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RESUMO

As aves estdo entre os diversos organismos que podem ser utilizados como bioindicadores
para mensurar impactos ambientais. Uma das formas de utilizar o grupo das aves como
bioindicador, ¢ compreender como a riqueza ¢ a abundancia das espécies sao afetados por
variaveis locais e da paisagem. Assim, este estudo teve como objetivo caracterizar a avifauna
presente em remanescentes de matas ciliares; quantificar a contribuigdo relativa de variaveis
locais e da paisagem que influenciam a riqueza e abundancia da avifauna; e identificar as
espécies com maior sensibilidade a alteragdes antrdpicas. Para uma andalise mais eficiente da
avifauna, esse grupo foi divido com relagdo a sua dependéncia de ambientes florestais e de
ambientes aquaticos. Foram amostradas aves de 12 fragmentos ciliares e calculado métricas
de paisagem em seus entorno, no trecho do rio onde a Transpetro tem a inteng¢do de ampliar a
Hidrovia Tieté-Parand, para o transporte de biocombustiveis e derivados de petrdleo. As
matas ciliares da regido tiveram uma riqueza de 178 espécies que mostraram forte relagdo
com variaveis da paisagem, sendo que a porcentagem de 4dgua foi a de maior influéncia sobre
a comunidade de uma forma geral. A andlise do grupo dependente de ambientes florestais
mostra que as matas ciliares da regido nao possuem uma boa qualidade, mesmo assim,
possuem espécies de grande importancia para o funcionamento dos ecossistemas e que podem
servir como bioindicadoras para mensurar as possiveis alteracdes provocadas pela hidrovia.
Como resultado final, sugerimos espécies bioindicadoras para serem monitoradas e areas onde
possivelmente a riqueza e abundancia de aves sdo maiores, ou mais utilizada por grupos de
aves que dependam exclusivamente dos recursos aquaticos, o que torna esses ambientes mais
sensiveis a impactos ambientais € que devem receber maior aten¢do. A partir desses
conhecimentos gerado sé possivel desenvolver um protocolo de monitoramento,para tornar
mais eficientes as acdes de mitigacdo e compensacdes para eventuais acidentes de
contaminacdo da agua e alteracdes provocadas pela hidrovia, utilizando a avifauna como

bioindicadora.

Palavras-chave:Aves, Bioindicador, Impactos ambientais, Hidrovias, Sensibilidade
ambiental.



ABSTRACT

Birds are among the various organisms that may be used as bioindicators to
measure environmental impacts. One of the ways in which this group may be used as
bioindicator is by understanding how species richness and abundances are affected by
local and landscape variables. Thus, this study had the objectives of characterizing
the bird fauna present in riparian forest remnants; quantifying the relative
contribution of local and landscape variables bird species richness and abundance;
and identifying the which species are most sensitive to anthropogenic disturbances.
For a more efficient analysis of the bird fauna, this group was divided regarding
the species’ dependence on forest and aquatic environments. A total of 12 riparian
forest fragments were sampled and landscape metrics were calculated for their
surroundings. The fragments are located in the region where the Transpetro intends to
amplify the Tieté-Parana Waterway for the transportation of biofuel and petroleum
derivatives. The riparian forest fragments in this region had a total richness of 178
species, which were strongly dependent on landscape variables, with water
percentage exerting the strongest influence on the community in general. The
analysis of the forest environment-dependent group shows that the riparian forests in
this region are not of a good quality, but even so have species that are important for
ecosystem functioning and that may serve as bioindicators to measure the possible
changes caused by the waterway. As final result, we suggest bioindicator species to
be monitored and areas where bird species richness and abundance may be greater
or areas that are more intensely used by bird groups that depend exclusively on
aquatic resources, making these environments more susceptible to anthropogenic
impacts and thus requiring greater attention. The knowledge generated here enables
the development of a monitoring protocol to increase the efficiency of mitigation and
compensation measures in the case of possible water contamination accidents and

changes caused by the waterway, using the bird fauna as bioindicator.
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ANEXO A - Tabela : Lista com abundancia das espécies em cada fragmento estudado na regido da
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Paran3,



1 INTRODUCAO

O aumento das atividades econdmicas e o crescimento populacional aumentam a
demanda por recursos naturais, causando diversos danos ao meio ambiente. Esses impactos
podem ser definidos como qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente resultantes de atividades humanas. Esses impactos afetam, direta ou
indiretamente, a saide, a seguranca ¢ o bem-estar da populagdo, as atividades sociais e
econdmicas; a biota,as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente ¢ a qualidade dos
recursos ambientais (Resolucdo do CONAMA n.° 01 de 23/01/86).

Uma das formas de mensurar impactos ambientais ¢ a utilizacdo de indicadores
bioldgicos, também chamados de bioindicadores, os quais sdo utilizados na avaliagdo das
condi¢des ambientais de uma determinada regido (HEINK; KOWARIKI, 2010; DALE;
FORTIN, 2014; DALE; BAYELER, 2001; BURGER, 1993; BAGLIANO,2012). Eles
podem ainda servir como alerta para as alteragdes realizadas no meio ambiente, ou ainda para
auxiliar no diagnodstico de problemas ambientais. Muitas espécies, de diferentes taxons,
podem ser utilizadas como indicadores biologicos. Dentre os critérios para selecdo dessas
espécies ou indicadores destaca-se: a) ser facilmente observada ou quantificada; b) ser
sensivel a pressdes sobre o sistema; ¢) responder ao estresse de uma maneira previsivel;d)
permitir prever as mudancas que podem ser evitadas por acdes de gestdo;e) realizar muitas
interacdes com outras espécies;f) ter uma resposta rdpida, conhecida e com baixa
variabilidade a disturbios, tensdes antropicas e mudangas ao longo do tempo (DALE;
FORTIN, 2014; DALE; BEYELER, 2001). Os seguintes grupos taxondmicos se mostraram
bioindicadores eficientes: liquens, plantas, insetos, anfibios, mamiferos e aves (BAGLIANO,
2012; OLIVEIRA, 2004; BURGER, 1993).

As aves apresentam alta eficiéncia como indicadores da qualidade do meio ambiente,
pois representam um dos grupos mais diversos, com taxonomia bem conhecida e de facil
deteccao (WHITMAN et al.,., 1998; RODRIGUES; MICHELIN, 2005). O grupo ocupa
diferentes niveis troficos e nichos ecologicos (BURGER, 1993; JONES et al., 2013) e
respondem rapidamente as alteragdes provocadas em seus ambientes (UEZU et al., 2005).
Além disso, sdo de extrema importincia ecoldgica por prestarem diversos servigos
ecossistémicos, como a dispersdao de sementes e polinizagdo (HERRERA; GARCIA, 2009;
COLE et al., 2011). Essas espécies sao utilizadas ainda com indicadores para avaliar a

contaminagdo, ou degradacdo pela presenca de produtos toxicos no solo, agua ou ar,



desmatamentos, derramamentos de petrdleo, agrotoxicos, poluicao sonora, perda e alteracao
dos habitats entre outros (RODRIGUES; MICHELIN, 2005; BAGLIANO, 2012).

As alteracdes provocadas ao ambiente, como a perda de habitat, fragmentagdo e
reducdo da conectividade, provocam alteragcdes na composi¢do riqueza e abundancia da
comunidade de aves, afetando de maneira diferente os diversos grupos de aves
(MARTENSEN, 2008; MARTENSEN et al.,2012; BANKS-LEITE et al.,2014; JONES,
2013). Em paisagens fragmentadas, as espécies mais restritas a ambientes florestais sofrem
uma redu¢do na sua riqueza e abundancia, sendo substituidas por espécies mais generalistas e
adaptadas as bordas (WILLIS, 1979; WILLIS; ONIKI, 2002). A matriz circundante de
fragmentos florestais, muitas vezes classificados como ndo habitat (como pasto, cana-de-
acucar e eucalipto), tem efeitos diversos sobre a avifauna, podendo prejudicar ou beneficiar
diferentes espécies (UEZU; METZGER, 2008). E dependendo da diferenga estrutural vegetal
do habitat florestal em relacao a matriz, esse efeito pode ser mais severo (UEZU; METZGER,
2008). Por esses motivos as aves sdo consideradas boas indicadoras da integridade dos
ecossistemas (MEDEIROS et al.,inpress). Entretanto, embora os diversos estudos defendam a
importancia de caracteristicas da paisagem sobre a avifauna, outros fatores podem ser
particularmente importantes, como ¢ o caso de variaveis locais (BANKS-LEITE et al., 2013;
EWERS; BANKS-LEITE, 2013).

