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RODRIGUES, Gabriely Maciel. Riqueza e diversidade funcional prevista e
observada de aves em trés tipos de floresta na Mata Atlantica do sul do Brasil.
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RESUMO

A Mata Atlantica € um dos biomas mais biodiversos do mundo e o segundo com maior
namero de espécies de aves no Brasil. No sul do pais, variagbes em altitude,
temperatura e precipitacdo criam um gradiente ambiental que forma trés tipos
florestais: floresta ombrofila densa, floresta ombrofila mista e floresta estacional
semidecidual. Cada formacéo reflete condi¢Bes climéaticas e ambientais especificas,
influenciando diretamente a riqueza e a diversidade funcional das comunidades de
aves. Estudos sobre essas comunidades utilizando abordagens tradicionais
geralmente ndo consideram diferencas funcionais entre as espécies, limitando a
compreensao de seu funcionamento ecoldgico. Abordagens baseadas na diversidade
funcional, por outro lado, integram os papéis ecoldgicos das espécies e permitem uma
analise mais abrangente de suas interacdes e fungdes nos ecossistemas. No entanto,
estudos que investiguem comunidades de aves sob a perspectiva funcional ao longo
de gradientes ambientais naturais séo pouco explorados. Dessa forma, este estudo
comparou a riqueza e diversidade funcional de aves observadas em campo por meio
do método de pontos de escuta, com lista espécies previstas geradas a partir de dados
do BirdLife, para os trés tipos florestais. Os resultados revelaram que as comunidades
de aves amostradas e previstas diferem quanto a riqueza e dispersdo funcional. A
floresta ombroéfila densa apresentou a maior riqueza de espécies (209) e a maior
diversidade funcional (FRic observado representando 68,8% do total previsto),
refletindo a heterogeneidade ambiental desse habitat. A floresta ombrofila mista, por
outro lado, mostrou a menor diversidade funcional (56,45%), devido as baixas
temperaturas, que atuam como um filtro ambiental, favorecendo espécies com tracos
similares, enquanto a floresta estacional semidecidual exibiu um padréo intermediario
(62,21%), sugerindo que ambientes mais heterogéneos sustentam maior diversidade
funcional.

Palavras-chave: Diversidade funcional. Mata Atlantica. Comunidades de aves.



RODRIGUES, Gabriely Maciel. Predicted and observed richness and functional
diversity of birds in three forest types of the Atlantic Forest in southern Brazil.
2025. 46 Pages. Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in Biological Sciences) —
State University of Londrina, Londrina, 2025.

ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the most biodiverse biomes in the world and the second
richest in bird species in Brazil. In the southern part of the country, variations in altitude,
temperature, and precipitation create an environmental gradient that shapes three
distinct forest types: mixed rain forest, seasonal semideciduous forest, and dense rain
forest. Each formation reflects specific climatic and environmental conditions, directly
influencing bird community richness and functional diversity. Studies on these
communities often use traditional approaches that do not consider functional
differences between species, limiting the understanding of their ecological roles. In
contrast, functional diversity approaches integrate the ecological roles of species,
allowing for a more comprehensive analysis of their interactions and ecosystem
functions. However, studies investigating bird communities from a functional
perspective across natural environmental gradients remain scarce. This study
compared the species richness and functional diversity of birds recorded through point
count surveys with predicted species lists generated from BirdLife data across the
three forest types. The results revealed that observed and predicted bird communities
differ in both functional richness and functional dispersion. Dense rain forest exhibited
the highest species richness (209) and functional diversity (observed FRic
representing 68.8% of the predicted total), reflecting the environmental heterogeneity
of this habitat. Mixed rain forest exhibited the lowest functional diversity (56.45%) due
to low temperatures acting as an environmental filter favoring species with similar traits,
while the Seasonal semideciduous forest showed an intermediate pattern (62.21%),
suggesting that more heterogeneous environments support higher functional diversity.

Keywords: Functional diversity. Atlantic Forest. Bird communities.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica € o segundo maior dominio de floresta tropical Umida da
Ameérica do Sul, e é considerada uma das mais relevantes do mundo quanto a riqueza,
diversidade e endemismo de espécies animais e vegetais (Pizo & Tonetti, 2020;
Mittermeier et al. 2011). No entanto, o bioma se encontra ameacado devido as altas
taxas de desmatamento e fragmentacdo florestal, que levaram a perda de
aproximadamente 72% de sua cobertura florestal original (Rezende et al. 2018).
Apesar da degradacdo, a Mata Atlantica é o segundo bioma brasileiro com maior
namero de espécies de aves (Pizo & Tonetti, 2020). A compilacdo mais atualizada
seguida pelo Plano de Acdo Nacional (PAN) para Conservacdo das Aves da Mata
Atlantica, divulgado pelo Governo Federal em 2023, cita pelo menos 893 espécies
registradas no total, sendo 215 dessas endémicas da regido. Por essas razdes (fortes
ameacas e elevado endemismo), a Mata Atlantica é classificada como um “hotspot®
de biodiversidade (Mittermeier et al. 2011).

Na porcao sul do Brasil, o bioma abrange regides de zonas climaticas tropicais
e subtropicais, resultando em um gradiente ambiental que se manifesta através da
variacdo na altitude, na temperatura e na precipitacdo. Esse gradiente cria condi¢cdes
distintas que d&o origem a trés tipos florestais: a floresta ombréfila densa, a floresta
ombrofila mista e a floresta estacional semidecidual (Oliveira-Filho & Fontes 2000).
Cada uma dessas formacOes reflete as caracteristicas climaticas e ambientais
especificas das areas em que se desenvolvem, resultando em uma heterogeneidade
ambiental que afeta a riqueza e diversidade taxondmica, além de influenciar nas

diferencas funcionais das espécies (Hu et al. 2014; Bochio, 2016).



10

As aves sdo um grupo diverso e taxonomicamente bem conhecido, que se
destaca por sua capacidade de ocupar praticamente todos os tipos de ambientes,
desde florestas densas até areas urbanas (Vielliard et al. 2010; Gill, 2007). Sua ampla
distribuicdo e variedade de habitos ecoldgicos refletem diferentes niveis de
sensibilidade a mudancas ambientais. Assim, sao utilizadas como indicadoras para
uma gama de parametros ambientais, tais como diversidade, condicdo e
contaminacdo ambiental de ecossistemas (Vielliard et al. 2010; Mekonen, 2017).
Além de seu papel como bioindicadoras, as aves desempenham funcdes ecoldgicas
essenciais, como dispersdo de sementes, controle populacional e polinizacao,
contribuindo para a estabilidade e o funcionamento dos ecossistemas (Manzoli et al.
2024). Nesse contexto, analisa-las de uma perspectiva funcional, que considera
diferencas nas caracteristicas ecolégicas, comportamentais e morfolégicas, permite
entender como cada espécie influencia processos-chave no ecossistema. Essa
abordagem se mostra crucial para avaliar a salde dos ecossistemas, pois revela como
a perda de determinadas fungcdes pode comprometer a resiliéncia e a integridade dos
habitats naturais.

