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RESUMO

O bicudinho-do-brejo (Formicifora acutirostris) ¢ uma ave endémica da regidao sul do Brasil,
que habita exclusivamente brejos costeiros. A espécie se encontra quase ameagada de
extingdo e possui uma populacdo estimada em apenas 7511 individuos maduros. Os
bicudinhos-do-brejo constroem os seus ninhos em vegetagdes herbaceas de regides de brejos
que sdo periodicamente alagadas pela maré. Os ninhos ficam a alguns centimetros do solo
ficando suscetiveis aos alagamentos causados pela maré. A maioria dos brejos se formaram ha
3.000 anos, na época a taxa de aumento do nivel do mar era de 0,2 a 1,6 mm/ano. Atualmente
o Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climatica, através do seu sexto relatorio, indica
que a taxa de aumento do nivel médio do mar global ¢ cerca de 3,7 mm/ano. E também vem
aumentando a temperatura média global e os eventos extremos, como precipitagdes e
ciclones. O aquecimento global estd alterando a distribui¢do, abundincia e outras
caracteristicas da historia de vida das espécies e aumentando seu risco de extingdo. Dessa
forma, esse estudo teve como objetivo avaliar o impacto das chuvas e marés sobre o
alagamento dos ninhos, tendo em vista a viabilidade populacional do bicudinho-do-brejo. Foi
testado o efeito das chuvas acumuladas, das alturas maximas das marés diarias ¢ a interacao
dessas duas varidveis sobre a probabilidade da ocorréncia de alagamento dos ninhos de
bicudinho-do-brejo. Criamos um modelo utilizando uma regressdo binomial com modelo
linear misto generalizado (GLMM), considerando-se como variaveis fixas o acumulo de
precipitacdes durante cinco dias, a altura mdxima da maré diaria e a interacdo entre elas.
Como variaveis aleatorias consideramos o ano e o ciclo. Observamos que o efeito ¢
significativo entre todas as varidveis fixas, cujos niveis de significancia foram de p<0,05. No
entanto, o modelo apresentou deficiéncias, ndo sendo capaz de realizar predi¢des de

alagamentos para valores baixos e altos de probabilidade efetiva de alagamento.

Palavras-chave: Modelo linear misto generalizado, Formicivora acutirostris, alagamento de

ninho, brejo costeiro, mudanca climatica



ABSTRACT

The Marsh Antwren (Formicifora acutirostris) is an endemic bird from southern Brazil,
which inhabits coastal marshes exclusively. The species is classified as near threatened of
extinction and has an estimated population of only 7511 mature individuals. Marsh Antwren
build their nests in herbaceous vegetation in marshes regions that are periodically flooded by
tide. The nests are a few centimeters from the ground and are susceptible to flooding caused
by tide. Most marshes were formed 3,000 years ago, at the time the rate of sea level rise was
0.2 to 1.6 mm/year. Currently, the Intergovernmental Panel on Climate Change, through its
sixth report, indicates that the rate of global mean sea level rise is about 3.7 mm/year. It is
also increasing the global average temperature and extreme events such as precipitation and
cyclones. Global warming is altering the distribution, abundance and other life-history
features of species and increasing their risk of extinction. Thus, the objective of this study was
to evaluate the effects of rains and tides on the number of nests lost by flooding, aiming the
analysis of the Marsh Antwren viability. The effect of the accumulated rainfall, the maximum
heights of the daily tides and the interaction of these two variables on the probability of
occurrence of flooding of the Marsh Antwren nests was tested. We created a model using
binomial regression with a generalized linear mixed model (GLMM), considering as fixed
variables the accumulation of precipitation during five days, the maximum height of the daily
tide and the interaction between them. We considered the years and the cycle as random
variables. We observed that the effect are significant among all fixed variables, with
significance levels p<0.05. However, the model presented deficiencies, not being able to

make predictions of flooding for low and high values of effective probability of flooding.

