
CONVErsion across Cobertura da terra, cobertura florestal
Frishkoff e scales CostaRica | Paisagem 25 ) Comunidade | Particular e unidade | , Pontos de qualidade e local, mas as
Karp, 2019 svneraisticall de conservagéo escuta configuragdo da respostas
ynerg Y . paisagem. dependem do
restructure Neotropical contexto da
bird communities -
paisagem.
Fragmentos
florestais
degradados,
Comparacio de plantagdes com
. . copa fechada
Using soundscapes to paisagens sonoras dendé e b
Furumo e assess biodiversity in R . . . x entre fragmentos (dendé e banana)
- - . Coldmbia Paisagem 102 - Comunidade particular 0,25 Gravagéao - h apresentam
Aide, 2019 Neotropical oil florestais e paisagens -
- paisagem sonora
palm landscapes com sistemas de R
~ mais diversificada
producéo. d .
0 que paisagens
dominadas por
pastagem e
agricultura.
Habitat use, Aves migrantes
abundance, and ~ neotropicais no
. ersistence of . . Comparagdo de nordeste de Belize
Gomez e p . . . . . Particular e unidade paisagens em ~
Neotropical migrant Belize Paisagem 4 - Comunidade x 0,3 Transecto - - séo dependentes
Bayly, 2010 L - de conservacédo diferentes tipos de -
birds in a habitat habitat de um matriz de
matrix in northeast ’ habitats
Belize interconectados.
Effects of habitat Dlstanlea'para agua, Aumento na
. abundancia de abertura de dossel
structure on the spatial
Lo troncos mortos da floresta e a
distribution of two P Al
. - . caidos, abertura de abundéncia de
Guerta e species of tinamous . 2 x Unidade de Pontos de A
- . Brasil Fragmento 1 10.000 (25km?) | Populacéo ~ 0,5 dossel, abundancia troncos mortos no
Cintra, 2014 (aves: conservagao escuta . x
e . de arvores, chéo esteve
tinamidae) in a . -
- profundidade da associado com
amazon terra-firme o P
serapilheira, uma das espécies
Forest x -
elevacéo. avaliadas.
Forest fragmentation Taman~ho da area, Riqueza de
Hadley et al. . Fragmento . . Redes de elevagdo, densidade | colibris esteve
and loss reduce Costa Rica . 14 78,5/314 Comunidade Particular 0,3 - o .
2017 e paisagem neblina de flores, espécies de | positivamente

richness, availability,

flores e riqueza

associado com
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and specialization in

porporcional na

tamanho das

tropical hummingbird paisagem. areas.
communities
Birdsong A complexidade
Hart et al characteristics are Tamanho do do canto diminui
' related to fragment Costa Rica Paisagem 12 62,7 Populagdo Particular 3 Gravacéo com a reducéo do
2018 S - fragmento.
size in a neotropical tamanho do
Forest fragmento.
Cobertura de dossel,
abundancia de
. . arvores, cobertura de T
Hern_andez- Spa}tlal and see}sonal arbustos, cobertura A parasitemia foi
Lara; variation of avian associada
. g A do solo da -
Gonzélez- malaria infections in Particular e unidade Redes de serapilheira negativamente
Garc_la e five dlff_ere_nt land use México Paisagem 5 27,8 Comunidade de conservagio. 2 neblina cobertura do solo por com cobertura de
Santiago- types within a . arbusto.
- herbaceas, cobertura
Alarcon, Neotropical montane
2017 forest matrix do solo dESCOb? rFo,
DAP, altura maxima
e riqueza de arvores,
arbustos e herbaceas.
Em escala local, a
oo Impacts of habitat . modificagio da
Hiley; Comparagéo de x
change and protected . . . vegetacdo
Bradbury e areas on alpha and México Paisagem - - Comunidade Particular e unidade 0,5 Pontos de paisagens com aumentou a
Thomas, beta di P P g de conservagdo ' escuta diferentes niveis de dissimilaridade d
2016 eta diversity o protecéo issimilaridade da
Mexican birds ) comunidade de
aves.
Ha forte efeito
positivo dos
corredores no
Forest corridors movimento das
facilitate movement of i aves, mesmo para
tropical forest birds Area e distanciados | espécies ndo
Ibarra- after locais de captura e dependentes de
Macias; : (o . x Unidade de Redes de P p
. experimental México Paisagem 1 1780 Populagéo M 2 ; soltura, floresta.
Robinson e L conservagéo neblina .
- translocations in a comprimento e Corredores
Gaines, 2011 2
fragmented largura do corredor. mantém a
Neotropical conectividade
landscape in Mexico mesmo em
paisagens
altamente
fragmentadas.
Ibarra- Experimental Area e distancia dos uArr? ;sr;anrﬁleanigtée
o evaluation of bird . locais de captura e g
Macias; . - . . Unidade de Redes de outro tem forte
. movements in a México Paisagem 1 1780 Comunidade ~ 2 : soltura, .
Robinson e conservagéao neblina . efeito sobre aves
- fragmented comprimento e - ~
Gaines, 2011 na orientacéo e

Neotropical landscape

largura do corredor.

destino de aves

42




dependentes de
floresta.

Remnant forest in

As comunidades

Costa Rican working Gradiente de de aves em
: . . paisagens
Karp et al. landscapes fosters bird . - . Particular e unidade Pontos de cobertura florestal, :
L Costa Rica Paisagem 25 - Comunidade x 2 x produtivas se
2019 11 communities that de conservacédo escuta fragmentacdo e R
P AN assemelham & de
are indistinguishable precipitacao. .
paisagem
from protected areas :
protegidas.
Landscape matrix and Riqueza,
species traits mediate abundancia e
Kennedy et responses of Pontos de Comparagéo de composicao de
Y Neotropical Jamaica Paisagem 20 100 Comunidade | Particular 3 diferentes tipos de comunidades de
al. 2010 - - escuta - x
resident birds to forest matriz. aves séo
fragmentation in dependentes da
Jamaica matriz.
Os efeitos da érea,
Landscape matrix Tipo de matriz, &rea, | isolamento e
Kennedy et mediates occupancy Pontos de isolamento do estrutura da
Y dynamics Jamaica Paisagem 20 100 Comunidade Particular 3 fragmento e vegetacéo
al. 2011 . . escuta .
of Neotropical avian estrutura da dependem do tipo
insectivores vegetagéo. de matriz e da
espécie de ave.
O uso da matriz
estd associado a
Differential matr ix Tipo de matriz, area, | espéciee
Kennedy; use by Neotropical Pontos de isolamento do dependéncia de
Zipkine birds based on species | Jamaica Paisagem 13 100 Comunidade Particular 0,33 escuta fragmento e flores, espécies de
Marra, 2017 traits and estrutura da areas abertas e
landscape condition vegetacéo. migratorias
utilizam mais a
matriz.
Houve aumento
Long-term monitoring Diversidade de de espécies de
reveals an avian Redes de arvores e arbustos, florestas primarias
Lataetal. species credit in Costa Rica | Paisagem 3 ) Comunidade Particular 8 neblina e a}ltura média de e re@u'gao das
2017 secondary forest pontos de arvores e arbustos, espécies de
patches escuta. cobertura de dossel, florestas
of Costa Rica DAP. secundarias e de
borda.
Avian community Presenca de
characteristics and Comparacio de arvores
demographics reveal - mparag . remanescentes,
. Republica paisagem florestais
Lata et al. how conservation P . . . Redes de . sub-bosque de
. Dominican Paisagem 4 - Comunidade Particular 5 : com diferentes -
2018 value of regenerating a neblina idades de arbustos na matriz
tropical dry forest x e proximidade
regeneragao.

changes with forest
age

com a floresta
madura afetou a
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diversidade e
abundancia, mas
regeneracgdo de
florestas ndo
compensam
totalmente a perda
de habitat de
florestas maduras.

Area do fragmento,
indice de forma,
cobertura do dossel,
densidade do sub-

Habitat and Life bosque, indice de Riqueza foi
History Determinants qualidade do habitat, | associada
Lees e Peres, | of Antbird Occurrence . . . . Pontos de porcentagem de positivamente
2010 in Variable-Sized Brasil Paisagem 31 5.647 Comunidade Particular 2 escuta dossel de floresta pela areae
Amazonian fechada, isolamneto do
Forest Fragments porcentagem de fragmento.
floresta 1 km de
buffer, distancia para
o fragmento mais
préximo.
How human Uso de o Nao houve
- . infrutescénci | Cobertura de dossel, | diferenca
disturbance of tropical - . A A s AL
Lefevre e - Trinidad e . . Unidade de as artificiais abundancia de frutas | significativa na
rainforest can Paisagem 1 3.500 Comunidade ~ - - A x
Rodd, 2009 . - Tobago conservagao produzidas e abundancia de aves | taxa de remogéo
influence avian 1
- por frutos frugivoras. de frutas entre os
fruit removal . . :
naturais. habitats florestais.
. Disturbance of Rain x o
Lefevre; - . Pontos de perturbacéo, abundancia de
Forest Alters Trinidad e . . Unidade de -
Sharma e Composition of Tobado Paisagem 1 3.500 Comunidade CONservacio - escuta e redes | cobertura de dosse | plantas explicou a
Rodd, 2012 np 9 ¢ de neblina. e abundancia de variagdo nas
Fruiting Plant and -
- o plantas. assembleias de
Bird Communities
aves.
The spatial genetic i
structure of the White- Areas
. banded fragmentadas néo
Lima-
Rezende; Tanager . . Comparagéo entre apresentfaram_
Souza e (Aves, Passeriformes) | gqg;y Paisagem 9 - Populagao Unidade de 4 Redes de dreas fragmentadase | "ot diversidade
in fragmented conservagéo neblina x genética
Caparroz, - ndo fragmentadas.
Neotropical savannas comparado com
2019 . x
suggests two éreas néo
evolutionarily fragmentadas.
significant units
L6pez- Impacts of oil palm Pontos de Solo descoberto, Riqueza e
Ricaurte et pacts pa Coldmbia Paisagem 3 - Populagdo Particular 0,16 distancia para a mata | abundancia esta
expansion on avian escuta o RS -
al. 2017 ciliar mais préxima, positivamente
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biodiversity in a
Neotropical natural
Savanna

cobertura de floresta
remanescente.

associado a
proximidade de
areas
remanescentes e
negativamente a
areas
antropizadas.

