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RESUMO

Alteragao de habitat por atividades agricolas ¢ uma das principais causas de perda de
biodiversidade na Mata Atlantica. Isso evidencia a necessidade de considerar a
cobertura florestal remanescente nos diferentes sistemas agricolas. As agroflorestas de
cacau destacam-se por poderem manter alta riqueza de 4rvores nativas para o
sombreamento do cultivo. Esses agrossistemas tiveram importante papel na conservagao
da Mata Atlantica do sul da Bahia, Brasil. Nessa regido, onde esses sistemas sdo
conhecidos como cabrucas, estudos apontaram impactos positivos na riqueza e
abundancia de espécies de aves. Mas, medidas taxondmicas de diversidade podem ser
limitadas para avaliar o funcionamento ecossistémico, € assim subestimar os impactos
das praticas agricolas. A diversidade funcional emerge como uma alternativa, ao
associar as espécies diretamente com os processos ecossistémicos; destaque para as aves
por contribuirem em importantes processos como, polinizacao e dispersdo de sementes.
O presente estudo comparou diversidade funcional de aves em cabrucas e florestas
maduras em paisagens do sul da Bahia (Una, com maior cobertura florestal, e Ilhéus
com presenca preponderante de cabrucas). Foram utilizados trés indices de diversidade
funcional para medir: riqueza funcional (FD—Functional Diversity), equitabilidade
funcional (FEve—Functional Evenness) e divergéncia funcional (Entropia quadratica de
Rao). Também foram calculados para cada indice, seus respectivos tamanhos de efeito
padronizado (SES, a partir de modelos nulos), para assim remover o viés associado com
a variacdo da riqueza das comunidades. Primeiramente, foi investigado se a diversidade
funcional nas cabrucas correlaciona com a riqueza de espécies, e se apresenta valores
maiores ou menores em comparacdo com os fragmentos florestais (Capitulo I). As
comparagdes consideram quatro grupos funcionais: aves com alta e baixa dependéncia
florestal, e com contribui¢des na dispersdo de sementes ou na remogao de invertebrados.
Adicionalmente, com base nos SES, foi avaliado se filtros de habitat ou competicao
interespecifica estruturam as comunidades de aves das duas paisagens. Finalmente,
testou-se a perda simulada de aves ameacadas decresce diversidade funcional
diferentemente de perdas ao acaso, em escala de paisagem (regional) e de sitio amostral
(local) (Capitulo II). Observou-se que cabrucas de Una mantém riqueza e equitabilidade
funcional similarmente as florestas quando considerando toda a comunidade ou as aves
especialistas de florestas. Mas o agrossistema diminuiu a diversidade funcional de aves
dispersoras e insetivoras, sendo que quando domina a paisagem, fortes efeitos de
homogeneizacao funcional podem ocorrer nos fragmentos florestais. Competicao
interespecifica foi preponderante na estrutura das comunidades das cabrucas. Apenas
aves dispersoras foram estruturadas por filtros de habitat nas florestas, sugerindo que
esse grupo sofre maior pressdo competitiva no agrossistema. Por fim, perdas funcionais
de aves ameacadas nao diferiram de perdas ao acaso em escala de paisagem, mas
espécies especializadas no consumo de frutos ou invertebrados causaram perdas
significativas para alguns sitios de cabruca e floresta em Una. Assim, cabrucas
reduzidas em paisagens com predominio de florestas sdo relevantes para conservagao de
diversidade funcional, e aves ameacadas podem ser uteis para tragar estratégias em
pequenas escalas. Porém, diversidade funcional pode responder diferentemente da
riqueza de espécies de grupos troficos. Logo, estratégias de conservacao devem
considerar medidas continuas de diversidade funcional, tendo em vista que acdes
baseadas sO6 na riqueza total ou listas vermelhas de espécies ameagadas sao limitadas
para avaliar o funcionamento ecossistémico.

Palavras-chaves: filtros de habitat, fragmentagao florestal, listas vermelhas, modelos
nulos, perda de habitat, redundancia funcional, servi¢os ecossistémicos.



ABSTRACT

Habitat change by agricultural practices is one of the major causes of biodiversity loss
in the Atlantic Forest. This evidences the necessity to consider the remaining forest
cover in the different agricultural systems. Highlight for the cacao agroforestry because
they can keep high native trees richness to shade the plantation. These agrosystems
played an important role in the conservation of the Atlantic Forest of southern Bahia,
Brazil. In this region, where the system is known as cabruca, studies showed positive
impacts on the richness and abundance of bird species. However, taxonomic diversity
measures may be limited to assess ecosystem functioning, and therefore underestimate
the impacts of agricultural practices. Functional diversity emerges as an alternative,
because it associates the species directly with ecosystem processes; highlight for the
birds by the contributions in important processes such as pollination and seed dispersal.
In this study we compared the functional diversity of birds in cabrucas and mature
forests of two landscapes in the southern Bahia (Una, with higher forest cover, and
Ilhéus, with major presence of cabrucas). Three functional diversity indexes were used
to measure: functional richness (FD-Functional Diversity), functional evenness (FEve-
Functional Evenness), and functional divergence (Rao’s quadratic entropy). We also
calculated for each index its respective standardized effect sizes (SES, from null
models) to remove any bias associated with the variation of community richness. First,
we investigated if the functional diversity in the cabrucas correlates with the species
richness, and if it show higher or lower values in comparison with the forest fragments
(Chapter I). The comparisons considered four functional groups: birds with high and
low forest dependency, and those acting in the seed dispersion or invertebrate removal.
In addition, we evaluated if either habitat filters or interspecific competition structure
the bird communities in both habitat types based on SES. Finally, we tested if simulated
losses of threatened birds decreasing functional diversity differently from random losses
in landscape scale (regional) and sample site (local) (Chapter II). We observed that
cabrucas of Una keep functional richness and functional evenness similarly to forests
when considering the whole community or forest specialist birds. But the agrosystem
has decreased functional diversity of seed disperser birds and insectivorous, and when it
dominates the landscape, strong effects of functional homogenization may occur in
forest fragments. Interspecific competition was preponderant in the structure of
cabrucas communities. Only disperser birds were structured by habitat filters in the
forests, suggesting that this group suffers greater competitive pressure in the
agrosystem. Finally, functional losses of threatened birds did not differ from random
losses on a landscape scale, but more specialized species in fruit or invertebrate
consumption caused significant losses in some cabruca and forest sites of Una. Thus,
reduced cabrucas in landscapes with predominance of forests are relevant for the
conservation of functional diversity, and threatened birds can be useful for planning
strategies on small scales. However, functional diversity may respond differently to the
species richness of trophic groups. Therefore, conservation strategies should consider
continuous measures of functional diversity, since actions based only on the total
richness or red lists of threatened species are limited to evaluate ecosystem functioning.

