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CALSAVARA, Larissa Corsini. Variacdes de diversidade funcional de aves em areas
perturbadas de floresta com Araucéaria. 2016. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Bioldgicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

As atividades humanas sdo responsaveis por modificagdes importantes da paisagem em todo o
planeta, e este tipo de pressdo antropica resulta em grandes perdas da biodiversidade, o que
pode levar a mudancas nos processos e servicos dos ecossistemas. A Mata Atlantica € um dos
biomas mais ameacados e € composto por varios tipos de vegetacdo. Uma delas, é a Floresta
com Araucaria ou Floresta Ombréfila Mista, que foi reduzida para apenas 3% de sua area
original. A maioria dos remanescentes de florestas com Araucéria sdo atualmente compostas
de florestas secundarias. Mudancas na biodiversidade sdo esperadas para estes fragmentos
florestais, mas 0s processos e servigos ecossistémicos podem ter permanecido estaveis.
Diversidade funcional pode ser usada como uma ferramenta para avaliar ndo s6 o
funcionamento do ecossistema, mas também se 0s ecossistemas permanecem estaveis apesar
da perturbacdo humana. Como um modelo para este estudo, as aves foram usadas para
analisar a diversidade e composicdo de caracteristicas funcionais em doze sitios de
amostragem de floresta com Araucaria, que sofreram perturbacdo humana. A amostragem
ocorreu em trés municipios do centro-sul do Estado do Parana, Brasil, os quais foram: Irati,
Turvo e Telémaco Borba. Os sitios de amostragem ocorreram ao longo de um gradiente de
perturbacdo da vegetacdo, que foi medido utilizando o método da Avaliacdo Ecoldgica Réapida
(A.E.R.). indices de diversidade funcional (Entropia Quadratica de Rao, Q, e Redundancia
Funcional, RF) foram calculados e associados com a A.E.R. e riqueza taxondmica de aves
para responder a duas questdes: i) Como a diversidade e a composicdo de caracteristicas
funcionais de aves sdo afetadas por um gradiente de perturbacdo da vegetacdo?; ii) Como as
mudangas na riqueza de espécies de aves ao longo deste gradiente afetam a diversidade
funcional de aves? N&o houve associacdo entre a diversidade funcional e o gradiente de
perturbacdo da vegetacdo. Alem disso, a riqueza de aves ndo afetou diversidade funcional,
embora os trés municipios tenham apresentado composi¢do de aves diferente. Isto significa
que os sitios amostrados apresentam espéecies de aves redundantes quanto as funcoes
ecologicas desempenhadas. Ou seja, em cada municipio, apesar da perturbacdo antrépica
evidente, havia uma redundancia de funcbes ecoldgicas que pode proporcionar uma maior
estabilidade ecologica.

Palavras-chave: Caracteristicas funcionais. Redundancia funcional. Riqueza taxondmica.
Composicéo de espécies. Floresta ombrofila mista.



CALSAVARA, Larissa Corsini. Functional diversity variations of birds in disturbed
areas of Araucaria forest. 2016. 71 p. Dissertation (Masters in Biological Sciences) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Human activities are responsible for major modification of landscape across the planet, and
this kind of anthropic pressure results in large biodiversity losses, which can lead to changes
in ecosystem processes and services. The Atlantic Forest is one of the most threatened biomes
and consists of several vegetation types. One of which, is the Araucaria Forest or Mixed Rain
Forest that has been reduced to only 3% of its original area. Most of the forest remnants of
Araucaria forests are currently comprised of secondary forests. Changes in biodiversity are
expected for these forest fragments, but ecosystem process and services may have remained
stable. Functional diversity can be used as a tool to assess not only ecosystem functioning, but
also if ecosystems remain stable despite human disturbance. As a model for this study, birds
were used to analyze the diversity and composition of functional traits in twelve sampling
sites of Araucaria Forests, which have suffered human disturbance. The sampling occurred in
three municipalities in the South-Central State of Parana, Brazil, these were: Irati, Turvo and
Telémaco Borba. Sampling sites occurred along a vegetation disturbance gradient, which was
measured using Rapid Ecological Assessment (R.E.A.). Functional diversity indices (Rao’s
quadratic entropy, Q, and Functional Redundancy, FR) were calculated and associated with
the R.E.A and taxonomic bird richness to answer two questions: i) How is the diversity and
composition of bird functional traits affected by a vegetation disturbance gradient?; ii) How
do changes in bird richness along this gradient affect bird functional diversity? There was no
association between functional diversity and the vegetation disturbance gradient. Moreover,
bird richness did not affect functional diversity, even though the three municipalities
presented different bird composition. This means that the bird species sampled at the different
sites were redundant regarding their ecological functions. Therefore, for each municipality,
even in the presence of evident anthropological disturbance, there was a redundancy in
ecological functions that could result in higher ecological stability.

Key-words: Functional traits. Functional redundancy. Taxonomic richness. Species
composition. Mixed rain forest.
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INTRODUCAO GERAL

A forte exploracdo dos recursos naturais causada pelas atividades humanas
tem gerado uma grande perda de espécies com sérias consequéncias para a biodiversidade
(TURNER, 1996; BROOKS et al., 2002). Especialistas ja falam do sexto maior evento de
extincdo em massa (BARNOSKY et al., 2011), o qual é responsavel pela perda de trés quartos
das espécies contemporaneas de nosso planeta (PIMM e RAVEN, 2000). Perda de habitat e
mudancas globais do clima estdo entre as causas mais influentes nesta onda de extingédo
(JACKSON et al., 2001; SCHEFFER et al., 2001; BROOK et al., 2008).

O nivel de interferéncia humana no meio ambiente é invasivo, e segundo
Hobbs et al. (2006), novos ecossistemas estdo sendo configurados. A novidade estd nas
combinacbes de espécies diferentes, por meio das mudancas ambientais e dos impactos
causados pela introducdo desregrada de espécies ndo-nativas (HOBBS et al., 2006). As
atividades humanas modificam o ambiente fisico, o que acarreta em mudancas nos ciclos de
agua e nutrientes, no clima e mudangas na paisagem terrestre, que podem levar a perda de
especies. A perda de espécies pode resultar em perda de servicos ecossistémicos, por
exemplo, o comprometimento da polinizacdo e dispersdo de sementes. Essa reducdo de
Servigos ecossistémicos promove incertezas quanto a reposta dos ecossistemas a alteracdes
futuras (FOLKE et al., 2002), pois a capacidade dos ecossistemas em lidar com a perturbacéo
ja pode ter sido reduzida (SCHEFFER et al., 2001).

Avaliar os efeitos da perda de diversidade, mediante os impactos constantes
causados pela acdo humana sobre os ecossistemas € de grande relevancia, uma vez que
remanesceram poucos habitats intactos (BROOKS et al., 2002; RIBEIRO et al., 2009;
CARDINALE et al., 2012; HOOPER et al., 2012). Essas alteracdes exercem uma forte
influéncia nas distribuicdes dos organismos, suas interacfes e adaptagdes com o ambiente

(WIENS, 1976) e, principalmente, no declinio das popula¢fes (DEBINSKI e HOLT, 2000).
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E fato que, por mais que existam medidas de conservacéo rigorosas, muitas
espécies da fauna e da flora continuardo a desaparecer, reflexo das consequéncias causadas
pelas atividades antropicas (CHAPIN et al., 1996). Uma maneira de avaliar quantitativamente
as perdas da diversidade, é por meio dos métodos tradicionais, como os indices de diversidade
(e.g., Shannon e Simpson), os quais avaliam a riqueza e a abundancia das espécies
(WHITTAKER, 1972). Estes indices sdo expressdes matematicas das relagdes de abundancia
das espécies, porém ndo levam em consideracdo as diferencas ecoldgicas que as espécies
possuem umas das outras, como suas histérias de vida ou seus nichos ecoldgicos
(CHALCRAFT e RESETARITIS, 2003; CHOWN et al.,, 2004). Por exemplo, uma
perturbacdo ambiental pode levar a substituicdo de uma comunidade por uma outra composta
por espécies diferentes (mas mantendo-se 0 mesmo numero de espécies), nesse caso, as
medidas tradicionais de diversidade provavelmente ndo irdo captar estas mudancas, ja que as

especies sdo interpretadas como unidades idénticas (CIANCIARUSO et al., 2009).

Diante disso, surgiram grandes preocupacdes na ecologia atual, que
concentrou perguntas sobre a importancia da diversidade nos processos ligados ao
funcionamento do ecossistema (LOREAU, 2000). Entdo, medidas de diversidade funcional
passaram a ser mais aceitas, pois seriam capazes de detectar os padrdes nas comunidades, em
relacdo a sua estrutura e funcionamento (DIAZ e CABIDO, 2001; PETCHEY et al., 2004;
RICOTTA, 2005). Surgiram uma série de estudos sobre diversidade funcional nos Gltimos
anos (PETCHEY e GASTON, 2002; BOTTA-DUKAT, 2005; VILLEGER et al., 2008;
FLYNN et al., 2009; LALIBERTE et al., 2010; WEIGEL et al., 2016) e a definicdo de
diversidade funcional mais utilizada é a de Tilman (2001): “diversidade funcional é o valor e
a variacdo das espécies e de suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das

comunidades”. Embora existam outras defini¢cdes para a diversidade funcional, os estudos que



utilizaram essa medida, partem do principio de que cada organismo possui uma interagdo com

0 ambiente (CALOW, 1987).

Charles Elton em 1927 (apud LAURETO et al., 2015) afirma que a forma
como as especies utilizam e adquirem seus recursos € determinante na estruturacdo de
comunidade de animais. Esta ideia pode ser vista como o inicio da definicdo de nicho
ecologico, que para Elton estava associada a funcdo que as espécies exercem em Seu
ambiente. O conceito proposto por Elton foi sendo aprimorado por outros estudiosos, e em
meados dos anos 70, estudos com plantas iniciaram 0 uso dos chamados “grupos funcionais”
(CUMMINS, 1974). Na abordagem de grupos funcionais a classificacdo das espécies é feita
de acordo com a funcdo que essas exercem nos pProcessos ecossistémicos e também de suas
interacdes com outras espécies (CUMMINS, 1974). Por exemplo, as plantas podem ser
classificadas a partir de sua capacidade competitiva, de sua tolerancia a diferentes formas de
estresse (e.g., hidrico, intensidade de luz) ou até mesmo quanto a disturbios e habilidades

competitivas com relacdo a outras espécies, como uso de alelopatia (GRIME, 1974).

Na década de 1990 e inicio do século XXI a diversidade funcional, ou seja,
0 papel de cada espécie nos processos ecossistémicos passou a ser base para estudos de
biodiversidade (WALKER, 1992; CHAPIN et al., 1997; TILMAN et al., 1997). O foco que
antes era o de explicar a distribuicdo das espécies foi mudado para o entendimento de como
um ecossistema funciona a partir da influéncia que as espécies tém sobre ele (LOREAU et al.,
2001), e as consequéncias das alteragdes antropicas sobre o funcionamento de diferentes
ecossistemas (MCCOLLIN et al., 2000; GRIME et al., 2000). Assim, foi necessario estudar a
diversidade funcional de uma forma mais rapida e facil como tentativa de responder as
guestdes mais pertinentes da ecologia: i) como as espécies influenciam o funcionamento do
ecossistema? ii) como as espécies respondem as alteracdes no ambiente? (LOREAU, 2000;

LAURETO et al., 2015).