A definicdo mais amplamente utilizada para diversidade funcional segue Tilman
(2001), que a descreve como "o valor da variacdo das espécies e de suas
caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades”. Essa abordagem
busca expressar o grau de diferencas funcionais entre as espeécies, ou seja, a forma
como as espécies exploram os recursos dentro de uma comunidade (Barragan et al.
2011), e é estimada a partir de tracos funcionais que, por sua vez, sdo caracteristicas
do nicho ecoldgico que influenciam o desempenho ou a aptiddo dos organismos, e
podem ser morfoldgicos, fisiologicos ou ecoldgicos (Tobias et al. 2022; Vandewalle et

al. 2010). Dessa forma, mesmo duas comunidades com mesmo numero de espécies
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podem apresentar maior ou menor diversidade dependendo do quéo diferentes ou
semelhantes séo seus tracos funcionais (Leps et al. 2006; Cianciaruso et al. 2009).

Diversos estudos tém investigado a avifauna da Mata Atlantica abordando
aspectos como riqueza, diversidade taxondémica e padrdes de distribuicdo das
espécies ao longo de gradientes ambientais e de perturbagcdo antropica (Anjos et al.
2011, 2015; Lima, 2013; Volpato et al. 2009). E mais recentemente, pesquisas acerca
das comunidades de aves vém adotando uma abordagem funcional (Manzoli et al.
2024; Anjos et al. 2019; Coster et al. 2015; Bochio, 2016).

Manzoli e colaboradores (2024) investigaram o impacto da paisagem na
diversidade funcional de aves insetivoras, enquanto Anjos et al. (2019) demonstraram
gue a fragmentacao florestal afeta mais a diversidade funcional de aves passeriformes
especialistas do que de generalistas, alterando a composicdo funcional das
comunidades. Coster et al. (2015) observaram que com a perda de habitat, as funcdes
ecologicas podem ser substituidas sem necessariamente reduzir a diversidade
funcional. Ja Bochio (2016) analisou a diversidade funcional das aves nos diferentes
tipos florestais do sul da Mata Atlantica, evidenciando variagdes nos tracos funcionais
em resposta a fatores ambientais, enquanto Souza (2017) investigou 0S processos
estruturadores da comunidade de aves em um fragmento na floresta estacional
semidecidual. No entanto, comparacfes de padrdes de diversidade funcional ao longo
de gradientes ambientais naturais ainda sao pouco exploradas, limitando a compreenséo
sobre 0s mecanismos que estruturam as comunidades da Mata Atlantica, como por
exemplo, a filtragem ambiental.

Filtros ambientais podem desempenhar um papel importante nas comunidades,
influenciando quais espécies e tracos funcionais sao favorecidos em diferentes habitats.

As condicdes ambientais atuam como um filtro, selecionando espécies com
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caracteristicas adaptadas a determinado habitat, enquanto restringem aquelas cujos
tracos ndo sdo compativeis com o ambiente. Como resultado, as espécies dessas
comunidades tendem a ser mais similares e proximas funcionalmente. Segundo
expectativas tedricas, quando os valores observados de diversidade funcional séo
menores que a média daqueles esperados para comunidades aleatdrias, deve-se indicar
que a filtragem ambiental desempenha um papel importante na estruturacdo da
comunidade, evidenciando que as espécies presentes sao mais semelhantes entre si do
gue o esperado pelo acaso (Pakeman, 2011; Mouchet et al. 2010; Lee & Martin, 2017).

Neste contexto, o presente estudo teve como foco realizar comparacdes de
riqueza e diversidade funcional entre listas de espécies de aves observadas em
campo, por meio do método de pontos de escuta, e de espécies previstas, geradas a
partir de dados do BirdLife, para os trés tipos florestais da regido sul da Mata Atlantica.
A hipotese é que habitats mais heterogéneos sustentardo comunidades funcionais
mais ricas (alto FRic) e diversas (alto FDis), enquanto areas de vegetacao
estruturalmente mais homogéneas e localizadas em altitudes elevadas, com
temperaturas mais baixas, favorecerao espécies com tracos redundantes, reduzindo
a diversidade funcional. Dessa forma, espera-se que a floresta ombréfila densa
apresente maior diversidade funcional observada em comparagcéo aos demais tipos
florestais, devido a maior complexidade estrutural e a maior disponibilidade de nichos
(Benton et al. 2003; Batalha et al. 2010; Oliveira-Filho & Fontes 2000). Por outro lado,
espera-se que a floresta ombrofila mista apresente menor diversidade funcional
observada, pois devido a homogeneizacdo ambiental resultante as baixas
temperaturas desse habitat, o ambiente favorece a selecdo de espécies com

caracteristicas funcionais similares (Bochio, 2016; Lee & Martin, 2017).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos de amostragem da avifauna

As aves sdo amostradas por uma ampla variedade de razbes e métodos (Bibby
et al. 1992). Portanto, para a escolha do método de amostragem a ser aplicado é
fundamental definir qual o objetivo do estudo, e quais informacdes deverdo ser obtidas.
De modo geral, podem-se dividir as informacgdes necessarias ao estudo de comunidades
de aves em dois grandes grupos: 1) dados sobre composicao e riqgueza de espécies e,
2) dados sobre a abundancia relativa ou densidade de cada espécie. No entanto,
existem situacdes em que tanto dados de composicao e riqueza, como de abundancia
ou densidade sdo necessarios, como naguelas em que se pretende caracterizar a
estrutura de determinada comunidade, relacionando medidas sobre a proporcdo de
abundancia entre as espécies e rigueza (Magurran, 2004; Begon et al. 2005; Ribon,
2010).

As metodologias de amostragem da avifauna séo divididas nos seguintes grupos:
mapeamento, que consiste em mapear os territérios de reproducdo em uma éarea
devidamente demarcada; captura/recaptura, feita por redes-de-neblina; transeccoes,
gue se baseia em observacdes feitas ao longo de um percurso; e por pontos, que se
baseia em observacdes feitas em pontos determinados. Para cada um desses grupos
h& variacbes e adaptacbes metodologicas, a fim de atender diferentes objetivos (Bibby

et al. 1992; Anjos, 2007; Vielliard et. al. 2010).

Método de mapeamento
O método de amostragem por mapeamento se baseia em estimar as localizacdes
dos territorios reprodutivos das espécies de determinada area em uma série de visitas a

campo. Esta metodologia se torna possivel, pois durante a temporada reprodutiva



14

diversas espécies de aves apresentam comportamentos territoriais associados com a
obtencdo de alimento, de parceiros sexuais e de local adequado para a nidificacéo
(Tomaz & Alves, 2009). Esses comportamentos citados por Bibby e colaboradores
(1992) séao vocalizacdes chamativas, exibicbes e disputas. Portanto, o método de
mapeamento é adequado para amostrar aquelas espécies territoriais, especialmente
passeriformes, e ndo funciona bem para aves que nao que apresentam tais
comportamentos.

Esta metodologia formou a base do “Common Birds Census” (CBC) da
organizacao britanica British Trust for Ornithology (BTO), que ocorreu de 1962 a 2000,
e tem sido amplamente utilizada em outros estudos desde entéo.