Key-words: ecosystem services, forest fragmentation, functional redundancy, habitat
filtering, habitat loss, null models, red lists.
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1 - INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais abrigam uma das maiores biodiversidades do mundo.
Contudo, mais da metade desses ecossistemas ja foram perdidos ou alterados
(BRANDON, 2014). Essa degradacdo representou as maiores contribuigdes para a
crescente crise de perda de biodiversidade, a qual impacta diretamente uma série de
funcdes e servigos ecossistémicos em escala global (LAMB; ERSKINE; PARROTTA,
2005; BRANDON, 2014). Hoje, a maioria das florestas tropicais se encontra fortemente
alterada e ameagada, sendo que o principal fator foi as atividades agricolas a partir da

década de 1980 (GIBBS et al., 2010).

Sistemas cultivados (plantacdes e pastagens em pelos menos 30% da paisagem)
cobrem uma expressiva parte da superficie terrestre (cerca de um quarto;
MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT - MEA, 2005) onde converteram areas
florestais nos tropicos em paisagens fragmentadas com matrizes agricolas
(VANDERMEER e PERFECTO, 2007). Desta forma, agdes de conservacao devem
considerar as influéncias das matrizes agricolas, para assim garantir menor perda de
diversidade em escalas regionais (MEA, 2005; VANDERMEER e PERFECTO, 2007).
Em que, uma vez que o habitat ja foi totalmente modificado, agdes de restauracao e
recuperagao podem ser extremamente custosas e inviaveis. Logo, € necessario avaliar as
possibilidades de manejo dentro das paisagens alteradas, visando assim estabelecer um
consenso entre a producdo agricola e a conservagdo da biota (LAMB; ERSKINE;

PARROTTA, 2005; VANDERMEER e PERFECTO, 2007).

De fato, habitats modificados por cultivos agricolas podem ter ainda alto valor
de conservagdo desde que ocorram maiores coberturas de habitats mais naturais no
entorno e dentro dos sistemas (FAHRIG et al., 2011). Assim, sistemas que apresentam
densidades arboreas altamente reduzidas, como uma pastagem, decrescem a qualidade
dos recursos e afeta negativamente a diversidade animal (HARVEY et al., 2006). Nesse
contexto, as agroflorestas ganham destaque, especialmente as que mantém sistemas
sombreados pela floresta alterada, as quais podem ocorrer comunidades mais similares
com as florestas adjacentes (BHAGWAT et al., 2008). No entanto, a manutengdo de
diversidade nesses ambientes esta relacionada com a densidade de arvores que pode ser

mantida para o sombreamento do cultivo (ALTIERI, 1999; REITSMA; PARRISH;
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MCLARNEY, 2001; HARVEY et al., 2006; SCHROTH et al., 2011).

Dentre as diferentes formas de agroflorestas, as plantagdes sombreadas de cacau
sdo comumente apontadas como de alto valor para conservacao bioldgica (FRANZEN e
MULDER, 2007; JOSE, 2009; SCHROTH et al., 2011). Em relagao a outras formas de
agricultura ndo sombreadas (a exemplo de pastagens e monoculturas), agroflorestas de
cacau destacam-se devido & manutencdo de altas riquezas de plantas arboreas
(SAMBUICHI, 2006), bem como de muitos grupos animais (PARDINI et al., 2009).
Ainda, cacau possui uma grande importancia comercial no mundo, principalmente na
América Latina, oeste da Africa e na Indonésia, sendo que o Brasil é considerado um
dos principais paises produtores de cacau da América do Sul (FRANZEN ¢ MULDER,
2007).

O centro da produgao cacaueira no Brasil encontra-se no sul do estado da Bahia
(ALGER e CALDAS, 1994). Nesta regido, o principal sistema de plantio de cacau ¢
conhecido como “cabruca”, formado pela remog¢ao do sub-bosque e parte do dossel da
floresta nativa para estabelecer a plantacdo sob o dossel remanescente (RICE e
GREEBERG, 2000; SAMBUICHI, 2006). Essas plantagdes foram responsaveis por
grande parte do processo de desmatamento da Mata Atlantica do sul da Bahia (ALGER
e CALDAS, 1994; FRANZEN ¢ MULDER, 2007). Por outro lado, as cabrucas dessa
regido também tiveram impactos positivos na conservagdo dos fragmentos florestais do
sul da Bahia (SCHROTH et al., 2011). Tais ambientes propiciam maior conectividade
entre os remanescentes florestais ¢ menor perda de habitat (LANDAU, 2003;
SCHROTH et al., 2011). Isso justifica o fato do sul da Bahia ser considerado uma area
de alta importancia bioldgica para conservacao global, uma vez que ainda mantém um
elevado nimero de espécies, incluindo espécies endémicas e ameagadas de extingao

(ARAUJO et al., 1998).

Alguns estudos realizados no sul da Bahia, com métricas tradicionais de estudos
ecoldgicos de comunidades (i.e: riqueza, abundancia ou diversidade) em paisagens com
elevada cobertura florestal remanescente, demonstraram que as cabrucas podem manter
altos valores de riqueza de espécies, similares as florestas nativas (FARIA et al., 2006;
FARIA et al., 2007; PARDINI et al., 2009; SCHROTH et al., 2011). De fato, a presenga
de cobertura vegetal adjacente foi também determinante para elevar a diversidade

regional em outros estudos com cacauais (GREENBERG; BICHIER; ANGON, 2000:



12

REITSMA; PARRISH; MCLARNEY, 2001; HARVEY e VILLALOBOS, 2007
CLOUGH et al., 2009)

No entanto, mesmo que as métricas tradicionais de diversidade ecologica
apontem impactos positivos das cabrucas para alguns faxa, a resposta ao ambiente
alterado pode ser mais especifica, ou seja, afetando certos grupos ou tragos funcionais.
Como exemplo, em areas de cabruca estudadas no sul da Bahia foi registrado menor
riqueza de aves de sub-bosque e maior riqueza de aves generalistas nas cabrucas
(FARIA et al., 2006). Similarmente, observou-se maior riqueza de samambaias
herbaceas de solo nas cabrucas, quando comparado entre fragmentos florestais da

mesma regiao de estudo citada (FARIA et al. , 2007).

Deste modo, surgem questionamentos sobre o quanto as métricas tradicionais
(principalmente riqueza e indices derivados) conseguem avaliar a qualidade ambiental
de um habitat. Isso se deve pelo fato que esta abordagem ndo agrega diferencas
particulares das espécies e assim, pouco avalia o funcionamento ecossistémico
(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; SCHLEUTER et al., 2010). Logo,
estudos com diversidade funcional emergem como uma alternativa ao considerar
caracteres funcionais para explicar as relagdes das espécies com seus habitats

(TILMAN, 2001; PETCHEY e GASTON, 2002; PETCHEY e GASTON, 2006).