Cobertura de:

Home-range size of Redes de floresta, cultura

chestnut-backed neblina permanente, cultura A éarea de vida foi

antbird (captura e anual, pastagens, influenciada pelas
Losada- . . . e

(Myrmeciza exsul) in . . x Unidade de recaptura), pastagem com caracteristicas do
Prado et al. Costa Rica Paisagem 2(8) - Populagdo ~ 1 . ,

fragmented landscapes conservagéo radio plantas lenhosas, fragmento (area
2014 - . ) ;

in transmissor e | arbustos e diferentes | basal e densidade

southwestern Costa observagdo usos, densidade da de arvores).

Rica visual. area basal, DAP,

cobertura do dossel.
Sensitivity of . =
. Mais especies

Loures- understorey bird . .

L o . Comparagéo entre tiveram menor
Ribeiro; Species in two Brasil Paisagem 2 100 Comunidade Unidade de 0,4 Pontos de florestas primérias e | abundéncia na
Manhées e different successional g conservagéo ' escuta SP

. secundarias. floresta
Dias, 2011 stages of the lowland secundaria

Atlantic Forest, Brazil .
Ndmero de estratos Riqueza de aves
. esteve relacionado
verticais da
. JR com estrutura do
MacGregor- Use of Tropical Dry ) vegetacdo, distancia habitat e
Forests and Unidade de para o fragmento N
Fors e . - . . s Pontos de MR- localizagéo dentro
Agricultural Areas by México Paisagem 4 - Comunidade conservagéo e 0,08 mais préximo e R
Schondube, . - . escuta . da matriz. Areas
2010 Neotroplga_l Bird particular distancia de cada com campos de
Communities ponto para o - .
. cultivo sdo mais
fragmento mais
réximo pob,re_s em
P ) espécies de aves.
Houve diferenca
Estrutura da significativa entre
Where are the birds in vegetacdo: riquezae | as areas somente
MacGregor- the matrix? Avian Pontos de densidade de durante a estagéo
Fors et al. diversity in a México Fragmento 5 - Comunidade Particular 2 arvores, DAP, de reprodugdo.
f escuta - -
2018 Neotropical landscape riqueza, cobertura e Com maior
mosaic altura de arvores, riqueza em
arbustos e herbaceas. | fragmentos
florestais.
FrL_Jlt remo_val by Iarge Cobertura e altura do A variacdo na
avian frugivores varies dossel. nimero de estrutura da
Mahoney et in relation to habitat . . Unidade de . ' floresta pode
L Equador Paisagem 1 130 Comunidade ~ 8 Busca ativa Cecropia sp., .
al. 2018 quality in conservagao , . impactar o
continuous neotropical ndmero de drvores processo de
- grandes, cobertura ~
rainforest remocéo e
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de dossel da arvore

dispersao de

focal. sementes.
Avaliacéo do Auves florestais
Bird movement in a movimento de conseguem

Marini. 2010 fragmented Atlantic Brasil Fragmento 4 1454 Comunidade Unidade df: 6 Redc_es de disperséo pela matriz dlspgrsar na
Forest conservagéo neblina entre fragmentos de matriz de pasto
Landscape diferentes tamanhos | por até 650
e distancias. metros.
Nesting success of Comparagéo do Ndo houve
. birds from Brazilian . . Unidade de - sucesso de ninhos d_|fer'e'nga_
Marini, 2017 . Brasil Fragmento 2 125 Comunidade ~ 5 Busca ativa significativa no
Atlantic Forest conservagéo entre borda e
o sucesso entre
fragments interior. S
borda e interior.
A relagéo entre
cobertura florestal
e riqueza de aves
diferiram
dependendo da
sensibilidade das
Associations of Forest espécies a
Cover, Fragment Area, Niveis de fragmentacéo.
and conectividade, area Para espécies
Martensen et Connect}Vlty with Brasil Paisagem 53 299 Comunidade Particular 2 Red(_es de de floresta Ilrgada por | sensiveis ha
al. 2012 Neotropical neblina corredores, area de associacgéo
Understory Bird floresta ao redor do positiva entre
Species Richness and fragmento, cobertura florestal
Abundance e riqueza.
Tamanho do
fragmento e
riqueza de aves
foram associados
com riqueza e
abundancia.
A diversidade de
NUmero de camadas | aves é altaem
de vegetagdo, altura florestas
Birds, Cattle, and minima e maxima de | secundérias e
Bracken Ferns: Bird arvores, arbustos, baixa em
Maya- - . .
: . Community Responses herbaceas e paisagens
Elizarraras e . (o . . . Pontos de - .
to a Neotropical México Paisagem 6 - Comunidade Particular 0,25 samambaias, dominadas por
Schondube, escuta
Landscape Shaped by cobertura de cada pastagem e
2015 ; .
Cattle Grazing camada, cobertura de | samambaias.
Activities solo descoberto, Riqueza de

DAP, riqueza e
ndmero de arvores.

arvores esteve
associado com
riqueza de aves.
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Area basal e
abundancia de

Conservation value of arvores, indice de Areas
: abundancia de antropizadas
McDermotte | silvopastures to obstaculo, cobertura | apresentam
Rodewald, Neotropical migrants Coldmbia Paisagem 9 10 Comunidade Particular Transecto . o P
. aérea, matéria bandos menores e
2014 in Andean . . -
herbéacea no sub- menor diversidade
forest flocks
bosque, de aves.
complexidade
vertical.
A area do
Gamebird responses to fragr_nento f.O' 0
; preditor mais forte
anthropogenic L
. . . - Tamanho, grau de de persisténcia de
Michalski e forest fragmentation . . . . Entrevista e . : .
L Brasil Paisagem 129 510 Comunidade Particular isolamento e tipo de | espécies, com
Peres, 2017 and degradation in transecto matriz auséncia em
a southern Amazonian '
landscape fragmentos
menores de 100
hectares.
Toucans (Ramphastos Arvores em
ambiguus) facilitate paisagens com
Moreira; resilience against seed baixos niveis de
R'ba', dispersal limitation Costa Rica Paisagem 1 800 Comunidade Particular Busca ativa Nivel de perturbagao per_turbagao eram
Herndndez e | to a large-seeded tree da floresta. mais susceptiveis
Lobo, 2017 (Virola surinamensis) de serem visitadas
in a human-modified por dispersores de
landscape sementes.
Profundidade de
ergf\'/g]ri'sr%gige 0| Adistanciaaté a
. . ' borda da floresta e
Idiosyncratic Classes de .
x biomassa de
Moura et al responses of . . . . . Pontos de pertgrbagao, altura arvores grandes
' Amazonian birds to Brasil Paisagem 31 - Comunidade Particular das arvores, DAP, ~ -
2016 - escuta - - sdo os preditores
primary forest riqueza, densidade L
h mais importantes
Disturbance de sub-bosque, ara espécies de
distancia para a gves P
borda da floresta, '
biomassa.
i O tamanho do
Efeitos diretos e Avrea, troncos de fragmento esteve
Pereira et al. indiretos da~ Brasil Paisagem 9 44,37 Comunidade Particular Pontos de arvores mortas e a§500|ado com a
2009 fragmentacéo sobre escuta densidade de riqueza de
as redes de nidificacéo cavidades. espécies de
dendrocolaptidae.
Politi; Hunter | Awvailability of cavities 'r\:f;cr:gizdas a eE)r(n Ig?;g:tsaf]é uma
Jr e Rivera, for avian cavity Argentina Paisagem 11 100 Comunidade Particular Busca ativa arvore: altura e deﬁsidade
2010 nesters in selectively .

abundancia de

significativamente
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logged subtropical

arvores vivas e

menor de

montane forests of the mortas, nimero de cavidades
Andes tocos, espécie, DAP, | potencialmente
condicgdo, altura da utilizaveis.
cavidade, DAP na
altura da cavidade.
Changes in Habitat
Use at Rain Forest As espécies
Redes de R
Powell et al Edges T_hrough ) _ i _ neblina e Borda e |nt_er|or, est_udadas
20152 ' Succession: a Case Brasil Paisagem 11 22,3 Populagdo Particular 3 radio classes de idade da evitaram a floresta
Study of . floresta secundéria. secundéaria com
S transmissor :
Understory Birds in menor idade.
the Brazilian Amazon
Heterogeneous
movement of
insectivorous .
Amazonian birds Redes de A idade ,da
r - . floresta é um forte
Powell et al. through primary and . . x . neblina e Classes de idade da S
. Brasil Paisagem 9 - Populagéo Particular 3 o - indicador de
2015b secondary forest: A radio floresta secundaria. N
. fidelidade ao
case study transmissor habitat
using multistate '
models with
radiotelemetry data
Os tamanhos dos
territérios de
muitas aves da
Mata Atlantica
séo muito
Small territory sizes Redes de menores e a
and high densities of neblina Comparacéo da &rea | densidade maior
Ribon e insectivorous Brasil Paisagem 1 384 Comunidade Particular 1,25 identifiéa 80 de vida entre comparado com
Marini, 2016 | birds in an Atlantic g ' visual e G diferentes florestas espécies
Forest secondary L secundarias. coespecificas da
; auditiva. . .
fragment, Brazil Amazonia devido,
provavelmente, a
maior
produtividade e
perda de espécies
concorrentes.
Tamanho do
Ruiz- Winter habitat . territério e
A . ; ; Altura das arvores, Do
Séanchez; disturbance influences A s condicdo corporal
Renton e density and territory o . ~ Particular e unidade Pontos de abundancia e drea foi constante em
- México Paisagem 3 66,3 Populagédo M 3 escuta e redes | basal, altura e
Rueda- size de conservagdo . A aves de floresta
. . de neblina abundancia de
Hernandez, of a Neotropical conservada, mas
i arbustos. e
2017 migratory warbler exibiu altas