O observador deve registrar em um mapa a identidade, a localizagéo, a atividade
e 0 sexo (se possivel) de todas as aves detectadas, utilizando listas padrao de codigos
(para as espécies de aves e para as atividades), garantindo o maximo de detalhes
possivel. O ponto mais Util que o observador deve se concentrar é a localizacdo de
individuos da mesma espécie que podem ser vistos ou ouvidos simultaneamente, pois
sugere-se que as fronteiras territoriais se situam entre tais registros. O namero de
amostragens padronizado pelo CBC foi de dez, e devem ocorrer em intervalos de pelo
menos uma semana. Os esforcos amostrais devem ser realizados desde o nascer do
sol, e deve-se percorrer a area a ser mapeada em ritmo lento, para que todas as aves
detectadas possam ser identificadas e localizadas. As rotas e dire¢des devem variar
entre as amostragens e a duracdo das amostragens dependeréo da atividade das aves
e da resisténcia do observador (Bibby et al. 1992). O pesquisador deve elaborar um
mapa que represente todo o periodo de amostragem para cada espécie registrada, e

assim, mapear a localizacao de seus territorios reprodutivos.
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Método de captura e recaptura por rede-de-neblina

As duas principais razdes para capturar e marcar individuos dentro de uma
populacdo séo (1) estimar o tamanho da populacdo e/ou as rotas de migracéao e (2)
estimar a taxa de sobrevivéncia. Portanto, métodos de Captura, Marcacéo e Recaptura
(CMR) foram desenvolvidos para cada uma dessas finalidades. Entre eles encontra-se
a captura de aves por redes-de-neblina (Bibby et al. 1992).

O método se baseia no uso da rede-de-neblina para interceptar aves em voo, e
seu sucesso depende da falha da ave em visualizar a rede até que seja tarde demais
para desviar (Low, 1957).

A rede-de-neblina foi desenvolvida por cacadores japoneses a mais de 300 anos
como uma técnica para capturar aves para alimentacdo (Keyes & Grue, 1982; Roos,
2010). Com o desenvolvimento da ciéncia, as aves passaram a ser capturadas e
coletadas com propositos cientificos, e atualmente a rede-de-neblina é o método mais
utilizado para captura de aves, tanto por sua versatilidade, quanto pela seguranca e
variedade de espécies capturadas, além de ser eficiente em diversos ambientes,
capturando espécies dificeis de observar (Keyes & Grue, 1982; Gosler, 2004). Outras
vantagens do método séo a eliminacao do erro do pesquisador na detectabilidade das
aves, a padronizacdo das amostragens em diferentes &reas por diferentes
pesquisadores, a possibilidade de se estudar padrdes espaciais e temporais nas taxas
de captura e riqueza de espécies, e a principal sem duvida € a possibilidade de ter as
aves nas maos, o que torna possivel a aquisicao de inUmeras informagdes impossiveis
de serem adquiridas com outros métodos de amostragem (Roos, 2010).

As redes-de-neblina sdo finas, normalmente confeccionadas de nylon ou
poliéster, e quando posicionadas verticalmente formam uma “parede” praticamente

invisivel contra um fundo escuro. S&o suportadas horizontalmente por cabos que ligam
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as extremidades da rede e formam bolsos semelhantes a uma rede de descanso. Os
cabos séo amarrados a lacos que sdo armados em varas verticais que suportam a rede
ereta verticalmente (Roos, 2010). Assim, uma ave que colide com a rede cai nos bolsos,
onde permanece até ser removida.

Ha uma grande variedade de redes-de-neblina quanto ao comprimento, altura,
tamanho da malha, numero de bolsos e até a cor. Essas variacdes sao Uteis para adaptar
sua utilizacdo em diversos ambientes e diferentes grupos de aves (Roos, 2010).
Portanto, avaliar tais especificacbes de acordo com o0s objetivos do estudo é
fundamental. O tamanho da malha a ser utilizada é de especial importancia, pois esta
diretamente relacionado ao tamanho corpéreo da ave a ser capturada (Roos, 2010).

Os esforcos amostrais devem ser realizados logo no inicio da manha, visto que
este é o periodo de maior atividade das aves, e considerando que estes animais
diminuem consideravelmente sua atividade nas horas mais quentes do dia, o que
influencia diretamente na detectabilidade e captura (Blake, 1992; Oliveira et al. 2023;
Roos, 2010). Outras condi¢cBes climaticas, como temperatura, nebulosidade, umidade e
pressdo barométrica, também podem influenciar bastante nas taxas de captura.
Geralmente a abertura das redes-de-neblina deve ocorrer de 15 a 20 minutos antes do
nascer do sol, e devem ser fechadas de 20 a 30 minutos antes do horario de pico de
temperatura. Os horarios variam de acordo com a regido e a época do ano em que ocorre
a amostragem. Para a captura de alguns grupos especificos de aves ou amostragem de
certos ambientes, sdo necessarias técnicas adaptacdes na metodologia.

Por fim, a captura de aves utilizando redes-de-neblina e outros tipos de
armadilhas para fins cientificos depende da autorizacdo regulamentada Orgaos

ambientais competentes (Roos, 2010).
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Método de transeccdes

No método de transeccdes sao estabelecidas trilhas ao longo da area de estudo,
onde o pesquisador deve percorré-las em um tempo padronizado, realizando a
identificacdo, visual e/ou auditiva, e a contagem das aves observadas (Bibby et al. 1992;
Anjos et al. 2010).

Tal metodologia € adequada para grandes areas que sao relativamente
uniformes, e as rotas sdo selecionadas de acordo com 0s objetivos do estudo, mas
geralmente sdo limitadas pela acessibilidade. Os transectos devem garantir a
representacao da heterogeneidade do ambiente, com uma distancia minima de cerca de
150-200 metros entre eles, para que ndo ocorram interceptacdes (Bibby et al. 1992).

A velocidade deve permitir a identificacdo das espécies e a contagem de
individuos, mas também deve ajudar o observador a ndo contar o mesmo individuo duas
vezes; a repeticdo do método em diferentes dias tende a diminuir o erro padréo do
numero de individuos (Anjos et al. 2010). Além disso, determinar a velocidade adequada
para percorrer os transectos depende do nimero de aves presentes e da dificuldade em
registra-las, portanto deve ser ajustada de acordo com a area amostrada. De acordo
com Bibby e colaboradores (1992), em habitats abertos é aconselhavel uma velocidade
de cerca de 2 km por hora, enquanto em areas mais densas, com maior dificuldade em
registrar a avifauna, metade disso € recomendado.

As amostragens devem se iniciar logo no comec¢o da manha, e considerando que
estes animais diminuem consideravelmente sua atividade nas horas mais quentes do
dia, normalmente o percurso da transeccdo se encerra proximo ao meio-dia. O
observador deve registrar todas as espécies de aves detectadas ao longo do percurso,
tanto por observacgéo visual quanto auditiva. Assim, o0 pesquisador que ira realizar as

amostragens deve conhecer as vocalizacfes e chamados das espécies que habitam a
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area de estudo. E, normalmente o percurso é realizado a pé, a fim de causar o minimo
de perturbacdo possivel no ambiente (Anjos et al. 2010). Adicionalmente, pode-se
padronizar uma distancia maxima de registro em cada lado da trilha (100 metros, por
exemplo) para que o esforco amostral seja mais homogéneo e para que seja possivel a
mensuragao ou estimativa da distancia entre o observador e a ave registrada (Anjos et
al. 2010).