A partir dos tracos funcionais mensurados pode-se avaliar uma série de
componentes e processos ecoldgicos da biodiversidade pouco elucidados pelas métricas
tradicionais, como: capacidades de competicdo e fungdes ecossistémicas, a exemplo de
dispersdo de sementes e polinizagdo (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009;
LAURETO; CIANCIARUSO; SAMIA, 2015). Adicionalmente, as informagdes obtidas
pelas classificagdes funcionais podem ajudar a entender os processos de estruturacao
das comunidades, tendo em vista que esta relacionada aos filtros ambientais de habitat
(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; DING et al., 2013). Com isso,
diversidade funcional torna-se uma valiosa ferramenta para analisar efeitos de alteragao

de habitat e suas implicagdes sobre os servicos ecossistémicos providos pela biota.

Na Mata Atlantica ainda ¢ pouco investigado o efeito das cabrucas (ou outros
agrossistemas) sobre a diversidade funcional. Dos poucos estudos realizados, muitos
focaram em comunidades vegetais (e.g: GIRAO et al., 2007; MAGNAGO et al., 2014).

Na Bahia ha apenas alguns estudos com diferentes enfoques e/ou com o uso de medidas
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categoricas ou baseadas em riqueza de grupos funcionais (e.g: FARIA et al., 2006;
MORANTE-FILHO et al., 2015). Embora essas medidas categdricas de diversidade
funcional possam revelar impactos ambientais, ¢ bastante limitada, pois o critério para
enquadrar cada espécie em um grupo (por exemplo, a partir da dieta) pode ser muito
arbitrario, além de que as premissas de homogeneidade dentro dos grupos e
heterogeneidade entre grupos, na maioria dos casos ndo acontecem (CIANCIARUSO;

SILVA; BATALHA, 2009).

Assim, visando avaliar diversidade funcional em paisagens agricolas do sul da
Bahia, o presente estudo utilizou aqui as aves como grupo-indicador. Espécies desse
taxon destacam-se por responder rapidamente as mudancas ambientais, além de
participar de uma série de processos ecossistémicos, como dispersdo de sementes e
predacdo de invertebrados (WHELAN; WENNY; MARQUIS, 2008). As aves tém
importancia direta sobre os servigos ecossistémicos de areas agricolas, tais como: no
controle de pragas, na ciclagem de nutrientes e na dispersao de sementes
(SEKERCIOGLU, 2012; WHELAN; SEKERCIOGLU; WENNY, 2015), que podem
ser investigados por meio dos tracos funcionais (tendo os tragos como um “proxy” para

fungdes ecossistémicas).

A diversidade funcional de aves em diferente tipos de paisagens agricolas tém
sido globalmente estudada (PHILPOTT et al., 2009; SEKERCIOGLU, 2012;
EDWARDS et al., 2013; LINDENMAYER et al., 2015; LOPES et al., 2015), sendo que
a maioria desses estudos faz mengdes ¢ medidas tradicionais de diversidade em
comparag¢do aos indices funcionais. Essas comparagdes sdo utilizadas para avaliar se a
diversidade funcional ndo estd correlacionada com a riqueza da comunidade, isto €, se
indices funcionais agregam informacoes diferentemente do esperado pela riqueza de

espécies.

Estudos tém constatado maior poder explanatorio da diversidade funcional em
relacdo a riqueza de espécies para elucidar impactos de agrossistemas (e.g: FLYNN et
al., 2009; LINDENMAYER et al., 2015). Embora seja possivel que alguns indices
funcionais correlacionem com a riqueza da comunidade (SCHLEUTER et al., 2010), na
maioria dos casos ela ndo ¢ suportada, pois depende de uma série de outros fatores
como: redundancia funcional, tipo de indice e tracos utilizados (CADOTTE;

CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). Adicionalmente, intensificacdo dos usos
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agricolas na paisagem possui também notaveis impactos sobre a diversidade funcional

(TSCHARNTKE et al., 2008).

Caracteristicas da paisagem agricola podem também explanar diferentes
respostas dos indices de diversidade funcional. A composi¢do e a configuragdo (ou
estrutura) da paisagem sdo apontados como os dois principais fatores que alteram a
diversidade funcional de aves em agrossistemas (TSCHARNTKE et al., 2008), sendo
necessario entender as importancias relativas destes fatores nos ambientes tropicais.
Ainda, outra questdo ainda pouco compreendida ¢ como as extingdes de espécies de
aves afetam a diversidade funcional nos ambientes degradados, a exemplo da Mata

Atlantica.

Perdas de tracos especificos podem causar grandes perdas de diversidade
funcional e assim alterar fungdes ecossistémicas (PETCHEY e GASTON, 2002). Na
Mata Atlantica foi reportado um exemplo disto; a extingdo de espécies de aves com
maior largura de bico afetou, evolutivamente, o tamanho das sementes de uma espécie-
chave de planta, Futerpe edulis, causando efeitos negativos no processo de regeneragao
natural dessa espécie (GALETTI et al., 2013). Logo, diante da importancia das aves
para conservagdo da Mata Atlantica, um ecossistema altamente degradado e ameagado,
¢ relevante avaliar o efeito de perda de espécies ameacadas sobre a diversidade
funcional das paisagens alteradas. Com isso, melhor planejar agdes de conservagdo, uma
vez que no bioma ainda ocorrem cerca de 98 faxa ameagados de extingao, de um total

de 160 taxa avaliados no Brasil (SILVEIRA ¢ STRAUBE, 2008).



15

2 — OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em dois capitulos, sendo que o Capitulo I segue
as normas e o padrdo da revista Functional Ecology, enquanto que segundo esta
formatado com as normas da Conservation Biology. Abaixo segue os objetivos de cada
um deles, em que o primeiro objetivo especifico do primeiro capitulo € comum para

ambos.

2.1 — Capitulo I

Descreve os diferentes aspectos da diversidade funcional (DF) de forma
comparativa entre florestas maduras e cabrucas do sul da Bahia, bem como a influéncia
da paisagem sobre os valores dos indices funcionais, considerando também diferentes

respostas a dependéncia florestal e fungdes ecossistémicas.