Para se estudar a diversidade funcional foi necessario o desenvolvimento de
métodos quantitativos para medir as caracteristicas funcionais, muito explorado nos Gltimos
20 anos, envolvendo medidas continuas, ou diversidade de caracteristicas funcionais
(MOUILLOT et al., 2013). Neste caso, a diversidade funcional pode ser quantificada por
meio de varios indices, cuja capacidade € representar a diversidade de caracteristicas
funcionais de uma comunidade como um todo (MASON e DE BELLO, 2013). Para isso,
utilizou-se de caracteristicas fenotipicas dos organismos ou outras caracteristicas passiveis de
serem quantificadas para determinacdo da diversidade de caracteristicas funcionais, como por
exemplo, preferéncias alimentares ou a estratégia de forrageio (Schleuter et al., 2010).
Grandes diferencas entre os valores das caracteristicas das espécies representam maior
complementaridade de caracteristicas funcionais e assim maiores valores de indice de
diversidade funcional (CIANCIARUSO et al., 2009). Segundo VILLEGER et al. (2008)
medidas de diversidade funcional quantificam as caracteristicas funcionais das espécies em
trés facetas: riqueza funcional, divergéncia funcional e equitabilidade funcional, que levam
em consideracdo a combinagdo das caracteristicas funcionais das especies de uma ou mais
comunidades em um espaco funcional multidimensional (MASON et al., 2005; VILLEGER
et al., 2008; MOUCHET et al., 2010). Quantificar a diversidade funcional significa analisar a
estrutura funcional deste espaco a partir da distribuicdo dos pontos (riqueza de espécies),
ponderados por seus pesos (abundancia das espécies) e a divergéncia das espécies mais
abundantes em relacdo a centrdide do espaco funcional preenchido pela comunidade

(MASON et al., 2005; VILLEGER et al., 2008; MOUCHET et al., 2010).

Segundo Mason e de Bello (2013), a diversidade funcional oferece forte
suporte para as principais questdes da ecologia, sendo Util por duas razdes: i) prediz 0s
processos ecossistémicos e; ii) indica os processos que moldam as diferencas na composicédo

de espécies entre as comunidades. As espécies tém a capacidade de influenciar os processos



ecossistémicos por meio de suas caracteristicas, fornecendo uma ligacdo com madltiplos
processos, tais como, produtividade primaria, fluxo de nutrientes e resiliéncia. Sendo assim,
em um planeta onde novos ecossistemas, assembleias e comunidades estdo cada vez mais
preeminentes, o espaco funcional oferece mais clareza nas questdes que envolvem as

mudan(;as nos ecossistemas e o que o futuro reserva para 0S mesmaos.
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RESUMO

Diversidade funcional € atualmente a abordagem mais utilizada para a avaliacdo da
funcionalidade dos ecossistemas. Esta abordagem examina a funcdo ecoldgica das espécies
dentro de um determinado ecossistema de uma forma quantitativa. Um dos ecossistemas mais
perturbadas do sul do Brasil é a floresta com Araucaria, uma formacdo florestal que
compreende uma paisagem de diferentes estagios de sucessdo florestal, e € considerada
altamente ameacada no Estado do Parana. Portanto, € de grande importancia para determinar
se as atividades humanas estdo afetando o funcionamento deste ecossistema florestal. Foram
identificados trés gradientes de perturbacdo da vegetacdo em trés regibes do Parana - Irati,
Turvo e Telémaco Borba - e avaliadas as mudancas da diversidade funcional de aves. Os
resultados indicam que a diversidade funcional foi mantida ao longo dos gradientes e o sitio
amostral mais conservado, que € também uma unidade de conservacdo, mostrou um dos
menores valores de diversidade funcional (Entropia Quadratica de Rao). Embora as trés
regibes tiveram diferencas na riqueza de aves, ndo foi encontrada uma associacdo entre
riqueza de aves e diversidade funcional. Analises de composicdo de espécies sugerem que as
trés regides tém composicdo de aves diferentes. No entanto, os pontos de amostragem foram
redundantes com relacdo as caracteristicas funcionais presentes em cada comunidade, o que
pode indicar estabilidade para estas funcbes ecoldgicas, porém nédo é possivel afirmar que o0s

sitios perturbados possuem as mesmas fung@es do sitio tido como referéncia neste estudo.

Palavras-chave: caracteristicas funcionais, redundancia funcional, riqueza taxonbémica,

composicdo de espécies, floresta ombrofila mista.
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1. VARIACOES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL DE AVES EM AREAS

PERTURBADAS DE FLORESTA COM ARAUCARIA

Uma grande pressdo sobre a biodiversidade mundial é a destruicdo de
florestas primarias e sua conversdo em habitats secundarios (MYERS et al., 2000; RIBEIRO
et al., 2009; BIHN et al., 2010). Diversas atividades humanas sdo responsaveis por esse tipo
de pressdo que resulta em uma grande perda de espécies, o que pode levar a mudangas nos
processos e servicos ecossistémicos (LOREAU et al., 2001; HOOPER et al., 2012; ISBELL et
al., 2015). Apesar da perda de espécies ja ter sido bem documentada em diversos ecossistemas
de todo o globo (e.g. MYERS, 1988; TILMAN et al., 1994; PIMM e RAVEN, 2000),
alteracdes nas funcdes e servicos ecossistémicos s6 tem recebido a devida atencdo da
comunidade cientifica recentemente (e.g. CHAPIN et al., 2000; PETCHEY et al., 2004;
ISBELL et al., 2011). Por exemplo, existem evidéncias que a perda de habitat, fragmentacéo
florestal e mudancas climéaticas desfavorecem insetos polinizadores, juntamente com as
plantas associadas a eles (POTTS et al., 2010) e de que a extin¢cdo de morcegos insetivoros
pode levar ao aumento de pragas agricolas, uma vez gque essas ndo tém mais um controle top-
down de suas populacBes (KALKA et al., 2008). Isto &, a influéncia antrdpica leva a extingédo
local de certas espécies, que estdo associadas a processos ecoldgicos importantes, e que
também desempenham servigos ecossistémicos especificos (GONZALEZ e CHANETON,

2002).

As possiveis consequéncias geradas pela perturbacdo da biodiversidade
podem ser melhor avaliadas pela abordagem da diversidade funcional, que utiliza de maneira
conjunta dados de riqueza taxonémica, composi¢cdo de espécies e as caracteristicas funcionais
dos organismos (GOMEZ et al., 2010). Essas caracteristicas funcionais séo definidas como os
atributos ecolégicos das espécies e seus individuos, os quais estdo associados as funcdes que

exercem nos ecossistemas (DE BELLO et al., 2010). Tais caracteristicas podem ser tanto
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fenotipicas como comportamentais desde que sejam passiveis de mensurar, como: massa
corporea, medidas morfoldgicas dos individuos, preferéncia dos recursos alimentares da dieta,
preferéncia de habitat, estratégia de forrageio, entre outras (CIANCIARUSO et al., 2009;
SCHLEUTER et al., 2010). A diversidade funcional utiliza-se dessas caracteristicas
funcionais e da composicdo de espécies para quantificar o espaco funcional ocupado pela
comunidade e oferecer suporte na predicdo de processos do ecossistema, esclarecer 0s
processos que moldam a composicdo de espécies das comunidades e as relacfes entre a
diversidade funcional e aspectos da biodiversidade (MASON e DE BELLO, 2013). A
combinacédo de efeitos das mudancas ambientais e impactos humanos diretos podem reduzir,
de forma geral, ndo somente a riqueza de espécies em si, mas 0 conjunto de caracteristicas
funcionais que elas carregam. Como as espécies estdo localizadas em diferentes regides do
espaco funcional, a perda de espécies pode levar a perda de certos parametros funcionais, o
que pode acarretar em alteragcdes no funcionamento ecossistémico (PETCHEY et al., 2007;

BIHN et al., 2010; MOUILLOT et al., 2013).

Ha vérias medidas de diversidade funcional (MOUILLOT et al., 2013), e
geralmente é assumido que os ecossistemas com alta diversidade funcional sdo os que
possuem um funcionamento ecossistémico mais amplo (TILMAN et al., 1997). Ou seja, a alta
diversidade funcional pode estar diretamente ligada com a riqueza de espécies, e quando
sofrer forte perturbacdo, a perda conjunta de espécies e caracteristicas funcionais pode ser
averiguada (PETCHEY e GASTON, 2002). Nestes casos de correlacdo positiva, é esperado
que habitats mais complexos, como as florestas primarias, abriguem uma grande diversidade
de espécies (BARLOW et al., 2007) e, por conseguinte, maior quantidade de caracteristicas
funcionais exclusivas. 1sso porque a heterogeneidade do habitat favorece a ocorréncia de mais

espacos de nicho para a biota (MAGURRAN, 1988). Nesses casos, os esforcos de
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conservacao vao favorecer tanto a diversidade de espécies como a diversidade funcional

(MAYFIELD et al., 2010).

Por outro lado, a perda de caracteristicas funcionais pode ndo afetar o
funcionamento do ecossistema, quando este apresentar varias espécies que desempenham
funcBes ecoldgicas similares (i.e., espécies redundantes) (CADOTTE et al.,, 2011;
BIRKHOFER et al., 2015). Nesse caso, a perda de uma espécie (e consequentemente da
funcdo ecoldgica desta) pode ser compensada por outras espécies ainda presentes que

possuam caracteristicas funcionais similares (WALKER, 1992).

A diversidade funcional tem sido muito utilizada como ferramenta para
avaliar, além do funcionamento, a estabilidade dos ecossistemas que sofreram algum tipo de
perturbacdo antropica (MITCHELL et al., 2000; MORETTI et al., 2006; PILLAR et al.,
2013). O motivo disso é que a diversidade funcional pode ser usada para determinar a
redundancia funcional de um ecossistema, ou seja, 0 grau de repeticdo das caracteristicas
funcionais (i.e., funcdes ecoldgicas) das espécies em uma comunidade (DE BELLO et al.,
2007). Ecossistemas com baixa redundéncia funcional podem ser bem menos estaveis a
medida que a perturbacdo se intensifica, como documentado por Laliberté et al. (2010). Nesse
estudo os pesquisadores evidenciaram que a intensificacdo do uso da terra reduziu o numero
de espécies de plantas em cada grupo funcional, diminuindo assim a redundéncia funcional
dos ecossistemas em questdo e, consequentemente, aumentando a vulnerabilidade destes
ecossistemas a disturbios futuros. Entretanto, para que haja a manutencdo de funcGes
ecologicas € importante que as espécies com caracteristicas funcionais semelhantes
apresentem diferentes respostas a perturbacdo (WALKER, 1992; NAEEM, 1998;

ELMQVIST et al., 2003).

Um dos ecossistemas que sofreu alta perturbacdo, resultando em inimeras

especies ameacadas, é a floresta ombrdéfila mista ou floresta com Araucaria. Originalmente a
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floresta ombrofila mista ocupava principalmente o sul do Brasil, com mais de 250 mil km?
distribuidos nos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (RIBEIRO et al.,
2009), além de poucas areas em Sdo Paulo, Minas Gerais e do nordeste da provincia de
Missiones, na Argentina (MAACK, 1968). Apo6s sofrer forte pressdo antropica,
principalmente no século XX, a floresta ombrdfila mista apresenta nos dias de hoje menos de
3% de sua area de vegetacdo original, quando somados os estados do Sul (BITTENCOURT,
2007 apud CASTELLA et al., 2001). O principal motivo por este desmatamento foi a elevada
exportacdo de madeira oriunda do pinheiro Araucaria angustifolia (Seitz, 1986), principal
espécie de conifera de maior representatividade deste ecossistema. Esta exploragdo ocorreu
entre as décadas de 30 e 90 no século passado, sendo que mais de 90% desta madeira foi

remetida para fora do pais (MAACK, 2002).

Segundo Maack (2002), no Estado do Parana (PR) existiam, originalmente,
cerca de 73.780 km? de floresta ombrofila mista, ou seja, quase 40% da area do Estado. Esta
percentagem diminuiu em 1965 para 21,6% da area original (ou seja, 39.841 km?), sendo que
cerca de 18,6% eram considerados como “mata virgem” (MAACK, 2002). O dado mais
recente mostra que apenas 0,8% das florestas maduras originais ainda estdo intactas
atualmente (CASTELLA e BRITEZ, 2004). No entanto, algumas manchas florestais de
tamanho consideravel ainda permanecem na paisagem. Em 2004, Castella e Britez
produziram um estudo sobre as paisagens paranaenses que consistiam de floresta ombroéfila
mista. Neste estudo, foi feito um mapeamento por meio da base cartografica planimétrica
existente (IBGE/DSG) e técnicas de sensoriamento remoto com idas a campo para avaliar o
estado de conservacdo dos remanescentes florestais. O resultado do mapeamento classificou
as manchas de floresta ombréfila mista em estagios de sucessdo, sendo denominados de
"inicial”, "médio” e "avancado". As florestas em estadgio avancado apresentaram maior

diversidade floristica com um sub-bosque bem desenvolvido, estratificacdo acentuada e maior
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diversidade de epifitas. Diferente das florestas em estagios iniciais de sucessdo, que
consistiam basicamente de um estrato de vegetacdo com baixa diversidade floristica e um solo
que apresentava caracteristicas tipicas de recuperacdo apds intensa exploracdo - como pouca
quantidade de serapilheira. J& os estdgios médios de sucessdo consistiam de areas
abandonadas ou areas com um bom nivel de desenvolvimento da vegetacdo, que
apresentavam um certo nivel de conservacdo e de diversidade da flora, mesmo sendo areas
que sofreram algum tipo de degradacdo no passado. As florestas em estdgio médio de
sucessdo foram as mais representativas do quadro florestal do Parand, somando-se 9,57%

(CASTELLA e BRITEZ, 2004).