Keywords: Generalized mixed linear model, Formicivora acutirostris, nest flooding, coastal

marsh, climate change
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1 INTRODUCAO

Fatores climaticos como elevagdo do nivel do mar, precipitacdo e tempestades
tropicais influenciam processos fisicos e bioldgicos que controlam as elevagdes da superficie
dos brejos em relagdo ao nivel do mar, podendo afetar as populagdes de aves de brejo direta
ou indiretamente (Woodrey et al., 2012). Dentre os processos fisicos esta o alagamento, que
pode impactar a reproducao das aves de brejo através da submersdo de seus ovos (Ma et al.,
2019). Por exemplo, alagamentos no baixo rio Mississipi destruiram todos os ovos e filhotes
de Sternula albifrons em 1993 (Dugger et al. 2002). Da mesma forma, o risco de alagamentos
causados pelo aumento do nivel do mar devido ao aquecimento global ameaca seriamente a
reproducao das aves de zonas umidas. O alagamento devido a mar¢ alta desencadeada pela
variacdo da maré e tempestade tem sido um dos principais fatores de insucesso reprodutivo
em aves de zonas umidas costeiras (Marshall e Reinert 1990; Sidle et al. 1992; Bayard e
Elphick 2011).

A maioria dos brejos se formaram por volta de 3.000 anos atrds quando o aumento do
nivel do mar desacelerou, na época a taxa de aumento do nivel do mar era de 0,2 a 1,6
mm/ano (FitzGerald et al., 2019). Atualmente a taxa de aumento do nivel médio do mar
global ¢ cerca de 3,7 mm/ano (IPCC, 2021). E também vem aumentando a temperatura média
global e a frequéncia de eventos extremos, como precipitagdes e ciclones (IPCC, 2021).

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2021) tem apontado que nos anos entre 2081 e 2100 podera haver um aumento na temperatura
média global de até 5,7 °C em relagdo ao periodo de 1850 a 1900, considerando um cenario
critico de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) muito altas. J4& em um cenario melhor,
considerando emissoes de GEE muito baixas, a temperatura podera aumentar de 1,0 a 1,8 °C.
O relatorio também aponta que os eventos de fortes precipitacdes se intensifiquem e se
tornem mais frequentes na maioria das regides com aquecimento global adicional. Em escala
global, projeta-se que eventos extremos diarios de precipitacdo se intensifiquem em cerca de
7% para cada 1°C de aquecimento global.

O bicudinho-do-brejo (Formicifora acutirostris) ¢ uma ave endémica da regido sul do
Brasil, que habita exclusivamente brejos costeiros dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, ocupando uma area de pouco mais de 5.000 ha (Bornschein et al., 2015). A
espécie, da familia Thamnophilidae, descrita em 1995 por Bornschein e colaboradores, se
encontra na categoria “quase ameagada” pela lista vermelha de espécies ameagadas da [UCN

e na categoria “em perigo” pelo livro vermelho da fauna brasileira ameacada de extingdo,
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tendo uma populagdo estimada em apenas 7511 individuos maduros (Bornschein et al., 1995;
Zimmer e Isler 2003:492; Buzetti et al., 2013; ICMBio/MMA, 2018; BirdLife International
2021).

Como mencionado anteriormente, o bicudinho-do-brejo habita uma regido de brejo
costeiro que esta situada na zona entremarés superior, uma zona alagada periodicamente pela
maré¢ (Bornschein et al., 2015). Os brejos costeiros s3o vulnerdveis a varios impactos da
mudanca climatica, tais como elevacao do nivel do mar, aumento de temperaturas € mudangas
nas precipitagdes e fluxo de dgua de rios (Roman, 2001, Hopkinson & Giblin, 2008, Zedler et
al.,, 2018). E, assim como os brejos, os bicudinhos também sdo vulneraveis a fatores
climaticos como chuvas e regime de marés, pois além de estarem inseridos em um ambiente
altamente dindmico como os brejos costeiros, eles constroem seus ninhos por entre as
vegetacdes herbaceas do brejo, ficando a alguns centimetros do solo, podendo ocorrer o
alagamento do ninho e consequentemente a submersao dos ovos devido ao aumento do nivel
da agua causado pela maré, ocasionando assim, o insucesso reprodutivo (Reinert, 2009).
Além disso, o bicudinho-do-brejo também enfrenta outras causas de insucesso reprodutivo
que estao associadas a eventos climaticos como o tombamento e a inclinacdo dos ninhos
causados por ventos, chuvas e balan¢o das dguas (Reinert, 2009).