2.1.1 — Objetivos especificos

1. Compilar informagdes de tracos funcionais, a partir da literatura, para todas as aves
registradas nas paisagens estudadas, mensurar diversidade funcional de aves em
cabrucas e florestas do sul da Bahia com o uso de indices complementares;

2. Comparar cabrucas e florestas quanto a diversidade funcional, considerando todas
as espécies da comunidade, espécies com alta e baixa dependéncia florestal, bem
como aves com contribuigdes na dispersdo de sementes e remogao de
invertebrados. Além de testar relagdo da riqueza com os indices funcionais.

3. Calcular o tamanho de efeito padronizado para cada indice funcional, a fim de

verificar padrdes de estruturacdo nas comunidades de aves;

2.2 — Capitulo II

Aborda o efeito da perda simulada de espécies de aves ameacadas sobre a
diversidade funcional de cabrucas e florestas maduras do sul da Bahia em diferentes

escalas de ameaca (local, nacional e global).
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2.2.1 — Objetivos especificos

1.

Simular perdas de aves ameacadas em cabrucas e florestas do sul da Bahia com
diferentes indices funcionais, a fim de verificar se essas perdas diferem de perdas
ao acaso. Considerando trés diferentes escalas de listas vermelhas (local, nacional e

global).
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3 - CAPITULOI

Diversidade funcional de aves em agroflorestas e florestas
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Sumario

1. Agroflorestas de cacau desempenham importantes contribui¢cdes na conservagao
de riqueza de aves em paisagens tropicais degradadas, mas o efeito desses
agrossistemas sobre a diversidade funcional ¢ pouco conhecido.

2. Diversidade funcional agrega diferentes componentes da diversidade: riqueza
funcional, equitabilidade funcional e divergéncia funcional. Assim, esta
abordagem permite associar as composi¢des das comunidades com o
funcionamento ecossistémico.

3. Neste estudo, nés comparamos a riqueza, equitabilidade e divergéncia funcional
de aves entre agroflorestas de cacau (cabrucas) e florestas maduras em duas

paisagens do sul da Bahia (Brasil), considerando: toda a comunidade,
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especialistas de floresta e generalistas, e aves que contribuem para dispersdo de
sementes (frugivoras/granivoras) ou remog¢do de invertebrados (insetivoras).
Para remover viés da riqueza e avaliar processos que estruturam as
comunidades, n6s calculamos o tamanho de efeito padronizado para todos os
indices (SES).

4. Nossos resultados mostraram que cabrucas em uma paisagem com alta cobertura
florestal mantém riqueza e equitabilidade funcional similarmente as florestas
quando toda a comunidade ou aves especialistas de florestas sdo consideradas.
Mas, o agrossistema diminui a diversidade funcional de aves
frugivoras/granivoras e insetivoras, sendo que quando domina a paisagem, fortes
efeitos de homogeneizacao funcional podem ocorrer nos fragmentos florestais.

5. Comunidades de aves em cabrucas foram estruturadas por interacdes bidticas
locais, principalmente competicao interespecifica. Isso pode ser um reflexo de
menor diferenciacdo de recursos nesse ambiente. Aves dispersoras de sementes
foram estruturadas por filtros de habitat nas florestas (para FEve e Rao), um
padrao diferente do observado nas cabrucas. Essa alteragdao na estrutura das
comunidades desse grupo pode sugerir que seja o mais sensivel ao agrossistema.

6. Informagdes de diversidade funcional utilizando métricas continuas (invés de
riqueza de grupos funcionais) sdo escassas e pouco avaliadas para as
agroflorestas de cacau, o que pode subestimar os reais impactos desse
agrossistema. Embora impactos positivos tenham sido observados para riqueza
de espécies, a resposta da diversidade funcional pode ser mais especifica e ter

influéncia tanto em escala local quanto em escala de paisagem.

Palavras-chaves: dispersio de sementes, filtros de habitat, homogeneizagdo

funcional, perda de aves especialistas, perda de habitat, redundancia funcional.
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Introducao

Conversao do habitat florestal para estabelecimento de atividades agricolas foi um dos
principais fatores no processo de degradagdo de florestas tropicais, principalmente nas
décadas de 1980 e 1990 (Gibbs et al. 2010). Atualmente os fragmentos remanescentes
encontram-se inseridos em paisagens dominadas por diferentes usos agricolas (Harvey
et al. 2006; Vandermeer & Perfecto 2007). Desta forma, a conservacao da biota desses
remanescentes e paisagens depende da complexidade e composi¢do das areas cultivadas
e, sobretudo, da densidade arborea nativa mantida nos sistemas agricolas (Harvey et al.

2006; Fahrig et al. 2011).

Entre os diferentes tipos de sistemas agricolas, as agroflorestas ganham destaque
para conservagdo bioldgica por serem ambientes com manejo menos intensivo, que
podem abrigar expressiva riqueza de espécies e manter maior heterogeneidade de
habitat na paisagem (Bhagwat et al. 2008). Plantagdes de cacau sombreadas por arvores
nativas destacam-se como um tipo agrofloresta considerada de alta importincia
bioldgica em relagdo a outros tipos de cultivos (Schroth ef al. 2011). Particularmente,
essas agroflorestas foram amplamente estabelecidas na Mata Atlantica do sul da Bahia,

onde se encontra a principal regido cacaueira do Brasil (Alger & Caldas 1994).

As agroflorestas de cacau tradicionais desta regido ocorrem num sistema
conhecido como cabrucas, implementado pela supressdo do sub-bosque da floresta
nativa para estabelecer o cultivo sob o sombreamento do dossel raleado (Sambuichi
2006; Schroth et al. 2011). Estudos realizados nas cabrucas dessa area revelam que esse
ambiente pode manter alta riqueza de espécies de aves e morcegos (Faria ef al. 2006,
2007; Pardini et al. 2009). No entanto, este sistema ndo mantém todos os especialistas
de floresta, embora possa manter proporgdes de aves especialistas e generalistas maiores
do que florestas secundarias em estdgio inicial de regeneracao (Pardini ef al. 2009).
Anadlises de riqueza de grupos funcionais t€ém mostrado que aves frugivoras e
insetivoras de sub-bosque sdo menos frequentes em cabrucas do que em florestas sul da
Bahia (Faria et al. 2006). Além disso, a manutencao de diversidade de aves em cacauais
depende da quantidade de floresta no entorno (Greenberg, Bichier & Argon 2000; Van
Bael et al. 2007; Clough et al. 2009).

Riqueza e outras métricas taxondmicas podem subestimar os reais efeitos das

alteracdes ambientais sobre a diversidade bioldgica e o funcionamento ecossistémico
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em areas agricolas (Flynn et al. 2009; Lindenmayer ef al. 2015); principalmente por ndo
avaliar as caracteristicas funcionais de cada espécie (Cianciaruso, Silva & Batalha
2009). A diversidade funcional emerge como uma alternativa ao considerar atributos da
biodiversidade que atuam diretamente no funcionamento do ecossistema (Tilman 2001;

Laureto, Cianciaruso & Samia 2015).