Segundo Castella e Britez (2004), os estagios medio e avancado da sucessdo
ecologica sdo os que mais sofreram e ainda sofrem perturbacdes causadas pelo homem, entre
elas: a extracao seletiva da madeira, desde do uso para consumo familiar (madeira para lenha
e construcdo de cercas) até a retirada intensa de madeira (silvicultura), remocdo do sub-
bosque para a extracdo de erva-mate e pinhdo, e a presenca de gado e/ou suinos nas matas
com Araucaria. Atualmente, menos de 1% da area original da floresta ombrdéfila mista do
Estado do Parana consiste de mata nativa com alta diversidade biologica (CASTELLA e

BRITEZ, 2004).

Diante desta situacdo alarmante, ao utilizar abordagens tradicionais de
avaliacdo da diversidade biolégica como, por exemplo, riqueza taxondmica, talvez ndo seja
possivel captar as reais perdas da biodiversidade e as implicagdes destas no funcionamento
ecossistémico. O motivo € que estas estimativas tratam as espécies de forma igual, sem
considerar a possivel influéncia que cada espécie pode ter nos processos ecossistémicos
(CIANCIARUSO et al., 2009). No entanto, aplicar a abordagem analitica da diversidade
funcional, ou seja, considerar a forma como os individuos de cada espécie utilizam o0s

recursos (BARRAGA’N et al., 2011), pode ajudar a esclarecer como as atividades antropicas
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afetam as comunidades, os processos ecossistémicos (CIANCIARUSO et al., 2009; HIDASI-
NETO et al., 2012) e as possiveis consequéncias no funcionamento (LALIBERTE et al.,
2010). A diversidade funcional pode ser aplicada para qualquer grupo de organismos
(FLYNN et al., 2009). As aves podem ser consideradas como um bom modelo de estudo
(LUCK et al., 2013), uma vez que essas respondem rapidamente a perturbacdo, preenchem
uma variada gama de nichos ecoldgicos e contribuirem com muitos servigos no ecossistema
como: dispersdo de sementes, polinizacdo, controle de pragas, depdsito de nutrientes,

reciclagem de carcacas e engenheiros do ecossistema (SEKERCIOGLU, 2006).

Neste estudo buscou-se investigar como as atividades antrdpicas afetam a
diversidade funcional na floresta ombrofila mista do Parand. Para isso, avaliou-se a
divergéncia das caracteristicas funcionais da comunidade de aves ao longo de um gradiente de
perturbacdo antrépica da vegetacdo. A hipdtese do estudo é que a diversidade funcional sera
maior no sitio mais conservado quando comparado aos sitios mais perturbados, devido ao
maior numero de espécies, principalmente especialistas. Conforme a perturbacéo se agrava ao
longo do gradiente, pode ocorrer a perda de espécies, assim como de caracteristicas
funcionais. Porém, mesmo com essas perdas, alguns sitios ainda podem apresentar espécies
capazes de desempenhar fungbes similares (i.e. espécies ecologicamente redundantes) na
comunidade, indicando uma maior estabilidade para essas funcdes ecoldgicas. As perguntas
centrais do presente estudo sdo: i) Como a diversidade e a composicdo de caracteristicas
funcionais de aves da floresta ombrofila mista séo afetadas por um gradiente de perturbacéo
da vegetacdo causada por acao antrépica?; ii) Como as mudancas na riqueza de espécies de

aves ao longo deste gradiente afetam a diversidade funcional de aves?
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2. METODOLOGIA

2.1. Escolhendo as regifes de estudo

Para o presente estudo, utilizou-se as regides que Castella e Britez (2004)
denominaram como de estagio médio de sucessdo para estabelecer o gradiente de perturbacéo
da vegetacdo causado principalmente por impactos antropicos. Assim, dentre os maiores
blocos de floresta ombréfila mista continua disponiveis, foram escolhidas trés regides

pertencentes a municipios do Estado do Parana: Telémaco Borba, Turvo e Irati (Figura 1).

A érea de ocorréncia da floresta ombrofila mista no Estado do PR foi
dividida por Castella e Britez (2004) em cartas cartogréficas para detalhar a analise da
paisagem. A carta cartografica 2806 (ver CASTELLA e BRITEZ, 2004), indica a regido de
Telémaco Borba, com &reas florestais misturadas com atividades de silvicultura (Eucalipto e
Pinus) e reflorestamento, pertencente a area de reserva da Fazenda Monte Alegre, da empresa
de papel e celulose Klabin. Nesta regido também existem eventos de queimadas para criacao
de pasto para gado, e além disso, as matas em estdgio médio de sucessdo possuem arvores

com didmetro entre 5-30 cm e 15 metros de altura, com poucos individuos de Araucaria.

A carta 2837 representa a cidade de Turvo e arredores (ver CASTELLA e
BRITEZ, 2004), com atividades de pastoreio, extracdo de madeira e erva-mate, atividades que
ameacam as matas em estagio médio de sucessdo, pois interrompem a regeneragao e
desenvolvimento natural. Aqui os individuos de Araucaria atingem uma altura media de 22

metros e as areas florestais ndo apresentam muitas lianas e epifitas.

A Ultima carta escolhida, 2839 esta na regido de Irati (ver CASTELLA e
BRITEZ, 2004), cuja as areas em estagio médio de sucessdo sofrem com as atividades

regionais de cultivo de erva-mate, pastoreio e extracdo seletiva de madeira, atividades que
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acabam degradando o sub-bosque dessas matas. Em relacéo as outras regides, Irati possui um
maior nimero de pinheiros capazes de atingir uma média de 18 metros de altura e uma baixa
frequéncia de lianas. Além disso, em Irati existe uma unidade de conservacdo federal, a
Floresta Nacional de Irati (Flona), que protege uma floresta considerada em bom estado de
conservacdo (3.495 ha) (CASTELLA e BRITEZ, 2004). A maior parte da area protegida é
coberta por floresta ombréfila mista (cerca de 2.000 ha), que corresponde a 60% da area total
da reserva (ICMBIO, 2013) e que apresenta grande predominancia de Araucaria. Uma série
de estudos com aves ja foram executados na Flona (e.g. VOLPATO et al., 2010; ANJOS et
al., 2011; ANJOS et al., 2015), sendo um patriménio natural capaz de abrigar espécies
ameacadas, e sua posicao geografica possibilita conectar varias outras manchas florestais da

regido, sendo um grande corredor ecoldgico (ICMBIO, 2013).

2.1.1. Os sitios amostrais

Para cada uma das trés regides selecionadas, Irati, Turvo e Telémaco Borba,
foram escolhidos 4 locais (chamados aqui de sitios amostrais, figura 1) de modo que houvesse
um gradiente de perturbacdo da vegetacdo em funcdo da atividade antropica. O sitio amostral
I1 na regido de Irati foi o mais conservado dentre todos os sitios avaliados, uma vez que esta
localizado na area mais protegida da Flona de Irati e, portanto, foi considerado como
referéncia no presente estudo.

Para a escolha dos sitios, primeiramente observou-se a paisagem de cada
regido por meio das imagens via satélite do software Google Earth, para analisar os locais de
mata disponivel, aspectos da localizacao e de logistica. Na sequéncia, as estradas rurais foram
percorridas com um veiculo e em cada propriedade encontrada pelo caminho, era feito um
julgamento prévio de tamanho, possiveis impactos humanos, condi¢cBes da vegetacdo,

localizacdo e acesso. Se a localidade oferecesse suporte para tornar-se viavel para o estudo,
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era pedida a permissdo do proprietario para realizar a pesquisa. Com a permissdo e sabendo
que o local possuia a capacidade minima de acomodar uma transeccdo de 1 km para a
amostragem das aves, a Vvegetacdo era amostrada pela equipe do Laboratério de
Biodiversidade Restauracdo de Ecossistemas (LABRE) da Universidade Estadual de Londrina
(UEL). Na amostragem da vegetacdo, aplicou-se o método de avaliacdo do estado de
conservacao (A.E.R. ver item 2.2) para organizar 0s quatro sitios amostrais no gradiente por
regiao.

As aves foram amostradas em cinco ou seis pontos fixos de amostragem ao
longo de uma transeccdo (ver item 2.3) em casa sitio amostral selecionado. Devido a
problemas de acesso a algumas localidades, ou a ndo permissdo de alguns proprietarios, ndo
foi possivel que todos os sitios amostrais obtivessem seis pontos fixos de amostragem. Os
pontos fixos foram delimitados ao longo de uma transeccdo dispostos a cada 200 m. Estes
pontos ficavam no interior da floresta, a pelo menos 70 m da borda.

Com base em ambas as amostragens, obtinha-se os dados da A.E.R.
(Avaliacdo Ecoldgica Rapida) da vegetagdo e o I.P.A. (Indice Pontual de Abundancia) para

cada espécie de ave conforme os procedimentos descritos abaixo.
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Figura 1. Localizacdo das regides de estudo no Estado do Parand, Telémaco Borba (A), Turvo (B) e Irati (C)

com seus respectivos sitios amostrais. Os codigos “TB” representam os sitios de Telémaco Borba, “T”,
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representa Turvo e “I” representa Irati. Os ntimeros “1, 2, 3 e 4” mostram o nivel de conservagao dos sitios,

sendo 0 nimero 1 o0 mais conservado da regido e o nimero 4 0 menos conservado.

2.2. Amostragem da vegetacéo e obtencdo do A.E.R.

A técnica utilizada para a amostragem da vegetacdo foi a Avaliacdo
Ecoldgica Rapida (ABATE, 1992; SAYRE et al., 2000), a qual avalia a integridade bidtica da
comunidade de plantas de um determinado local de interesse. Medeiros e Torezan (2013)
utilizaram esta técnica para o ecossistema da floresta estacional semidecidual, no norte do
Parana. Neste estudo, os fragmentos florestais foram avaliados com relacdo ao seu estado de
conservacao e A.E.R. mostrou ser eficiente, pois encontrou-se uma correlacdo positiva com a
diversidade de plantas lenhosas presentes nos fragmentos. A A.E.R. é um método flexivel,
rapido e de baixo custo, direcionado para espécies indicadoras e passivel de ser aplicado em
diferentes tipos de vegetacdo (SAYRE et al., 2000). Para o ecossistema da floresta ombrofila
mista, esta técnica sofreu uma adaptacdo e foi utilizada para classificar os sitios amostrais em

um gradiente de perturbacgéo da vegetacdo, impactado por agdo humana.

O procedimento em campo avaliou alguns itens caracteristicos do
ecossistema, como a presenca de algumas espécies vegetais especificas, sendo elas:
Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg), o Xaxim (Dicksonia sellowiana
(Pres.) Hook), o Jerivd (Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman), Araucéria (Araucaria
augustifolia (Bertol.) Kuntze 1898]) e Uvarana (Cordyline dracaenoides Kunth). Outros itens
também foram considerados na avaliagdo como, por exemplo, a quantidade de epifitas
vasculares, arvores mortas em pé e guantidade de orquideas (para todas as variaveis medidas
veja a Tabela 1). Todas as variaveis foram selecionadas com base na literatura de Castella e
Britez (2004), um dos poucos estudos que mapeou a ocorréncia de espécies arboreas na

floresta ombréfila mista nas diferentes regides do estado do Parana. Para as 11 variaveis da
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vegetacdo medidas, foi atribuido um valor de integridade bidtica de acordo com o estado de

conservacao do ponto avaliado.