flutuacdes na
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floresta

perturbada.
DAP e altura de
plantas lenhosas,
idade gla vegetagéo, A idade da
Influence of landscape abundancia
. floresta esteve
structure and forest proporcional de cada -
- . . associado a um
age on the richness tipo de area,
: aumento da
. and densidade de borda e -
Santamaria- abundance of different Pontos de do fragmento riqueza de
Rivero et al. : ; . México Paisagem 23 100 Comunidade Particular 2 gmento, espécies de aves
bird feeding guilds and escuta complexidade da N
2016 - vulneraveis a
forest-dependent birds forma do fragmento, e
b N - modificacdo do
in a seasonal dry proximidade de tipos | | it o
tropical forest of de fragmentos
. dependentes de
Yucatan, Mexico semelhantes,
N floresta.
similaridade de
fragmentos vizinhos
e contraste de borda.
La estructura del
héabitat influye en la A
abundancia Trés tipos de habitat: A abun_danc_la de
. . aves foi maior na
Segura e del cardenal comun . . ~ Unidade de floresta densa, borda
- - Argentina Paisagem - - Populagdo = 3 Transecto floresta aberta e
Anrturi, 2012 (Paroaria coronata) conservagao da floresta densa e na borda da
enun floresta aberta.
floresta densa.
bosque templado de
Argentina
Decadal ch_anges and Houve declinio ou
delayed avian . Dados de perda e -
Shaw et al. f - . . Unidade de Redes de x desaparecimento
species losses due to México Paisagem - - Comunidade ~ 31 : fragmentacéo a P
2013 S Conservacao neblina de 12 espécies em
deforestation in the longo prazo.
- 31 anos de estudo.
northern Neotropics
The use of pasture Altura da arvore, 5
' pas DAP, distancia da Arvores maiores,
trees by birds ina L
Sheldon e tropical montane borda da floresta, mais isoladas e
Nadkarni, IanF()jsca e in Costa Rica Paisagem 3 6,3 Comunidade Particular 0,25 Busca ativa area basal das com epifitas
2013 P arvores vizinhas e atrairam mais
Monteverde, Costa . .
- nimero de arvores aves.
Rica .
vizinhas.
Diminuicéo do
Classes de tamanho tamanho dos
Forest fragmentation das arvores, nimero | fragmentos estava
alters microhabitat de palmeiras e correlacionado
Stratford e availability for trepadeiras, nimero com maior
Stouffer, 1ty Brasil Paisagem 11 22,3 Populagdes Particular 1 Busca ativa p ! .
Neotropical de folhas mortas e densidade de
2015 - )
terrestrial profundidade da plantas altas,

insectivorous birds

serapilheira, altura
do dossel.

reducdo da
cobertua de dossel
e aumento da
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profundiade da
serapilheira,
habitats
inadequados para
insetivoros de
sub-bosque.

Increased abundance,
but reduced nest
predation in the

Busca ativa e

Comparagéo do

Myrmeciza exsul
tiveram maior
densidade de
ninhos e menor

- chestnut-backed Unidade de . . taxa de predacéo
Visco e o - . - x x video sucesso reprodutivo
antbird in costa rican Costa Rica Paisagem 1 300 Populagdo conservagao e - em fragmentos.
Sherry, 2015 - . . monitoramen | em fragmentos e -
rainforest fragments: particular . Melhor qualidade
R to floresta continua. s
surprising impacts do hébitat
of a pervasive snake explicou maior
species probabilidade de
predacéo.
Dados da
paisagem esteve
Landscape-level tree Cobertura de arvores | associado a
pe- . circundante aos riqueza. Maior
cover predicts species p . .
Walter et al. richness of large- - . icul ragmentos, area, rlqueza_lg
2017 bodied frugivorous Equador Paisagem 22 16 Comunidade Particular Transecto densidade de arvores probabilidade de
S grandes, elevagao, presenca em
birds in forest I do d | f
fragments altura do dossel e ragmentos com
abertura do dossel. mais cobertura de
arvores nas terras
circundantes.
Altura do estrato
arbustivo e herbaceo,
largura média da O tamanho da
borda do campo, borda do campo, a
Community complexidade complexidade
I . vertical da vertical da
composition, species vegetacio N
richness, and getagao, vegetacao e a
_ abundance porcgntagerz de CIOPa abundancia de
Zuria e of birds in field México Paisagem 40 - Comunidade | Particular Transecto & cobertura do solo, | anvores e espécies
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CAPITULO?2

RELACAO ENTRE PERFIL ISOTOPICODEAVESEA
FRAGMENTACAO DO CERRADO
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Resumo

Mudangas no uso da terra, promovidas principalmente pela expansdo da fronteira
agricola, geram fragmentacéo e perda de habitat que representam ameacas graves para a
biodiversidade. O uso de isdtopos estaveis ndo é comum em estudos de Ecologia de
Paisagens, mas relaciona-los as alteragdes do habitat parece ser um campo promissor.
Nesse estudo utilizei is6topos estaveis de carbono e nitrogénio (5C e 5°N) obtidos em
penas amostradas de 15 espécies de aves para testar as seguintes hipoteses: i) o perfil
isotopico das aves ird variar em fungéo do estado de fragmentacao dos ambientes naturais
(tamanho e isolamento); ii) ha diferencas na composicio isotopica de 5*3C e §*°N entre
aves frugivoras, insetivoras e onivoras; iii) A composicao isotdpica das comunidades de
aves difere entre classes de fragmentos quanto a qualidade da vegetacdo indicada pelo
NDVI. N&o encontrei associacdo entre a composicao isotdpica de carbono com métricas
locais e da paisagem. O modelo que melhor determinou a composicéo isotopica de §*°N
incluiu distancia para o fragmento mais préximo, cobertura de dossel e numero de
fragmentos. Encontrei diferencas na composicdo isotopica de 8'°C entre as guildas
troficas, aves insetivoras estavam menos empobrecidas, apresentando valores médios
mais altos de 8*3C. Frugivoros apresentaram mais empobrecidos, com menores valores
de 8'C, enquanto onivoros apresentaram valores de *3C relativamente amplos (-22,5 +
1,07), ocupando posicéo intermediaria entre insetivoros e frugivoros. Os valores de §°N
também diferiram significativamente entre as guildas troficas. Os valores de 5'3C e 5'°N
ndo diferiram significativamente entre as classes de fragmentos. Is6topos de carbono de
origem C4 estd amplamente disseminado nos tecidos das aves em paisagens fragmentadas
do Cerrado do Brasil Central. Os valores de §*°N associado as distancias entre o vizinho
mais préximo reforca a influéncia da matriz agropecuéria na dieta das aves. Aves que
vivem em paisagens onde os fragmentos vizinhos estdo mais proximos sofrem maior

influéncia da matriz na dieta, mesmo em condicdes que representam qualidade do hébitat,
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como alta cobertura de dossel. Apesar de registrar diferencas intraespecificas, a
composicdo isotopica reforca as diferentes respostas das aves a fragmentacédo do Cerrado

e revelou a influéncia da matriz C4, agropecuaria, na dieta das aves.

Palavras-Chave: Isotopos estaveis; Penas; Dieta; Carbono; Nitrogénio.

53



Abstract

Changes in land use, mainly promoted by the expansion in the agricultural frontiers,
resulting in fragmentation and habitat loss, represents serious threats to biodiversity. The
use of stable isotopes is not common in Landscape Ecology’s studies, but relating them
to the habitat change seems to be a promising field. In this study | used carbon and
nitrogen stable isotopes (8:3C e 5'°N) obtained in feathers sampled of 15 species of birds
to test the following hypothesis: i) the isotopic profile of birds will vary in function of the
fragmentation state of the natural environment (size and isolation); ii) there are
differences in the isotopic composition of §'3C e 5!°N between frugivorous, insectivores
and omnivorous birds; iii) The isotopic composition of the birds community differ
between the fragments’ category in terms of vegetation quality indicated by NVDI. |
found no association between the carbon isotopic composition with local and landscape
metrics. The model that best determined the isotopic composition of §°N included,
meanwhile the distance to the nearest fragment, canopy coverage and number of
fragments. | found differences in the §'°C isotopic compositions, between the trophic
guilds: insectivore birds were less depleted presenting average values higher than §3C (-
21,4 + 3,10). Frugivorous presented more depleted with a lower value of 8°C (-23,8 +
1,22), whereas omnivorous presented &C values relatively wide (-22,5 + 1,07),
occupying an intermediate position between insectivores and frugivorous. The §°N
values differ significantly among the trophic guilds, insectivores and omnivorous
presented the largest averages of (8,5 + 1,02; 8,5 + 0,74). The values of §3C e 5°N did
not differ significantly amongst the classes of fragments. The values of 5!°N associated
with the distance between the nearest neighbor reinforce the influence of the agriculture
and cattle rising matrix in the bird’s diet. Birds that live in a landscape where the neighbor

fragments are nearby suffered the larger influence of the matrix in the diet, even in the
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condition that represents habitat quality, as high canopy coverage. Despite registering
intraspecific differences, the isotopic composition reinforces the different bird’s
responses to the Cerrado fragmentation and revealed the influence of the C4 matrix,

agriculture, and cattle rising in the bird’s diet.

Keywords: Stable isotopes; Feathers; Diet; Carbon; Nitrogen.
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Introducéo

As principais ameacas a biodiversidade terrestre estdo relacionadas com as
mudancas no uso da terra (Newbold et al., 2015), essas mudancas, em geral, estdo
associadas a expanséo da fronteira agricola (Primack e Rodrigues, 2001). Numa escala
global, mais de 40% da superficie terrestre j& é ocupada por atividades agropecuarias
(Foley et al., 2005). Tais alteracdes antropicas no uso do solo promoveram fragmentacéo
e perda de habitat, aspectos que representam as ameacas mais graves para a
biodiversidade (Turner, 1996; Brooks et al., 2002). Em um cenario com previsao de
aumento das areas agricolas, é esperado o declinio das populacGes de aves (Lamb et al.
2019). A fragmentacdo promove alteracBes na paisagem natural que incluem a reducéo
de habitat, aumento do nimero de fragmentos, diminuicdo no tamanho dos fragmentos e
aumento do isolamento (Fahrig, 2003).