Atualmente, os indices de diversidade funcional compreendem trés aspectos
distintos, mas complementares: riqueza funcional, equitabilidade funcional e
divergéncia funcional (Mason et al. 2005; Mouchet et al. 2010). Alguns indices podem
correlacionar com a riqueza da comunidade, mas esta relacdo depende do grau de
redundancia dos tracos e da comunidade, bem como da escolha dos tragos e a
sensibilidade das métricas escolhidas (Cadotte, Carscadden & Mirotchnick 2011).
Ainda, indices funcionais podem ser ajustados com a aplicagdo de modelos nulos,
removendo assim o viés associado com a variagdao da riqueza de espécies (Mason et al.
2013; Swenson 2014). Finalmente, esses indices ajustados podem também revelar
processos que atuam na estruturacdo da comunidade a partir de tragos conservados

filogeneticamente (Webb et al. 2002; Goémez et al. 2010).

Dois importantes processos que atuam na estruturacdo de uma comunidade
podem ser avaliados a partir de analises da diversidade funcional: 1) filtros ambientais e
2) exclusdo competitiva (Webb et al. 2002; Mouillot et al. 2012). No primeiro, o
ambiente determina (filtra) quais tragos em escalas regionais podem persistir apds uma
coloniza¢do, de modo que espécies mais similares podem coexistir (Mouchet et al.
2010; Mouillot et al. 2012). Por outro lado, quando a comunidade ¢ constituida
majoritariamente por espécies menos similares, assume-se que a competicao
interespecifica atuou na estruturacdo da comunidade evitando que espécies muito

similares coexistam localmente (Webb et al. 2002).

A abordagem funcional agrega informagdes para avaliar fungdes ecoldgicas
preservadas e consequentemente, servigos ecossistémicos mantidos nas agroflorestas.
No presente estudo, comparamos os padrdes de diversidade funcional de aves entre
cabrucas e florestas maduras do sul da Bahia. Utilizando listas de espécies de aves
coletadas de forma padronizada em 10 cabrucas e 16 fragmentos florestais, nos
investigamos se, a) diversidade funcional correlaciona com a riqueza da comunidade, b)

ocorre diferenga entre os dois tipos de habitat aos considerar: todas as espécies
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registradas, aves generalistas e especialistas de habitat; ¢) como as espécies que
contribuem na dispersdo de sementes e remog¢do de invertebrados respondem as
alteragdes das cabrucas; e por fim, d) quais os principais padroes de estruturacdo das
comunidades de aves nos dois tipos de habitat. Para todas as perguntas acima, duas
paisagens com distintas coberturas de cabrucas foram avaliadas, sendo uma com maior

ocorréncia de florestas maduras e outra com predominio do agrossistema.

Nos esperamos que a diversidade funcional, diferentemente da riqueza de
espécies, apresente os maiores valores nos ambientes florestais, principalmente para
aves especialistas de habitat, dispersoras de sementes (frugivoras) e predadoras de
invertebrados (insetivoras). Ainda, dominio de cabrucas na paisagem deve reduzir a
diversidade funcional dos fragmentos florestais. Nossas hipoteses baseiam-se nos
estudos anteriores no sul da Bahia, os quais tinham verificado uma menor riqueza de
aves especialistas em cabrucas (Pardini et al. 2009), bem como de frugivoros e
insetivoros de sub-bosque (Faria et al. 2006). Além disso, ¢ fato que as cabrucas alteram
drasticamente tanto o sub-bosque quanto o dossel e a depender da intensidade do
manejo, micro-habitats podem também ser profundamente alterados (Rice & Greenberg
2000). Assim, ¢ relevante avaliar a importancia das plantagdes de cacau na conservagao
de diversidade funcional com medidas baseadas em tragos funcionais, para dessa forma

melhor avaliar a manuten¢ao das fungdes ecossistémicas.

Material e Método

Area de estudo e listas de espécies

Nos estudamos duas distintas paisagens do sul do Bahia, onde se localiza a principal
regido cacaueira do Brasil. Essa area ainda abriga uma expressiva riqueza de espécies
raras ¢ ameacadas, fato que a caracteriza como uma area de alta importancia para
conservagdo global da Mata Atlantica (Araujo et al. 1998). As agroflorestas de cacau
dessa regido, embora tenham sido responsaveis por parte do processo de degradacao do
bioma, também tiveram um importante papel na conservagao dos remanescentes. Essas
plantagdes apresentam variagao na intensidade de manejo da densidade e composigao de

arvores para o sombreamento (Faria et al. 2006), ocorrendo majoritariamente os
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sistemas tradicionais sombreados por arvore nativas (cabrucas), invés de espécies

exoticas, como Erythrina spp. (Fabaceae).

No presente estudo utilizamos listas de espécies de aves levantadas no sul da
Bahia durante o Projeto RestaUna (entre 1998 e 2002), sendo 10 sitios amostrais em
cabrucas e 16 em fragmentos de floresta madura (Tabela 1, Faria et al. 2006, 2007;
Pardini et al. 2009). A escolha dessas listas considerou o esfor¢o amostral padronizado
e por ser um dos poucos levantamentos realizados em agroflorestas de cacau da Bahia.

Espécies exoticas de aves e listas em bordas de fragmentos nao foram consideradas.

A primeira paisagem estudada localiza-se no municipio de Una, BA (ponto
central: UTM 484973, 8325906), onde ha a presenca de um dos maiores fragmentos de
floresta nativa da regido, localizado na Reserva Biologica de Una. Esta paisagem ¢
constituida por florestas maduras (49%), pastagens (27%), florestas secundarias em
estagio inicial de regeneracdo (15%) e 6% de cabrucas (Pardini et al. 2009). A segunda
paisagem, localizada no municipio de Ilhéus, (ponto central: UTM 473698, 8373196),
possuiu forte predominio de agroflorestas de cacau (~82%) e poucos remanescentes

florestais (4,8%), sendo esses variando de 1 a 300 ha (Faria et al. 2006).