Esta metodologia foi aplicada por dois observadores, que estabeleceram
pontos de avaliacdo ao longo de transec¢fes, onde as variaveis foram contabilizadas em um
ranque, podendo variar de um (1) a cinco (5). O valor 1 significa que a integridade é muito
baixa, e 0 valor 5 que a integridade é alta. Somando os valores atribuidos as variaveis, chega-
se a uma nota, a qual pode variar de 11 a 55 por transeccdo. Em sequéncia, foi feita uma
média das notas de ambos os observadores para determinacdo do valor da A.E.R. Os valores
mais altos indicam os sitios de amostragem com maior integridade biotica, ou em melhor
estado de conservacdo, enquanto valores menores indicam sitios em pior estado de
conservacao. A quantidade de pontos de avaliacdo e transeccGes foram proporcionais ao
tamanho de cada sitio amostral. Cada transeccdo alocava trés pontos de avaliacdo, que
possuiam um raio de visdo em torno de 30m, e eram dispostos a cada 60m, portanto cada
transeccdo possuia em torno de 180m de comprimento. Estas transec¢Ges eram dispostas de
forma perpendicular a transeccdo da amostragem das aves (inserida no interior da mata com 1
km de distancia), tomando o cuidado para que o0s raios de visdo dos pontos da A.E.R. ndo
ficassem sobrepostos. A quantidade de transec¢des foi determinada de acordo com o tamanho
de cada sitio amostral da seguinte maneira: oito transec¢fes para areas de aproximadamente
500 ha; seis transeccdes para areas de 100 ha até 500 ha; quatro transeccbes para areas

menores que 100 ha.

Essa metodologia permitiu selecionar sitios de amostragem que foram
organizados em um gradiente de perturbacdo ambiental. A Flona (I11) - area de referéncia de
conservacao escolhida para esse estudo - teve o maior valor na A.E.R. e foi possivel encontrar

um gradiente de perturbacdo ambiental em cada um dos trés municipios estudados.
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Tabela 1. Variaveis da A.E.R. e escala ordinal de valores de integridade biologica para cada

uma das variaveis sendo o valor 1 (um) como integridade minima e o valor 5 (cinco) como

integridade maxima.

Escala Ordinal de 1 (menor integridade) a 5 (maior integridade).

Variaveis 1 2 3 4 5
. >10 cm, presenca
Entre 50 a Ate 5 cm com Até 10 cm presenga de  de folhas, ramos,
1 - Cobertura de > 80% de presenca de trama .
s 70% de solo . trama de raizes galhos, troncos e
serapilheira solonu . de raizes pouco . .
nueaté2cm desenvolvida desenvolvida trama de raizes
bem desenvolvida
2-Arvores mortasem  Acimade4 At 4 3 individuos 2 individuos Até 1 individuo
pé individuos  individuos
] - >70% de Entre50a  Entre 20 a 50% de o *
3 — Gramineas exoticas CH* 70% de CH* CH* Entre 5a20% de CH Ausente
- Acima de 6 Até 6 g a i
4 — Outras exdticas individuos _ individuos Até 3 individuos Até 1 individuo Ausente
Capoeira com sub-
Clareira  Clareira com bosque denso e Dossel aberto até 60% Dossel fechado até
5 - Eco-unidades com muito pouca com dossel baixo Co. 10% de
: . . de luminosidade S
samambaia  samambaia (até 10 metros) e luminosidade
aberto
6 — Guabiroba
(Campomanesia Ausente S0 em « Até 1 individuo Até 2 individuos Ac'f“? de 2
xanthocarpa (Mart.) O. regeneragao individuos
Berg)
- Apenas Até 1 P m Acima de 3
7 - Epifitas vasculares avasculares  individuo Até 2 individuos Até 3 individuos individuos
8 — Xaxim (Dicksonia 5046 SOeM A lindividuo  Até 2 individuos Acima de 2
sellowiana (Pres.) Hook) regeneragéo individuos
9 — Jeriva , .
(Syagrus romanzoffiana S0 em x 1 individuo Até 2 individuos Até 3 individuos AC'!“"E‘ de 3
regeneracéo individuos
(Cham.) Glassman)
10 — Cordyline Acima de 4
dracaenoides Kunth 1 individuo 2 individuos 3 individuos 4 individuos cima de
individuos
11 — Araucaria
(Araucaria angustifolia S6 em o e e Acima de 3
(Bertol.) Kuntze 1898])  regeneracio 1 individuo Até 2 individuos Até 3 individuos individuos

*Cobertura de herbaceas.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=syagrus&source=web&cd=10&cad=rja&ved=0CEsQFjAJ&url=http%3A%2F%2Fwww.cienciasbiologicas.ufsc.br%2FTCC-BIOLOGIA-UFSC%2FTCCRomualdoBegniniBioUFSC08-1.pdf&ei=jQU4UNq1CeHx0gGy5IHICw&usg=AFQjCNEjgriYmDq2xrqpn1bIGVZ7gh-Jcg
http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=syagrus&source=web&cd=10&cad=rja&ved=0CEsQFjAJ&url=http%3A%2F%2Fwww.cienciasbiologicas.ufsc.br%2FTCC-BIOLOGIA-UFSC%2FTCCRomualdoBegniniBioUFSC08-1.pdf&ei=jQU4UNq1CeHx0gGy5IHICw&usg=AFQjCNEjgriYmDq2xrqpn1bIGVZ7gh-Jcg
http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=syagrus&source=web&cd=10&cad=rja&ved=0CEsQFjAJ&url=http%3A%2F%2Fwww.cienciasbiologicas.ufsc.br%2FTCC-BIOLOGIA-UFSC%2FTCCRomualdoBegniniBioUFSC08-1.pdf&ei=jQU4UNq1CeHx0gGy5IHICw&usg=AFQjCNEjgriYmDq2xrqpn1bIGVZ7gh-Jcg
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2.3. Amostragem das aves e obtencéo do I.P.A.

As aves foram registradas por meio da metodologia de pontos fixos, que
guantifica as aves visualizadas e/ou ouvidas dentro de um raio de 100m a partir de pontos pré-
determinados (ANJOS et al., 2010) (Figura 2). No presente estudo, 5 ou 6 pontos foram
determinados por sitio amostral. As campanhas de campo foram realizadas de outubro a
fevereiro nos anos 2013/2014 e 2014/2015, exceto os sitios TB4 e TB3 que foram amostradas

em junho e julho de 2015 respectivamente.

" e o e o o ° b
| |

200m

Figura 2. Representacdo esquematica dos pontos fixos de escuta para amostragem das aves. Cada ponto possui
um raio de deteccdo de 100m e foram alocados ao longo de uma transeccdo (linha tracejada) com 70m de

tolerancia das bordas da vegetag&o.

Dois sitios de Telémaco Borba, TB3 e TB4 foram amostrados no inverno,
estacdo do ano que pode afetar a amostragem das aves, ja que no inverno a maioria das
espécies de aves ndo reproduz, o que pode deixar as espécies menos detectaveis (VOLPATO
et al., 2009). No entanto, apesar de TB4 apresentar uma riqueza de espécies um pouco inferior
aos outros sitios da regido (ver Figura 3), esse resultado ndo pode ser explicado pela
amostragem no inverno, uma vez que controlando para o nimero de individuos amostrados
entre as areas (~460), TB4 continuou apresentando uma menor riqueza de espécies. Além do
mais TB3 apresentou um padrdo similar as areas amostradas na primavera e verdo, 0 que

sugere pouca influéncia da estacdo do ano na riqueza de aves. Como ndo houve diferencas nas
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analises de diversidade funcional com a presenca ou auséncia desses sitios, TB3 e TB4
apresentaram valores de diversidade funcional similares as demais localidades amostradas,

portanto, foram mantidos nas analises estatisticas.

200 400 600 800
Namero de individuos
= interpolagdo =* extrapolagdo

T51 = TE2 [ TB3 TB4

Figura 3. Curva de rarefagdo dos individuos acumulados em relacédo a riqueza de espécies de aves para cada sitio
amostral da regido de Telémaco Borba, Parana. Os dados da comunidade (uma curva por sitio amostral) mostram
0 ndmero de individuos acumulados juntamente com o intervalo de confianca de 95%. TB1 e TB2 foram 0s
sitios amostrados na estacdo reprodutiva e TB3 e TB4 foram os sitios amostrados durante a estagdo néo-
reprodutiva, porém ndo houve uma diferenca consideravel entre eles. TB4 foi o sitio que possui menor

diversidade de espécies.

Casais e bandos de aves foram considerados como um Unico contato. As
amostragens se iniciaram com o nascer do Sol e cada conjunto de 5 ou 6 pontos foi amostrado
durante trés manhds consecutivas, de modo que a sequéncia de pontos amostrados era

diferente em cada amostragem. Por exemplo: a primeira manha iniciava-se com o ponto 1 e 0s
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demais pontos seguintes (2, 3, 4, 5 e/ou 6) e depois 0s pontos também eram amostrados na
volta da transeccéo (6 e/ou 5, 4, 3, 2 e 1). Na proxima manhd, invertia-se a ordem, iniciava-se
com o ponto 5 ou 6 (dependendo do sitio) e seguia a sequéncia decrescente dos pontos (6 e/ou
5,4, 3,2e1)enavolta o caminho inverso (1, 2, 3, 4, 5 e/ou 6). Essa maneira foi seguida para
gque as amostragens comecassem em pontos diferentes, uma vez que algumas espécies
vocalizam apenas nos primeiros minutos do inicio do dia. O tempo de amostragem de cada
ponto fixo foi de quinze minutos. Assim, foi coletado dados de abundancia das espécies
(nimero de contatos), sendo possivel calcular o Indice Pontual de Abundancia (1.P.A), isto &,
o0 resultado da soma dos contatos obtidos de cada espécie, dividido pelo nimero total de
pontos amostrados na localidade de estudo (BLONDEL et al., 1970; VIELLIARD e SILVA,
1990). Neste estudo quatro sitios amostrais tiveram 5 pontos (T2, T3, 12 e TB4) e os outros
tiveram 6 pontos. Esta diferenca ocorreu devido a disponibilidade de habitat para a
amostragem. Portanto o total de contatos em cada sitio amostral de cada espécie era dividido

por 30 ou 36, conforme o nimero de pontos amostrais utilizados.

2.4. Selecdo das caracteristicas funcionais das aves

As caracteristicas funcionais sdo aquelas passiveis de serem quantificadas.
Assim, foram medidas as seguintes caracteristicas funcionais (Tabela 2): massa corpérea
(media da massa em gramas); dieta (vertebrados, invertebrados, frutos, grdos, néctar e
plantas); estrato de forrageio (solo/proximo ao solo, sub-bosque, sub-copa e copa das
arvores); comprimento da asa (media da espécie em mm); comprimento do bico (media da
especie em mm); comprimento da cauda (média da espécie em mm); largura do bico (média
da espécie em mm) e; altura do bico (média da espécie em mm). As medidas morfométricas,
com exce¢do da massa corporea, foram obtidas de pelo menos 2 espécimes e no maximo

cinco especimes do Museu de Zoologia da USP (MZUSP). Todas as outras caracteristicas
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funcionais foram obtidas da literatura (DUNNING, 1992; WILMAN et al., 2014; DEL
HOYO et al., 2015). As caracteristicas funcionais medidas neste estudo estdo relacionadas a
forma de vida das aves no habitat florestal e devem responder as variacdes de perturbacéo.
Por exemplo, se o sub-bosque da floresta for removido, é possivel que influencie o grupo de
aves mais adaptado a ele, e o conjunto das caracteristicas funcionais compartilhadas por este
grupo pode ser perdido, podendo reduzir a diversidade funcional daquela comunidade. Nesse
caso, espera-se que as aves mais afetadas sejam as de porte menor (valores baixos de massa
corporea) que se alimentam de insetos (dieta e tamanho do bico), forrageiam no sub-bosque
(estrato de forrageio) e apresentam estratégias de forrageio especificas ao habitat do sub-
bosque (como as manobras de v6o que estdo relacionadas com as medidas morfométricas da

asa e cauda).