Esse método fornece uma estimativa de abundancia relativa a qual se expressa
na forma de um indice, o indice quilométrico de abundancia (IKA). Adicionalmente, ao
incluir as distancias de registro, pode-se gerar outros tipos de informacdes adicionais
aos dados de abundancia relativa, como estimar a densidade populacional utilizando a
probabilidade de deteccédo do animal, considerando distancias crescentes em relacéo

ao observador (Anjos et al. 2010).

Método amostragem por pontos

O método de amostragem por pontos de escuta foi desenvolvido na Franca por
Blondel e colaboradores em 1970, e atualmente é a técnica mais utilizada para
levantamento de aves em ecossistemas florestais tropicais (Volpato et al. 2009). Esta
metodologia se baseia em registrar aves por contato auditivo e/ou visual durante um
tempo padrdo em pontos de amostragem selecionados em uma determinada area. No
Brasil, a metodologia foi adaptada por Vielliard e Silva (1990), e aplicada pela primeira
em Lencois Paulista, interior do Estado de S&o Paulo.

No meétodo de pontos de escuta é necessario abrir trilhas ou usar trilhas ja
existentes na area de estudo, onde serdo marcados os pontos de amostragem. O

namero de pontos néo é fixo, e dessa forma, deve ser ajustado de acordo com a area

amostrada. Tais pontos devem ser espacados por uma distancia minima de 200



19

metros entre eles, para minimizar o risco de deteccdo de espécies com vocalizagcao
de longo alcance em mais de um ponto, além de garantir que sejam distribuidos
uniformemente de maneira a abranger toda a area estudada (Vielliard et al. 2010).
Assim como no método de transeccdo, as amostragens devem ser feitas logo
nas primeiras horas da manha para aproveitar a maior atividade das aves nesses
horérios. O observador deve se posicionar em cada ponto, permitindo um tempo inicial
de acomodacdo (normalmente de 5 minutos) para que as aves se acalmem apdés
qualquer perturbacdo causada pela chegada do observador. Este momento é
aproveitado para que seja feita anotacdo de condicbes ambientais locais (vento,
nebulosidade, chuva e ruido de fundo), data e horario de inicio da amostragem.
Seguido por um periodo em que registra todas as espécies de aves detectadas, tanto
por observacéao visual quanto auditiva. Esse periodo de registro das espécies varia de
acordo com o estudo, por exemplo, em trabalhos de regifes temperadas, uma
amostragem mais curta, de 5-10 minutos, é preferivel (Bibby et al. 1992). J& em
regides tropicais usa-se, idealmente, 20 minutos, pois sdo ambientes onde a avifauna
€ muito diversa, 0 que traz a necessidade de que o observador permaneca mais tempo
em um ponto a fim de registrar todas as espécies ali presentes (Bibby et al. 1992;
Vielliard et al. 2010). Apés esse periodo o observador deve se dirigir ao préximo ponto.
O método original descrito por Blondel e colaboradores (1970) se baseou num
raio ilimitado de observacgéao, ou seja, sem uma distancia maxima definida. No entanto,
alguns autores optaram por usar raios determinados de, por exemplo, 100, 50 ou 25
metros do ponto-de-escuta (Anjos et al. 2010). Outra adaptacao feita ao método foi a
incorporacgao da estimativa de distancia entre o observador e a ave registrada, e assim
como no meétodo de transeccgdes, pode gerar outros dados, como a estimativa de

densidade populacional, que utiliza a probabilidade de deteccdo do animal,
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considerando que a probabilidade de deteccdo diminui conforme a distancia ave-
observador aumenta e que as distancias de deteccdo podem variar entre espécies e
habitats (Anjos et al. 2010).

Com este método € possivel obter o registro da espécie, além de uma
estimativa da sua abundancia relativa através do indice Pontual de Abundancia (IPA),
gue corresponde ao numero total de contatos de uma espécie, dividido pelo nimero
total de pontos amostrados (Blondel et al. 1970). Adicionalmente, ao incluir as
distdncias entre observador e ave, obtém-se uma estimativa da densidade

populacional.

2.2 Diversidade funcional

Diversidade bioldgica, ou biodiversidade, refere-se a “variedade de vida na Terra
em todos 0s seus niveis, de genes a ecossistemas, e 0S processos ecoldgicos e
evolutivos que a sustentam” (Gaston 1996). Assim, medir a biodiversidade é
fundamental para compreender a complexidade das interacdes ecoldgicas e 0s papéis
desempenhados pelas espécies nos ecossistemas, sendo essencial para avaliar o
estado de conservacdo dos habitats e antecipar os impactos das mudancas ambientais
sobre a dindmica das comunidades bioldgicas.

Medidas tradicionais de diversidade, que consideram apenas o numero de
espéecies (riqgueza) e suas abundancias assumem gue todas as espécies e individuos
séo equivalentes em seus papéis ecoldgicos. No entanto, as espécies ndo sdo iguais
em seus efeitos no funcionamento do ecossistema, e sabe-se que diferentes organismos
desempenham diversificadas fungcdes no ambiente (Cianciaruso et al. 2009; Calaca &

Grelle, 2016). Dessa forma, medidas tradicionais sdo estimativas pouco preditivas da
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estrutura e do funcionamento das comunidades, pois ignoram quaisquer diferencas entre
as especies (Cianciaruso et al. 2009).

Diante da necessidade de incorporar diferencas nos papéis desempenhados
pelas espécies e suas contribuicdes para o funcionamento do ecossistema surgiram
abordagens sob uma perspectiva funcional. Portanto, a diversidade funcional € uma
medida que estima o grau de diferencas entre 0s organismos a partir de tracos
funcionais, que refletem a forma como as espécies exploram os recursos dentro de uma
comunidade (Barragan et al. 2011). Assim, pode ser definida como o valor e amplitude
dos tracos funcionais das espécies em uma comunidade. Essa abordagem funcional
torna-se mais preditiva, pois permite uma andlise mais completa das interacdes e
funcBes ecoldgicas desempenhadas pelas espécies, sendo uma importante ferramenta
na avaliacdo dos impactos humanos no funcionamento dos ecossistemas (Petchey &
Gaston, 2006).

Os tracos funcionais sao caracteristicas do nicho ecolégico que influenciam o
desempenho ou a aptiddo dos organismos, e podem ser morfolégicos, fisiologicos ou
ecossistémicos (Tobias et al. 2022; Vandewalle et al. 2010). As aves apresentam uma
estreita relacdo com o ambiente, e os tragos funcionais mais utilizados séo da dieta,
estratégias de forrageamento, massa corporal, comprimento do corpo e medidas
morfométricas do bico, asa, tarso e cauda. No entanto, a escolha dos atributos
adequados deve levar em consideracdo os objetivos do trabalho (Petchey & Gaston
2006).