Em ambas as paisagens, aves foram levantadas pelo método de pontos fixos
(Tabela 1), o qual consistiu em pontos amostrais dispostos em transectos a uma
distancia de 200 m entre eles, sendo que cada um foi amostrado por 15 minutos. Aqui,
nos consideramos para Una, os sitios amostrais no interior de grandes fragmentos de
floresta madura (>1000 ha, n=6), floresta madura pequena (<100 ha, n=6) e cabrucas
(todas pequenas). Para Ilhéus, todas as cabrucas foram grandes e todos os fragmentos
florestais pequenos (exceto um, que apresentou area aproximada de 300 ha). Outras
informa¢des mais detalhadas sobre a area de estudo e as caracteristicas do desenho
amostral das listas das paisagens supracitadas estdo disponiveis em Faria et al. (2006,

2007) e Pardini et al. (2009).
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais do esforco amostral e riqueza de espécies das duas
paisagens estudadas no sul da Bahia durante o Projeto RestaUna (1998-2002).
Indicando a riqueza média (£ desvio padrdo — DP) dos subgrupos de aves considerados
neste estudo para os fragmentos de floresta madura (F. madura) e cabrucas (diferencas
significativas em negrito e marginalmente significativas em italico). “Geral” = todas as
aves da comunidade, “Alta.dep.” = aves com alta dependéncia florestal (especialista de
floresta), “Baixa dep.” = espécies com baixa dependéncia florestal (generalistas),
“Frug./Gran” = contribuicdes na dispersao de sementes

espécies com

(frugivoras/granivoras) e “Inver” = espécies com contribuigdes na remogao de

invertebrados (insetivoras). *Pontos fixos corresponde a pontos amostrais com distancia

minima de 200 m entre eles ao longo de um transecto.

Esfor¢o amostral Grupos Riqueza média (£ DP)
Paisagem
(pontos fixos)* testados F. madura Cabruca P!
Una 90 h (n=360) Geral 73,91 (5,85) 90,50 (7,86)  <0,001
12 florestas Altadep. 22,16 (3,37) 15,00 (2,45) 0,002
6 cabrucas Baixa dep. 8,00 (2,72) 20,00 (2,78)  <0,001
Frug./Gran 46,00 (4,49) 58,00 (7,78)  <0,001
Inver 68,00 (5,01) 84,00 (6,84)  <0,001
Ilhéus 30 h (n=120) Geral 32,75 (4,03) 37,25 (4,27) 0,176
4 florestas Altadep. 9,00 (3,41) 4,00 (1,41) 0,084
4 cabrucas Baixa dep. 7,00 (1,00) 11,00 (2,62) 0,038
Frug./Gran 19,00 (2,94) 26,00 (2,70) 0,038
Inver 31,00 (3,00) 34,00 (5,16) 0,388
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Tragos funcionais

Nos consideramos 25 tracos funcionais, sendo 24 categoéricos com atributos bindrios e
um continuo (Tabela 2). Todos os tragos utilizados sdo relacionados com forrageio, pois
desta maneira mensura-se como as aves utilizam os recursos do ambiente (Whelan,
Wenny & Marquis 2008). Adicionalmente, outros estudos com aves t€ém utilizado os
mesmos tragos aqui considerados, exceto o que se refere a participagdo em bandos
mistos (Petchey et al. 2007; Flynn et al. 2009; Batalha, Cianciaruso & Motta-Junior
2010).

A matriz de tracos para cada espécie foi compilada principalmente a partir de
informacodes da literatura. Dados de massa corporea foram compilados principalmente
de Ramirez, Diniz-Filho & Hawkins (2008); itens alimentares, método de forrageio e
periodo de forrageio foram determinados a partir de Del Hoyo ef al. (1992-2006) e o
sitio de forrageio de Stotz et al. (1996). Outras 78 referéncias foram também
consultadas, sendo livros, sites, artigos publicados e dissertagdes, além de dados da
colecao ornitolégica do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Feira de
Santana (MZFS). A classificacdo das aves em espécies que participam ou nao de bandos
mistos foi definida a partir de uma compilagdo de registros em estudos conduzidos na

Mata Atlantica e através de uma consulta a um pesquisador experiente no assunto.
Indices de diversidade funcional

Apds a compilagdo da matriz de tracos, nos calculamos trés diferentes indices de
diversidade funcional: FD (Functional Diversity, Petchey & Gaston 2002, 2006), FEve
(Functional Evenness; Villéger, Mason & Mouillot 2008) e Rao (Entropia quadratica de
Rao, Rao 1982; Botta-Dukat 2005). Cada indice foi calculado considerando: todas as
espécies de aves da comunidade (modelo geral), espécies com alta e baixa dependéncia
florestal, e para as aves que contribuem com dispersao de sementes
(frugivoras/granivoras) e remocao de invertebrados (principalmente insetivoras).
Dependéncia florestal foi compilada do banco de dados da Birdlife International (2015),
variando de alta, média, baixa ou sem dependéncia. Para os outros dois grupos
relacionados com fungdes ecossistémicas, consideramos todas as espécies que t€ém na
dieta: 1) frutos e/ou sementes ou 2) invertebrados (similarmente a Luck, Carter &

Smallbone 2013).
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Tabela 2. Tracos funcionais de aves utilizados a partir de informagdes da literatura.
Todos os tragos categoricos foram considerados como varidveis binarias (0 ou 1) para

cada nivel dos tipos de tracos.

Tipo de traco Tragos Tipo de variavel

Quantidade de recurso 1) Massa corpérea média (g) Continua

(variagdo: 2 -

2.172 )

Itens alimentares 2) Invertebrados, 3) frutos, 4)
sementes e graos, 5) néctar, 6) o
] Binaria
flores, raizes e tubérculos, 7)

vertebrados

Sitio de forrageio 8) Dossel, 9) sub-bosque, 10)
vegetacdo baixa/rasteira; 11) solo; Bindria

12) agua, 13) lama, 14) ar

Meétodo de forrageio 15) Perseguir, 16) respigar, 17)
Investir-pousar*, 18) bicar, 19)

pastejar, 20) investir em Binaria
carcagas**, 21) explorar, 22)

hawking***
Periodo de forrageio 23) Diurno, 24) noturno Bindria

Participacdo em bando i .
) 25) Sim Binaria
misto

Nota de tradugdo: *adaptada de “pouncing” e de ** “scavenging”, do inglés.

***Manobra sem uma traducdo clara em portugués, mas consiste em atacar presas no ar, a
partir de um poleiro ou durante um voo ativo, tipico de alguns insetivoros, como as
andorinhas.
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A escolha dos indices levou em consideragdo os trés aspectos da diversidade
funcional indicados por Mouchet et al. (2010), isto ¢, riqueza funcional, equitabilidade
funcional e divergéncia funcional. Todos os indices foram calculados no ambiente R
versao 3.1.3 (R Core Team 2015), utilizando em todos os casos a distancia de Gower,
sendo essa a mais adequada quando a matriz de tragos funcionais possui variaveis

categoricas e continuas (Podani & Schmera 2006).