Tabela 2. Caracteristicas funcionais de aves florestais escolhidas para responder a

perturbacdo ambiental da floresta ombrofila mista.

Caracteristicas Tipo de

A Subdivisbes Descri¢éo/motivo
funcionais dado
. . Invertebrados, vertebrados, Recursos utilizados/preferidos pelas aves
Dieta Fuzzy x . -
frutos, gréos, néctar, plantas.  florestais.
Estrato de forrageio Fuzzy* Solo, sub-bosque, sub-copae  Local de forrageio/ preferéncia de habitat

copa. florestal.

) . Nog&o de tamanho/quantidade de recursos

Massa Corporea (g) Continuo - NECESSANOS.
Altura do bico, largura do bico,

Continuo comprimento do bico,

comprimento da asa e cauda.

Medidas morfométricas
(mm)

Estratégia de voo/forrageio e adaptacdo ao tipo
de habitat.

* Fuzzy: dado organizado em porcentagem.
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2.4.1. indices de diversidade funcional

Foi utilizado o indice “Entropia Quadratica de Rao (Q)” (RAO, 1982,
BOTTA-DUKAT, 2005; RICOTTA, 2005) que utiliza as abundancias relativas das espécies
de uma comunidade e mede a dissimilaridade das caracteristicas funcionais comparando as
espécies em pares. O indice de Q € o mais recomendado quando pretende-se analisar as
mudancas na disperséo das caracteristicas funcionais em uma comunidade (BOTTA-DUKAT,
2005; RICOTTA e MORETTI, 2011), levando em consideracdo a riqueza e a divergéncia
funcional (MOUCHET et al., 2010). Segundo Mason et al. (2013), este indice pode aumentar
conjuntamente com a complementariedade de nicho, a abundéncia das espécies e a

probabilidade de ocorréncia das espécies, ou ambos.

Portanto, para calcular a diversidade funcional, é necessario compilar os
dados de abundéncia das aves de todas as espécies registradas nos pontos e as caracteristicas
funcionais de cada espécie. Para isso € necessario construir duas matrizes com estes dados,
uma matriz de abundancias, que organiza as espécies de aves nas colunas e os locais
amostrados nas linhas, e uma outra matriz das caracteristicas funcionais das aves, que
organiza as espécies nas linhas e as caracteristicas funcionais quantificadas nas colunas. Feito
isso, as medidas de diversidade funcional podem ser calculadas utilizando o software Rstudio
version 3.1.3 (R Core Team 2015) e o pacote ‘SYNCSA’ (DEBASTIANI e PILLAR, 2012).
O indice Q é uma medida de dissimilaridade funcional esperada entre dois individuos de uma
mesma comunidade, baseando-se na proporcdo da abundancia de cada espécie (PAVOINE e
DOLEDEC, 2005; LEPS et al., 2006; RICOTTA e MORETTI, 2011). Este indice n&o atribui
muito peso & riqueza de espécies de cada comunidade, sendo eficiente na aplicacdo de
analises de padrdes de convergéncia ou divergéncia de caracteristicas funcionais, ou seja,
quando pretende determinar se houve um aumento ou diminuigdo de dissimilaridade das

caracteristicas funcionais (RICOTTA e MORETTI, 2011; BOTTA-DUKAT e CzUCZ,
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2016). A medida de dissimilaridade varia de 0 a 1 (DE BELLO et al., 2007), e a férmula é

expressada desta forma:

dijpip;

S
=1

S
=2

=1 7

Onde, S é a comunidade, djj é a diferenca entre as espécies i e j e p € a propor¢éo das

abundancias das espécies i € j.

Ao investigar uma comunidade, é possivel avaliar se as caracteristicas
funcionais sdo similares entre as espécies, e avaliar também o grau de similaridade destas
caracteristicas, 0 que possibilita fazer interpretacGes no contexto de estabilidade, se for um
caso de perturbacdo ambiental (LUCK et al., 2013). A repeticdo das caracteristicas pode
indicar o saturamento de espécies semelhantes funcionalmente dentro de uma comunidade,
chamado de redundancia funcional (DE BELLO et al., 2007). A redundéancia funcional (RF) é
um indice proposto por de Bello et al. (2007) como sendo um indice potencial que avalia a
composicdo da comunidade com relacdo as -caracteristicas funcionais. Comunidades
redundantes sdo aquelas que apresentaram pouca variacdo das caracteristicas funcionais nos

processos ecossistémicos envolvidos (NAEEM, 1998).

A RF pode ser calculada, segundo de Bello (2007), pela diferenca entre o
indice de diversidade de Simpson (ver BOTTA-DUKAT, 2005; LEPS et al., 2006) e o indice
de diversidade funcional Entropia Quadratica de Rao (ver BOTTA-DUKAT, 2005), definido

por esta equagéo abaixo:
RF=G—Q

Onde, G equivale ao indice de Simpson e Q equivale a Entropia Quadratica de Rao.
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indice de Simpson (complemento do indice de dominancia de Simpson inicial) representa o
valor potencial maximo que a diversidade funcional (Q) pode atingir em uma comunidade, ou
melhor, como se todas as espécies desta comunidade fossem totalmente diferentes em relacdo

as suas caracteristicas funcionais. E definido como:

G=1 ipf
i=1

Onde S é a comunidade, p é a proporcdo da abundancia da espécie i.

Ao calcular RF, seu valor sera zero quando houver uma grande variedade de
caracteristicas funcionais na comunidade (Q = G), ou seja, espécies com caracteristicas
funcionais bem distintas (DE BELLO et al., 2007; PILLAR et al., 2013). E RF sera maximo
(igual a 1) quando as caracteristicas funcionais forem repetidas, ou seja, quando Q = 0
(caracteristicas similares entre as espécies da comunidade), entdo, RF = G (DE BELLO et al.,

2007; PILLAR et al., 2013).

Antes de calcular os indices de diversidade funcional, aplicou-se a fungédo
prep.fuzzy (PAVOINE et al., 2009) para as caracteristicas funcionais que sdo expressadas por
meio de proporcao, neste caso apenas para as variaveis de dieta e estrato de forrageio. Isto é
necessario, pois estas caracteristicas sdo varidveis que indicam a porcentagem de cada
alimento consumido ou ndo, e a preferéncia do estrato de forrageio pela ave (ver WILMAN et
al., 2014), diferente de variaveis binarias (0 e 1) por exemplo, onde a informac&o é avaliada

apenas de duas formas, dados de presenca ou auséncia.

Para as caracteristicas continuas (massa corporea e dados morfomeétricos) foi
aplicado um método de estandardizacdo dos dados para que as medidas ficassem na mesma
escala. Ou seja, para que a média fosse igual a zero e o desvio padrdo igual a um

(LEGENDRE e GALLAGHER, 2001).
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Apols estes procedimentos, foi construida uma matriz de caracteristicas
funcionais com distancia de Gower (porque as caracteristicas funcionais representam
dimensdes diferentes) e gerou-se por meio de célculos de diversidade funcional, os indices de
interesse. Para os célculos, como a funcdo precisa obter uma matriz que possua as
propriedades métricas de uma matriz de distancia Euclidiana, essa propriedade foi obtida
usando a raiz quadrada de um-complemento da similaridade de Gower (DEBASTIANI e
PILLAR, 2012). Para esse procedimento foi usada a fungdo “rao.diversity” do pacote

SYNCSA (DEBASTIANI e PILLAR, 2012).

2.5. Regressao beta entre indices de diversidade funcional e a A.E.R.

A A.E.R. foi regredida para os indices de Entropia Quadratica de Rao (Q) e
Redundancia Funcional (RF). Foi utilizado o modelo de regressdo beta, pois € mais
apropriado para medidas como taxas e proporcOes, neste caso, os indices de diversidade
funcional (Q e RF), pois os dados tendem a apresentar uma distribuicdo assimétrica e
heterocedastica (FERRARI e CRIBARI-NETO, 2004). Se fosse utilizado o modelo de
regressao linear, a analise estaria suscetivel a erros, ja que os valores preditos podem ficar
fora do suporte da variavel resposta (Kieschnick e Mccullough, 2003). A regressdo beta
utiliza variaveis dependentes transformadas dentro de uma escala entre 0 e 1, ou seja, com
distribuicdo beta (FERRARI e CRIBARI-NETO, 2004). A distribui¢io beta &€ muito versatil e
bastante utilizada para modelar experimentos, pois permite ajustar os parametros de uma
forma muito flexivel (FERRARI e CRIBARI-NETO, 2004; CRIBARI-NETO e ZEILEIS,

2009).

Todos os célculos foram realizados pelo software Rstudio version 3.1.3 (R

Core Team 2015), utilizando o pacote ‘betareg’ (CRIBARI-NETO e ZEILEIS, 2009).
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2.6. Modelos lineares generalizados entre riqueza de espécies, A.E.R. e indices de diversidade

funcional

Modelos lineares generalizados (GLM; MCCULLAGH e NELDER, 1989;
DOBSON, 1990) foram usados para relacionar a riqueza de espécies com as variaveis
preditoras, A.E.R. e os indices de diversidade funcional (Q) e redundancia funcional (RF). A
variavel resposta, a riqueza de espécies (dados de contagem), tem uma distribuicdo de Poisson
(MCCULLAGH e NELDER, 1989), portanto, requer uma funcdo de ligacao logaritmica. Os
pressupostos do modelo foram avaliados por graficos diagnosticos dos residuos e todos 0s
modelos aqui apresentados tiveram seus pressupostos contemplados. Foi utilizado o teste da
razdo de verossimilhanca (TRV) com a aproximacdo de chi-quadrado para testar se as

relagdes foram significativas.

Todos os célculos foram realizados pelo software Rstudio version 3.1.3 (R

Core Team 2015), utilizando o pacote ‘stats’ (R Core Team 2015).

2.7. Procedimentos adicionais

Para comparar os niveis do gradiente de perturbacdo da vegetacdo, cada sitio
foi organizado em quatro categorias: 1, 2, 3 e 4. Sendo 1 o sitio mais conservado da regido, e
4, o sitio mais perturbado, ou seja, em uma ordem decrescente de conservacdo. O teste
aplicado foi Kruskal-Wallis, usado para testar a diferenca entre as medianas de trés ou mais
amostras independentes. Sendo analogo ao teste F utilizado na ANOVA de um fator, difere-se
por ser ndo-parameétrico e por ndo colocar nenhuma restricdo sobre a comparagdo entre as

amostras (MCKIGHT e NAJAB, 2010).

Para mostrar a diferenca na composicao de espécies entre as trés regides, foi

feita a analise de ordenacdo NMDS (Escalonamento Dimensional Ndo-Meétrico), utilizando as
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abundancias relativas das espécies de aves (I.P.A.). Como complemento desta analise, foram
feitas figuras que mostram as espécies e suas respectivas abundancias em cada sitio amostral.
Estas figuras foram construidas de modo que mostrassem claramente as diferencas entre as
espécies ausentes, presentes e suas abundancias em cada sitio amostral, a partir da lista total
das aves amostradas (142 espécies), que foi organizada de acordo com a avifauna presente na
area de referéncia (Flona - sitio 11). Cada espécie foi codificada com um numero de
identidade e as espécies foram ordenadas de forma decrescente com relacdo a sua abundancia
no sitio 11. Esta ordenacdo e codificacdo permite que comparacfes visuais possam ser feitas
entre os sitios amostrais, principalmente com 11 e os demais sitios, uma vez que é referéncia
neste estudo. Isto é, a espécie 1 é a mais abundante em I1 e é a mesma nos outros sitios,
porém é possivel perceber a variacdo de sua abundancia e até mesmo sua ocorréncia ou
auséncia. Assim, as figuras foram organizadas de modo que 11 fosse comparado visualmente
com 0s outros sitios de todas as regides estudadas (ver figuras 8 a 10). Para melhor visualizar
as alteracOes de riqueza e abundancia entre os sitios quando comparados a 11, algumas
especies foram destacadas nestas figuras. Para a escolha dessas espécies, foi levado em
consideracdo os efeitos da perturbacdo antrépica de cada regido. Em lIrati, por exemplo,
especies que se beneficiaram ou ndo com a conversdo das florestas primarias em secundarias.
Ja em Turvo, os efeitos da remogédo do sub-bosque para plantio de erva-mate ou pastejo para
gado, e em Telémaco Borba, os efeitos das temperaturas mais quentes e a forte proximidade

com a floresta estacional semidecidual ao norte do Estado.