Nas ultimas décadas muitos estudos procuraram entender os efeitos da
fragmentacdo sobre a biodiversidade. As consequéncias da fragmentacdo na
biodiversidade sdo diversas, incluindo extincao funcional (Galetti et al., 2013), reducéo
da riqueza e da abundancia das espécies (Kurosawa e Askins, 2003; Banks-leite et al.,
2010; Rossetti et al., 2017), declinio no tamanho das populac6es (Bender et al., 1998),
reducdo do sucesso reprodutivo de aves (Keyser et al., 1998; Batary e Baldi, 2004; Young
et al., 2008) e mudangas na composi¢do das espécies florestais nas proximidades das
bordas (Ibanez et al., 2017).

A maioria dos estudos que procurou compreender os efeitos da fragmentacao de
habitat sobre a biodiversidade em paisagens fragmentadas tem considerado,
principalmente, a riqueza e abundancia das espécies como variaveis dependentes. O uso
de dados isotopicos de aves nessa area ndo € comum, mas relaciona-los as alteracdes no
hébitat parece ser promissor na Ecologia de Paisagens. A presenca de is6topos estaveis,

acumulados nos tecidos das aves (penas e garras) podem fornecer dados importantes

56



sobre os locais de forrageamento em uma paisagem fragmentada, por exemplo, ao
explorar a matriz ou um ambiente nativo os nutrientes absorvidos sdo fragmentados e
seus componentes elementares sdo utilizados para formar as moléculas que compdem 0s
tecidos (Del Rio et al., 2009). Assim, a composi¢do dos tecidos do consumidor reflete a
sua dieta, o que permite verificar as mudancas de presa e habitos de forrageamento dos
animais (Manetta; Benedito-Cecilio, 2003).

As fontes alimentares das aves que ocorrem em paisagens fragmentadas podem
ser provenientes de plantas lenhosas que possuem metabolismo C3 ou gramineas,
denominadas C4, predominantemente da matriz. A diferenca entre essas plantas esta no
tipo de fracionamento do carbono durante a fotossintese. Plantas C3 fixam o carbono, a
partir do CO, atmosférico, em moléculas com trés carbonos (acido 3 fosfoglicérico —
3PGA\) por via do Ciclo de Calvin, por esta razéo, sdo chamadas plantas C3, enquanto as
gramineas que utilizam &cidos com quatro carbonos para fixacdo do carbono, séo
denominadas plantas C4. Cada tipo de via utilizada determina um fracionamento do
isétopo, deixando mais pobre ou enriquecido, por exemplo, plantas C3 tem valores mais
negativos para o carbono (média de -27,8%o) (Pereira e Benedito, 2007).

As redes alimentares apresentam um perfil isotdpico que depende,
principalmente, da via fotossintética, e sdo transmitidas para consumidores de nivel
superior (Hobson e Barlein, 2003). O uso de analises isotopicas pode também indicar a
posicao tréfica dos animais (Post, 2002). Quando um individuo ingere um item alimentar
qualquer em um determinado habitat, os isdtopos estaveis sdo incorporados nos tecidos
em desenvolvimento da ave naquele momento (Guaraldo, 2014), formando assim uma
assinatura isotopica relacionada ao microhabitat de forrageamento utilizado pela ave. Se
esse tecido for uma pena, a informacdo isotdpica fixada permanece inalterada até que

ocorra a muda (Layman et al., 2011; Wunder et al., 2012). Para a maioria das espécies a
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composicdo isotopica permanece disponivel por até um ano, uma vez que a muda ¢ anual
(Sick, 1997). Entdo, as penas fornecem razdes isotopicas do ambiente onde vivem que
variam de semanas a meses, considerando o crescimento de uma pena ou toda a muda
(Bearhop et al., 2003).

Diferente das penas o tempo de turnover de outros tecidos € rapido, por exemplo
a taxa de renovacdo dos isotopos estaveis no sangue varia de 3,9 a 6,1 dias para 5'°C
(Pearson et al., 2003) e de 11 dias para *°N (Hobson e Bairlein, 2003). O breve tempo
de renovagé&o de carbono e nitrogénio no sangue fornece informag@es de curto prazo sobre
a dieta do organismo (Pearson et al., 2003). Considerando que o sangue pode refletir uma
dieta recente e que aves podem fazer ajustes na dieta de acordo com a disponibilidade de
recursos ao longo do ano, o uso da pena reflete melhor o uso do ambiente. Nesse sentido,
a pena tem sido utilizada em muitos estudos isotépicos (Hobson e Barlein, 2003; Podlesak
et al., 2005; Cherel et al., 2006; Quillfeldt et al., 2008; Cherel et al., 2013; Guaraldo,
2014; Domenech et al., 2015; Tonra et al., 2015; Nordell et al., 2016).

No grupo das aves, isotopos estaveis tém sido utilizados em duas abordagens
principais, que sdo a compreensao dos processos migratdrios (Fraser et al., 2008; Hobson
etal., 2009; Reichlin et al., 2013; Guaraldo, 2014; Van Dijk et al., 2014) e a determinacgéo
do nivel tréfico, também denominado nicho isotopico (Martinez del Rio et al., 2009;
Newsome et al., 2009; Hinke et al., 2015; Maldonado et al., 2017). Estudos que
relacionam a composi¢do isotdpica, obtida das penas, com métricas da paisagem ndo
foram registrados. Investigar essa relacdo no Cerrado pode fornecer informacdes inéditas
acerca dos efeitos da fragmentacédo sobre as aves.

Assim, esse estudo tem como objetivo principal € verificar se existe associagdo
entre o perfil isotopico de aves presentes em remanescentes florestais do Cerrado com

métricas dos fragmentos e da paisagem. Para atingir esse objetivo testei as seguintes
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hipdteses: H1 - existe associacdao entre a composicao isotopica de carbono e nitrogénio
com o estado de fragmentacao dos ambientes naturais (qualidade, tamanho e isolamento),
pois espera-se que existam diferentes perfis quando comparamos areas menores e
paisagens mais degradadas do que em areas maiores e mais conectadas; H2 - ha diferenca
da composicio de 33C e 8N entre as guildas troficas, sendo que aves frugivoras
apresentardo valores mais negativos de 5*C e 5!°N em relacgéo as espécies insetivoras e
onivoras, pois as primeiras tendem a encontrar menor disponibilidade de fontes de
alimento na matriz, composta predominantemente por plantas C4 enriquecidas de
nitrogénio. Ademais, frugivoros sdo mais restritos aos fragmentos nativos evitando
hébitats da matriz (Sekercioglu et al. 2015); H3 - ha diferengas da composicao isotopica
de aves entre fragmentos mais antropizados, em relacdo a fragmentos menos

descaracterizados.

Material e Métodos
Area de estudo

Esse estudo foi conduzido na regido Centro—Oeste do Brasil, estado de Goiaés,
mesorregido Sul Goiano e microrregido “Quirinépolis”. As &reas amostradas pertencem
aos municipios Cachoeira Alta, Cagu, Paranaiguara e Quirinopolis (Figura 1), que juntos
cobrem 7.694 km? e possuem populacio estimada de 84.736 habitantes (IBGE, 2017). O
clima da microrregido é tropical, classificado como Aw com duas estacGes bem definidas,
chuva no verdo (outubro a margo), e seca no inverno (junho a setembro) (Alvares et al.,
2013). As precipitagdes apresentam médias que variam de 1.500 a 1.750 mm, com

temperatura média anual de 23,8 °C (Borges, 2011).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrados e municipios envolvidos neste estudo, sul

do estado de Goiés, Brasil. Cagu (A), Cachoeira Alta (B), Paranaiguara (C) e Quirindpolis

(D).

O Cerrado sul goiano tem ocupacdo antiga, iniciada pelos bandeirantes paulistas

Amostragem de aves

pastagens ou plantios de cana-de-acgucar.

e consolidada por familias mineiras no inicio do século XIX. Entretanto, foi somente a
partir de 1960, com a modernizacdo da agricultura, é que ocorreram grandes mudancas
no uso do solo nesta porcdo do Cerrado. O resultado € uma paisagem altamente

fragmentada, com remanescentes florestais cercados por uma matriz com predominio de

Aves foram amostradas por meio de 14 redes de neblina (12 x 2,5m e malha de

25 mm) posicionadas em duas trilhas de 84 m em cada fragmento, sete redes em cada

trilha, distantes 30 e 200 m da extremidade do fragmento, respectivamente. As redes
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permaneceram abertas por cinco horas consecutivas, a partir do nascer do sol. Cada area
foi amostrada por dois dias consecutivos entre abril e dezembro de 2017. Foram retiradas
duas penas retrizes de cada ave, localizadas em lados opostos na segunda posi¢éo de fora
para dentro (R2). As penas foram colocadas em sacos de papel vedados e identificados
(namero de identificacdo, nome da espécie, data, local e ponto). As aves foram marcadas
com anilhas coloridas ou metalicas para individualiza¢do das capturas. A nomenclatura e
a ordem taxondmica seguiram as do Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos
(Comité Brasileiro de Registros Ornitolégicos, 2014).

Foram amostradas aves de 18 fragmentos de floresta estacional semidecidua
(Figura 2). As areas foram selecionadas para refletir a variagdo no tamanho, qualidade e
conectividade da paisagem (Tabela 1). Os fragmentos possuem tamanho entre 13 e 479
ha (111 + 104,8 ha). Uma das areas, com 479 hectares, esta entre 0s maiores
remanescentes na regido, correspondo a uma unidade de conservacdo municipal de
protecdo integral, “Refugio de Vida Silvestre Serra da Fortaleza”, criada em 2015 pelo
municipio de Quirindpolis. A menor distancia entre os fragmentos é de 3 km e as reas
mais distantes estdo a 91 km.

Esse estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso Animal (CEUA) da
Universidade de Brasilia sob n.° 66720/20016 e possui licenca para captura e coleta de
material biol6gico (SISBIO n.° 54499-1) e autorizagdo para anilhamento (n. 4205/1)
obtida junto ao Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Aves Silvestres —

CEMAVE.
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Figura 2. Localizacao da area de estudo na regido centro-sul do Cerrado. Os 18 fragmentos
florestais amostrados (F1-F18) estéo realgcados em preto, dispostos na matriz (cor cinza) e
na paisagem com remanescentes (cor verde). O mapa em escala maior mostra parte da

microrregido Quirinopolis.