FD consiste na soma do comprimento dos ramos de um dendrograma funcional a
partir de uma matriz de distancia dos tragos por espécies. O valor final do indice foi
obtido com um dendrograma criado com o algoritmo UPGMA, (funcao “treeheight”,
pacote vegan - versdao 2.2-1, Oksanen et al. 2015), que ¢ considerado o mais robusto

para classifica¢des funcionais (Podani & Schmera 2006).

FEve mede a regularidade da distribui¢do da abundancia entre espécies no
espaco funcional ocupado (Villéger et al. 2008). Rao relaciona paralelamente a riqueza
e a divergéncia funcional (Mouchet et al. 2010), sendo descrito como a soma das
distancias par-par entre espécies ponderadas pela abundancia relativa (Botta-Dukat
2005). Mas, esta medida pode ser transformada num indice puro de divergéncia
funcional através de uma comparagdo com valores esperados ao acaso (Manson et al.
2005). FEve e Rao foram calculados pela funcdao dbFD (Pacote FD versao - 1.0-12,
Lalibert¢ et al. 2014), sendo que cada espécie foi ponderada por sua abundancia
relativa. Antes do calculo de ambos os indices, a matriz de tragos foi convertida numa
matriz de distancia de Gower, e a correcao de Cailliez foi adotada para corrigir a matriz
quando nado possivel representa-la num espago euclidiano devido a métrica de distancia

utilizada (Cailliez 1983).

Utilizamos testes de correlagdo de Spearman para avaliar a correlagdo dos
indices de diversidade funcional entre eles e com riqueza de espécies. Este teste teve o
intuito de verificar se a diversidade funcional explana variacdo dos dados

diferentemente da riqueza observada e as possiveis associagdes entre indices.
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Tamanho de efeito padronizado e modelos nulos

Para que comparagdes de indices funcionais sejam feitas mais precisamente, ¢
necessario remover o efeito da variagdo da riqueza das comunidades e assim permitir
comparagdes mais robustas. Swenson (2014) recomenda avaliar se os valores dos
indices de diversidade funcional sdo maiores ou menores do que esperado ao acaso,
dada a riqueza da area de estudo. Assim, calculamos para os trés indices funcionais (FD,
FEve e Rao) seus respectivos “tamanho de efeito padronizado” (SES — Standardized
Effect Sizes: sesFD, sesFEve e sesRao), adaptando o calculo de Hidasi-Neto, Barlow &

Cianciaruso (2012) para diversidade filogenética como:

SES— (Valor observado do indice - valor médio esperado)

Desvio padrao da média esperada

Os valores esperados para cada area de estudo foram obtidos a partir de 1000
comunidades aleatérias geradas por procedimentos de Monte Carlo, utilizando o “pool”
regional de espécies de cada paisagem (i.e: todas as espécies registradas na paisagem).

[3

Adicionalmente, para sesFEve e sesRao, utilizamos o algoritmo “independent swap”
(Pacote picante - versdo 1.6-2, Kembel et al., 2014) para randomizar a abundancia e
manter a riqueza e a frequéncia observada das espécies. Para esses indices, também
testamos correlagdo com a riqueza e com os demais indices nao ajustados, sendo que
havendo correlacdo com os indices ndo ajustados, os SES foram selecionados para fazer

as comparagdes entre os dois tipos de habitat.

Com os SES no6s avaliamos os principais processos de estruturacdo funcional da
comunidade, interpretando que os SES positivos significativos (i.e: >0) indicam que os
valores observados dos indices funcionais sao menores do que esperado ao acaso, ou
seja, a comunidade possui espécies ecologicamente mais similares, em uma situagdo
inversa, com a diversidade funcional maior do que esperado ao acaso, a comunidade ¢é
estruturada por espécies funcionalmente menos similares (Cianciaruso et al. 2009).
Quando os SES sdo positivos, as comunidades sofrem filtros de habitat, o que indica
que apenas as espécies com tragos especificamente determinados pelo ambiente podem
coexistir (Mouchet et al. 2010), contrariamente (SES negativos), espécies
funcionalmente muito similares sdo impedidas de coexistirem devido as interagdes
competitivas, as quais favorecem as diferencas entre espécies (Mouchet et al. 2010;

Cianciaruso et al. 2009). Para testar se esses processos diferem do esperado ao acaso,
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comparamos com um teste ¢ para uma amostra (u=0) os valores de SES dos trés indices
para cada area de floresta e cabruca (considerando que valores iguais ou muito
proximos de zero como “ao acaso”). Estas analises foram conduzidas também no

ambiente R.

Analise de dados

Em todos os procedimentos citados anteriormente, comparamos os valores médios de
riqueza e diversidade funcional entre os fragmentos florestais e cabrucas, em ambas as
paisagens. Algumas comparagdes foram realizadas com um teste ¢ por permutagdes
(1000 interacdes, pacote perm — versao 1.0-0.0, Fay 2010) em caso de violagao de
premissas. Finalmente, testamos se as diferencas ou similaridades nos valores de
diversidade funcional entre sitios amostrais em cada paisagem ocorrem devido a
autocorrelacdo espacial. Para essa andlise utilizamos o indice I de Moran (Fungao
Moran.I, pacote ape - versao 3.2, Dutheil & Paradis 2014), que nao apresentou

autocorrelacao significativa para nenhum dos indices testados (todos p> 0,09).

Resultados

Correlagoes entre indices funcionais e a riqueza de espécies

Em ambas as paisagens, o indice FD (e também sesFD em Ilhéus) correlacionou
fortemente com a riqueza da comunidade, tanto para as florestas quando para as
cabrucas (de Una), enquanto que os demais ndo apresentaram correlagdes significativas
(Tabela 3 e 4). Entre os indices em Una, houve associagdo significativa de FD com
sesFD nas florestas. Em ambos os tipos de habitat (floresta e cabruca), Rao e sesRao
apresentaram forte correlagdo, assim como FEve e sesFEve; Ilhéus mostrou associagao
somente entre Rao e sesRao em ambos os ambientes (Tabela 4). Assim, n6s adotamos a
partir deste ponto os indices ajustados com os tamanhos de efeito padronizado, tendo
em vista que com apenas uma excecdo (sesFD em Ilhéus), todos demais ndo
correlacionam com a riqueza das comunidades. E desejavel que um indice funcional

avalie um ambiente sem influéncia direta da riqueza da comunidade.
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Comparacgdo dos indices funcionais entre cabrucas e florestas

Em média, a diversidade funcional apresentou os maiores valores nos fragmentos
florestais das duas paisagens (Fig. 1), quando considerando todas as espécies registradas
na maioria das comparagoes. Entretanto, a riqueza funcional (medida pelo indice sesFD)
nao apresentou diferenca significativa entre os dois ambientes em ambas as paisagens
(p>0,10). Equitabilidade funcional (sesFEve) foi maior nas florestas de Ilhéus e embora
tenha ocorrido o mesmo nos fragmentos de Una, a diferenca foi marginalmente
significativa (p=0,075). Valores gerais de divergéncia funcional (sesRao) foram

significativamente maiores apenas nas florestas de Una.