Todos os procedimentos adicionais, analises e figuras, foram realizados no
software Rstudio version 3.1.3 (R Core Team 2015), pelo pacote ‘vegan’ (OKSANEN et al.,
2007), ‘MASS’ (VENABLES e RIPLEY, 2002), ‘BiodiversityR’ (KINDT e KINDT, 2015) e

“ggplot2” (WICKHAM, 2009).
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3. RESULTADOS

As amostragens de aves nos 12 sitios amostrais resultaram em 142 espécies
de aves florestais registradas. Os valores de diversidade funcional (Q) e da A.E.R. variaram
entre 0,2631 e 0,3677 e entre 29,75 e 44,8, respectivamente (Tabela 3). As regides
apresentaram um gradiente de perturbacdo da vegetacdo (diferencas entre valores de A.E.R.:
¥* = 8,967, G.L.= 3, p = 0,03). Nao foi encontrada uma associacdo entre os valores de
diversidade funcional (Q) e da A.E.R. (pseudo-R? = 0,084; z = -1,041 e p = 0,298; Figura 4A).
A Redundancia Funcional (RF), que variou entre 0,6073 a 0,7039, também ndo apresentou

associacdo com os valores da A.E.R. (pseudo-R? = 0,082; z = 1,028 e p = 0,304, Figura 4B).

Figura 4. Indices de diversidade funcional, Entropia Quadratica de Rao (Q, figura A) e Redundancia Funcional
(RF, figura B) correlacionados com a Avaliacdo Ecolédgica Rapida (A.E.R.) em cada sitio de amostragem no
Parand: Irati (1), Turvo (T) e Telémaco Borba (TB). Os quadrados brancos indicam os sitios de Telémaco Borba

amostrados no inverno.
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O sitio amostral 11 (Flona), que representa a area controle neste estudo,
apresentou o maior valor de A.E.R. (44,8), o terceiro mais baixo entre a diversidade funcional
(0,3000) e o quarto mais alto de redundancia funcional (0,6638) (ver Tabela 3). O sitio
amostral TB4 apresentou 0 menor valor de A.E.R. (29,75), mas apresentou valores de

diversidade funcional e de redundéncia funcional semelhante a I1 (ver Tabela 3).

Tabela 3. Dados obtidos para os 12 sitios amostrais ordenadas pelo gradiente de perturbagédo
da vegetacgdo representado pelas notas da Avaliagdo Ecoldgica Rapida (A.E.R.). Os simbolos
“S”, “G”, “Q” e “RF” representam respectivamente: Riqueza de espécies florestais, indice de
Simpson, Entropia Quadratica de Rao e Redundancia Funcional. Os cddigos dos sitios de
amostragem sdo indicados por letras e nimeros. As letras representam: T — Turvo; | — Irati;
TB — Telémaco Borba, ambos sdo municipios do Estado do Parand, Brasil, onde
concentraram-se as regides de estudo. Os nimeros representam o gradiente de perturbacdo da

A.E.R. para cada sitio, sendo 1 o sitio mais conservado e 4, o sitio mais perturbado da regiao.

Sitios de amostragem A.E.R. S G Q RF

11 (Referéncia) 44,8 64 0,9639 0,3000 0,6638
12 40,7 68 0,9671 0,2631 0,7039

Tl 40,7 64 0,9700 0,3118 0,6581

TB1 38,5 84 0,9751 0,3677 0,6073

13 37,4 55 0,9622 0,2885 0,6736

T2 36,5 60 0,9673 0,3442 0,6230

TB2 35,5 78 0,9718 0,3185 0,6533

T3 34,8 60 0,9701 0,3366 0,6335

B3 34,25 75 0,968 0,3306 0,6374

T4 33,0 80 0,9739 0,3077 0,6662

14 32,0 48 0,9633 0,3186 0,6447

TB4 29,75 65 0,9674 0,3166 0,6508
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N&o foi encontrada uma relacdo entre a riqueza de espécies (S) com o
gradiente da A.E.R. (TRV: y°= 0,053; G.L. = 1; p = 0,818; Figura 5). E também n&o houve
correlagdo entre a riqueza e a diversidade funcional (TRV: xzz 1,400; G.L. = 1; p = 0,237;
Figura 6A) e nem com a redundancia funcional (TRV: y*= 0,470; G.L. = 1; p = 0,493; Figura

6B).
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Figura 5. Riqueza de espécies (S) de aves em funcéo da Avaliagdo Ecoldgica Rapida (A.E.R.) para os 12 sitios
amostrais no Parana: Irati (1), Turvo (T) e Telémaco Borba (TB). Os quadrados brancos indicam os sitios de

Telémaco Borba amostrados no inverno.
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Figura 6. Gréaficos mostrando a relacdo da riqueza de espécies (S) com os indices de Entropia Quadratica de Rao
(Q, figura A) e Redundancia Funcional (RF, figura B) para os 12 sitios amostrais no Parana: Irati (1), Turvo (T) e

Telémaco Borba (TB). Os quadrados brancos indicam os sitios de Telémaco Borba amostrados no inverno.

As regides de Irati, Telémaco Borba e Turvo apresentaram diferencas na
composicio de espécies de aves (Modelo F = 3,9622; R? = 0,46822; p = 0,0003), com seus
respectivos sitios amostrais apresentando uma menor similaridade na composicdo de aves
(Figura 7). As figuras 8, 9 e 10 mostraram que, além da composicao de espécies ser diferente
entre as regides, a abundancia das espécies também mudou com a perturbacdo. E possivel
perceber que a espécie dominante em 11 ndo necessariamente se manteve dominante em
outros sitios de amostragem, e que, houve o aparecimento evidente de espécies nestes sitios

perturbados que ndo estavam presentes em 11.
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representado pela cor verde, Irati pela cor preta, e Telémaco Borba pela cor vermelha.
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Figura 8. indice Pontual de Abundancia de cada sitio amostral da regido de Irati, organizados em ordem decrescente de conservagéo (valores do A.E.R.). No eixo x de cada
gréafico, estdo as 142 espécies de aves que foram amostradas quando se somaram todos os registros da avifauna nos 12 sitios. Cada espécie de ave foi codificada com um
namero de identidade (i.e., a espécie com o0 nimero 1 é a mesma para todos o0s outros sitios, também representada pelo mesmo ndmero). As barras mostram o |.P.A. de cada
espécie, sendo que o sitio 11 é a referéncia para o estudo. Espécies destacadas em amarelo estdo codificadas como: (1) Myiothlypis leucoblephara; (2) Setophaga pitiayumi;

(3) Leptasthenura setaria; (4) Basileuterus culicivorus; (16) Pachyramphus polychopterus; (114) Patagioenas picazuro; (131) Sirystes sibilator.
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Figura 9. indice Pontual de Abundancia de cada sitio amostral da regido de Turvo, organizados em ordem decrescente de conservacao (valores do A.E.R.). No eixo x de cada
grafico, estdo as 142 espécies de aves que foram amostradas quando se somaram todos os registros da avifauna nos 12 sitios. Cada espécie de ave foi codificada com um
namero de identidade (i.e., a espécie com o nimero 1 é a mesma para todos os outros sitios, também representada pelo mesmo nimero). As barras mostram o I.P.A. de cada
espécie, sendo que o sitio 11 é a referéncia para o estudo. Espécies destacadas em verde: (3) Leptasthenura setaria; (98) Lepidocolaptes falcinellus; (114) Patagioenas

picazuro; (142) Zonotrichia capensis.
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Figura 10. indice Pontual de Abundancia de cada sitio amostral da regido de Telémaco Borba, organizados em ordem decrescente de conservacéo (valores do A.E.R.). No
eixo x de cada grafico, estdo as 142 espécies de aves que foram amostradas quando se somaram todos 0s registros da avifauna nos 12 sitios. Cada espécie de ave foi codificada
com um ndmero de identidade (i.e., a espécie com o nimero 1 é a mesma para todos os outros sitios, também representada pelo mesmo ndmero). As barras mostram o I.P.A.
de cada espécie, sendo que o sitio |11 é a referéncia para o estudo. Espécies destacadas em vermelho: (15) Chamaeza campanisona; (26) Turdus rufiventris; (111)

Pachyramphus castaneus; (129) Pyriglena leucoptera; (136) Thamnophilus caerulescens.
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4. DISCUSSAO

A diversidade funcional, a redundancia funcional e a riqueza de espécies de
aves foram similares entre os sitios de floresta ombrdéfila mista amostrados, apesar dos
diferentes niveis de perturbacdo antrdpica na vegetacdo indicados pela A.E.R. Este resultado
ndo era esperado, ainda mais porque incluiu-se na analise um sitio referéncia (I11) que é uma
das areas mais conservadas de floresta ombrofila mista do Estado do Parand (CASTELLA e
BRITEZ, 2004). A similaridade entre os valores dos parametros mencionados acima entre
sitios perturbados e sitios menos perturbados € surpreendente porque os valores da A.E.R. sdo
claramente diferentes (ver Tabela 3). Mesmo assim, |11 teve um valor de diversidade funcional

similar a sitios com baixos valores de A.E.R.

Além de Q e RF ndo apresentarem variacdo em relacdo a A.E.R., os indices
também se mostraram independentes da riqueza de espécies, ou seja, mesmo havendo
diferengas no nimero de espécies entre os sitios, isto ndo resultou em uma variagcdo
correspondente de diversidade funcional ou de redundéncia funcional. Mesmo n&o havendo
associacdo nas analises de regressdo beta e GLM, os dados de redundancia funcional
provaram ser maiores que os de diversidade funcional. Uma possivel explicacdo para esta
observacdo é que as espéecies de aves presentes em cada sitio amostral, independente da
riqueza, apresentaram uma grande repeticdo em suas caracteristicas funcionais. Esse resultado
reforca que independentemente do numero de espécies, todos os sitios mostraram ser
redundantes funcionalmente em relacéo as fungdes ecoldgicas ali presentes. Segundo Bihn et
al. (2010), alta redundéancia funcional em assembleias de espécies pode indicar maior robustez
das funcbes ecoldgicas da comunidade, principalmente no caso de florestas tropicais em
regeneracdo. A promocdo ou manutencdo de espécies redundantes fortalece as fungdes
ecoldgicas e aumenta a estabilidade destas fungdes na comunidade (WALKER, 1995), sendo

essencial aos processos ecossistémicos (WALKER, 1992; NAEEM, 1998; PETERSON et al.,
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1998; ELMQVIST et al., 2003). Assim, dentro de cada uma das trés regides estudadas,
podemos sugerir que muitas das espécies de aves apresentaram caracteristicas funcionais
similares, ou melhor, a extincao local de uma espécie sensivel a perturbacdo seria compensada
por uma outra espécie tolerante a mesma perturbacdo e com caracteristica funcional similar
(NAEEM, 1998; WALKER, 1995). Muito importante salientar que as espécies nao
registradas podem representar uma perda real nas comunidades, o que é uma preocupacdo em
termos de conservacao. Relatos de perda de espécies mais sensiveis em ecossistemas alterados
sdo comuns na literatura, o que sempre inspira um alerta do ponto de vista da conservacao
delas. Sobretudo, os planos de conservacdo precisam contemplar todas as espécies, sendo elas
sensiveis ou nado, pois cada espécie exerce um papel ecolégico no ecossistema. Porém, as
funcdes ecoldgicas que sdo exercidas por poucas espécies devem receber maior urgéncia nas
medidas conservacionistas, uma vez que a funcdo se encontra em maior risco de

desaparecimento no ecossistema (WALKER, 1995).