A andlise de viabilidade populacional (AVP) ¢ uma ferramenta de gestdo da
conservagao que, apesar das incertezas nos riscos previstos de declinio (McCarthy et al.,
2003), tem sido cada vez mais usada por bidlogos conservacionistas para informar a gestao de
espécies ameacadas, identificando os fatores que as tornam vulnerdveis a extingdo (Brook et
al., 2000). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo verificar a significancia da
relacdo dos efeitos de chuvas acumuladas e alturas maximas da maré sobre a perda de ninhos
por alagamento, com a perspectiva de, futuramente, incorporar tais efeitos das mudangas

climaticas sobre a AVP do bicudinho-do-brejo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e distribuiciio da espécie

Os individuos se distribuem em 10 populagdes isoladas, localizadas ao longo dos
estados de Santa Catarina, Parand e Rio Grande do Sul, ocupando uma area de 5.481,5 ha
(Bornschein, 2013). O numero de individuos por regido esta distribuido da seguinte forma:

Baia de Antonina: 1916, Rio Nhundiaquara: 549, Rio Guaraguagu: 155, Balneario Flérida:
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8,2, Baia de Guaratuba: 2762, Itapoa: 323, Baia de Babitonga: 1527, Rio Itapocu: 238,
Laguna: 22, Lagoa do Forno: 12 (Bornschein, 2013).

A baia de Guaratuba, localizada no municipio de Guaratuba no estado do Parana, ¢ a
regido que possui o maior nimero de individuos e foi a nossa area de estudo. Ela esté inserida
em um complexo estuarino bastante dinamico, onde a principal for¢ante ¢ a maré, seguida
pela vazdo dos rios (Marone et al., 2006). A caracterizagdo da maré¢ ¢ predominantemente

semidiurna com desigualdades (Marone et al., 2006).

2.2 Dados do monitoramento dos ninhos

Foram fornecidos dados dos ninhos monitorados, coletados através do trabalho de
campo realizado por Bornschein et al. (dados nao publicados). O trabalho de campo foi
realizado na Baia de Guaratuba (municipio de Guaratuba, estado do Parand), na ilha do
Jundiaquara (25°52°25”S, 48°45°31”0), no rio Sao Jodo; confluéncia do rio Claro no rio Sao
Jodo (25°52°23”S, 48°45°39”0) (denominada de “Continente”), e na ilha da Folharada
(25°51°58S, 48°43°22”0) (Figura 1). Os dados utilizados foram as datas de primeira postura

e o niumero de ninhos alagados.

S/€505C

" Iha da Folharada

Datum: WG64. Fontes: IBGE, INPE, IAT, UFPR

Continentv:i,l‘o_‘-"': : e
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=
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) B
il &
0 1000 2000 m

(0 ' :
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Figura 1: No topo a esquerda estado do Parand, em baixo a esquerda baia de Guaratuba e em
destaque a direita a regido da baia de Guaratuba onde foram realizadas as monitoragdes dos

ninhos (Ilha do Jundiaquara, Continente e Ilha da Folharada).
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2.3 Dados de precipitacio e maré

Os dados de precipitacio foram coletados através da estacdo pluviométrica de
Guaratuba (codigo: 02548053), localizada no municipio de Guaratuba (25°52°40”S,
48°37°05”0). Foram utilizados os dados de alturas de precipitagdes diarias (mm) no periodo
de 2006 até 2016, periodo no qual foi feito o monitoramento dos ninhos de bicudinho-do-
brejo para o estudo de sucesso reprodutivo (dados ndo publicados). As chuvas didrias se
acumulam e, para determinag¢do do periodo de acimulo, as alturas de precipitagdes didrias
foram analisadas por meio de funcdo de autocorrelagdo (R CORE TEAM, 2013). A queda
inicial da autocorrelagcdo foi analisada e o tempo de queda foi adotado como periodo de
acumulo.