Variaveis locais, como a densidade de sub-bosque, altura e cobertura do dossel,
composi¢do da vegetacao, disponibilidade de recursos, microclima, relevo, influenciam na
riqueza e abundancia de espécies de aves (LUTHER et al.,2008; STAUFFER; BEST 1980;
MACARTHUR; MACARTHUR, 1961; MEDEIROS et al.,inpress; WILLIS, 1979).
Variaveis da paisagem também tem efeitos sobre a riqueza e abundancia de aves, dentre elas
a quantidade de habitat, o tamanho do fragmento, a distancia da margem, a porcentagem de
vegetacdo e da agua, a conectividade entre outros (ALMEIDA, 1982; ANJOS et al., 2007;
ANTUNES, 2005;2008; ANTUNES ; WILLIS, 2003;BANKS-LEITE, 2011;BOSCOLO;
METZGER, 2009;MARTENSEN, 2008; MARTENSEN et al, 2012;MEDEIROS et
al.,inpress);SILVA, VIELLIARD 2004; WILLIS, 1979; UEZU et al., 2005;.

Uma vez que a fragmentagdo e perda de habitat sdo tidas como as maiores causas de
perda de biodiversidade (FAHRIG 2003), estudar quais as espécies que compdem a avifauna
nos fragmentos remanescentes pode nos fornecer informagdes sobre o estado de conservagao
dos mesmos. Esse tipo de estudo torna-se ainda mais importante quando se trata das matas
ciliares (vegetacao arborea que ocorre na margem dos rios e lagos), uma vez que esse

ambiente apresenta uma maior riqueza e abundéancia de aves quando comparada a ambientes



distantes de rios (ANJOS et al., 2007), além de estarem entre os ambientes mais ameacados
do planeta(CROONQUIST ;BROOKS, 1991; GARCIA et al.,2013).

Essa vegetacdo desempenha um importante papel na dindmica dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, sendo responsavel pela estabilizacdo das margens, filtragem de
sedimentos e nutrientes, reserva de biodiversidade e corredores ecoldgicos em paisagens
fragmentadas (LIMA, 1989; BARLING; MOORE,1994; MARTENSEM, 2008). Mesmo
sendo um dos ambientes mais produtivos e importantes, sofrem um alto grau de perturbagdes
antropicas (CROONQUIST; BROOKS, 1991). Os ambientes ribeirinhos s3o os mais
suscetiveis aos impactos causados pela hidrovia, assim como espécies de aves relacionadas ao
ambiente aquatico (DE LUCA-ABBOTT et al., 2001).

Embora a literatura apresente estudos focando nos efeitos de varidveis locais e da
paisagem sobre a avifauna como bioindicadora, praticamente inexistem estudos que avaliem a
importancia relativa dessas variaveis sobre a diversidade de aves em geral (BANKS-LEITE et
al., 2013), particularmente sobre as aves associadas a ambientes aquaticos ou relacionadas a
vegetacdo de mata ciliar. Dessa forma, considerando que esse tipo de ambiente ciliar ou de
vegetacdo aquatica estd entre os mais ameagados (GARCIA et al.,2013), é de fundamental
importancia estudar a composi¢ao de espécies de aves que habitam as matas ciliares de
fragmentos remanescentes de Mata Atlantica, e saber quais sdo as principais caracteristicas
locais e da paisagem que influenciam na distribuicdo dessas espécies. Da mesma forma, €
essencial definir uma estratégia espacial que permita identificar, de forma ecologicamente
embasada (VOS et al., 2001), quais areas ou espécies seriam mais sensiveis aos impactos
antropicos.

Dessa forma, conhecer as espécies presentes nesses ambientes ciliares mais sensiveis €
0 passo inicial para o estabelecimento de protocolos de monitoramento de impactos
poluidores de ambientes de matas ciliares, da vegetacdo aquatica, da agua e da biota
associada. Ao estabelecer a relacdo entre a composi¢cdo das espécies e a paisagem ao redor
dos corpos d’agua, ¢ possivel identificar quais ambientes seriam mais sensiveis a uma
possivel contaminacdo da dgua e para onde deveriam ser direcionados esforgos de

monitoramento e mitigacao de possiveis acidentes.

2 OBJETIVOS
Com o objetivo de gerar informagdes relevantes para o desenvolvimento de um
protocolo de monitoramento e agdes de mitigacao de possiveis acidentes de contaminagao da

agua, utilizando a avifauna como indicadora, este estudo tem como objetivos especificos: a)
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caracterizar a avifauna presente nos remanescentes de matas ciliares dos rios Piracicaba e
Tieté, a montante da barragem de Barra Bonita e a jusante dos municipios de Piracicaba e
Conchas; b) quantificar a contribui¢do relativa de varidveis locais e da paisagem que
influenciam a riqueza e abundancia da avifauna e dos diferentes grupos funcionais; c)

identificar as espécies com maior sensibilidade a altera¢des antropicas.

3 JUSTIFICATIVA

A Transpetro e o governo brasileiro pretendem ampliar o fluxo de embarcagdes
e a extensao da hidrovia Tieté-Parana nos rios Piracicaba (55 km) e Tieté¢ (200 km). A
principal finalidade serd promover o transporte de biocombustiveis e derivados de petroleo,
visando aumentar a competitividade junto ao mercado exterior com a redugdo nos pregos
devido ao custo inferior do modal hidroviario. Embora o transporte hidroviério seja o modal
que causa menor impacto ambiental (PEREIRA, 2007),assim como qualquer intervengao
antropica ele trard riscos € causara impactos aos ambientes naturais. Além dessa ampliagdo,

existem diversos outros projetos para a ampliacao da hidrovia Tieté-Parand. (Figura 1)

Figura 1: Hidrovia Tieté-Parand com propostas de ampliacdo, com destaque para a regido de estudo

(retangulo preto).
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Fonte: adaptado de Agéncia nacional de Transportes (ANTAQ 2012)
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As obras para a viabilizagdo da hidrovia nessa regido causaram grandes alteragdes
ambientais nos rios da regido como, por exemplo: mudanca na velocidade da correnteza do
rio, aumento na profundidade e distanciamento entre margens e inundagdo de ambientes
ribeirinhos, sendo que essas alteracdes podem causar grandes impactos a fauna local
(ANTAS, 1994; CAMPBELL, 1998; HASS, 2002). Durante o processo de operagao, o
principal risco envolvido ¢ o de acidentes, que dependendo do tipo de carga, podem
contaminar os ambientes aquaticos causando sérios danos ambientais (FERREIRA, 2000).
Visando reduzir e compensar os danos causados por empreendimentos como esse, devem ser
criados mecanismos que possam mensurar os impactos causados ao meio ambiente. Existem
poucos estudos prévios a esse tipo de empreendimento, sendo que a maior parte dos dados
utilizados como referéncia sao originarios de levantamentos rapidos realizados em estudos de
impacto ambiental (HASS, 2002).

Para o uso eficiente da avifauna como bioindicadora aos impactos da hidrovia,
primeiramente devemos compreender as variaveis que afetam sua distribuig¢do, riqueza e
abundancia.O conhecimento sobre a comunidade de aves na regido e os principais fatores que
influenciam sua diversidade e abundancia, servira de base para orientar agdes mitigatdrias e
compensatorias mais eficientes. Além disso, o0 monitoramento constante da comunidade de

aves podera servir como indicador para a eficiéncia dessas agdes.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo
A érea de estudo ¢ a Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, entre os municipios de
Piracicaba-SP e Barra Bonita-SP, e do Rio Tieté, entre os municipios de Conchas-SP e Barra
Bonita-SP (Figura 1). As matas ciliares da regido sdo escassas € na maior parte foi substituida
por plantagdes de cana-de-agucar, laranja ou pastagens. De acordo com Koppen e Geiger, o
clima na regido de estudo ¢ classificado como Cfa e tem temperatura média de 21,3°C. A
pluviosidade média anual ¢ 1.267 mm. A Figura 2 apresenta a localizagdo, tamanho e codigos

de indentificacdo das areas amostradas.

4.2 Selecao das Paisagens
Foram selecionados 12 fragmentos de mata ciliar ao longo da area de estudo, com
tamanho variando de 0,89 a 354,28 ha (média 65,37; ver Tabela 1). Em torno de cada

fragmento foi definida uma paisagem utilizando um radio de 1000 m a partir do ponto de
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amostragem. Essas areas (paisagens) estavam num gradiente de porcentagem de cobertura de

mata secundaria de 6,90% a 40,37% (média 16,28%), e porcentagem de vegetagdo aquatica

variando entre de 0 a 17,42% (média 2,59%) . Cada fragmento amostrado estava a uma

distancia minima de 2 km uns dos demais para minimizar a auto-correlag¢do espacial (DALE;

FORTIN, 2014).

Tabela 1-Localizacao e distribui¢do das areas (ha) dos fragmentos selecionados para amostragem de

avifauna e avaliacdo dos efeitos locais e da paisagem na regido da Sub-Bacia Hidrografica do Rio

Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Parana, Brasil.