Tabela 1. Relacdo das areas onde aves foram amostradas no sul goiano, microrregiao

Quirindpolis, Goias. Brasil. CF = cddigo do fragmento, AT = area total (em hectares).

CF AT Municipio Coordenadas Geogréficas

F1 15 Quirindpolis 18°27'35.64"S / 50°30'46.14"0O
F2 42 Quirindpolis 18°26'9.26"S / 50°37'39.34"0
F3 142 Quirinépolis 18°40'53.52"S / 50°27'18.04"0
F4 84 Quirinépolis 18°30'16.15"S / 50°48'36.68"0O
F5 142 Quirindpolis 18°42'58.71"S / 50°24'33.67"0
F6 91 Quirindpolis 18°35'25.10"S / 50°27'15.43"0
F7 73 Quirinépolis 18°25'7.95"S / 50°23'49.39"0
F8 73 Paranaiguara 18°43'5.76"S /1 50°32'52.32"0
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F9 62 Quirinopolis 18°31'6.80"S / 50°20'46.63"0O

F10 199 Cachoeira Alta 18°24'32.76"S / 50°51'53.73"0O
F11 479 Quirindpolis 18°14'46.62"S / 50°41'16.41"0
F12 83,6 Quirindpolis 50°37'39.34"0 / 50°43'39.39"0
F13 37 Quirindpolis 18°23'12.57"S / 50°19'37.74"0
F14 59 Quirindpolis 18°31'20.55"S / 50°44'34.68"0
F15 118 Cachoeira Alta 18°25'58.37"'S / 51° 0'57.99"0
F16 169 Cacu 18°41'53.31"S / 51° 6'4.56"0

F17 115 Quirinodpolis 18°30'33.03"S /50°39'20.41"0O
F18 15 Quirinodpolis 18°25'6.99"S / 50°33'35.16"0

Analises ambientais

A fim de obter dados da ocupacgéo do uso do solo da area de estudo, coletei foram
coletados dados espaciais processados por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
analisados em ambiente de SIG. Foram obtidas imagens do satélite Landsat 8 (sensor
OLI), orbita ponto 222/073, com resolucéo espacial de 30m, referente a junho e julho de
2014. Foi feita uma classificacdo ndo supervisionada, com posterior agrupamento e
supervisdo/correcdo e a validacdo feita com base em imagens de alta resolucao
disponiveis no programa Google Earth. Ao final, as imagens classificadas foram
convertidas em um mapa binario (nativo, ndo-nativo), formato shapefile, no programa
ArcGIS.

Foram selecionadas trés métricas para os fragmentos e trés para a paisagem do
entorno de cada fragmento amostrado (Tabela 2), considerando um buffer de 2 km. As
métricas foram obtidas por meio da extensdo V-LATE v.2.0 (Z GIS, 2015) para o ArcGIS

v.10.3.1 (ESRI, 2015) e do o software QGIS v.3.16.1 (QGIS Development Team, 2020).
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Tabela 2. Relacdo das métricas agrupadas por area tematica. Dados da paisagem foram

obtidos a partir de um buffer de 2 km para cada fragmento.

Escala Sigla Descricdo das Métricas Unidade

Area. Corresponde a area total do fragmento

Fragmento CA! (m?), dividido por 10.000 para converter em ha
hectares.

Fragmento NDVI?  indice da diferenca normalizada da vegetagéo. -
Diametro a altura do peito de plantas acima de

Fragmento DAP cm
1,50 metros de altura.

Cobertura )
Fragmento Porcentagem de &rea coberta pelo dossel. (%)
de dossel

Porcentagem da cobertura de vegetacdo nativa
da paisagem. Soma das areas (ha) de todos os

Paisagem  PLAND! fragmentos, dividido pela area de paisagem (%)
total (ha), multiplicado por 100 (para converter
em uma porcentagem).

_ Numero de fragmentos. Numero total de

Paisagem NP! _ -
fragmentos na paisagem.
Distancia média do vizinho mais proximo.

Paisagem  NNDIST! Distancia média da classe vizinha mais proxima m

ao nivel de paisagem

Como variaveis relacionadas a qualidade da vegetacdo, foram calculados para

cada fragmento focal o didmetro médio a altura do peito (DAP), o Normalized Difference

Vegetation Index — NDVI e a cobertura de dossel. Para obter o DAP médio, todas as

plantas com mais de 1,5 m de altura foram medidas com fita métrica a 1,3 metros de altura

dentro de quatro parcelas de 10 m de raio (= 0,003 hectares), Figura 3.

! Métricas obtidas pela extensdo V-LATE v.2.0 para 0 ArcGIS v.10.3.1.
2 Métrica obtida a partir do software QGIS v.3.16.1.
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Figura 3. Desenho amostral, esquema da organizacéo dos pontos de amostras de aves
(linha continua), diametro a altura do peito (circulo vazio) e cobertura de dossel (circulo

preenchido).

Os valores do NDVI foram calculados no QGIS com o uso de imagens do satelite
Landsat 8 sensor OLI, obtidas na pagina da NASA (http://goo.gl/Fgr4N) para o periodo
mais recente (2017). As imagens do Landsat 8 possuem 11 bandas e para o calculo do
NDVI foram utilizadas as bandas 4 e 5. A imagem NDVI é gerada com a formula (NIR -
RED)/(NIR + RED), onde NIR é a imagem do infravermelho préximo (near-infrared),
banda 5, e RED é a imagem do vermelho, banda 4. Os dados de NDVI foram utilizados
para classificar os fragmentos em trés classes (Tabela 3). Para cada fragmento selecionei
espécies de aves com os trés habitos alimentares (insetivoros, frugivoros e onivoros) que
apresentaram o maior nimero de amostras.

A cobertura de dossel foi avaliada com auxilio de um quadrante de 0,25 m?,

dividido em 100 quadrados por fios de algoddo, conforme Freitas et al. (2002). Essa tela
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foi mantida na posicdo horizontal acima da cabeca do observador, em direcéo ao dossel,

com os bragos estendidos. A proporcdo de quadrantes preenchidos pela vegetacdo foi

considerada uma estimativa da cobertura de dossel. O valor da cobertura de dossel foi

obtido a partir do valor médio obtido em quatro pontos ao longo de cada trilha.

Tabela 3. Identificacdo dos fragmentos de floresta estacional semidecidual, o tipo de

classe, tamanho, NDVI e nimero de amostras de aves amostradas no sul do Estado de
Goiés, Brasil. Classe 1 (0,252 - 0,319), Classe 2 (0,322 — 0,330); Classe 3 (0,332 —0,344).

Classe Fragmento Area(ha) NDVI Ndmero de
amostras
F6 91,5 0,252 4
F2 41,8 0,303 9
., F 14,6 0,306 9
F9 61,9 0,312 6
F18 15,3 0,317 6
F11 479 0,319 6
F12 95 0,322 9
F16 169 0,324 7
, F8 72,6 0,327 6
F13 37 0,327 5
F7 727 0,328 6
F14 59 0,330 7
F17 115,7 0,332 4
F4 84 0,334 2
3 F15 118 0,339 3
F3 142,2 0,344 15
F5 142 0,344 8
F10 199 0,344 8
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Analises isotdpicas

De cada ave utilizei uma pena, cujos residuos foram inicialmente removidos com
agua destilada e, posteriormente, com a aplicagio de uma mistura de
cloroférmio:metanol, proporcdo 2:1. Por ultimo, cada pena foi lavada novamente com
agua destilada e colocada para secar em estufa por 24 horas a 60°C. Entre 1.1 e 2 mg de
pena foram utilizados para analise de §*3C e §*°N, inicialmente cortadas e colocadas em
uma capsula de estanho.

Como existem diferengas no tamanho das penas entre as espécies, o material
para andlise foi obtido a partir de cortes feitos em diferentes regides do vexilo, uma vez
que existe baixa variacdo isotdpica ao longo da pena para amostras de barbas e rdquis
(Wassenaar e Hobson, 2006). Assim, a regido de corte das penas foi padronizada para
cada espécie. Espécies com penas pequenas e leves (e.g., Dysithamnus mentalis
(Temmink, 1823)) e espécies grandes (e.g., Momotus momota (Linnaeus, 1766)) tiveram
amostras ao longo de toda sua extensédo. Considerei que as aves amostradas séo residentes
dos fragmentos uma vez que nao sdo migratdrias e que os individuos anilhados ndo foram
recapturados em outros fragmentos, evitando a incorporacdo de raz@es isotdpicas de
outras 4reas durante o crescimento da pena.

As razdes isotopicas de BC/*2C e N/“N de cada amostra de penas foram
obtidas no Laboratério por meio de um espectrdometro de massa no Laboratério de
Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear (CENA-USP), Piracicaba, Sdo Paulo,
Brasil. Nesse processo, o carbono da amostra é convertido em CO2 e 0 N em N2 gasoso,
separados por uma coluna cromatogréfica e depois inseridos no espectrémetro de massa.
O valor encontrado é expresso em 3'3C (%o) em relacdo ao padréo internacional PDF e

31N (%o) em relagdo ao N atmosférico.
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As razdes isotdpicas de carbono e nitrogénio foram determinadas por combustao
utilizando um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um
espectrometro de massa Thermo Finnigan Delta Plus do Laboratério de Ecologia de
Is6topos do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/Universidade de S&o
Paulo), Piracicaba, SP, Brasil. Os resultados foram expressos em notagao delta (3), em
partes por mil (%), com base em padrdo reconhecido internacionalmente. Usamos a
seguinte equacio: 3'°N ou 8*3C (%o) = (Rsample — Rstandard X 1.000), onde Rsample € Rstandard
representam a razdo molar do isétopo leve/peso da amostra e do padréo, respectivamente.
O padrédo usado para analise de carbono foi Vienna Pee Dee Belemite (Vienna PDB,;
proporcéo *C:*2C razdo = 0,01118), e o padrdo usado para analise de nitrogénio foi o ar
atmosférico (propor¢do °N:1*N razdo = 0,0036765). Padrdes internos (solo tropical e
folhas de cana-de-agucar) sdo intercalados rotineiramente com amostras-alvo durante as
execucdes de andlise. Os erros analiticos de longo prazo para os padrdes internos sao de

0,2 %o para 633C e 6°N.