As alturas das marés foram obtidas através da estacdo maregrafica do terminal
portuério da ponta do Felix, localizado no municipio de Antonina-PR (25°27'3’S, 48°40'7°0).
Optou-se por utilizar essa estagdo por ser a mais proxima da regido de estudo com dados
disponiveis. Os dados utilizados foram as alturas maximas diarias das marés (m), abrangendo

o mesmo periodo (2006 a 2016).

2.4 Preparacio dos dados para a modelagem

Os dados (de 01/01/2006 até 31/12/2016) de precipitacdo, maré, data da primeira
postura e alagamento de ninhos foram dispostos em uma planilha eletronica. A planilha foi
utilizada para calculo do total de ninhos ativos diarios, da fracdo esperada de ninhos ativos
alagados e da probabilidade diaria de alagamento por ninho. Foi considerado que cada ninho
permanece ativo durante 26 dias, periodo associado a soma do tempo médio de incubagdo (16
dias) e tempo médio de ninhego (10 dias) (Reinert, 2008). A informagdo acerca da perda de
ninhos por alagamento ndo permitiu precisar a data exata da ocorréncia. Neste sentido, foi
considerado que o evento ocorreu em algum dos 26 dias subsequentes a postura e a cada um
desses dias foi atribuida 1/26 de fragdo esperada de alagamento de ninhos. Por fim, a
probabilidade didria de alagamento por ninho foi calculada através da divisdo entre a fragao

esperada de ninhos alagados pelo total de ninhos ativos.

2.5 Modelagem dos dados
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Durante a andalise dos dados foi observado que existe uma forte autocorrelagdo entre
eles, e, para verificar o efeito que as variaveis exercem sobre o alagamento dos ninhos optou-
se pela regressdao binomial com modelo linear misto generalizado (GLMM) do programa R (R
CORE TEAM, 2013), sendo que varidveis aleatorias foram incorporadas devido a
dependéncia estatistica entre os dados diarios sucessivos (Zuur et al., 2009).

Foram estabelecidas como varidveis fixas o acimulo de precipitagcdes durante cinco
dias (acum), a altura maxima da maré didria (mare) e a interacdo entre elas (acum:mare).
Como varidveis aleatérias consideramos os anos (ano) e o ciclo (ciclo), uma variavel diaria de
periodo de 26 dias para incorporar a correlacdo temporal dos ninhos. Dados associados a
intervalos sem ninhos ativos ndo foram levados em conta na analise.

Seguindo o principio da parcimodnia, partimos de um modelo completo e analisamos
diversas simplificagdes do modelo com o objetivo de obter um modelo mais simples e que, no
entanto, conserva a complexidade necessaria.

Consideramos entdo um modelo linear misto generalizado que leva em conta os
efeitos lineares e de interacdo entre chuva acumulada ¢ altura maxima de maré ¢ o efeito

aleatorio do ano e do ciclo sobre as probabilidades de alagamento.

3 RESULTADOS

3.1 Precipitacdo e maré

Ao longo do periodo analisado a precipitacdo teve uma média de 7,2 mm e um valor
maximo de 212,4 mm. Referente aos dados de maré, obtivemos uma média de 2 m ao longo
do periodo analisado, a altura maxima da maré foi de 2,5 m e a altura minima de 1,3 m. A
chuva acumulada teve a média de 43,27 mm e maxima de 399,4 mm. Nos graficos da figura 2

podemos observar alguns valores de precipitacao, maré e precipitacdo acumulada.
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Figura 2: Chuva, mar¢ alta e chuva acumulada ao longo de 1 ano (365 dias).

3.2 Ninhos

Durante as 10 estagdes reprodutivas foram analisados 400 ninhos ativos, todos com
data de primeira postura, desse total 19% (76 ninhos) foram concedidos como alagados. Para
todos os ninhos ativos foi calculada a probabilidade de persisténcia e para os 76 ninhos

alagados a probabilidade diaria de alagamento.