A diversidade funcional pode ser calculada a partir de diversas medidas, e estas
podem ser classificadas em continuas e descontinuas/categéricas (Cianciaruso et al.
2009). As medidas categodricas sdo aquelas que as espécies sao classificadas de forma

arbitraria, de maneira que espécies dentro de um mesmo grupo sejam mais similares
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entre si do que com espécies de grupos diferentes (Cianciaruso et al. 2009). Ja as
medidas continuas séo aquelas que medem a disperséo das espécies em um espaco n-
dimensional de caracteristicas funcionais (Petchey & Gaston 2006; Cianciaruso et al.
2009). Portanto, medidas continuas se mostram mais vantajosas em comparacao as
categoricas. Assim, algumas medidas foram desenvolvidas para refletir caracteristicas
complementares da distribuicdo das espécies no espaco funcional (Mason et al. 2005;
Mouchet et al., 2010). Neste estudo abordaremos apenas duas delas: riqueza funcional
e dispersao funcional.

Riqueza funcional (FRic) € uma medida que calcula o volume funcional ocupado
pelos atributos em um espaco multidimensional de determinada comunidade (Villéger et
al. 2008). Esse valor aumenta com a adi¢cdo de espécies funcionalmente Unicas, mas
permanece o0 mesmo com a adicdo de espécies funcionalmente redundantes (Kuebbing
et al. 2017). A FRic ndo leva em conta a abundancia relativa das espécies e, portanto, é
independente de mudancas de abundancia (Kuebbing et al. 2017). Assim, a riqueza
funcional representa a diversidade de funcbes ecoldgicas desempenhadas pelas
espécies dentro de uma comunidade. Ja a Dispersao funcional (FDis) calcula a distancia
média de espécies individuais ao centroide do espaco funcional ocupado por todas as
espécies da comunidade, ou seja, se refere a maneira como as caracteristicas funcionais
das espécies estao distribuidas dentro de uma comunidade.

Os indices selecionados para este estudo foram escolhidos por sua capacidade
de capturar diferentes aspectos da diversidade funcional, sendo amplamente aplicados
na literatura (Mason et al. 2005; Kuebbing et al. 2018). Cada medida fornece informacdes
distintas, refletindo varia¢cdes na forma como quantificam a diversidade e representam o

papel funcional das espécies. Embora ndo sejam equivalentes, esses indices séo
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complementares, permitindo uma visdo mais abrangente e detalhada da diversidade

funcional dentro das comunidades estudadas.

3. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram apresentados em Anjos et al. (2018).
No presente estudo foram apresentados dados de abundancia de 270 espécies de
aves em quinze localidades de trés tipos florestais na regido sul da Mata Atlantica,
englobando os estados do Parand e Santa Catarina obtidos em amostragens de

campo em 2004 e 2005.

Area de estudo

A porcao sul do bioma Mata Atlantica € caracterizada principalmente por trés
tipos de floresta: floresta ombréfila mista (MF), floresta estacional semidecidual (SF)
e floresta ombrdfila densa (DF) (Oliveira-Filho & Fontes 2000).

Uma cadeia de montanhas linear, conhecida como Serra do Mar, paralela a
costa brasileira, isola a DF da MF e da SF no sul do Brasil. No entanto, essa isolacao
ndo é completa, e existem conexdes entre a DF e a MF ao longo de alguns vales
fluviais. A DF ocorre ao longo da encosta oriental da Serra do Mar (do nivel do mar
até 2000 m a.n.m.), enquanto a MF e a SF ocorrem ao longo da encosta ocidental. A
MF e a SF sao influenciadas por um gradiente altitudinal, onde a MF se encontra
limitada a altitudes mais altas (de 800 a 1200 m a.n.m.), enquanto a SF € limitada a
altitudes mais baixas (de 200 a 800 m a.n.m.). A MF, também conhecida como “Mata
das araucarias”, € dominada pela conifera Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
enquanto a DF e a SF sdo dominadas por varias espécies de arvores tropicais e

subtropicais, como Virola oleifera (Schott) A. C. Sm. e Vochysia bifalcata Warm. Na
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DF, e Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. e Balfourodendron riedelianum (Engl.)
Engl. na SF (Oliveira-Filho & Fontes 2000). A MF também é limitada elevadas altitudes
porque a distribuicdo de A. angustifolia esta ligada a areas que tém no minimo trés
meses consecutivos frios, com uma temperatura minima média de 10°C (Backes
2009). Portanto, a MF ocorre mais ao sul, enquanto a SF ocorre mais ao norte.
Dentre os trés tipos de floresta, a DF (temperatura média anual de 17-25°C;
precipitacdo média anual de 2000—3000 mm) é climaticamente a mais estavel ao longo
do ano, sem grandes variacfes na umidade ou temperatura quando comparada a SF
e a MF. Embora a temperatura média anual na SF (16—24°C) seja semelhante as
temperaturas médias anuais na DF, a SF apresenta um periodo de seca sazonal
durante o outono (marco—maio) de pelo menos 90 dias e tem uma precipitacdo média
anual entre 1500 e 2000 mm (Morellato & Haddad 2000; Oliveira-Filho & Fontes 2000).
A precipitacdo na MF é similar a da SF (média anual de 1500 a 2000 mm), mas sem
um periodo seco. No entanto, a MF atinge a porcédo mais fria do sul da Mata Atlantica
e, portanto, apresenta um perfil de temperatura diferente (temperaturas médias anuais
entre 13 e 21°C) quando comparada a SF e a DF. As temperaturas de inverno sdo
particularmente baixas na MF, com varios dias de geada durante o inverno e até
alguns dias de neve nos limites sul em altitudes elevadas (Mazza et al. 2005).
Quinze localidades foram selecionadas para a amostragem das espécies de
aves: 6 na MF, 5 na SF e 4 na DF. Trés das localidades da MF estdo no estado do
Parana (MF1, MF2 e MF3), no norte da nossa regido estudada, e as areas restantes
estédo localizadas no estado de Santa Catarina (MF4, MF5 e MF6), no sul da nossa
regido estudada. Trés localidades da SF estdo localizadas no nordeste da regido
estudada (SF1, SF2 e SF3), enquanto duas estdo no oeste (SF4 e SF5). Trés

localidades da DF estdo nas terras baixas (50—-200 m; DF1, DF2 e DF3) e a quarta
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estd em uma altitude mais alta (1070 m; DF4). Essas localidades foram escolhidas
por serem as maiores e mais bem preservadas areas de floresta continua em suas
respectivas regides no sul da Mata Atlantica, sendo assim, bons representantes dos

trés diferentes tipos florestais estudados (Anjos et al. 2018).
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Figura 1: Mapa da area de estudo com a distribuicdo dos trés tipos florestais da
porcdo sul da Mata Atlantica e pontos de amostragem de acordo com Almeida et al.
2023.