Area do Fragmento

Local (ha) Municipio Coordenadas
F1 0,89 Santa Maria da Serra 22°37'46,00"S 48°4'31,75"W
F2 13,42 Piracicaba 22°37'46,00"S 48°4'31,75"W
F3 30,66 Aguas de S3o Pedro 22°39'37,81"S 47°56'37,48"W
FA 31,47 Piracicaba 22°41'11,77"S 47°45'14,92"W
F5 15,51 Conchas 22°51'46,88"S 48° 0'8,49"W
F6 54,39 Aguas de S3o Pedro 22°39'15,34"S 47°52'0,86"W
F7 47,92 Botucatu 22°40'6,11"S 48°18'46,48"W
F8 60,14 Anhembi 22°46'31,21"S 48° 7'29,28"W
F9 44,99 Aguas de S3o Pedro 22°39'34,53"S 47°54'41,69"W
F10 82,70 Barra Bonita 22°31'47,03"S 48°28'33,18"W
F11 48,02 Anhembi 22°43'8,40"S 48° 9'31,37"W

F12 354,28 Botucatu

22°37'47.53"S 48°15'8.61"W
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Figura 2-Localizacdo das paisagens onde foi realizado estudo sobre efeito de variaveis locais e da

paisagem sobre avifauna em ambientes de matas ciliares e vegetagdo aquatica, Sdo Paulo, Brasil.

\ 48" 24'0"W 48*12'0'W 43°0'0"wW 4T R85

22°36'0°S

22°480°Ss

As varidveis da paisagem foram obtidas a partir de mapas de cobertura vegetal e uso
das terras derivados, que por sua vez foram gerados a partir de imagens de alta resolugao (1m)
disponiveis no Google Earth. O mapeamento foi realizado numa érea circular de 1000 m
definida a partir do ponto de amostragem de cada paisagem. Para cada paisagem foram
calculadas as porcentagens de: habitat (fragmentos florestais em estdgio secundario de
sucessdo), cana-de-agucar, pasto, silvicultura, citricultura, outros cultivos, agua, vegetagao
aquatica, areas urbanas, areas de brejos ou alagadicas. A Figura 3 ilustra o mapeamento de
quatro paisagens amostrais. Foram ainda medidas as distancias entre as areas amostrais e a
margem oposta do rio e determinado se havia influéncia da barragem de Barra Bonita. Essa
determinagdo foi feita com base em imagens de satélite verificando alteracdes na largura e
formato do rio. Essa ultima informagdo foi posteriormente validada em campo, com base na
formagdo de diques marginais que sdo formados pela deposicao de sedimentos quando o rio
estd em seu ciclo natural (WOLFERT et al., 2002). A auséncia desses diques indica uma

alterag¢do no ciclo de inundagdes, o que consideramos como influéncia da barragem, uma vez
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que os rios sem influéncia do reservatorio na regido apresentam tal formagao (observagao de
campo). Para a etapa de mapeamento e analises dentro do Sistema de Informagao Geografica
(SIG), foi adotado o sistema de coordenadas UTM, com datum Sad69. O mapeamento e
classificagdo das imagens foram realizados no Quantum GIS Versdo 1.8, sendo utilizadas
imagens de alta resolu¢do (~ 1 m) do Google Earth como referéncia. A escala de mapeamento

foi compativel com 1:5.000, sendo que a classificagdo foi validada extensivamente em campo.

Para avaliar as varidveis locais da estrutura da vegetacdo, em cada paisagem foram
delimitadas seis parcelas circulares, com raio de 5 metros, proximos aos locais de instalagdo
das redes, onde foram mensuradas: (1) o numero de individuos arbéreos com DAP superior a
10 cm, (2) numero de individuos arbéreos com mais de 1,5 metros de altura e DAP inferior a
10 cm, (3) nimero de individuos arbdreos com marcas de quatis e gambas, e (4) altura do
dossel (5) presenca de gado no interior do fragmento. Para a comparag@o entre as paisagens,
utilizamos a média simples das contagens realizadas dentro de cada parcela de um mesmo

fragmento.
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Figura 3: Classificagdo de quatro dos 12 fragmentos selecionados na area de estudo, localizada

na regido da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-

Parana, Brasil.
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4.3 Dados da avifauna

Os dados sobre a diversidade local de aves foram obtidos utilizando o método de
amostragem por pontos fixos (CULLEN et al., 2003). Cada fragmento foi amostrado quatro
vezes em diferentes periodos do ano, de forma a representar as estagdes seca e chuvosa.

Foram feitas duas amostragem em cada estagao.

Foram anotadas todas as aves que foram visualizadas ou reconhecidas por meio de

vocalizagoes, evitando-se a contagem de um mesmo individuo mais de uma vez. Os pontos
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foram selecionados de maneira a permitir uma visdo do interior do fragmento e do rio ao
mesmo tempo, a uma distancia minima de 50 m da borda do fragmento. Foram realizadas
quatro sessdes consecutivas de amostragens num mesmo dia de levantamento, sendo que cada
uma delas teve duracdo de 30 minutos, totalizando 2 h de amostragem por dia. O esforco total
foi de 6 horas de pontos fixos por fragmento e 72 horas para toda a regido. Além da riqueza,
foi também estimada a abundancia das aves, uma vez que o método por pontos fixos
apresenta um bom desempenho para a amostragem de abundancia de espécies em
comunidades de aves (ESTADES et al., 2006). Além dessa amostragem por pontos fixos,

foram também levantados dados por redes neblinas (dados nao analisados).

Grupos funcionais: dependéncia florestais e de ambientes aquaticos

Para uma melhor compreensao da distribuicdo das aves elas foram tanto a comunidade
como um todo (riqueza e abundancia totais), além de terem sido separadas em dois grupos
funcionais (METZGER, 2006; MARTENSEN et al., 2012) com base na: (a) dependéncia de
ambientes aquaticos e (b) dependéncia de ambientes florestais. A classificagdo nos grupos
funcionais baseou-se nos dados de literatura (ANJOS, 2007; WILLIS, 1979; STOTZ et al.,
1996) e observagdes pessoais.

As aves registradas foram divididas em trés categorias de acordo com sua dependéncia
a ambientes aquaticos ou matas ciliares:

e Alta: Aves que sO ocorrem em ambientes aquaticos ou matas ciliares;

e Intermediéria: Aves que ndo dependem de ambientes aquaticos ou matas
ciliares, mas utilizam recursos aquaticos quando presentes nesse

ambiente;

e Baixa: Aves que ndo se utilizam ou dependem de ambientes aquaticos e

matas ciliares.

Também foram analisadas trés categorias de acordo com sua dependéncia de

floresta e, portanto, sensibilidade a fragmentagao ou alteragdes na vegetagao:
e Alta: Aves que ocorram exclusivamente em ambientes florestados;

e Intermediaria: Aves que tem preferéncia por ambientes florestados, mas

conseguem suportar grandes alteracdes nos ambientes.
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e Baixa: Aves que ndo dependem de ambientes florestados, preferindo

ambientes abertos como campos naturais ou pastagens.
Grupos de aves indicadores

As aves com alta dependéncia de ambientes aquaticos serdo classificadas segundo sua
forma de forrageio, baseado no proposto por NTIAMOA-BAIDU(1998), para uma melhor
avaliacdo sobre as potenciais bioindicadoras, pois cada um desses grupos sera afetado de

maneira diferente (Figura 4). As espécies foram divididas em oito grupos:

Grupo 1: Aves de rapina- sdo representados pelas aguias, falcdes e gavides. Sao
predadores topo de cadeia oportunistas, que podem sofrer com a ingestao
de peixes mortos devido a contaminagao. Por serem topo de cadeia sofrem
tanto com a reducdo em suas presas quanto com a acumulagdo de

poluentes.

Grupo 2: Passeriformes- Aves de pequeno porte que habitam proximidades de
ambientes aquaticos como capinzais, taboais, brejos e matas ciliares, sendo
restritos a esses ambientes. Em sua maioria sdo insetivoros, mas também

se alimentam de sementes de gramineas.

Grupo 3: Patos herbivoros - Sdo representados por patos, marrecas e frangos
d’agua. Nadam sobre a superficie da dgua gracas a um 6leo produzido pela
glandula uropigiana, que impermeabiliza suas penas. Sua alimentagdo ¢ de
vegetacdo aqudtica (incluindo raizes) e pequenos invertebrados.
Normalmente sao encontradas em bandos e s3o alvos de caga

principalmente Netta peposaca.

Grupo 4: Limicolas- aves que caminham sobre regides brejosa, alagadigas,
vegetacdo aquatica e aguas rasas. Nao nadam e se alimentam de pequenos
invertebrados que podem ser capturados na superficie do substrato ou
enterrados na lama. Fazem parte desse grupo aves como macaricos €

saracuras.

Grupo 5: Filtradores- Sao aves que se alimentam filtrando lama e d4gua em busca
de pequenos animais que possam estar nesse substrato. Esse grupo ¢

representado pelo Colhereiro (Platalea ajaja).
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Grupo 6: Gargas- Aves que se alimentam de peixes e pequenos vertebrados,
possuem pernas longas e pescogo comprido e ficam aguardando a
aproximacdo de suas presas nas margens, bancos de areia e vegetacio

aquatica que possa sustentar seu peso.