Analises estatisticas

Para testar a associagio entre valores isotopicos 8:3C e 8'°N de aves presentes
em paisagens fragmentadas com métricas do fragmento (area, DAP e cobertura de dossel)
e da paisagem (cobertura da paisagem, nimero de fragmentos e distancia para o vizinho
mais proximo) utilizei modelo linear generalizado (GLM) segundo a regressdo de
Gaussian e os pacotes “nlme”, “dplyr”, “rms”, “MASS” e¢ “MuMin” do R. Obtive 0
namero de parametros (K), o log-likelihood (LL), o delta AlICc (AAICc), e a pesagem
AlCc (wAICc) de cada modelo. Para selecdo de modelos considerei os valores de AlCc

<2,0.
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Foram realizadas duas analises para cada conjunto de dados (8*3C e §*°N). Os
valores isotopicos foram considerados como varidvel resposta e as métricas do fragmento
(area, NDVI, cobertura de dossel e DAP médio) e da paisagem (cobertura da vegetacdo
nativa, numero de fragmentos e distancia média para o vizinho mais proximo) como
variaveis independentes.

O teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis foi utilizado para testar diferencas
isotopicas de 8'3C entre os trés grupos de aves (insetivoros, onivoros e frugivoros), pois
as premissas de normalidade (W = 0,801; P < 0,001) e homogeneidade de variancia (X? =
35.259, df = 2, P <0,001) ndo foram atingidas. Para o conjunto de dados §°N foi realizado
uma ANOVA, pois essa base de dados apresentou normalidade (W = 0,985; P = 0,235) e
homogeneidade de variancia (X? = 4.7721, df = 2, P = 0,09). O Kruskal-Wallis também
foi utilizado para testar a hipotese de que ha diferencas da composicao isotdpica de 5*°C
de aves entre fragmentos mais antropizados, em relacdo a fragmentos menos
descaracterizados, uma vez que o conjunto de dados ndo séo normais (W =0,80121, P <
0,0001) e ndo apresentaram homogeneidade de variancia (X?> = 46.492, df = 2, P <
0,0001). Para esse teste, os fragmentos foram classificados em trés classes de acordo com
os valores de NDVI, Classe 1 (0,252 — 0,359), Classe 2 (0,322 — 0,330) e Classe 3 (0,332
—0,344). ANOVA foi utilizada para a mesma analise com o conjunto de dados 5°N (W
=0,98587, P =0,2355 e X?=3.7641, df = 2, P = 0,1523). Utilizei Shapiro-Wilk e Bartelett
para testar as premissas normalidade e homogeneidade de variancia respectivamente.
Neste estudo foi considerado o nivel de significancia de 5% para as analises. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no programa R versdo 3.6.1 (R Development Core

Team, 2019).
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Resultados

Foram analisadas 122 amostras de 15 espécies de aves pertencentes a trés guildas

troficas, insetivoros (n = 9), onivoros (n = 4) e frugivoros (n = 2), (Tabela 4; Tabela 5;

Tabela S1 - Material Suplementar). Ndo encontrei associacdo entre a composi¢cdo

isotopica de carbono com variaveis locais e da paisagem. Com referéncia aos dados para

3N o melhor modelo incluiu cobertura de dossel, distancia para o fragmento mais

proximo e nimero de fragmentos (Tabela 6).

Tabela 4. Espécies de aves que tiveram penas amostradas para analise isotopica (8°C e

3'°N), os respectivos fragmentos florestais de cerrado onde foram coletadas e 0 nimero

de amostras por espécie.

Familia/espécie Dietal  Fragmento Ntmero de
amostras

Caprimulgidae

Nyctidromus albicollis (Gmelin, 1789) INS F4 1
Momotidae

. F1, F2, F3, F4, F8,

Momotus momota (Linnaeus, 1766) ONI F12, F13. F17 e F18 12
Bucconidae

Nonnula rubecula (Spix, 1824) INS F16 1
Thamnophilidae

Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823)1 INS FLF2,F3,F5,F7, F8 23

F10, F13, F16 e F17

Thamnophilus pelzelni Hellmayr, 1924 INS F16 3
Dendrocolaptidae

Dendrocolaptes platyrostris Spix, 1825 INS F16 1
Pipridae

Neopelma pallescens (Lafresnaye, 1853) FRU F8 e Fl14 3

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 FRU F2eF3 8
Tyrannidae

Casiornis rufus (Vieillot, 1816) INS F5 1
Thudidae

Turdus leucomelas Vieillot, 1818 ONI F14 2
Passerellidae

Arremon taciturnus (Hermann, 1783) INS F12 2
Parulidae

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) INS F10, F11 e F13 3
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Myiothlypis flaveola (Baird, 1865)

Thraupidae
Tangara cayana (Linnaeus, 1766)
Eucometis penicillata (Spix, 1825)
Total

INS

ONI
ONI

F1, F2, F3, F5, F7, 8,

F9, F10, F11, F12, F13,

F14, F15, F17 e F18

F3

F5, F6, F7, F9, F10 e F12

50

4
8
122

! Mota-Junior (1990), Marini (1992), Marini e Cavalcante (1993), Sick (1997), Anjos (2001), Piratelli e

Pereira (2002), Duraes e Marini (2005).

Tabela 5. Valores de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio para aves de fragmentos

florestais do Cerrado, estado de Goias, Brasil. N — nUmero de amostras, Min - minimo,

Méd — média, Max — maximo, RA — range, SD - * desvio padrao.

, o'°N 83C

Taxon N "Min Méd Max RA SD Min Méd Max RA SD
Arremon taciturnus 2 6,5 7,1 7,6 1,1 0,77 -247 -245 -243 04 0,23
Basileuterus culicivorus 3 69 72 7.8 09 1038 -224 -215 -211 13 0,75
Casiornis rufus 1 - 8,1 - - - - -24.4 - - -

Dendrocolaptes platyrostris 1 - 9,1 - - - - -22,7 - - -

Dysithamus mentalis 23 66 80 90 24 063 -253 -233 -219 34 0,98
Eucometis penicillata 8 73 83 90 1,7 051 -238 -231 -222 16 0,73
Momotus momota 12 70 87 100 30 08 -241 -221 -20,7 34 1,10
Myiothlypis flaveola 50 76 89 106 30 081 -245 -203 -97 148 3,35
Neopelma pallescens 3 68 85 98 30 128 -232 -221 -215 1,7 0,92
Nonula rubecula 1 - 5,7 - - - - -21,9 - - -

Nyctidromus albicolis 1 - 12,2 - - - - -14,9 - - -

Pipra fasciicauda 8 56 69 7.9 23 0,73 -250 -244 -233 1,7 051
Tangara cayana 4 74 8,2 8,7 1,3 053 -242 -228 -208 34 1,39
Thamnophilus pelzelni 3 78 84 9,4 1,6 0,71 -257 -235 -219 -3,8 1,96
Turdus leucomelas 2 79 84 9,0 1,1 055 -226 -223 -220 -0,6 0,39

Tabela 6. Valores calculados de AICc para os modelos lineares generalizados

considerando AAICC < 2.0, usando valores isotopicos de 3'°N, obtidos de penas de aves

amostradas em fragmentos florestais do Cerrado, métricas do fragmento e da paisagem.

Dist — distancia média da classe vizinha mais proxima ao nivel de paisagem, c¢_dossel —

cobertura de dossel, n_frag — nimero de fragmentos, DAP — diametro a altura do peito,

NDVI - indice normalizado de diferenca da vegetacdo.

Modelo K LL AlCc  AAICc wAICc
8'°N vs métricas ambientais

c_dossel + dist + n_frag 5 -14.56 44.11 0.00 0.29
area + ¢_dossel + dist + n_frag 6 -13.26 46.16 2.05 0.11
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dist + n_frag

modelo nulo

Dist

c_dossel + DAP + dist + n_frag
c_dossel

c_dossel + dist + n_frag + NDVI
c_dossel + dist

area + dist + n_frag

area + dist

Area

dist + n_frag + NDVI

n_frag

DAP

NDVI

DAP + dist + n_frag

DAP + dist

dist + NDVI

area + ¢_dossel + dist

area + ¢_dossel + DAP + dist + n_frag +
NDVI

area + ¢_dossel

c_dossel + n_frag

area + ¢_dossel + dist + n_frag
c_dossel + DAP

c_dossel + NDVI

c_dossel + DAP + dist
c_dossel + dist + n_frag + NDVI
area + DAP

c_dossel + dist + NDVI

area + DAP + dist

area + n_frag

area + dist + NDVI

area + NDVI

DAP +n_frag

n_frag + NDVI

DAP + NDVI

A A~ 0 00O b O OO~ A N D> b~

-17.64
-21.19
-19.85
-14.39
-20.44
-14.55
-18.92
-17.03
-19.19
-20.96
-17.41
-21.07
-21.13
-21.19
-17.56
-19.71
-19.77
-17.96

-12.87
-20.09
-20.11
-13.14
-20.36
-20.39
-18.73
-16.55
-20.87
-18.92
-18.93
-20.89
-18.95
-20.95
-21.03
-21.07
-21.12

46.37
47.17
47.40
48.42
48.60
48.73
48.93
49.06
49.45
49.64
49.82
49.85
49.98
50.09
50.12
50.50
50.61
50.91

50.93
51.25
51.29
51.47
51.79
51.86
52.46
52.74
52.83
52.85
52.86
52.87
52.90
52.98
53.14
53.21
53.32

2.25
3.06
3.29
431
4.48
4.61
4.81
4.95
5.34
5.52
5.70
5.74
5.86
5.97
6.01
6.38
6.49
6.80

6.82
7.14
7.18
7.36
7.68
7.75
8.31
8.63
8.71
8.73
8.75
8.75
8.78
8.87
9.02
9.10
9.21

0.10
0.06
0.06
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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area + DAP + dist + n_frag 6 -16.85 53.34 9.23 0.00
c_dossel + DAP + dist + n_frag + NDVI 7 -14.39 53.97 9.86 0.00

Os valores de 5*3C e 5'°N para as espécies amostradas em fragmentos florestais
do Cerrado indicam que a matriz, composta por plantas C4, predominantemente cana de
acucar e pastagem, tem influéncia na dieta das aves (Figura 4). Aves insetivoras estavam
menos empobrecidas, apresentando valores médios mais altos de 83C (-21,4 + 3,10),
indicando que estdo incorporando mais intensamente carbono de origem C4 em seus
tecidos (Figura 5). Frugivoros estavam mais empobrecidos, com menores valores de 513C
(-23,8 £ 1,22) indicando sua dependéncia do carbono produzido por plantas C3 dos
ambientes florestais (Figura 5), enquanto onivoros apresentaram valores de &%°C
relativamente amplos (-22,5 £ 1,07), ocupando posi¢do intermediaria entre insetivoros e
frugivoros (Figura 5). A hip6tese que ha diferenca da composigio de §°C entre as guildas
troficas foi corroborada (X? = 11.557, df = 2, P = 0,003). A comparagdo entre pares
revelou que a diferenca esta entre frugivoros e insetivoros (P = 0,005) e entre frugivoros

e onivoros (P < 0,01).