Amostragem das aves

No estudo de Anjos et al. (2018) foi aplicado o método de amostragem por
pontos (Blondel et. al 1970; Bibby et al. 1993; Vielliard et. al. 2010). O estudo envolveu
amostragens realizadas sazonalmente, no inicio de cada estacao, em cada localidade
por 2 anos (2004 e 2005) nos meses de marc¢o/abril (outono), junho/julho (inverno),

setembro/outubro (primavera) e dezembro/janeiro (verao).
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Para cada localidade, seis pontos de escuta foram distribuidos ao longo de
duas trilhas de 1000 m, com cada ponto distando 200 m um do outro, resultando em
um total de 12 pontos (6 pontos de escuta x 2 trilhas). Devido ao seu tamanho, duas
localidades foram selecionadas no Parque Nacional do Iguacu (SF4 e SF5), enquanto
trés localidades foram selecionadas na Area de Preservacdo Ambiental de
Guaraquecaba (DF1, DF2 e DF3). As trilhas foram colocadas a mais de 300 m uma
da outra, e foi levada uma manha para amostrar cada trilha com seis pontos. As
amostragens foram realizadas ao longo de cada trilha por oito manhas (duas manhas
em cada estac¢ao), resultando em um total de 96 amostragens por local (12 pontos de
escuta por localidade x 8 manhas). Os pontos na trilha foram amostrados
consecutivamente, comecando pelo primeiro, que foi amostrado no inicio da manha,
guando as atividades vocais das aves diurnas comecaram. Cada ponto foi amostrado
por 15 minutos com um intervalo de 15 minutos entre as amostragens. Assim, as
pesquisas terminaram 2 horas e 45 minutos apdos o primeiro ponto de amostragem.

O periodo da manha tem se mostrado o mais eficiente para contagem por ponto
na Mata Atlantica (Antunes, 2008). O raio para detectar aves em cada ponto foi
estabelecido em aproximadamente 100 m. Em um Unico ponto de amostragem, cada
par ou bando foi contado como um Unico contato. Embora as amostragens por ponto
de escuta ndo considerem diferencas na detectabilidade entre espécies de aves, este
método € util para avaliar variagbes na riqueza e composicdo de aves entre
localidades ou tipos de floresta (Bibby et al. 1993).

As amostragens foram realizadas por observadores com amplo conhecimento
da avifauna da localidade estudada. Para minimizar qualquer viés introduzido por

multiplos observadores, a equipe de pesquisa padronizou o0s protocolos de
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amostragem no Parque Estadual Mata dos Godoy (SF1), liderada por Luiz dos Anjos,

gue tem realizado amostragens por ponto de escuta na Reserva desde 1995.

Caracteristicas funcionais

Para calcular a diversidade funcional das comunidades de aves, foram
selecionados tracos morfolégicos e ecoldgicos relacionados a obtencédo e uso de
recursos. O uso combinado desses atributos reflete bem o uso do nicho ocupado pelas
diferentes espécies dentro das comunidades de aves (Pigot et al. 2016). Dessa forma,
esses tracos tém a capacidade de expressar a relacdo entre a diversidade funcional
e o funcionamento do ecossistema (Petchey & Gaston, 2006; Cadotte et al. 2011).

Assim, foram utilizados 18 tracos funcionais de trés atributos diferentes (Tabela
1): dieta (vertebrados, invertebrados, frutos, néctar, sementes e plantas); estrato de
forrageio (solo, sub-bosque, estrato médio, dossel e aéreo) e morfologico
(comprimento do bico, largura do bico, altura do bico, comprimento do tarso,
comprimento da asa, comprimento da cauda e massa corporal). Os dados dos tracos
morfolégicos séo referentes ao valor médio (em milimetros ou em gramas) de cada
caracteristica funcional para cada uma das espécies.

O tipo de dieta reflete como os recursos séo utilizados pelas espécies, e esta
fortemente relacionado as fung¢des ecossistémicas que as aves desempenham (Luck
et al. 2012, 2013). Estrato de forrageio pode indicar padrdes de especializacéo de
microhabitat (Luck et al. 2012). A morfologia do bico estd associada ao habito
alimentar e o manuseio de alimentos (Luck et al. 2012). Comprimento do tarso pode
influenciar o comportamento de forrageio, estando relacionado as funcgbes
ecossistémicas desempenhadas pela espécie (Luck et al. 2012). A morfologia da asa

e cauda estdo associadas a capacidade e tipo de movimento, que por sua vez
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influencia o uso de recursos e a dispersao (Luck et al. 2012). E a massa corporal esta
relacionada com taxa metabdlica, area de vida e longevidade (Luck et al. 2012).
Diferencas nesses atributos podem refletir as diferentes estratégias utilizadas pelas
espécies para obtencéo e uso de recursos.

Os dados para os atributos dieta e estrato de forrageio foram obtidos do banco
de dados global EltonTraits, de Wilman e colaboradores (2014). Ja os atributos
morfolégicos foram obtidos pelo banco de dados AVONET, uma compilacdo de
medidas de caracteristicas individuais para todas as espécies de aves do mundo, de

Tobias e colaboradores (2022).

Tabela 1: Atributos e tracos funcionais das espécies de aves utilizados nas andlises

de diversidade funcional de acordo com sua escala.

Atributos Traco funcional Escala
Vertebrados
Invertebrados
_ Frutos .
Dieta Néctar Categorica
Sementes
Plantas
Solo
Sub-bosque
Estrato de forrageio Médio Categorica
Dossel
Aéreo
Comprimento do bico
Largura do bico
Altura do bico
Morfoldgico Comprimento do tarso Continua
Comprimento da asa
Comprimento da cauda
Massa corporal
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Anélises de dados

Para este estudo, foram utilizadas duas listas de espécies de aves: a de
espécies observadas e a de espécies previstas. A lista de espécies observadas foi
obtida por meio de registros realizados durante amostragens em campo nos anos de
2004 e 2005, utilizando o método de pontos de escuta (Anjos et al. 2018). Ja a lista
de espécies previstas foi gerada com base nos dados de distribuicdo geografica
disponibilizados pela BirdLife International, que fornecem informacdes sobre as areas
de ocorréncia potencial de diferentes espécies.

Para obter a lista de espécies previstas, as coordenadas dos quinze locais de
amostragem de Anjos et al. (2018) foram utilizadas para criar um arquivo no formato
KMZ no Google Earth Pro (versdo 7.3), delimitando as areas geograficas de interesse
para o estudo. Esse arquivo foi posteriormente convertido para o formato shapefile no
QGIS (versao 3.34.13). O shapefile € um formato de arquivo que armazena dados
geoespaciais, como pontos, linhas, poligonos e atributos de feicdes geograficas, e é
comumente utilizado em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os poligonos
de distribuicdo geogréfica das aves brasileiras, disponibilizados pela BirdLife
International, foram fornecidos no formato shapefile. Esses arquivos, representando
as areas de ocorréncia potencial de diferentes espécies, foram sobrepostos no
Software R (versao 4.4.2), utilizando os pacotes ‘sf’, ‘sp’ e ‘rgeos’, formando um
conjunto espacial que representa as areas de distribuicao potencial das aves no Brasil.