3.3 Probabilidades diaria de alagamento de ninhos

As datas de postura e de alagamento presumido foram analisadas e, para cada dia,
foram calculados os valores esperados do total de ninhos ativos e a fragdo de ninhos alagados.
Os valores de probabilidade didria de alagamento por ninho foram obtidos, com valores
flutuando entre 0% e 4%. A Figura 3 apresenta o histograma das probabilidades de
alagamento, sendo a frequéncia bastante elevada quando os valores sdo baixos, de 0% a 1%, e

baixa quando os valores sdo proximos de 3% a 4%.
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Figura 3: Frequéncia dos valores de probabilidade diaria de alagamento por ninho.

3.4 Modelo Final

Através do modelo linear misto generalizado, considerando-se os efeitos lineares e de

interacdo entre chuva acumulada e altura maxima de maré ¢ o efeito aleatorio do ano e do

ciclo sobre as probabilidades de alagamento, obtivemos relagdes significativas entre todas as

variaveis fixas, cujos niveis de significancia foram de p<0,05 (Tabela 1).

Modelo Variavel Termos Estimativa | Erro Padrao Z P
Intercepto -5.709728 | 0.324231 -17610 <2E-16
(resp~acum | o babilida
+mare+acu de de
m:mare+(1| alacamento acum 0.014891 0.004393 3390 0.000699
ano)+(1] g
ciclo) mare 0.315868 0.151935 2079 0.037620
acum:mare | -0.007264 | 0.002259 -3216 0.001299
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Tabela 1: Modelo linear misto generalizado utilizado para a andlise dos efeitos lineares e de
interagdo entre chuva acumulada e altura maxima de maré e o efeito aleatério do ano e do

ciclo na probabilidade de alagamento.

3.5 Consideracoes sobre o modelo

Apesar de o modelo ter demonstrado que as variaveis possuem efeito significativo
sobre a probabilidade de alagamento, ele ainda apresenta um alto valor de desvio (deviance)
em relagcdo ao residuo padrdo (desvio 3707,5, residuo padrdo 1495), o que sugere que esse
efeito ndo ¢ suficiente para explicar toda a variabilidade dos dados.

Podemos observar por meio do gréafico (Figura 4), que o modelo mostrou-se eficiente
em predicdes para valores intermedidrios de probabilidade efetiva de alagamento, porém nao

modelou adequadamente valores baixos e altos de probabilidade.

0.04

0.03

0.02

0.01

Frobabilidade predita

0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Probabilidade efetiva

Figura 4: Grafico de dispersdo da probabilidade predita de alagamentos considerando as

variaveis fixas e aleatorias sobre a probabilidade efetiva.

A Figura 5 apresenta a probabilidade prevista sobreposta a probabilidade de
alagamento empirica em fun¢do do tempo e pode-se perceber que, ao longo dos 1500 dias de

ninhos ativos, o modelo obteve boa resposta na faixa dos 500 dias.
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Figura 5: Probabilidade em funcdo do tempo sobreposta a probabilidade prevista.

4 DISCUSSAO

O presente estudo mostrou que ha grande significAncia nos efeitos de precipitagdes
acumuladas, alturas maximas das mar¢s didrias e no efeito da interagdo entre as precipitagdes
acumuladas e as alturas maximas das marés sobre a probabilidade de alagamento de ninhos de
bicudinho-do-brejo. Porém o modelo ndo foi capaz de prever alagamentos para valores baixos
e altos da probabilidade efetiva de alagamentos. Além disso, os dados apresentados sugerem a
necessidade de analisar outros efeitos para explicar com uma maior acuracia a variabilidade
dos dados.

Embora nao possamos afirmar se a populagao persistird diante dos efeitos da mudanca
climatica, € necessario ter atengdo quanto a isso. Desgranges (2006) realizou um estudo com
espécies de aves de zonas imidas, no qual foi analisada a respostas das aves em relagdo as
mudangas no nivel da 4dgua. As andlises revelaram fortes associa¢des entre densidades
estimadas de pares reprodutores e comunidades de plantas, profundidade da 4dgua e grau de
flutuacdo do nivel da agua durante a época de reprodugdo para um conjunto de espécies de
aves de zonas Uimidas usando habitats de brejo, prado umido, pantano arbustivo e pantano

arborizado. Varias espécies de aves também nidificam na superficie da dgua ou perto dela e,
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portanto, sdo vulnerdveis a alagamentos ou encalhes de ninhos (Desgranges et al., 2006). No
estudo foi concluido que as mudangas na hidrologia sazonal do Lago Ontario e do Rio Sdo
Lourenco que resultem em uma maior frequéncia ou magnitude desses eventos de falha de
ninhos podem ter um impacto significativo na sustentabilidade da populagdo regional. A
magnitude e a frequéncia da mudanga do nivel da agua durante a época de nidificagdo
também podem afetar negativamente o sucesso reprodutivo de muitas espécies de aves das
zonas umidas (Desgranges et al., 2006).