Alguns estudos tém documentado perdas significativas de diversidade
funcional em resposta as perturbacdes do habitat para diversos taxa como plantas (GIRAO et
al., 2007; MEERBEEK et al., 2014), abelhas (BIHN et al., 2010; FORREST et al., 2015),
peixes (VILLEGER et al., 2010), anuros (ERNST et al., 2006), aves (FLYNN et al., 2009;
CLOUGH et al.,, 2009; PRESCOTT et al.,, 2016) e mamiferos (FLYNN et al., 2009).
Entretanto, também existem outros estudos que documentaram que a diversidade funcional se
manteve sem grandes alteracfes para diversos taxa como arvores (FLYNN et al., 2009;
BARALOTO et al., 2012; MAGNAGO et al., 2014), comunidades zoobentdnicas (WEIGEL
et al., 2016), artrépodes (BIRKHOFER et al., 2015) e aves (HIDASI-NETO et al., 2012;
LUCK et al., 2013; EDWARDS et al., 2013). Portanto, impactos antropicos podem diminuir
ou ndo influenciar a diversidade funcional. As comunidades biologicas sdo bastante

complexas o que pode levar a uma idiossincrasia quanto a respostas das comunidades frente
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aos impactos, que séo bastante variaveis. Ou seja, existem diferencas tanto na intensidade,
tipos de impactos e fatores histéricos da perturbagdo, assim como diferencgas intrinsecas
bioldgicas de cada comunidade o que explicaria, nesse momento, a dificuldade de estabelecer

um padrdo similar de como a diversidade funcional varia frente as perturbacoes.

A perturbacdo ndo teve um forte efeito na riqueza de espécies de aves,
inclusive em sitios amostrais perturbados (A.E.R. baixo), como o caso de TB3 e T4, que
apresentaram uma riqueza de aves maior do que o sitio de referéncia I1, e o caso de 13 e 14
que apresentaram riqueza menor (Figura 5). Nos casos, onde a riqueza foi maior que 11, temos
que o dossel inferior e o sub-bosque da floresta ombréfila mista, quando conservado, tende a
ser mais denso, pois € pouco sombreado pelas copas das Araucarias que formam a parte alta
do dossel. Nestas condicdes, no estrato inferior, abaixo do sub-bosque, ha poucos arbustos,
cipos e bambus, dada a limitacdo luminosa. A remocao de parte das Araucérias e de outras
especies arboreas decorrente da exploracdo madeireira, ou criacdo de pasto para
animais, altera a configuracdo do sub-bosque, permitindo a entrada de mais luz e levando ao
aumento da densidade de plantas heliéfitas, entre elas arbustos, cipés e bambus do
género Merostachys (J. M. D. TOREZAN obs. pes.). Esta nova configuracdo da floresta,
resultado da perturbacdo ambiental, pode atrair novas espécies de aves, porque uma nova
composicdo de nichos ecologicos € propiciada (CLEARLY et al., 2007), e ndo
necessariamente houve um aumento da disponibilidade de nichos ecologicos. Entretanto, essa
diferenca na riqueza ndo refletiu em diferencas de diversidade funcional, pois estas novas
especies de aves nao acrescentaram caracteristicas funcionais exclusivas a comunidade
perturbada, ou seja, os papéis ecoldgicos permaneceram semelhantes. A manutencdo da
riqueza de aves com relacéo a perturbacdo também foi encontrada por Aleixo (1999), pois nao

houve uma diferenca na riqueza e na diversidade taxondmica de aves entre florestas ombrofila
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densa explorada por corte seletivo de madeira e palmito com uma floresta ombrofila densa

primaria, porem evidéncias na composicdo de aves foram encontradas.

A anéalise de NMDS indicou (Figura 7) que a composicao de espécies nas
trés regides foi bastante diferente. Como a diversidade funcional foi similar entre os sitios
amostrais, mesmo havendo diferencas na composicao de espécies de aves, € provavel que o
volume do espaco funcional ocupado por cada comunidade (cada sitio amostral) seja muito
parecido. No entanto, ndo é possivel afirmar se cada volume que é ocupado por cada
comunidade esta sobreposto ou ndo no espaco funcional, ou seja, ndo € possivel afirmar se 0s
papéis ecoldgicos presentes em cada comunidade de aves sdo 0s mesmos entre 0s sitios.
Porém os valores de redundancia funcional reforcam a nocdo de que cada comunidade
apresenta uma estabilidade ecoldgica funcional, isto é, as espécies dentro de cada comunidade
executam papéis ecoldgicos muito semelhantes. Porém, é importante ressaltar que a resposta
de cada espécie as perturbacdes ambientais presentes em cada regido pode ser diferente

(WALKER, 1992; NAEEM, 1998; ELMQVIST et al., 2003; BIHN et al., 2010).

E notavel também que os sitios de Irati estiveram mais proximos entre si,
diferentemente de Turvo e Telémaco Borba que apresentaram uma maior distancia no NMDS
de seus sitios. Irati possui uma série de caracteristicas abidticas que podem restringir a
ocorréncia das espécies, principalmente porque a altitude é maior e a temperatura € menor. Ja
Telémaco Borba e Turvo sdo regifes mais quentes. Além do mais, essas regides sdo mais
préximas da floresta estacional semidecidual do norte e centro do Estado do Parana que pode
ter influenciado a composicao das espécies. Assim uma perturbagdo na vegetagdo em Turvo e
Telémaco Borba pode potencialmente gerar uma dissimilaridade maior entre os sitios destas
regibes em fungdo dos potenciais colonizadores da floresta estacional semidecidual

(CASTELLA e BRITEZ, 2004).
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As figuras 8, 9 e 10 ilustram estas diferencas na composicao das especies.
Em Irati (Figura 8), a composi¢do permaneceu muito parecida independente da intensidade de
perturbacdo sofrida por cada sitio. Quando comparado ao sitio 11 (referéncia), percebe-se
algumas modificacdes em relacdo a abundéncia relativa de algumas espécies. Por exemplo, a
espécie Pachyramphus polychopterus (Vieillot, 1818) foi beneficiada em sitios mais
perturbados, justamente por ser uma espécie que tolera matas secundarias e frequenta bastante
a borda florestal (DEL HOYO et al., 2015). Nas comparacdes dos sitios de Turvo (Figura 9),
percebe-se uma diferenca maior na composicdo de espécies, principalmente ao analisar as
abundancias relativas das dez espécies mais abundantes que ocorreram em I1. Entre essas
espécies, podemos destacar o desaparecimento de Schiffornis virescens (Lafresnaye, 1838)
nos sitios de Turvo, espécie muito comum nos sub-bosques de matas umidas (DEL HOYO et
al., 2015) e o aparecimento em abundancia consideravel de Zonotrichia capensis (Statius
Muller, 1776), espécie que forrageia bastante no chéo e que apesar de ser florestal, apresenta
alta ocorréncia em bordas de matas (DEL HOYO et al., 2015). Ambas as espécies indicam
que a perturbacdo do sub-bosque em Turvo é o principal motivo das mudancgas na composi¢ao
das espécies. Ja em Telémaco Borba (Figura 10), a riqueza de espécies nos sitios foi bem
superior a 11, com 26 espécies exclusivas, porém com baixa abundancia. De modo geral, as
especies presentes em Telémaco Borba séo caracteristicas de florestas mais quentes, como a
estacional semidecidual, sendo representada por Turdus rufiventris Vieillot, 1818 e Pyriglena
leucoptera (Vieillot, 1818), por exemplo. Além da temperatura, Telémaco Borba é a regido
com a menor quantidade de pinheiros de Araucaria, que refletiu na baixa abundancia, ou até
mesmo na auséncia de Leptasthenura setaria (Temminck, 1824) nos sitios TB2, TB3 e TB4,
especie estreitamente associada a esta arvore (SICK, 1997; DA SILVA et al., 2004; PIETREK

e BRANCH, 2011).
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Em relacdo as espécies mais abundantes nos sitios mais conservados (11, 12
e T1), destaca-se Leptasthenura setaria (Temminck, 1824) (grimpeiro). Resultado explicado
pela quantidade de pinheiros Araucaria presentes nas areas com as maiores notas da A.E.R.
Essa espécie de furnarideo é fortemente relacionada com esta arvore, tendo toda a sua
biologia exclusivamente ligada a ela, desde a nidificacdo até a dieta, pois se alimenta dos
insetos presentes nas grimpas (ramos de Araucéria) (SICK, 1997; DA SILVA et al., 2004;
PIETREK e BRANCH, 2011). Como a presenca e quantidade de Araucarias é uma variavel
da A.E.R. usada para avaliar a integridade da vegetacdo, areas mais conservadas tinham mais

pinheiros e consequentemente melhores condicGes para a ocorréncia do grimpeiro.

Dentro da perspectiva do grupo das aves desenvolvida aqui, a floresta
ombrofila mista do Parana parece mostrar-se redundante em relacdo as fungbes ecoldgicas
especificas de cada comunidade encontradas neste periodo. Como a diversidade funcional foi
mantida entre os sitios, apesar da perturbacdo antropica na vegetacdo e da diferenca na
composicao de espécies, € dificil saber se sdo as mesmas fungdes ecoldgicas, ou se houve
substituicdo das mesmas. Em termos de conservacdo, as funcdes medidas pela diversidade
funcional para cada comunidade mostraram-se estaveis devido a redundancia funcional. Isto é
positivo, visto que as funcBes que as espécies de aves desempenham em cada comunidade
tornam-se mais robustas e reforcadas. Mas é preciso ter cuidado na interpretacdo destes
resultados, pois mesmo que haja estabilidade das funcdes ecoldgicas, ndo se sabe se as
funcbes dos sitios mais perturbados sdo as mesmas em relacdo as fungdes do sitio mais
conservado em I1. Além disso, € necessario frisar que mesmo essas comunidades tenham uma
aparente estabilidade de suas fungdes ecologicas, ndo significa que futuramente estes sitios
florestais consigam suportar um aumento na intensidade dos impactos antropicos, até porque
os sitios escolhidos para este estudo foram quase (com excecao de 11) todos de estagio médio

de sucessdo (CASTELLA e BRITEZ, 2004).
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E importante ressaltar que a floresta ombrofila mista continua sendo um
ecossistema altamente ameacado e com muitas espécies em declinio, ou que ja
desapareceram. Outro aspecto a ser mencionado é que o presente estudo se concentrou na
analise da diversidade funcional e ndo na perda especifica de espécies de aves, que inclusive
podem estar ameacadas de extingdo. Além do mais, para assegurar maior eficiéncia na
conservacao, é importante investigar ndo somente a diversidade funcional, mas também a
composicdo funcional das comunidades, como o indice de redundancia funcional (DE
BELLO et al., 2007; COSTER et al., 2015; WEIGEL et al., 2016). A composi¢do funcional
pode ser explorada de varias formas, e € um fator crucial para o funcionamento ecossistémico,
uma Vvez que 0S processos e servicos ecossistémicos sdo afetados pela distribuicdo das

caracteristicas funcionais em uma comunidade (DIAZ et al., 2007).
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Anexo. Lista da composicdo das espécies de aves dos 12 sitios amostrais em 3 regides do sul do Estado do Parana, municipios de Irati, Turvo e

Telémaco Borba. As espécies estdo organizadas de acordo com The Americans Ornithogists’ Union (2016), e a classificacdo da espécie em

categorias de ameaca de extin¢do conforme a IUCN (2015): LC — Pouco preocupante; NT — Quase ameacada; EN — Em perigo. A coluna “ID”

mostra 0 numero de identificacdo para todas as espécies registradas nos doze sitios, de modo que a lista total de espécies (142) fosse organizada

de forma decrescente em relacdo a abundancia das espécies ocorrentes no sitio 11, sendo a espécie 1 a mais abundante e a espécie 142 a menos

abundante (veja as figuras 8, 9 e 10 em resultados).