Para identificar as espécies potencialmente presentes em cada local de
amostragem, foi desenvolvido um script em linguagem R, utilizando os pacotes ‘sf’,
‘sp’, ‘raster’, ‘rgeos’ e ‘rgdal’. O script realiza uma intersecdo espacial entre as
coordenadas geograficas dos pontos de amostragem e o0s poligonos de distribuicao

das espécies. Este processo verifica quais espécies tém areas de distribuicdo que se
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sobrepdem aos locais analisados, gerando uma lista de espécies previstas para cada
ponto.

Para medir a diversidade funcional das comunidades de aves dos trés habitats,
usamos caracteristicas (morfolégicas e ecoldgicas) das espécies para calcular as
seguintes métricas: riqueza funcional (FRic) e dispersdo funcional (FDis). Cada
métrica mede um aspecto diferente do espaco de caracteristicas, captura uma faceta
diferente da singularidade funcional de espécies dentro de uma comunidade e se
complementam para descrever a diversidade funcional de uma comunidade (Laliberté
& Legendre, 2010).

Os valores dos tracos funcionais foram padronizados para uma média de zero e
desvio padrao de um usando a fungao ‘scale’ (pacote R ‘FD’, Laliberté e Legendre 2010)
para facilitar a comparacao dos seus efeitos relativos. As analises foram baseadas na
distancia de Gower, pois permite usar tanto caracteristicas funcionais categoricas como
quantitativas e foi calculada usando “w.type = optimized” e “opti.maxiter = 300” para obter
um peso similiar da contribuigdo de cada caracteristica funcional (fungéo ‘gawdis’, pacote
R ‘Gawdis’; de Bello et al. 2021). Usamos uma abordagem baseada em uma diversidade
funcional multi-facetada (pacote R ‘mFD’; Magneville et al. 2022) para quantificar a
riqueza e a dispersdo funcional observada e prevista de cada comunidade em cada
habitat com dados de presenca-auséncia das espécies. A riqueza funcional calcula o
volume total de um espaco funcional, e a dispersao funcional calcula a distancia média
de espécies individuais em relagéo ao centro do espaco funcional (Villéger et al. 2008).
Usamos um test-t pareado para avaliar se a diversidade observada e a prevista foi
estatisticamente diferente entre mesmos habitats. Todas as andlises foram realizadas

no Software R (R Core Team 2024).
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4. RESULTADOS

Ao longo das 15 localidades amostradas nos trés tipos florestais da Mata
Atlantica na porcao sul do Brasil, um total de 649 espécies de aves foi previsto,
enquanto 270 espécies foram registradas em campo (209 na floresta ombrofila densa,
170 na floresta ombrdfila mista e 151 na floresta estacional semidecidual), o que
corresponde a 41,6% da riqueza esperada. Em relacdo a diversidade funcional, os
valores de FRic (Figura 2) e FDis (Figura 3) diferem significativamente (p < 0,05; ver
Tabela 2) entre espécies observadas e previstas em todos os tipos florestais. A maior
diferenca encontrada foi na floresta ombrofila mista, onde os valores de FRic para
espécies observadas representam 56,45% do total (Tabela 2; FRic = 0.55060). J4 a
menor diferenca foi observada na floresta ombrofila densa, onde os valores de FRic
para espécies observadas representam 68,8% do total (Tabela 2; FRic = 0.68074).
Por fim, na floresta estacional semidecidual os valores de FRic para espécies

observadas representam 62,21% do total (Tabela 2; FRic = 0.61499).
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a) Floresta Estacional Semi-decidual: FRic observada = 0.61, FRic prevista = 0.99
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Figura 2: Riqueza funcional (FRic) de comunidades de aves considerando dados
observados (nas cores verde, azul e laranja) e previstos (cinza) para trés tipos de
hébitats da Floresta Atlantica: Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista e

Floresta Estacional Semidecidual.
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Figura 3: Disperséao funcional (FDis) de comunidades de aves considerando dados

observados (nas cores verde, azul e laranja) e previstos (cinza) para trés tipos de

habitats da Floresta Atlantica: Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombroéfila Mista e

Floresta Estacional Semidecidual.
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Tabela 2: Valores médios observados e previstos de riqueza e dispersao funcional
obtidos para Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Mista e Floresta
Ombrdfila Densa. Também sdo mostrados os valores de significancia (P) entre o
padréo observado e o previsto para cada habitat.

Habitats Tipo de RiqL_Jeza P Dispgrséo
dados funcional funcional
Observados 0.61499 0.48719
Floresta Semidecidual 0.00219 0.00005
Previstos 0.98853 0.56857
Observados 0.55060 0.47390
Floresta Ombroéfila Mista 0.00001 0.00003
Previstos 0.97525 0.56671
Observados 0.68074 0.49994
Floresta Ombroéfila Densa 0.00859 0.00014
Previstos 0.98933 0.56813
5. DISCUSSAO

As comunidades de aves amostradas e previstas para os trés tipos florestais
do sul da Mata Atlantica diferem quanto a riqueza e dispersdo funcional, pois
apresentaram valores significativamente discrepantes de FRic e FDis. A riqueza de
espécies foi maior na floresta ombréfila densa (209 espécies) e menor na floresta
estacional semidecidual (151 espécies). Além disso, a diversidade funcional
apresentou diferencas significativas para os trés tipos florestais, corroborando com a
hipétese inicial de que ambienteis mais heterogéneos, como a floresta ombrdfila
densa, sustentam comunidades funcionalmente mais ricas e diversas, enquanto areas
mais homogéneas, como a floresta ombréfila mista, apresentam menor diversidade
funcional.

Ambientes onde a composi¢cdo estrutural da vegetacdo é mais complexa
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oferecem maior disponibilidade de nichos e formas de se obter recursos do que
ambientes menos complexos, acarretando uma maior variedade de funcdes
desempenhadas pelas espécies dentro de uma comunidade, que por sua vez, resulta
em maior diversidade funcional (Batalha et al. 2010; Benton et al. 2003). A Floresta
Ombrdfila Densa (DF) é considerada como habitat mais heterogéneo e complexo
dentre os trés tipos florestais da Mata Atlantica do sul do Brasil (Oliveira-Filho & Fontes
2000). Assim, os altos valores de FRic e FDis encontrados para espécies observadas
na DF indicam que as espécies de aves presentes nesse habitat apresentam maior
diversidade quanto as funcdes ecoldgicas desempenhadas dentro das comunidades,
resultando em um espaco funcional maior, e que os tracos funcionais dessas espécies
se apresentam mais dispersos no espac¢o funcional, corroborando com a hipotese
inicial de que esse habitat apresentaria maior diversidade funcional observada em
comparacdo aos demais tipos florestais. Ja a Floresta Ombrofila Mista (MF)
apresentou os menores valores de FRic e FDis para espécies observadas, sugerindo
um espaco funcional onde as fun¢des ecolégicas sdo mais sobrepostas, ou seja,
mostra significativa redundéancia funcional das espécies, o que também segue a
hip6tese deste estudo. Corroborando com esta ideia, em seu trabalho de 2016, Bochio
sugere que a MF apresenta ambientes mais homogéneos e uma maior redundancia
funcional quando comparada a DF e a Floresta Estacional Semidecidual (SF), o que
esta relacionado as baixas temperaturas que o habitat apresenta, que atuam como
fator limitante. Por outro lado, a SF apresentou valores intermediarios de FRic e FDis
em comparacdo a DF e a MF, o que pode estar relacionado ao periodo de seca
sazonal caracteristico desse habitat durante o outono, sem as limitacdes impostas
pelas baixas temperaturas.