73



815N

SN

a5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

o . 5
© Insetivoros -
* Onivoros
* Frugivoros + *
© IS -
o [s]
o ooo e} 0*6 * . o
° o 49 -
o Ot 8 e ¥ *
0 gf o o o
o] Q, (s] [s]
o %3%@ o & o R o
o @ ©
0o* Fhosd o o o . *
¥ b P o O * M
° .
o]
o © *+ b
* 8] .
I I T I I T I I
=250 245 240 -235 230 -225 220 -215

* Neopelma pallescens
U Piprafasciicauda

-23.0

-22.0 -21.5

d1C

A)

)

0N

9.0

8.5

8.0

7.5

* » x® * © N._albicolis
- >< 2
. -+ N rubecula
1 e .s L y X D.mentalis
. '; ® s x| S T pelzelni
4% o - x x|, ® X D.platirostris
. . ., w * B C rufus
4 * o2 - * ® A A taciturnus
L L] L o
. w - w + B culicivarus
i *% . . » - « | ® M flaveola
-» * »
-
- .
L 1 ] % B)
E o e #* .
o T T T
-25 -20 -15 -10
- * + o B8 | © Momotus momota
° g * Turdus leucomelas
o . 8 Tangaracayana
. « | * Eucometis penicillata
o [#]
. o
-*
| B Ie} o
[s] o]
o
>
D)
© . #
T | | | |
-24.5 -24.0 -23.5 -23.0 -22.5
o3C

Figura 4. Comparacio de 5'°C e 5!°N obtidos de penas amostradas de aves em 18 fragmentos florestais de uma paisagem antropizada do
Cerrado, por tipo de dieta (A), por espécie de insetivoro (B), frugivoro (C) e onivoro (D). Cada ponto representa uma amostra da espécie.
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Figura 5. Comparagdo de valores de 3C e 6°N entre guildas alimentares de aves de
remanescentes florestais do Cerrado, estado de Goids, Brasil. Fonte: Thamnophilus

pelzini e Momotus momota (Pinterest), Pipra fasciicauda (https://birdsoftheworld.org/).

Os valores de &N também diferiram significativamente entre as guildas
alimentares (F2,110=7.45, P = 0,0008). As diferengas foram entre frugivoros e insetivoros
(P = 0,0005) e entre frugivoros e onivoros (P = 0,004). Insetivoros e onivoros

apresentaram as maiores médias de 8°N (8,5 + 1,02; 8,5 + 0,74), e frugivoros com menor
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média de §°N (7,3 % 1,24), indicando que insetivoros e onivoros fazem o uso de fontes
alimentares mistas, mais enriquecidos de nitrogénio, com origem na matriz C4 e mais
empobrecidas, fonte C3. Os valores de 3'3C e 5'°N nao diferiram entre as classes de

fragmentos (X2 = 2.6668, df = 2, P = 0.2636; F2119= 0,458, P = 0,633).

Discussao

Ao analisar os resultados referente a composicdo isotopica de carbono da
comunidade de aves verifica-se que is6topos de carbono de origem C4 estd amplamente
disseminado nos tecidos das aves que ocorres em remanescente florestais de paisagens
altamente fragmentadas do Cerrado no Brasil Central. No entanto, espécies que ocorrem
em paisagens com maior cobertura de vegetacdo nativa, utilizam menos recursos
provenientes da matriz C4 e sdo mais dependentes dos remanescentes florestais
compostos principalmente por plantas C3. Com isso, apresentam valores mais
empobrecidos de §1°C, justificando a importancia da cobertura nativa da paisagem para a
manutencdo das comunidades de aves, especialmente as frugivoras.

Aves especialistas sdo mais afetadas pela perda de hébitat com reducdo da
cobertura vegetal da paisagem (Carrara et al., 2015; Echeverri et al.,, 2019)
principalmente aves de sub-bosque que precisam de habitat mais florestados (Zuluaga e
Rodewald, 2015). Apesar de espécies florestais conseguirem se deslocar na matriz por até
650 metros (Marini, 2010), matrizes diferentes dos habitats de floresta nativa impdem
restricbes as aves (Biz; Cornelius e Metzger, 2017). Do mesmo modo o grau de
conectividade da paisagem pode facilitar ou impor restricbes ao movimento entre 0s

fragmentos (Taylor et al.,1993).
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Embora os resultados mostrarem que a composicao isotopica de carbono (5'3C)
da comunidade de aves ndo estar associado a métricas do fragmento e da paisagem as
aves que ocorrem em fragmentos maiores ou em paisagens com maior cobertura de
vegetacdo nativa apresentaram mais empobrecidos de §3C, ou seja, utilizam fontes C3 e
C4. Assim, é necessario avaliar com cautela os dados para is6topos de carbono, uma vez
que podem ter respostas intraespecificas a fragmentacdo (Lynch e Saunders, 1991;
Kennedy et al., 2011; Martensen et al., 2012; Frishkoff e Karp, 2019), persistindo em
paisagens altamente fragmentadas, utilizando diferentes tipos de habitat modificados ou
sdo restritas aos fragmentos florestais (Hansbauer et al., 2009). Considerando as espécies
de aves individualmente, a quantidade total de habitat na paisagem é mais importante do
que fragmentacdo de hébitat (Camargo et al., 2018). Mas area do fragmento e
caracteristicas da paisagem, como alta porcentagem de cobertura de vegetacdo nativa e
presenca de arvores explicam a presenca de aves em paisagens altamente fragmentadas
(Lees e Peres, 2010; Boscolo e Metzger, 2011; Hadley et al., 2017; Michalski e Peres,
2017; Echeverri et al., 2019).

Os valores de 53C mostraram que mesmo espécies especialistas, como insetivoros
de sub-bosque (e.g. Myiothlypis flaveola), sofrem influéncia da matriz. Apesar de nédo
utilizar a matriz, as aves presentes em fragmentos florestais do cerrado devem se
alimentar na borda ou no interior dos remanescentes, dos insetos que exploram pastagens
ou cana-de-agucar, ampliando o impacto das mudancas antropicas na paisagem sobre a
dieta e uso do habitat pelas espécies. Outra explicacdo para esse resultado encontrado é a
ocorréncia de plantas C4 nativas no interior dos fragmentos ou plantas exéticas invasoras
em funcdo de clareiras provocado por queimadas, desmatamento parcial ou acesso de

bovinos.
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Os valores de §'°N associado negativamente as distancias entre o fragmento
vizinho mais proximo reforca as respostas das aves em relacdo ao uso da matriz
agropecuéria e sua influéncia na dieta das aves. Aves de fragmentos mais isolados
apresentaram menores valores de 3*°N, indicando menor uso dos recursos ou nutrientes
da matriz.

Os resultados de 8°N mostra que aves que vivem em paisagens onde o0s
fragmentos vizinhos estdo mais proximos sofrem maior influéncia da matriz na dieta, o
que pode ser explicado porque utilizam a matriz para acessar fragmentos préximos. Aves
de paisagens fragmentadas sdo mais resistentes e bem sucedidas ao cruzar a matriz em
relacdo as aves de floresta continua (Cornelius et al., 2017). A distancia entre 0s
fragmentos apresenta forte influéncia na orientacdo e destino das aves dependentes de
floresta (Ibarra-Macias; Robinson e Gaines, 2011). E importante ressaltar que os efeitos
do isolamento depende da espécie de ave e do tipo da matriz (Kennedy et al., 2011;
Kennedy; Zipkin e Marra, 2017).

O uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura ou nas pastagens eleva os
valores de 5°N (Rubenstein e Hobson, 2004). Estas fontes enriquecem de 5'°N os tecidos
dos consumidores a cada nivel tréfico (Kelly, 2000) e nas plantas se assemelha a de sua
fonte por ndo fraciona-lo durante a absorcdo (Pereira, 2007). Aves especialistas de
floresta e aves de sub-bosque sdo mais afetadas pelo isolamento do que as que vivem no
dossel (Carrara et al., 2015; Bradfer-Lawrence; Garner e Dent, 2018), pois requerem
habitats mais florestados (Zuluaga e Rodwald, 2015).

A maior cobertura de dossel esteve associada positivamente com valores de 5'°N,
ou seja, mesmo em condicdes que representam qualidade do habitat, como alta cobertura
de dossel, a dieta das aves é influenciada pelo entorno do fragmento, reportanto a teoria

da quantidade de habitat (Farihg, 2013). Fatores como presenca de arvores remanescentes
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na matriz, proximidade com a floresta e idade da floresta estd relacionado com
diversidade de aves, acesso a matriz e fidelidade ao habitat (Sheldon e Nadkarni, 2013;
Lata et al., 2018; Powell et al., 2015a; Powell et al., 2015b; Santamaria-Rivero et al.,
2016; Walter et al., 2017; Bennett et al., 2018; De-Carvalho et al., 2021), entdo mesmo
espécies que sdo dependentes de florestas podem estar utilizando arvores isoladas na
matriz e acessando isotopos de fonte C4.