Grupo 7: Pescadores mergulhadores- aves que realizam uma busca ativa por
peixes e outros vertebrados, possuem uma grande capacidade respiratoria
podendo ficar submersos por alguns minutos. Pertencem a esse grupo os

Biguas e mergulhdo cagador.

Grupo 8: Martins- Aves piscivoras que pescam ativamente com mergulhos que
podem partir de poleiros proximos a dgua ou de um sobrevoo pela area de
forrageio.Localizam suas presas visualmente, por isso dependem da
turbidez da agua para capturar os alimentos e em €pocas mais chuvosas

recorrem a invertebrados para suprir suas necessidades alimentares.

Figura 4 - Ilustracdo dos grupos de aves com alta dependéncia de ambientes aquaticos
considerados neste estudo: 1- aves de rapina; 2- passeriformes; 3- patos herbivoros; 4- limicolas; 5-

filtradores; 6- garcas; 7- pescadores mergulhadores; 8- martins.

Fonte: adaptado de NTIAMOA-BAIDUet al., 1998.
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4.4 Analises estatisticas

As variaveis respostas das analises estatisticas foram riqueza, abundancia total e
abundancia de grupos funcionais. As variaveis explanatdrias foram as associadas a de
paisagem (tipo de vegetacdo, tamanho do fragmento, distdncia até a outra margem do rio,
proximidade da barragem do reservatério de Barra Bonita, porcentagem de floresta,
porcentagem de dgua e porcentagem de vegetacdo aquatica) e varidveis locais (altura do
dossel, distribui¢do de didmetro das arvores e presenca de gado - Tabela 2). Essas varidveis
explanatorias compuseram uma lista de modelos concorrentes, utilizando-se apenas uma
variavel explanatdria por modelo. Apenas modelos ecologicamente relevantes foram testados.
Isso permitiu avaliar a contribui¢do relativa dos modelos baseados na paisagem e em
variaveis locais em explicar as variaveis respostas. Para os dados de riqueza utilizamos a
distribuicdo de Poisson, enquanto para a abundancia adotou-se a distribui¢do normal dos
dados (MARTENSEN et al., 2012). Para garantir que os modelos foram melhores que o
acaso, inclui-se um modelo neutro na lista de modelos concorrentes para competir, o qual
refere-se a auséncia de efeitos (MARTENSEN et al., 2012).

As analises foram realizadas pelos Critérios de Informacdo de Akaike (AIC)
(BURNHAM; ANDERSON, 2002) no pacote bbmle da linguagem R. A Tabela 2 apresenta a

lista de modelos concorrentes e quais as variaveis explanatorias foram utilizadas.

Tabela 2- Modelos concorrentes considerando uma ou duas variaveis explanatorias utilizando as
variaveis resposta riqueza, abundancia total e grupo funcional para a avifauna coletada na regido da
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Parana. O

Modelo de ndo efeito representa a auséncia de efeito.

Modelo Variaveis Explanatorias Significado biologico para o modelo

MO Nullmodel Ocorréncia ao acaso (modelo de nao efeito)
Ml Forest type Qualidade da vegetacao

M2 Canopy heigth m Qualidade da vegetacao

M3 DBH cm Qualidade da vegetacao

M4 Cattle presence Efeito de perturbacdo

M5 Patch size Efeito de area
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M6 Dist. opposite margin Efeito do Reservatério
M7 Reseivour influence Efeito do Reservatorio
MO8 Water % Heterogeneidade da paisagem
M09 Forest % Heterogeneidade da paisagem
MI10 Acquatic vegetation % Heterogeneidade da paisagem

Por considerar que algumas relagdes entre variaveis respostas e explanatérias podem
nao ser lineares, nas analises dos dados foram considerados tanto modelos lineares, como ndo
lineares nas estimativas dos parametros das regressdes. Para avaliar as multiplas hipdteses
concorrentes, modelos com AAICc< 2 ou com wAICc (peso do AICc) > 10% foram
considerados como igualmente plausiveis de explicar os padroes (BURNHAM; ANDERSON,
2002).

S RESULTADOS

Para toda a regido analisada foram registrados 2.988 individuos, pertencentes a 178
espécies de aves, de 58 familias e 23 ordens (Tabela3). Dessas espécies, 112 espécies (63%)
possuem uma baixa dependéncia de ambientes florestais, 61 dependéncia intermediaria (34%)
e apenas 12 (7%) s@o de ambientes tipicamente florestais. Em relacdo a dependéncia de agua,
114 (64%) nao apresentam dependéncia, 21 (12%) espécies sao de dependéncia intermediaria
e 50 (28%) sao restritas a ambientes aquaticos. De acordo com a fauna ameagada de extingao
no estado de Sdo Paulo 2009, as espécies Busarellus nigricollise, Synallaxis albescens
constam como em perigo critico (CR). Jabiru mycteria e Sarcoramphus papa constam como
em perigo (EN) e Sporophila collaris como vulneravel (VU).

A espécie mais abundante registrada pelo método de ponto fixo foi Pombao
(Patagioenas picazuro; N=101; min=4, max=11 por fragmento). Em relagdo as aves com
dependéncia de ambiente aquatico a mais abundante foi o Garga Moura (Ardea cocoi; N=74;
min=3, max=10 por fragmento). A riqueza total variou de 68 a 106, enquanto a abundancia
variou de 166 a 327 individuos (ANEXO 1). A Tabela 3 apresentam a riqueza e abundancia
total, e para os grupos funcionais em relacdo a dependéncia florestal e a Tabela 4 apresenta a

riqueza e abundancia de aves segundo sua dependéncia de ambiente aquatico.
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Tabela 3-Riqueza(S) e abundancia (Abd) encontradas nos diferentes fragmentos de mata ciliar na
regido da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, Brasil. a) total de aves; b) aves

com relagdo a dependéncia florestal.

a) b)
Community S - dependéncia de floresta Abd - dependéncia de floresta
Fragment Stotal Abdtotal |Baixa Intermediaria Alta |Baixa Intermediaria Alta
F1 90 299 56 32 2 204 92 3
F2 68 285 36 31 1 160 123 2
F3 76 269 46 29 1 178 90 1
F4 75 226 47 27 1 136 89 1
F5 74 166 50 22 2 113 51 2
F6 73 260 42 27 4 146 108 6
F7 85 269 58 25 2 189 77 3
F8 77 197 48 28 1 131 65 1
F9 106 327 60 41 5 179 142 6
F10 79 216 51 28 0 129 87 0
F11 94 255 57 34 3 169 83 3
F12 84 219 55 27 2 143 73 3

Tabela 4-Riqueza (S) e abundéancia (Abd) de aves encontrada nos fragmentos de mata ciliar,
classificadas de acordo com sua dependéncia de ambientes aquaticos,regido da Sub-Bacia

Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Parana, Brasil.

S - Dependéncia de dgua i Abd - Dependéncia de dgua

Fragment  Baixa Intermediaria Alta :Baixa Intermediaria Alta
F1 52 12 26 162 53 84
F2 42 10 16 | 156 51 78
F3 35 12 29 102 50 117
F4 48 12 15 132 43 51
F5 40 12 22 i 85 31 50
F6 50 10 13 177 42 41
F7 44 16 25 1150 43 76
F8 39 10 28 | 76 23 98
F9 64 13 29 1196 45 86
F10 46 12 21 117 31 68
F11 47 12 35 113 34 108

F12 53 13 18 | 141 30 48
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Efeitos de variaveis locais e da paisagem

Ao se comparar as variaveis locais e da paisagem, tanto a riqueza total quanto a
abundancia total das aves obtiveram melhores relagdes com varidveis da paisagem (Tabela 5),
sendo a porcentagem de vegetacdo aqudtica mais importante para explicar a abundancia
(WAIC=0,64), enquanto a porcentagem de dgua melhor para explicar a riqueza total

(WAICc=0,21)(Figura 5).

Tabela 5 - Modelos selecionados para explicar o nimero de individuos (abundancia) e riqueza total de
aves em paisagens nas margens do rio Piracicaba e Tieté, SP. Os melhores modelos estdao indicados
em negrito, enquanto modelos igualmente plausiveis (AAICc<2) estdo sublinhados. Os modelos estdo

organizados em escalas locais e de paisagem.