Habitats como o da floresta ombréfila mista podem gerar intensa competicao
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entre espécies devido a limitacdo de recursos e as condicbes ambientais restritivas
gue limitam a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos. A MF é caracterizada por
uma variacao sazonal na temperatura, com a ocorréncia de baixas temperaturas (com
médias minimas de 10°C) e geadas frequentes no inverno (Mazza et al. 2005), além
de se encontrar limitada a altitudes elevadas, entre 800 e 1200 m a.n.m. Esses fatores
abidticos combinados criam condicBes ambientais que, de acordo com Orians (1969),
influenciam diretamente a riqueza e a composi¢ao especifica de espécies do habitat.
Essas caracteristicas do ambiente limitam a presenca de recursos,
consequentemente limitando a ocorréncia de diversas espécies. Nesse contexto, 0
principio da exclusdo competitiva descrito por Gause (1934) se aplica, indicando que
espécies que compartilham os mesmos nichos ecolégicos em locais com recursos
limitados ndo conseguem coexistir devido a competicdo direta pelos mesmos
recursos. Dessa forma, a teoria da filtragem ambiental assume um papel importante,
pois as baixas temperaturas e altas altitudes da MF devem atuar como filtros,
favorecendo a selecdo de espécies com tracos funcionais especializados a essas
condicdes extremas, resultando em uma comunidade de espécies mais especializada
e resiliente, moldada tanto pelos fatores abidticos quanto pela competicdo por
sobrevivéncia entre as espécies.

Adicionalmente, as diferencas nos valores de FRic e FDis entre as
comunidades observadas e previstas nos trés habitats podem estar associadas a
limitacGes inerentes ao proprio método de amostragem, que captura apenas parcelas
do ambiente em momentos especificos. Embora os pontos de amostragem tenham
sido escolhidos e distribuidos para representar a heterogeneidade do ambiente, as
amostragens refletem apenas fracbes do habitat. Fatores como a presenca de

microhabitats ndo capturados pelas amostragens nos pontos-de-escuta e dificuldades
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de amostragem de certos grupos de aves nao-passeriformes — como o dos beija-
flores (familia Trochilidae) e dos rapinantes (ordens Accipitriformes, Cathartiformes,
Falconiformes e Strigiformes) — devem ser considerados.

As aves de rapina estdo entre os grupos de aves menos conhecidos, pois
apresentam algumas caracteristicas ecoldgicas que dificultam o estudo do grupo, tais
como serem animais altamente territoriais, ocuparem extensos territorios de vida,
ocorrer em baixas densidades populacionais por apresentarem baixas taxas de
reproducdo, se deslocarem rapidamente e tendéncia a serem pouco tolerantes a
aproximacdo humana (Del Hoyo et al. 1994; Bierregaard, 1998; Ferguson-Lees &
Christie, 2001; Meller, 2014). Na Mata Atlantica foi registrada a ocorréncia de 74
espécies de aves de rapina (Menq, 2016). No entanto, as amostragens realizadas por
Anjos e colaboradores totalizaram 15 espécies de rapinantes, distribuidas em trés
ordens: 8 Accipitriformes, 3 Falconiformes e 4 Strigiformes, o que evidencia a limitacéo
do método de amostragem para determinados grupos. A ordem Cathartiformes,
conhecida por incluir aves necr6fagas como os urubus, ndo teve representantes
registrados. Essa auséncia pode estar relacionada a diferentes padrdes de atividade
das espécies dessa ordem, que deslocam-se prioritariamente por voo planado em
elevadas altitudes utilizando de correntes termais, o que também pode dificultar sua
deteccado (Del Hoyo et al. 1994).

Os beija-flores, embora sejam mais abundantes em comparacdo aos
rapinantes, sdo conhecidos por seu tamanho de corpo reduzido e metabolismo
acelerado, que permite a realizacdo de atividades intensas, como 0 voo pairado e
movimentos rapidos (Suarez & Gass, 2002). Além disso, suas vocaliza¢gbes, muitas
vezes sutis e de alta frequéncia, nem sempre sdo percebidas e identificadas,

tornando-0s menos visiveis para os observadores (Ornelas et. al. 2002). Assim, tais
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fatores podem dificultar a deteccdo dos beija-flores em campo. De acordo com
Moreira-Lima (2013), na Mata Atlantica foram registradas a ocorréncia de 42 espécies
da familia Trochilidae. Nesse contexto, nas amostragens realizadas por Anjos e
colaboradores, 13 espécies de beija-flores foram registradas no total. Portanto, tais
limitacdes do método podem ter influenciado na amostragem de espécies, resultando
em valores de riqueza e dispersdo funcional significativamente distintos entre as
comunidades de aves observadas e previstas para os trés tipos florestais do sul da
Mata Atlantica.

Em geral, as diferencas observadas nos valores de diversidade funcional entre
as espécies de aves das comunidades amostradas e previstas podem ser atribuidas
tanto a caracteristicas dos habitats quanto a limitacbes da metodologia de
amostragem. A heterogeneidade e complexidade dos ambientes, como a Floresta
Ombrdfila Densa, favorecem uma maior variedade de funcdes ecoldgicas, enquanto
habitats mais homogéneos, como a Floresta Ombroéfila Mista, tendem a apresentar
maior redundancia funcional, pois oferecem menos disponibilidade de nichos
ecolégicos. Além disso, as limitagbes das amostragens, que capturam apenas
parcelas do ambiente, e as caracteristicas ecolbgicas particulares de grupos como
rapinantes e beija-flores, que séo dificeis de amostrar devido ao seu comportamento
e caracteristicas fisicas, também podem influenciar nas diferengas observadas nos

valores de diversidade funcional.

6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sobre a diversidade funcional em
comunidades de aves na porcdo sul da Mata Atlantica demonstram que a Floresta

Ombrdfila Densa abriga uma maior diversidade de funcdes ecoldgicas, resultado da
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maior heterogeneidade ambiental do habitat. Em contraste, a Floresta Ombrofila Mista
apresenta elevada redundancia funcional devido as baixas temperaturas atuarem
como filtro ambiental, restringindo a presenca de espécies com tracos funcionais
menos adaptados. Ja na Floresta Estacional Semidecidual, padrdes intermediarios de
diversidade funcional podem estar associados as variacbes sazonais de
disponibilidade de recursos. Além disso, nossos resultados mostram que mais de 50%
da diversidade funcional pode ser caracterizada com amostragens locais utilizando
pontos de escuta. Quer dizer, apesar de limitado, o método de amostragem por pontos
de escuta pode ser Util para mostrar grandes diferencas em comunidades de aves da

Mata Atlantica do sul do Brasil.
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