Espécies Nome popular ID Categoriasdeameaca 11 12 13 14 T1 T2 T3 T4 TB1 TB2 TB3 TB4

TINAMIDAE Gray, 1840

Crypturellus obsoletos (Temminck, 1815) inhambuguagu 32 LC X X X X X X X X X X X

Crypturellus parvirostris (Wagler, 1827) inhambu-chororé 81 LC X

Crypturellus tataupa (Temminck, 1815) inhambu-chinta 82 LC X
CRACIDAE Rafinesque, 1815

Penelope obscura Temminck, 1815 jacuacgu 116 LC X X
ODONTOPHORIDAE Gould, 1844

Odontophorus capueira uru 109 LC X X
ACCIPITRIDAE Vigors, 1824

Leptodon cayennensis (Latham, 1790) gavido-de-cabega-cinza 99 LC X X

Spizaetus tyrannus (Wied, 1820) gavido-pega-macaco 132 LC X

Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788) gavido-carijo 47 LC X X X X X X X X
COLUMBIDAE Leach, 1820

Patagioenas picazuro (Temminck, 1813) pombéo 114 LC X X X X X X X X X X X X

Patagioenas cayennensis (Bonnaterre, 1792) pomba-galega 113 LC X X

Patagioenas plumbea (Vieillot, 1818) pomba-amargosa 115 LC X X

Geotrygon montana (Linnaeus, 1758) pariri 89 LC X X X X

Leptotila verreauxi Bonaparte, 1855 juriti-pupu 24 LC X X X X X X X X X



Leptotila rufaxilla (Richard & Bernard, 1792)
Claravis pretiosa (Ferrari-Perez, 1886)
CUCULIDAE Leach, 1820
Piaya cayana (Linnaeus, 1766)
Coccyzus americanus (Linnaeus, 1758)
STRIGIDAE Leach, 1820
Glaucidium brasilianum (Gmelin, 1788)
TROCHILIDAE Vigors, 1825
Phaethornis eurynome (Lesson, 1832)
Chlorostilbon lucidus (Shaw, 1812)
Thalurania glaucopis (Gmelin, 1788)
Leucochloris albicollis (Vieillot, 1818)
TROGONIDAE Lesson, 1828
Trogon surrucura Vieillot, 1817
Trogon rufus Gmelin, 1788
MOMOTIDAE Gray, 1840
Baryphthengus ruficapillus (Vieillot, 1818)
BUCCONIDAE Horsfield, 1821
Nonnula rubecula (Spix, 1824)
RAMPHASTIDAE Vigors, 1825
Ramphastus dicolorus Linnaeus, 1766
Pteroglossus bailloni (Vieillot, 1819)
Pteroglossus castanotis Gould, 1834
PICIDAE Leach, 1820
Picumnus temminckii Lafresnaye, 1845
Melanerpes flavifrons (Vieillot, 1818)
Venilliornis spilogaster (Wagler, 1827)
Piculus aureulentus (Temminck, 1821)
Colaptes melanochloros (Gmelin, 1788)

Celeus flavescens (Gmelin, 1788)

juriti-gemedeira

pararu-azul

alma-de-gato

papa-lagarta-de-asa-vermelha

caburé

rabo-branco-de-garganta-rajada
besourinho-de-bico-vermelho
beija-flor-de-fronte-violeta

beija-flor-de-papo-branco

surucua-variado

surucua-de-barriga-amarela

juruva-verde

macuru

tucano-de-bico-verde
aracari-banana

aracari castanho

pica-pau-ando-de-coleira
benedito-de-testa-amarela
piicapauzinho-verde-carijé
pica-pau-dourado
pica-pau-verde-barrado

pica-pau-de-cabeca-amarela

33
78

122
53

90

117
76
135
100

63

69

108

60
127
128

59
103
21
46
79
75

LC
LC

LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC

LC
LC

LC

LC

LC
NT
LC

LC
LC
LC
NT
LC
LC
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Campephilus robustos (Lichtenstein, 1818)
FALCONIDAE Leach, 1820
Herpetotheres cachinnans (Linnaeus, 1758)
Micrastur ruficollis (Vieillot, 1817)
Micrastur semitorquatus (Vieillot, 1817)
PSITTACIDAE Rafinesque, 1815
Pionopsita pileata (Scopoli, 1769)
Pionus maximiliani (Kuhl, 1820)
Amazona vinacea (Kuhl, 1820)
Amazona aestiva (Linnaeus, 1758)
Pyrrhura frontalis (Vieillot, 1817)
Aratinga auricapillus (Kuhl, 1820)
Psittacara leucophthalmus (Statius Muller, 1776)
THAMNOPHILIDAE Swainson, 1824
Batara cinerea (Vieillot, 1819)
Mackenziaena severa (Lichtenstein, 1823)
Thamnophilus caerulescens Vieillot, 1816
Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823)
Myrmotherula gularis (Spix, 1825)
Herpsilochmus rufimarginatus (Temminck, 1822)
Drymophila rubricollis (Bertoni, 1901)
Drymophila malura (Temminck, 1825)
Pyriglena leucoptera (Vieillot, 1818)
CONOPOPHAGIDAE Sclater & Salvin, 1873
Conopophaga lineata (Wied, 1831)
GRALLARIIDAE Sclater & Salvin, 1873
Grallaria varia (Boddaert, 1783)
RHINOCRYPTIDAE Wetmore, 1926 (1837)
Eleoscytalopus indigoticus (Wied, 1831)
FORMICARIIDAE Gray, 1840

pica-pau-rei

acua
falco-caburé

falcdo-relégio

cuid-cuid
maitaca-verde
papagaio-de-peito-roxo
papagaio-verdadeiro
tiriba-de-testa-vermelha
jandaia-de-testa-vermelha

periquitdo-maracana

matracdo

borralhara
choca-da-mata
choquinha-lisa

choquinha-de-garganta-pintada
chorozinho-de-asa-vermelha
trovoada-de-bertoni
choquinha-carijo

papa-taoca-do-sul

chupa-dente

tovacugu

macuquinho

72

94
44
104

123
124
66
65
14
67
68

70

102

136

107

129

37

91

55
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LC
LC
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LC
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LC
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Chamaeza campanisoma (Lichtenstein, 1823)
FURNARIIDAE Gray, 1840

Sittasomus griseicapillus (Vieillot, 1818)
Dendrocincla turdina (Lichtenstein, 1820)
Dendrocolaptes platyrostris Spix, 1825
Xiphocolaptes albicollis (Vieillot, 1818)
Xiphorhynchus fuscus (Vieillot, 1818)
Campyloramphus falcularius (Vieillot, 1822)
Lepidocolaptes falcinellus (Cabanis & Heine, 1859)
Xenops rutilans Temminck, 1821

Lochmias nematura (Lichtenstein, 1823)
Heliobletus contaminatus Berlepsch, 1885
Philydor rufum (Vieillot, 1818)

Anabacerthia lichtensteini (Cabanis & Heine, 1859)
Syndactyla rufosuperciliata (Lafresnaye, 1832)
Clibanornis dendrocolaptoides (Pelzeln, 1859)
Leptasthenura setaria (Temminck, 1824)
Cranioleuca obsoleta (Reichenbach, 1853)
Synallaxis cinerascens Temminck, 1823
Synallaxis ruficapilla Vieillot, 1819
TYRANNIDAE

Phyllomyias burmeisteri (Cabanis & Heine, 1859)
Phyllomyias virescens (Temminck, 1824)
Phyllomyias fasciatus (Thunberg, 1822)
Myiopagis caniceps (Swainson, 1835)

Myiopagis viridicata (Vieillot, 1817)

Elaenia mesoleuca (Deppe, 1830)

Camptostoma obsoletum (Temminck, 1824)
Capsiempis flaveola (Lichtenstein, 1823)

Phylloscartes ventralis (Temminck, 1824)

tovaca-campainha

arapagu-verde
arapagu-liso
arapagu-grande
arapagu-de-garganta-branca
arapagu-rajado
arapagu-de-bico-torto
arapagu-escamado-do-sul
bico-virado-carijé
jodo-porca
trepadorzinho
limpa-folha-de-testa-baia
limpa-folha-ocréaceo
trepador-quiete
cisqueiro
grimpeiro
arredio-olivaceo
pi-pui
pichororé

piolhinho-chiador
piolhinho-verdoso
piolhinho
guaracava-cinzenta
guaracava-de-crista-alaranjada
tuque
risadinha
marianinha-amarela

borboletinha-do-mato

15

83
38
141
22
73
98
140
101
28
35
118
133
31

80
29
30

119
58
120
106
45
85
4
74
121
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Mionectes rufiventris Cabanis, 1846

Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846

Myiornis auricularis (Vieillot, 1818)

Hemitriccus diops (Temminck, 1822)

Poecilotriccus plumbeiceps (Lafresnaye, 1846)

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825)

Platyrhincus mystaceus Vieillot, 1818

Lacthrotriccus euleri (Cabanis, 1868)

Cnemotriccus fuscatus (Wied, 1831)

Contopus cinereus (Spix, 1825)

Legatus leucophaius (Vieillot, 1818)

Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766)

Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 1776)

Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766)

Empidonomus varius (Vieillot, 1818)

Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819

Sirystes sibilator (Vieillot, 1818)

Myiarchus swainsoni Cabanis & Heine, 1859
PIPRIDAE Rafinesque, 1815

Chiroxiphia caudata (Shaw & Nodder, 1793)
TITYRIDAE Gray, 1840

Tityra cayana (Linnaeus, 1766)

Schiffornis virescens (Lafresnaye, 1838)

Pachyramphus castaneus (Jardine & Selby, 1827)

Pachyramphus polychoptherus (Vieillot, 1818)

Pachyramphus validus (Lichtenstein, 1823)
VIREONIDAE Swainson, 1837

Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789)

Hylophilus poicilotis Temminck, 1822

Vireo olivaceos (Vieillot, 1817)

abre-asa-de-cabeca-cinza
cabegudo
miudinho
olho-falso
torord
bicho-chato-de-orelha-preta
patinho
enferrujado
guaracavucu
papa-moscas-cinzento
bem-te-vi-pirata
bem-te-vi
bem-te-vi-rajado
neinei
peitica
suiriri
gritador

irré

tangara

anambé-branco-de-rabo-preto
flautim
caneleiro
caneleiro-preto

caneleiro-de-chapeu-preto

pitiguari
verdinho-coroado

juruviara

34
43
57
93

126
62
19
27
52
23
97
125
18
56
86
138
131
105

40

111
16
112

42
96
139
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CORVIDAE Leach, 1820

Cyanocorax chrysops (Vieillot, 1818)
TURDIDAE Rafinesque, 1815

Turdus leucomelas Vieillot, 1818

Turdus rufiventris Vieillot, 1818

Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850

Turdus nigriceps (Seebohm, 1887)

Turdus albicollis Vieillot, 1818
THRAUPIDAE Cabanis, 1847

Orchesticus abeillei (Lesson, 1839)

Cissopis leverianus (Gmelin, 1788)

Pyrrhocoma ruficeps (Strickland, 1844)

Trichothraupis melanops (Vieillot, 1818)

Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822)

Pipraedea melanonota (Vieillot, 1819)

Thraupis sayaca (Linnaeus, 1766)

Tangara preciosa (Cabanis, 1850)

Tersina viridis (llliger, 1811)

Hemithraupis guira (Linnaeus, 1766)

Conirostrum speciosum (Temminck, 1824)
INCERTAE SEDIS

Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye, 1837

Saltator fuliginosus (Daudin, 1800)
EMBEREZIDAE Vigors, 1831

Zonotrichia capensis (Statius Muller, 1776)
CARDINALIDAE Ridgway, 1901

Habia rubica (Vieillot, 1817)

Amaurospiza moesta (Hartlaub, 1853)
PARULIDAE Wetmore et al., 1947

Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817)

gralha-picaga

sabia-barranco
sabia-laranjeira
sabia-poca
sabia-ferreiro

sabia-coleira

sanhagu-pardo
tietinga
cabecinha-castanha
tié-de-topete
tié-preto
safra-vilva
sanhacu-cinzento
safra-preciosa
sai-andorinha

saira-de-papo-preto

figuinha-de-rabo-castanho

trinca-ferro-verdadeiro

pimentéo

tico-tico

tié-do-mato-grosso

negrinho-do-mato

mariquita

17

20
26
12
64
10

110
7
25
49
61
36

137
48

134

142

92
50
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Myiothlypis leucoblephara (Vieillot, 1817)
Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830)

ICTERIDAE Vigors, 1825
Cacicus chrysopterus (Vigors, 1825)
Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766)
FRINGILLIDAE Leach, 1820
Euphonia violacea (Linnaeus, 1758)

Euphonia chalybea (Mikan, 1825)

pula-pula-assobiador

pula-pula

tecelao

guaxe

gaturamo-verdadeiro

cais-cais

51
71

88
87
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