Grupos Modelos Numero de individuos Riqueza total
df AAICc  wAICc AAICc wAICc
Nullmodel 3 4,4 0,05 3.3 0,03
Local ~  Foresttype =~ 4 109 000 32 003
Canopy heigth m 3 6,3 0,02 0.5 0,10
DBH cm 3 6,4 0,02 1 0,08
Cattle presence 3 6,3 0,04 1.9 0,08
Paisagem Patchsize =~ 3 58 004 19 008
Dist. opposite margin 3 4,9 0,07 1.90 0,08
Reseivour influence 3 6,5 0,02 04 0,10
Water % 3 5,9 0,06 0 0,21
Forest % 3 6,5 0,02 0,2 0.11
Acquatic vegetation % 3 0 0,64 0.8 0.09

AAICc = Diferenga do AICc de um determinado modelo em relagdo ao
melhor modelo (indicado com AAICc=0); wAICc = peso do AICc de cada

modelo para explicar as variaveis respostas.
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Figura 5- Melhores modelos para explicar a riqueza total e abundancia total da avifauna da regido da
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Parana,
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Analisando a riqueza de aves, com relagdo as categorias de dependéncia de ambientes
aquaticos, nota-se que a riqueza de aves com baixa dependéncia de ambientes aquaticos esta
positivamente relacionada com a altura do dossel (WAICc=0,55; Tabela 6, Figura 6b). Ja a
riqueza de aves com alta dependéncia de ambientes aquaticos foi mais influenciada pelo
reservatorio de Barra Bonita (wAICc=0,30, Tabela 6, Figura 6a), sendo maior em locais onde
o rio se encontrava represado. Aves com dependéncia intermediaria tiveram uma maior
riqueza nos locais com maior porcentagem de agua na paisagem (WAICc=0,25, Tabela

6,Figura 6c¢).
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Tabela 6- Modelos selecionados para explicar a Riqueza total de aves em relagdo a dependéncia de
ambientes aquaticos e de ambientes florestados na regido da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Paranid. Os melhores modelos estdo indicados em
negrito, enquanto modelos igualmente plausiveis (AAICc<2) estdo sublinhados.Os modelos estdo

organizados em escalas locais e de paisagem, além de ser apresentado o modelo nulo.

Baixa Dependéncia Alta Baixa Dependéncia Alta

dependéncia de intermedidriade dependéncia de | dependéncia Florestal dependéncia

Grupo Modelos agua agua agua florestal Intermediaria Florestal

df | AAICc weight| AAICc weight | AAICc weight| AlCc weight | AAICc weight | AAICc weight

Nullmodel 3| 58 0,03 2,7 0,07 2,6 0,08 | 2,8 0,07 4,2 0,03 1,9 0,07
Local Forest type 4| 85 0,01 6 0,01 6,3 0,01 | 42 0,03 5,6 0,01 6,8 0,01
Canopy heigth m 3 0 0,55 2,4 0,07 2,4 0,09 | 3,7 0,04 07 017 04 0,16
DBH cm 3| 34 0,10 19 0,10 15 014 | 35 0,04 2,3 0,06 0 0,20
Cattle presence 3| 53 0,04 2,6 0,07 16 013 | 3,7 0,04 3,2 0,06 2,3 0,06
Paisagem Patch size ha 3 5 0,05 2,3 0,08 3,5 005 | 3,1 0,07 3,1 0,08 2,5 0,06
Dist. opposite margin 3 5,8 0,03 2 0,09 4 0,04 2,5 0,08 3,3 0,07 0,8 0,13
Reseivour influence 3 5,1 0,04 15 0,12 0 0,30 1,3 0,15 3,5 0,07 0,7 0,14
Water % 3| 58 0,03 0 0,25 2,8 0,07 0 0,35 3,8 0,06 2,2 0,07
Forest % 3| 4.2 0,07 2,1 0,09 4 0,04 | 2,3 0,09 3 0,07 2,3 0,06
Acquatic vegetation % 3| 44 0,06 2,8 0,06 3,6 0,05 | 3,7 0,04 0 0,31 2,5 0,06
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Figura 6 - Melhores modelos para explicar a riqueza de aves para diferentes niveis de dependéncia de
ambientes aquaticos, na Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a

Hidrovia Tieté-Parana, Brasil.
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Com relagdo a dependéncia florestal, as variaveis que mais influenciaram a riqueza

foram o DAP (wAICc=0,20; Tabela 6), sendo observada relagdo positiva para alta
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dependéncia (Figura 7a), altura do dossel com relagdo positiva para dependéncia
intermediaria (WAICc=0,17; Figura 7b). Ja para porcentagem de ambientes aquaticos na
paisagem observou-se relagcdo negativa (WAICc=0,31)para dependéncia intermedidria (Figura
7c)e porcentagem de vegetacdo aquatica com relagdo positiva (WAICc=0,35) para espécies

com baixa dependéncia (Figura 7d).

Figura 7-Melhores modelos para explicar a riqueza de avifauna por nivel de dependéncia florestal, na

Sub-Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes & Hidrovia Tieté-Parand, Brasil
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A abundancia das espécies com dependéncia florestal intermediaria se relacionou
positivamente com a altura do dossel (wWAICc=0,16), e negativamente com a porcentagem de
vegetacdo aquatica (WAICc=0,45) (Figura 8a e 8d). A abundancia de aves das espécies com
baixa dependéncia florestal foi negativamente correlacionado com o ntimero de arvores com
DAP maior que 30cm (WAICc=0,22) e a porcentagem de vegetacao aquatica(wAICc=0,35)
(Figura 8b e 8c). Para as espécies com alta dependéncia florestal o nimero de arvores com
DAP superior a 30 cm apresentou uma relacao positiva (WAICc=0,20), porém o modelo nulo

foi igualmente plausivel.

Tabela 7 - Modelos selecionados para explicar a abundancia de aves em relacdo a dependéncia de
ambientes aquaticos ¢ de ambientes florestados na regido da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba
e do Rio Tieté, pertencentes a Hidrovia Tieté-Parana. Os melhores modelos estdo indicados em
negrito, enquanto modelos igualmente plausiveis (AAICc<2) estdo sublinhados.Os modelos estdo

organizados em escalas locais e de paisagem, além do modelo nulo.

Baixa Dependéncia Alta Baixa Dependéncia Alta
dependéncia  intermedidria dependénciade dependéncia Florestal dependéncia
Grupos Modelos de agua de agua dgua Florestal intermediaria Florestal

df AAICc weight AAICc weight AAICc weight AAICc weight AAICc weight AAICc weight

Nullmodel 3 54 0,03 4,7 0,03 3,6 0,07 6,7 0,02 4,1 0,06 1,7 0,08
Local Forest type 4 92 0,00 7,9 0,01 9,2 0,00 7,8 0,01 8 0,01 7 0,01
Canopy heigth m 3 1,7 018 4,6 0,03 2,7 0,11 39 0,08 2 0,16 02 017
DBH cm 3 39 006 41 0,04 0 0,42 07 0,22 4,8 0,04 0 0,20
Cattle presence 3 34 0,08 4,3 0,03 3,7 0,06 45 0,04 5,9 0,02 2,7 0,05
Paisagem Patch size 3 54 0,03 2 0,10 4 0,06 42 0,04 54 0,03 2,7 0,05
Dist. opposite margin 3 4,7 0,04 0 0,27 5,4 0,03 3,9 0,08 4,8 0,04 1 0,12
Reseivour influence 3 36 007 3,9 0,04 19 0,16 3,7 0,08 3,3 0,08 08 013
Water % 3 47 0,04 03 024 53 0,03 49 0,04 3,7 0,07 2,3 0,06
Forest % 3 52 0,03 2,8 0,07 4,9 0,04 48 0,04 59 0,02 2,3 0,06

Acquatic vegetation % 3 0 0,43 11 0,16 53 0,03 0 0,35 0 0,45 2,5 0,06
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Figura 8-Modelos que consideram as relacdes entre a abundancia de aves com diferentes niveis de
dependéncia florestal (baixo, intermediario e alto) com diferentes varidveis locais e da paisagem: a)
altura do dossel (para individuos com intermediéria dependéncia florestal); b) vegetacdo aquatica na
paisagem (para individuos com baixa dependéncia florestal);c) numero de arvores com DAP maior
que 30cm(para individuos com baixa dependéncia florestal);d) % de vegetacdo aquatica na paisagem

(para individuos com dependéncia florestal intermediaria).
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A abundancia de aves com baixa dependéncia de ambientes aquaticos teve relacao
positiva com a altura do dossel (WAICc=0,18) (Figura 9a), e negativa com a porcentagem de
vegetacdo aquaticas(wAICc=0,0,43) (Figura 9c). Aves com dependéncia intermediaria a
ambientes aquaticos tiveram uma resposta negativa em relagdo a distdncia entre as

margens(wWAICc=0,27) (Figura 9b). J& as aves com alta dependéncia de ambientes aquaticos
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tiveram uma relacdo negativa com o numero de arvores com DAP maior que 30 cm

(WAICc=0,0,42) (Figura 9d).

Figura 9-Modelos que consideram as relagdes entre a abundancia de aves com diferentes
niveis de dependéncia de agua (baixo, intermedidrio e alto) com diferentes variaveis locais e da
paisagem: a) altura do dossel (para individuos com baixa dependéncia de agua); b) distancia entre as
margens (para individuos com baixa dependéncia de agua); c¢) % de vegetacdo aquatica na paisagem
(para individuos com baixa dependéncia de agua) d)Numero de arvores com DAP superior a 30 cm

(para individuos com alta dependéncia de agua)
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Espécies aquaticas sensiveis a impactos ambientais

Encontramos 48 espécies com relacao direta a 4gua ou ambientes aquaticos na area de
estudo. Essas aves foram divididas em grupo funcional, de acordo com sua forma de forrageio

baseado nas categorias propostas por NTIAMOA-BAIDU1998 (Tabela8).