Domingues (2012), modelou impactos de variaveis climaticas como temperatura,
precipitagdo acumulada e outras. O estudo mostrou que o sucesso reprodutivo foi relacionado
indiretamente com as varidveis climaticas e idade, porém ndo apresentou suporte pelos
modelos. O estudo sugere maiores estudos, monitoracao e planos de manejo com as aves
tropicais, devido a previsao negativa e as respostas inversas aos padroes gerais das aves das
regides temperadas que o aumento de temperatura global provocara nos parametros
reprodutivos da espécie.

Lovejoy (2019), cita em seu trabalho que o aumento do nivel do mar esta colocando
em risco algumas espécies, e da alguns exemplos como: de um pequeno roedor nativo de uma
ilha australiana que foi a primeira extingdo causada pelo aumento do nivel do mar. E a espécie
Ammospiza caudacuta no leste da América do Norte que ¢ vulneravel ao aumento do nivel do
mar, pois precisa nidificar entre duas marés vivas para ter sucesso (Lovejoy, 2019).

Sobre a viabilidade populacional ¢ importante citar o trabalho de Lacy (2019), no qual
¢ feita uma sintese de todo o aprendizado sobre andlise de viabilidade populacional (AVP) ao
longo de 30 anos. Esse trabalho demonstra a complexidade e a dificuldade de se realizar uma
AVP, indicando a necessidade de muitos dados, conhecimento de muitos processos que
afetam as populagdes, especializagdo em modelagem e compreensao das metas e restrigoes de
gerenciamento. Lacy afirma que o AVP deve ser um processo colaborativo, transdisciplinar e
social para que se obtenha sucesso na orientacao da conservacao.

Segundo Woodrey (2012), as estratégias para gerenciar ou conservar essas populagoes
devem levar em conta possiveis mudancas no habitat das aves, pois os brejos costeiros estao
sendo cada vez mais afetados pela mudanga climatica. Além disso, o impacto dessas
mudancas nos brejos costeiros provavelmente variard espacialmente, exigindo uma
compreensao das maneiras pelas quais diferentes ecossistemas de zonas imidas respondem a
mudanca climatica em escalas locais e regionais (Woodrey et al., 2012).

Mesmo que no presente estudo tenha sido analisado uma longa série de dados, ainda

ha a necessidade de maiores esforcos para se desenvolver um modelo melhor. Uma possivel
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solu¢do para a melhoria do modelo ¢ a utilizacdio do pacote DHARMa, ja que residuos
escalonados como o residuo deviance pode nio informar bem se o modelo estd mal
especificado (Hartig, 2016). E devemos salientar que algumas varidveis que podem ter certa
importancia para o modelo ndo foram consideradas, como por exemplo a altura dos ninhos ¢ a
diferenca entre as areas de postura dos ninhos, batimetria do local, cotas dos rios adjacentes e

altura da maré do local exato.

5 CONCLUSAO

Formicifora acutirostris se mostrou sensivel para as variaveis climaticas analisadas,
ainda que o modelo necessite de ajustes, ele mostrou que o efeito ¢ significativo entre todas as
variaveis fixas, com niveis de significancia altos para chuvas acumuladas, médios para a
interacao de chuva acumulada e altura maxima de mar¢ e baixo para a altura maxima de maré,
todas essas variaveis apresentaram valores de p<0,05. Além do mais, em sua literatura, ha
estudos que apontam que essas e outras varidveis climaticas possam causar outros tipos de
insucesso reprodutivo. Nesse sentido nosso estudo foi util para corroborar com informagdes

que possam auxiliar no manejo e conservacao da espécie.
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