Insetivoros apresentaram composicao isotopica menos empobrecida de 5°C com
influéncia mista de fontes C3 e C4 na dieta. Se insetivoros ndo conseguem dispersar por
habitats ndo florestais (Sekercioglu, 2002) ou possuem capacidade limitada de dispersdo
(Sam et al., 2014), acabam alimentam-se de insetos que utilizam recursos C4 da matriz.
Os insetivoros respondem diferentemente a fragmentacdo (Kennedy et al.,, 2011)
dependendo da sensibilidade. Espécies sensiveis ndo ocorrem em fragmentos pequenos e
na matriz, enquanto aquelas com sensibilidade moderada podem utilizar habitats da
matriz e espécies que sdo afetadas positivamente também estdo nos fragmentos e na
matriz (Antongiovanni e Metzger, 2005). Mesmo espécies que conseguem dispersar na
matriz podem ndo encontrar habitats adequados (Stratford e Stouffer, 2015), mas as
espécies dependentes da floresta podem ser induzidas a utilizar a matriz pela diminuigédo
de recursos (Kennedy et al., 2017).

A composicéo isotopica mais empobrecida de §*3C era esperada para frugivoros,
uma vez que este grupo é mais afetado negativamente pela fragmentacdo (Moran et al.,
2004; Arriaga-Weiss et al., 2007; Kirika et al., 2008; Moran; Catterall e Kanowski, 2009;
Kennedy et al., 2010; Sam et al., 2014), principalmente frugivoros de médio e grande
porte (Farwig; Schabo e Albrecht, 2017; Parejo-Farnés et al., 2020). Assim, frugivoros
ficam mais restritos ao habitat nativo evitando habitats da matriz (Sekercioglu et al.,

2015) e, desta forma, a ingestéo de frutos da matriz C4 é menor. Isso acontece mesmo
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considerando que alguns frugivoros tipicamente florestais (e. g. Pipra fasciicauda) sejam
capazes de se mover entre areas abertas (Piratelli e Blake, 2006) para fragmentos
proximos (Neuschulz et al., 2012).

Aves onivoras apresentaram composi¢cdo istotopica média intermediaria entre
frugivoros e insetivoros porque utilizam recursos do ambiente nativo e da matriz. Esta
guilda trofica possui espécies que sdo menos sensiveis a fragmentacéo florestal (Ribon et
al,. 2003; Kennedy et al., 2010; Sigel et al., 2010; Sam et al., 2014).

Considerando a composicdo isotopica de &N por guiltras troficas, aves
insetivoras apresentaram maiores médias do que frugivoros e onivoros. Isso ocorre
porque, em tecidos animais, ocorre enriquecimento com a passagem de um nivel tréfico
para outro. Diferencas para uma mesma espécie pode ser explicada pelas diferentes
caracteristicas do fragmento com uso indireto da matriz ou ndo. As espécies podem
utilizar a borda dos fragmentos e consumir insetos que se alimentam na matriz
enriquecida de nitrogénio proveniente de adubacdo ou se deslocam pela matriz para
outros fragmentos proximos. Por exemplo, Dysithamus mentalis, um insetivoro de sub-
bosque, teve a maior composicio isotopica de 51°N em fragmentos pequenos (< 100
hectares), isolados e baixo NDVI ou em fragmentos grandes (> 150 hectares) e com DAP
alto ( 21,7 cm). Entdo, para insetivoros de sub-bosque, o isolamento, a baixa qualidade
da vegetacdo e a simplificacdo do sub-bosque sdo métricas que podem determinar a
influéncia da matriz antrépica, rica em nitrogénio, na dieta.

O uso de isOtopos estaveis em ecologia de paisagens possibilita compreender
respostas das aves a fragmentacdo e a perda de habitat em paisagens causadas pelas
mudancas no uso da terra provocadas por humanos. A composi¢do isotdpica de carbono
e do nitrogénio revelam diferentes respostas das guildas troficas a fragmentacao florestal

do Cerrado. Valores isotdpicos de carbono e nitrogénio estiveram associados com
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métricas locais (tamanho do fragmento e cobertura de dossel) e métricas da paisagem
(cobertura da paisagem e distancia para o vizinho mais proximo), revelando a influéncia
da matriz agricola C4 na dieta das aves, inclusive de espécies especialistas. Apesar da
maioria das guildas troficas de aves mostrarem preferéncias por recursos florestais, em
paisagens fragmentadas os individuos consomem mais recursos provenientes de areas

agropecuarias (plantas C4) (Navarro et al., 2021).
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Material Suplementar

Tabela S1. Valores de 5'3C e 5'°N de 15 espécies de aves amostradas em fragmentos de

floresta estacional semidecidual do sul de Goias, Brasil.

Codigo do Espécie o°N o1C

fragmento
F1 Dysithamus mentalis 7.8 -22,1
F1 Dysithamus mentalis 7.5 -22,1
F1 Momotus momota 8,3 21,1
F1 Myiothlypis flaveola 9,2 -18,8
F1 Myiothlypis flaveola 8,6 -17,1
F1 Myiothlypis flaveola 8,6 -18,1
F1 Myiothlypis flaveola 8,5 -14.4
F1 Myiothlypis flaveola 8,5 -9,7
F2 Dysithamus mentalis 8,6 -24.4
F2 Dysithamus mentalis 9 -23,7
F2 Momotus momota 8,3 -23,7
F2 Myiothlypis flaveola 8,9 -16,9
F2 Myiothlypis flaveola 8,3 -11,6
F2 Myiothlypis flaveola 8,8 -14,1
F2 Myiothlypis flaveola 10,3 -18,8
F2 Pipra fasciicauda 79 -23,3
F2 Pipra fasciicauda 74 -24.4
F2 Pipra fasciicauda 6,2 -24.4
F2 Pipra fasciicauda 6,2 -24,3
F3 Dysithamus mentalis 8,1 -24.3
F3 Dysithamus mentalis 1,7 -24,5
F3 Dysithamus mentalis 8,1 -24.1
F3 Dysithamus mentalis 8,9 -25,3
F3 Momotus momota 8,9 -22
F3 Myiothlypis flaveola 9,3 -20,9
F3 Myiothlypis flaveola 8,3 -22,3
F3 Myiothlypis flaveola 9,3 -19,3
F3 Myiothlypis flaveola 10 -19
F3 Myiothlypis flaveola 10,1 -20,3
F3 Pipra fasciicauda 5,6 -25,0
F3 Pipra fasciicauda 6,8 -24.9
F3 Pipra fasciicauda 7,2 -24,2
F3 Pipra fasciicauda 7,5 -24.,6
F3 Tangara cayana 8,7 -20,8
F3 Tangara cayana 8 -24,2
F3 Tangara cayana 7,4 -23,0
F3 Tangara cayana 8,6 -22,9
F4 Momotus momota 9,5 -22,3
F4 Nyctidromus albicolis 12,2 -14.9
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F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F5
F6
F6
F6
F7
F7
F7
F7
F7
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F8
F9
F9
F9
F9
F9
F9

F10

F10

F10

F10

F10

F10

F10

F10

F11

F11

F11

F11

F11

F11

F12

F12

F12

Casiornis rufus
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Eucometis penicillata
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Dysithamus mentalis
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Basileuterus culicivorus
Basileuterus culicivorus
Basileuterus culicivorus
Dysithamus mentalis
Momotus momota
Myiothlypis flaveola
Neopelma pallescens
Eucometis penicillata
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Eucometis penicillata
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Arremon taciturnus
Arremon taciturnus
Momotus momota

8,1
8,9
8,4
7,8
8,6
8,7
7,7
9,9
8,4
8,9
9,3
8,4

10,6
10
10
7,8
6,9

7,8

7,9
6,8
8,3
8,6
9,8
91
9,5
9,4
7,2
8,2
79
7,7
10
8,6
8,2
8,5
7,3
7,9
8,2
7,9
8,6
9,1
6,5
7,6
9,2

-24,4
-22,9
-22,8
-24,8
-23,8
22,7
-19,4
-18,9
-24,6
-23,8
-23,0
-21,9
-23,0
-23,0
-21,8
-21,4
21,1
21,1
-22,4
-22,5
-22,6
-23,1
-23,2
-22,8
-22,2
-10,9
-24,5
-23,0
-17,9
-23,6
22,7
-23,0
-23,0
-20,6
-21,8
-21,5
21,7
-23,0
22,7
-21,8
-23,1
-22,3
-20,9
-24,7
-24,3
-22,2
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F12
F12
F12
F13
F13
F13
F13
F13
F13
F13
F13
F14
F14
F14
F14
F14
F14
F14
F15
F15
F16
F16
F16
F16
F16
F16
F16
F17
F17
F17
F17
F18
F18
F18
F18
F18
F18

Momotus momota
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis-flaveola
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Momotus momota
Momotus momota
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Neopelma pallescens
Neopelma pallescens
Turdus leucomelas
Turdus leucomelas
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Dendrocolaptes platyrostris
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Nonula rubecula
Thamnophilus pelzelni
Thamnophilus pelzelni
Thamnophilus pelzelni
Dysithamus mentalis
Dysithamus mentalis
Momotus momota
Myiothlypis flaveola
Momotus momota
Momotus momota
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola
Myiothlypis flaveola

9,2
8,5

8,5

7,5
10
9,8
9,5
8,7
9,9
10
9,6
8,3
91
9,8

7,9
7,7
9,7
91
8,9
8,3
5,7

9,4
7,8
6,8
6,6
7,8
8,9

7,6
7,6
8,2
7,8

-20,7
-20,5
-21,7
-21,9
-22,7
-23,4
-21,2
-23,0
-21,2
-22,9
-19,4
-24,5
-24,3
-22,1
-21,6
-21,5
-22,6
-22,0
-20,6
-21,1
-22,7
-23,9
-24,0
-21,9
-25,7
-21,9
-22,9
-22,2
-23,8
-24,1
-21,6
-20,7
-21,5
-20,9
-23,2
-22,3
-21,7
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