Tabela 8 -Lista com espécies com alta dependéncia sugeridas como bioindicadoras para o
monitoramento de areas degradadas ou potencialmente sujeitas a derramamento de biocombustiveis no

interior do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Grupo Funcional Espécie
Filtrador (Grupo 5) Platalea ajaja
Mesembrinibis cayennensis
Garga (Grupo 6) Ardea alba
Ardea cocoi
Egretta thula
Mycteria americana
Limicola (Grupo 4) Jacana jacana

Calidris melanotos
Himantopus melanurus
Porphyrio martinicus

Martin (Grupo 8) Chloroceryle amazona
Megaceryle torquata
Passeriforme (Grupo 2) Anthus lutescens

Certhiaxis cinnamomeus
Cranioleuca vulpina
Donacobius atricapilla
Fluvicola nengeta
Philohydor lictor

Pato herbivoro (Grupo 3) Amazonetta brasiliensis
Dendrocygna bicolor
Nettapeposaca

Pescador-nadador (Grupo 7) Anhinga anhinga
Phalacrocorax brasilianus

Rapina (Grupo 1) Busarellus nigricollis
Rostrhamus sociabilis
Urubitinga urubitinga
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6 DISCUSSAO

Este estudo teve como objetivo levantar a riqueza e abundancia de aves em areas de
mata ciliar, investigar quais variaveis locais e da paisagem tem influéncia sobre essa riqueza e
abundancia, e, a partir disso, inferir areas que estariam mais suscetiveis a impactos antropicos
e as espécies que poderiam ser utilizadas como bioindicadoras.

Ao que se refere a comunidade de aves aquaticas, os unicos dados regionais
encontrados foram os do Centro de Estudos Ornitologicos (CEO), que realizaram duas
amostragens anuais € pontuais sobre a regido conhecida como Tanqua, desde 2011. Essa
regido ¢ famosa por sua diversidade de aves aquaticas e por isso costuma atrair muitos
observadores, possuindo um grande potencial para esse tipo de turismo (Birdwatching)
(ALEXANDRINO et al., 2012). Até o ano de 2013, os dados do CEO nao apresentaram ao
menos 10 espécies aquaticas encontradas no nosso estudo. O fato de termos encontrado uma
riqueza maior talvez tenha ocorrido por termos trabalhado com uma area mais ampla, uma
vez que as populagdes de aves aquaticas utilizam um amplo mosaico de areas de forrageio
(Haig; Mehlman; Oring, 1998). Isso demonstra a importancia da realizacdo de levantamentos
por grandes areas para uma melhor amostragem dessas aves.

Antunes (2005) fez um estudo de avifauna no maior fragmento da regido (1454 ha),
que nao possui ambiente aquatico e por isso sO foram encontradas espécies sem dependéncia a
esses ambientes. Foram levantadas 198 espécies de aves, e concluiu-se que estd ocorrendo um
processo de substitui¢do de espécies mais restritivas a ambientes florestais por espécies mais
generalistas, provavelmente devido ao isolamento desse fragmento.

Esperava-se que nesse estudo fosse encontrada uma riqueza maior de aves do que a
encontrada por Antunes (2005), uma vez que as matas ciliares geralmente apresentam maior
riqueza do que ambientes de floresta alta (ANJOS et al., 2007). No entanto encontramos 178
espécies, dentro das quais 123 ndo apresentam dependéncia de ambientes aquaticos. Isso
provavelmente se deu por conta do alto grau de fragmentacado e perda de habitat sofridas pelas
matas da regido, sendo os nossos fragmentos muito menores (de 0,89 ha a 354,28 ha, com
média de 65,37 ha) do que o estudado na fazenda Barreiro Rico.

No presente estudo, a riqueza total de aves foi explicada tanto por varidveis locais
quanto por varidveis da paisagem, enquanto que a abundancia total de aves se relacionou
somente com a porcentagem de vegetagao aquatica (variavel da paisagem). Portanto, a analise
da paisagem foi melhor para explicar tanto riqueza quanto abundancia total. Diferentemente

do estudo realizado por Luther (2008), onde a riqueza de aves foi explicada exclusivamente
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por variaveis locais, e a abundancia pdde ser explicada tanto por varidveis locais quanto da
paisagem, tornando as variaveis locais melhores explicadoras tanto para a riqueza quanto
abundancia de aves.

A riqueza de aves foi melhor explicada pela porcentagem de agua na paisagem,
podendo existir duas explicagdes para esse fato, que ndo excluem uma a outra
necessariamente. A primeira explicagdo ¢ que a matriz agua pode ser menos impactante para
as diferentes espécies do que as matrizes dominantes na regido (cana de agucar e citrus). A
segunda explicacdo € que algumas espécies utilizam a dgua como habitat, sendo assim, a
maior porcentagem de agua cria um nicho totalmente diferente em relagdo ao ambiente
terrestre, € comporta uma riqueza maior por se tratar de um ambiente onde dois ecossistemas
se unem (LAUDENSLAYER; BALDA, 1976). No entanto, ¢ importante notar que em nosso
estudo a porcentagem de 4gua maxima na paisagem foi de 52%, e o aumento nessa propor¢ao
pode acarretar em uma reducgdo na riqueza e abundéancia devido a redugdo na heterogeneidade
da paisagem e de nichos que podem ser ocupados pelas aves. A riqueza também respondeu a
outras variaveis (Tabela 5), como por exemplo, porcentagem de cobertura florestal e altura do
dossel.

A Abundancia total de aves foi negativamente explicada apenas pela porcentagem de
vegetacdo aquatica na paisagem, o que diverge de alguns estudos que relacionam diretamente
a diversidade de aves aquaticas com a presenca de vegetacao aquatica (PIERCE, et al., 2010;
KUSHLAN, 1986).

A comunidade de aves encontrada nesse estudo ¢ tipica de ambientes antropizados,
apresentando uma baixa riqueza de espécies mais seletivas (alta dependéncia florestal), o que
¢ esperado para ambientes degradados (WILLIS 1979, ALEIXO; VIELLIARD, 1995) e
paisagens altamente fragmentadas e com baixa porcentagem de habitat (ANTUNES, 2005;
ANJOS, 2006; MARTENSEN et al., 2008). Ainda assim podemos encontrar espécies
importantes para o funcionamento dos ecossistemas e para indicar impactos ambientais. Em
fragmentos pequenos encontramos aves prestadoras de servicos ambientais, como a dispersao
de sementes, controle de invertebrados e polinizacdo. Aves como Sanhacu cinza (Tangara
sayaca), Guaracava de barriga amarela (Elaenia flavogaster) e o Sabia Barranco (Turdus
leucomela) podem favorecer a dispersao de sementes e acelerar processos de recuperagdo das

matas ciliares (P1ZO, 2004).
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6.1 Avifauna quanto a dependéncia florestal

Com relacdo as aves do grupo funcional "dependente de ambientes florestais", a
riqueza respondeu mais as variaveis locais "altura do dossel" e "numero de arvores com DAP
superior a 30 cm" tanto em abundancia quanto em riqueza.Isso mostra a eficiéncia desse
grupo em avaliar a qualidade dos ambientes florestais, ja que essas duas medidas sdo
indicadoras de ambientes mais integros. Também deixa evidente que os danos provocados a
esse tipo de vegetagdo serdo mais severos ja que aves desse grupo sdo mais sensiveis a
intervengoes antropicas (CROONQUIST & BROOKS, 1991). Em relagao a abundancia deste
grupo, o modelo nulo foi plausivel, possivelmente em decorréncia da baixa abundancia
encontrada. Devido a dependéncia especifica por um tipo de ambiente desse grupo, apenas a
presenga ou auséncia podem ser utilizados como indicador de qualidade ambiental
(BOSCOLO; METZGER 2009). A riqueza de aves com dependéncia intermedidria também
mostrou relacdo positiva com a altura do dossel. Um dossel mais alto, além de indicar uma
vegetacdo mais conservada, cria diferentes nichos de estratificacdo, permitindo assim que
mais espécies de aves convivam em um mesmo ambiente.

Ao contrario do que era esperado, o tamanho do fragmento e a porcentagem de habitat
(matas secunddrias) na paisagem nao foram importantes para explicar nenhumas das variaveis
respostas desse grupo. Pelo alto grau de fragmentagdo da regido, a porcentagem de cobertura
vegetal ndo teve grande variacdo sendo que duas paisagens tiveram abaixo de 10 %, uma
paisagem teve mais de 40 % e os demais fragmentos (nove) estiveram entre 10 a 20 % de
cobertura florestal. Com base nesses resultados podemos dizer que haverd uma maior perda
de espécies de aves nos locais onde a vegetacao for mais alta e com um nimero de arvores
com DAP superior a 30 cm. A estrutura da vegetacdo ¢ de grande importancia para a riqueza
de aves pela diversidade de microambientes criada por ela(LAIOLO, 2002).Sendo assim os
esfor¢os de compensacdo devem ser mais intensos nos locais onde a vegetacdo apresenta uma
maior estruturagao.

Aves com baixa dependéncia florestal incluem aves com alta dependéncia a ambientes
aquaticos somado a aves de ambientes abertos, e por serem ambas mais relacionadas a
ambientes abertos, responderam positivamente ao aumento da porcentagem de agua na

paisagem tanto em riqueza quanto em abundancia.
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6.2 Avifauna quanto a dependéncia de ambientes aquaticos

Os locais que estdo sob a influéncia da barragem de Barra Bonita apresentam uma
maior riqueza de aves aquaticas do que as paisagens onde o rio corre em seu fluxo normal.
Nesses locais, a agua corre mais lentamente e forma uma espécie de grande lago ampliando a
quantidade de recursos para essas espécies (HASS 2002). A maior parte das aves com alta
dependéncia a ambientes aquaticos ndo possui relacdo com a floresta, com exce¢do para a
constru¢do de ninhos, e por isso, as aves com alta dependéncia de ambientes florestados
responderam negativamente ao numero de arvores com DAP superior a 30 cm.

As aves aquaticas podem alterar os locais de coldnia, periodo reprodutivo, locais de
forrageio e rotas de migragdo devido a alteragdes antropicas ou mudangas naturais na
sazonalidade e disponibilidade de recurso (Kushlan, 1986; Bryanet al., 2003). Entender essa
sazonalidade ¢ essencial para utiliza-las como bioindicadoras. Para isso, estudos mais
aprofundados sobre os deslocamentos e utilizacdo dos locais de forrageio sdo necessarios
(Haig; Mehlman; Oring, 1998).

Em caso de acidentes as aves aqudticas seriam as mais prejudicadas, pois sdo mais
susceptiveis, pelo fato de utilizarem ambientes aquéticos como locais de forrageio. O estudo
realizado por MacCarone (1998) acompanhando as alteracdes no uso de habitats de trés
espécies de Ciconiiformes afetadas por um grande derramamento de 6leo em um rio nos EUA
mostra que, derramamentos de Oleo ou derivados tem a probabilidade de afetar as
comunidades de aves aquéticas por muitos anos apods o acidente. No estudo em questdo, apds
7 anos, duas das espécies estudadas ndo voltaram a utilizar as areas afetadas. As espécies que
foram encontradas neste estudo sdo muito semelhantes as encontradas nos rios estudados por
MacCarone (1998). Sendo assim, ¢ muito provavel que em caso de grandes acidentes,
também ocorra um processo muito lento de recuperacdo das comunidades de aves. Identificar
as regides mais susceptiveis seria fundamental para minimizar esses danos.

Observamos que locais onde existe a influéncia da barragem de Barra Bonita também
existe uma maior porcentagem de dgua, por isso a riqueza de espécies aquaticas foi mais
relacionada a locais com a influéncia da barragem. As barragens em rios podem criar
ambientes mais propicios para a avifauna aquética quando cria zonas de alagamento como no
caso da represa de Barra Bonita, que criou a regido chamada Tanqua (BILDSTEIN, 1994).No
entanto, quando as obras transformam grandes brejos e areas alagadi¢as em grandes lagos, a
avifauna ¢ afetada de maneira negativa provocando a perda de muitas espécies, devido a

alteracdo do habitat e perda dos locais de forrageio(KINGSFORD; THOMAS, 2004.)
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Nessa regido a movimentagdo da dgua ¢ mais lenta tornando a recuperagdao desses
ambientes mais demorada quando comparada com locais onde a agua ¢ mais agitada,
tornando os efeitos de eventuais acidentes mais prolongados e exigindo mais empenho no

processo de limpeza (ARAUJO 2002).

6.3 Aves bioindicadores em ambientes aquaticos

Podemos dividir os impactos potenciais causados pela hidrovia em duas partes:
aqueles que ocorrerdo durante o processo de instalagdo de hidrovias, que afetardo as aves por
alteragcdes como alagamento de matas ciliares, brejos, locais com vegetacdo aquatica e
alteragdes no curso e profundidade do rio (HASS, 2002). Segundo Campbell, 1988 esse
impactos podem durar mais de 2 anos. E aqueles que ocorrerdo durante a operagdo onde o
principal risco sdo os acidentes causados por colisdes com derramamentos de carga
(FERREIRA, 2000).

As aves mais atingidas pelas obras de viabilizacdo da hidrovia serdo as aves com alta
dependéncia florestal ja que as maiores alteragdes serdo em decorréncia da perda de florestas,
0o que pode acarretar em algumas extingdes locais caso medidas compensatorias como
reflorestamentos ndo sejam aplicadas antes do inicio das obras. Aves de ambientes aquaticos
também serdo atingidas pelas obras em decorréncia das alteragdes em locais de forrageio e
nidificacdo (Campbell, 1988;HASS, 2002). As aves gregarias serdo mais afetadas pelos
impactos causados pela hidrovia (BATTEN, 1977).

Devido a grande dificuldade de fazer o monitoramento de toda a comunidade de aves,
este estudo propde uma lista de aves a serem monitoradas (Tabela 8), para que possiveis
alteragdes nas populacdes sejam melhor documentadas. Essas aves foram selecionadas pela
sua facilidade de identificagdo em campo, abundéncia local, e pela sua susceptibilidade, ja
que habitam necessariamente ambientes aquaticos ou na interface deles.

Uma das espécies com maior potencial como indicadora ¢ o Arredio do Rio
(Cranioleuca vulpina), porém esta espécie s6 ocorreu onde o rio manteve seu curso natural.
Nos fragmentos onde a agua do rio estd represada essa espécie nao foi encontrada. Nesses
ambientes, o Curutié (Certhiaxis cinnamomeus) foi encontrado com maior abundancia. Ainda
faltam estudos a respeito do comportamento dessas aves para que possam ser levantadas
hipoteses mais consistentes sobre essa aparente segregacao de habitats. Uma hipotese ¢ em

relagdo a construgdo do ninho. C. vulpia aparentemente tem preferéncia pela construgdo do
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ninho em cipds e ramos de arvores localizados acima de agua corrente, enquanto que C.
cinanamomeus ndo tem uma aparente preferéncia por ambientes com alguma corrente
exigindo apenas proximidade com o ambiente aquatico. A auséncia dessa ave em locais onde
ndo existem agua corrente indica que C. vulpina pode passar por extingdes locais durante a
ampliacao da hidrovia.

A lavadeira mascarada (Fluvicola nengeta) e o garibaldo (Chrysomus ruficapillus) sdo
espécies que estdo ampliando suas distribuigdes e populacdes em fung¢do do desmatamento
(Willis, 1991). Embora seu aumento ocorra em funcdo da perda e fragmentagdo de habitat, o
monitoramento dessas espécies em diferentes locais pode ser interessante, pois possuem uma
alta relacdo com o ambiente aquatico, sdo de facil localizagdo e presentes em diversos pontos.
Assim como elas, o caminheiro zumbidor (Anthus lutescens) ¢ as demais espécies de area
aberta podem experimentar aumentos em suas populacdes em decorréncia de alteragdes nos
ambientes florestais. No entanto podem sofrer baixas locais em suas populagdes logo apods
acidentes hidroviarios. Além delas, aves como Thurdus leucomelus, Tangara sayaca,
Ramphocelus carbo, Thamnophilus doliatus, Synallaxis frontalis, Basileuterus hipoleucus
Myiothlypis flaveoluse, Pitangus sulphuratus, devem ser monitoradas, pois encontram-se
entre as espécies mais comuns da regido e sao facilmente localizadas em campo e capturadas
em redes de neblina e, portanto, podem ser boas indicadoras das alteragdes. Embora nenhuma
delas seja muito sensivel a intervencdes antrdpicas, € possivel que as condigdes corporais dos
individuos possam indicar niveis de estresse causados por alteragdes, como, por exemplo,
perda de peso, alteracdes morfoldgicas como a ma formagdo de bicos e assimetrias nos targos.
Amostras de sangue também podem ser utilizadas para saber a acumulagdo de metais e outros
poluentes (BAGLIANO, 2012; NOGALES; FRANCIS, 1990).

As aves de rapina foram encontradas em todos os fragmentos, sendo as mais comuns o
Mivalgo chimachima, Caracard plancus e o Rupornis magnirostris. Além deles foram
encontrados Rostrhamus sociabilis, Busarellus nigricollis e Heterospizias meridionalis.Por
serem animais de topo de cadeia alimentar podem sofrer com diversas alteracdes nos niveis
troficos inferiores, como a diminui¢do da quantidade de alimentos e também na acumulagdo
de metais pesados e outras substancias ao longo da cadeia-alimentar (ZUBEROGOITIA et al.,
2006). Assim, o monitoramento do sucesso reprodutivo desses animais pode indicar danos

ambientais.
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6.4 Consideracoes finais e novas perspectivas

As paisagens com maior porcentagem de dgua e de vegetacdo aquatica sdo mais
sensiveis aos impactos da hidrovia. No entanto, ndo podemos esquecer ambientes como matas
ciliares, vegetacdo aquatica e brejos que mesmo sem apresentar relacdo com a riqueza ou
abundancia de aves, proporciona recursos como alimento e locais para nidificacdo para as
espécies aquaticas, sendo, assim, susceptiveis a impactos que contaminem a agua
(LAUDENSLAYER; BALDA, 1976; BATTEN, 1977;HAIG; MEHLMAN; ORING, 1998).

Para minimizar os impactos causados pela hidrovia, ¢ necessario que haja um grande
programa de compensacao de ambientes florestais na regido em que ocorrerd o alagamento da
represa. Com isso as aves presentes nos fragmentos poderdo se deslocar para os ambientes
reflorestados. Um grande ponto a ser verificado ¢ em relagdo as aves que nidificam em
barrancos originados dos ciclos naturais de cheia e vazante dos rios. O periodo reprodutivo
das aves coincide com os menores niveis da dgua, deixando expostos barrancos onde aves
como Martins pescadores e Barranqueiros constroem seus ninhos.

Uma averiguacdo da sazonalidade das aves também precisa ser feita para que seja
possivel avaliar com melhor eficiéncia os reais impactos causados pela hidrovia j4 que a
populacdo de aves aquaticas costuma variar ao longo do tempo (BILDSTEIN, 1994; HAIG;
MEHLMAN; ORING, 1998; PIERCE; GAWLIK, 2010). Para isso ¢ preciso que um
acompanhamento da avifauna indicadora seja feita por alguns anos. Algumas espécies de aves
migram para essa regido nos periodos de seca, tornando essa época mais sensivel a impactos
de derramamentos de 6leo e biocombustiveis, tanto pelo ciclo reprodutivo das aves quanto
pelo menor volume de agua presente nos rios.

Ainda faltam dados sobre o comportamento das espécies da regido. Um estudo mais
aprofundado sobre cada espécie pode revelar indicadores mais precisos reduzindo gastos e
tornando os dados mais precisos. Informac¢des como época de nidificagdo, peso, habitos
alimentares, plasticidade alimentar e fisiologia podem auxiliar no tratamento das aves
atingidas e em melhores resultados na mitigagdo e reparacao no caso de derramamentos de

oleo e biocombustiveis.
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7 CONCLUSAO

A avifauna dos fragmentos ciliares foi tipica de ambientes antropizados, com baixa
riqueza e abundancia de espécies com dependéncia florestal. A diversidade local indica baixa
qualidade das paisagens e fragmentos ciliares dos rios Piracicaba e Tieté. Apesar disso, essa
regido ainda preserva espécies importantes para o funcionamento e recuperacao dos
ecossistemas. Os efeitos provocados por intervencdes antropicas poderdo ser medidas pelas
variagdes na riqueza e abundancia dessas espécies, servindo assim como bioindicadoras aos
impactos da hidrovia e medindo a efetividade das medidas tomadas para minimizar e
compensar os danos ambientais.

As variaveis da paisagem se mostraram mais eficientes do que as variaveis locais
para explicar a distribuicdo de riqueza e abundancia de aves, sendo que a porcentagem de
dgua e a porcentagem de vegetacdo aqudtica foram as varidveis mais importantes para
explicar a riqueza e abundancia total. Em relagdo aos grupos funcionais estudados, as aves
com maior dependéncia florestal tiveram uma rela¢do positiva ao aumento de dossel e do
nimero de arvores com DAP superior a 30 cm, e ndo foram relacionadas com o tamanho dos
fragmentos. Esse grupo pode ser mais afetado pela supressdo da vegetagao ciliar que ocorrera
para a viabiliza¢ao da hidrovia. Essa perda de habitat pode causar extingdes locais, se nao
forem tomadas as medidas de compensacgao adequadas.

Para as aves com maior dependéncia de ambientes aquaticos, a varidvel que mais
explicou a riqueza foi a influéncia do reservatério de Barra Bonita. Como essas aves sdo
consideradas mais susceptiveis a impactos provocados por acidentes em hidrovias, as regides
sob influéncia do reservatorio sdo consideradas mais sensiveis. Com base nas aves
encontradas, sugerimos uma lista de aves sensiveis a alteracdes que a hidrovia trara, tanto em
sua constru¢do, quanto em sua operagdo. A abundincia dessas populacdes deve ser
monitorada, para que possiveis impactos futuros possam ser mensurados, assim como a

eficiéncia das acdes mitigatdrias € compensatorias.
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ANEXOS

ANEXO A - Lista com abundéncia das espécies em cada fragmento estudado na
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regiao da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e do Rio Tieté, pertencentes a

Hidrovia Tieté-Parana, Brasil.

Espécie

Fragmento

8

O

10 11 12

Accipiter striatus
Amazona aestiva
Amazonetta brasiliensis
Ammodramus humeralis
Anhinga anhinga
Anthus lutescens
Antilophia galeata
Aphantochroa cirrochloris
Aramides cajanea
Aramides saracura
Aramus guarauna
Ardea alba

Ardea cocoi

Arremon flavirostris
Arundinicola leucocephala
Automolus leucophthalmus
Basileuterus culicivorus
Basileuterus flaveolus
Basileuterus hypoleucus
Brotogeris chiriri
Bubulcus ibis
Busarellus nigricollis
Buteo brachyurus

Buteo nitidus

Butorides striata
Cairina moschata
Calidris melanotos
Camptostoma obsoletum
Caracara plancus
Cariama cristata
Certhiaxis cinnamomeus
Chloroceryle amazona
Chlorostilbon lucidus
Chrysomus ruficapillus
Cnemotriccus fuscatus
Coereba flaveola

Colaptes melanochloros
Colonia colonus
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Columbina talpacoti
Conirostrum speciosum
Conopophaga lineata
Coragyps atratus
Cranioleuca vulpina
Crotophaga ani
Crypturellus tataupa
Cyanocorax chrysops
Cyanocorax cristatellus
Cyanoloxia glaucocaerulea
Cyclarhis gujanensis
Dendrocygna autumnalis
Dendrocygna bicolor
Dendrocygna viduata
Donacobius atricapilla
Dromococcyx pavoninus
Drymophila ferruginea
Egretta caerulea
Egretta thula

Elaenia flavogaster
Elanus leucurus
Empidonomus varius
Estrilda astrild
Eupetomena macroura
Euphonia chlorotica
Falco femuralis

Falco sparverius
Fluvicola albiventer
Fluvicola nengeta
Forpus xanthopterygius
Furnarius leucopus
Furnarius rufus
Galbula ruficauda
Gallinula galeata
Geothlypis aequinoctialis
Gnorimopsar chopi
Gubernetes yetapa
Guira guira

Habia rubica
Heterospizias meridionalis
Himantopus melanurus
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Ictinia plumbea
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Lepidocolaptes
Leptopogon amaurocephalus
Leptotila rufaxilla
Leptotila verreauxi
Malacoptila striata
Manacus manacus
Megaceryle torquata
Megarynchus pitangua
Melanerpes candidus
Mesembrinibis cayennensis
Milvago chimachima
Mimus saturninus
Molothrus bonariensis
Mycteria americana
Myiarchus ferox
Myiarchus swainsoni
Myiarchus tyrannulus
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Nemosia pileata

Netta peposaca
Nycticorax nycticorax
Pandion haliaetus
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Passer domesticus
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Rynchops niger
Sarcoramphus papa
Schistochlamys ruficapillus
Serpophaga subcristata
Setophaga pitiayumi
Sicalis flaveola

Sicalis luteola
Sporophila caerulescens
Sporophila collaris
Stelgidopteryx ruficollis
Synallaxis albescens
Synallaxis frontalis
Synallaxis ruficapilla
Synallaxis spixi

Syrigma sibilatrix
Tachycineta albiventer
Tachycineta leucorrhoa
Tachyphonus coronatus
Tangara cayana
Tangara palmarum
Tangara sayaca

Tapera naevia

Taraba major
Thamnophilus caerulescens
Thamnophilus doliatus
Thlypopsis sordida
Tigrisoma lineatum
Todirostrum cinereu
Tolmomyias sulphurescens
Troglodytes musculus
Trogon surrucura
Turdus amaurochalinus
Turdus leucomelas
Tyrannus melancholicus
Tyrannus savana
Uropelia campestris
Urubitinga urubitinga
Vanellus chilensis

Vireo olivaceus
Volatinia jacarina
Xolmys cinereus

Xolmys velatus

Zenaida auriculata
Zonotrichia capensis
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