Aves com alta dependéncia florestal nas duas paisagens ndo apresentaram
evidéncias significativas de diferenca entre os tipos de habitat nos trés indices (p>0,40;
Fig. 1). Para espécies com baixa dependéncia florestal observamos apenas uma maior
equitabilidade funcional (sesFEve) nas florestas de Una. Em relacdo aos dois grupos
com contribuigdes em fungdes ecossistémicas, aves frugivoras/granivoras tiveram maior
diversidade funcional, para os trés indices, apenas nas florestas maduras (Una, p<0,04).
Similarmente, aves predadoras de invertebrados mostraram o mesmo padrio para
riqueza e divergéncia funcional (p<0,02) da mesma paisagem. Em Ilhéus, ndo houve
diferencas significativas para esses dois grupos de aves, embora uma média
marginalmente significativa apontou maior equitabilidade funcional nos pequenos

fragmentos florestais dessa paisagem (p=0,076).

Tamanho de efeito padronizado e estruturagdo das comunidades

Nas duas paisagens, o padrao de dispersdao funcional foi o mais comum, o qual indica
que as comunidades s3o organizadas por espécies menos similares do que esperado ao
acaso (Fig. 1). Em Una, cabrucas e florestas apresentaram o mesmo padrdo de dispersao
funcional para o indice sesFD, enquanto que equitabilidade funcional (sesFEve)
apresentou padrao significativo apenas para aves frugivoras/granivoras, destaque para
esse grupo por apresentar o Unico padrdo significativo de agregacdo funcional nas
florestas dessa paisagem, o qual foi contrario ao das cabrucas. Divergéncia funcional
(sesRao) foi similar a equitabilidade funcional, mas insetivoras das cabrucas tiveram um

padrao significativo de dispersao funcional.



30

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Spearman entre os indices de diversidade funcional e
a riqueza de cada tipo de habitat da paisagem no municipio de Una, Bahia, Brasil. Em

que, 1 = Florestas e 2= Cabrucas.

Riqueza FD sesFD RaoQ sesRao FEve

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FD 0,76%** (,82%**

sesFD 0,09 0,02 0,65%* 042

Rao -0,20 -0,50  -0,38 -0,02  -0,21 047

sesRao  -0,34 -0,54  -046  -0,14 -0,15 0,42 0,94%** (,97%**

FEve -0,34 -0,02  -0,10 -0,42 -0,06 -0,71 0,10 -0,38  -0,01 -0,20

sesFEve  -0,47 -0,14  -0,21 -0,48 -0,09 -0,37 0,26 -0,20 0,20 0,02 0,83*** (,88%*
*** p<0,001; **p=<0,05 e * p<0,10
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Tabela 4. Matriz de correlagdo de Spearman entre os indices de diversidade funcional e

a riqueza de cada tipo de habitat da paisagem de Ilhéus, Bahia, Brasil. Em que, 1 =

Florestas e 2= Cabrucas.

Riqueza FD sesFD Rao sesRao FEve
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FD 1,00* 0,40
sesFD 1,00* -0,80 1,00* 0,20
Rao 0,40 -0,73 0,40 0,31 0,40 0,94
sesRao 0,40 -0,80 0,40 0,20 0,40 1,00 1,00* 0,94**
FEve 0,80 0,00 0,80 -0,80 0,80 -0,40 0,80 -0,63 0,80 -0,40

sesFEve 0,40 0,40 0,40 -0,40 0,40 -0,80 0,60 -0,63 0,60 -0,80 0,80 0,20
*E% p<0,001; **p=<0,05 e * p<0,10
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5 Ihéus

Geral-Flo -

Inver-Flo -
Inver-Cab -
Geral-Flo-

Inver-Flo+

Geral-Cab -
Geral-Cab -
Alta dep.-Flo-

Alta dep.-Flo -
Alta dep.-Cab -
Baixa dep.-Flo-

Baixa dep.-Cab -
Frug./Gran.-Flo -
Frug./Gran.-Cab -
Alta dep.-Cab -
Baixa dep.-Flo-
Baixa dep.-Cab -
Frug./Gran.-Flo -
Frug./Gran.-Cab -

Fig. 1. Tamanho de efeito padronizado (SES) para os indices FD, FEve e Rao obtidos a
partir de valores esperados gerados por 1000 modelos nulos, para cada comparacao
entre florestas (Flo) e cabrucas (Cab) para as paisagens de Una e Ilhéus no sul da Bahia.
‘Geral’ considerou todas as espécies de cada sitio, ‘Alta dep’ = apenas aves com alta
dependéncia florestal, ‘Baixa dep’ = aves com baixa dependéncia florestal, ‘Frug/Gran.’
= dispersoras de sementes (frugivoras e granivoras) e ‘Inver’ = espécies que contribuem
com predacdo de invertebrados. Os valores negativos indicam que o valor observado
dos indices ¢ maior do que esperado ao acaso, ou seja, ocorre dispersao funcional,
enquanto que SES positivo indicam agregacdo funcional (i.e: indices s@o menores do
que esperado ao acaso). As barras indicam o erro padrao (EP), enquanto que (*), entre
as barras, representam significancias das comparacdes entre os dois tipos habitat (i.e:
*p<0,10; **p=<0,05 e ***p<0,001), e os sinais de (+) abaixo das barras indicam as
significancias das médias em relagdo a zero (i.e: +p<0,10; ++p=<0,05 e +++p<0,001), a

partir de testes t para uma amostra.

Inver-Cab -
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Em Ilhéus, observamos processos de estruturacdo basicamente para a o indice
sesFD (riqueza funcional) e em todos os casos o mesmo padrdo de dispersao funcional
ocorreu para os dois tipos de habitat (Fig. 1, coluna 2), principalmente para
frugivoras/granivoras e insetivoras. Equitabilidade funcional (sesFEve) nessa paisagem
respondeu apenas para as aves insetivoras das cabrucas (dispersdo funcional). Por fim,
ndo observamos evidéncia de estruturacdo da divergéncia funcional (sesRao) em

nenhuma das comparagdes, sendo essas muito proximas de zero (ao acaso).

Discussao

No6s observamos que cabrucas ndo mantém diversidade funcional maior do que uma
floresta madura quando considerando grupos de aves que atuam diretamente em
especificas fungdes ecossistémicas, como dispersdo de sementes e remocdo de
invertebrados. Essa resposta foi diferente do observado pela riqueza de espécies de cada
grupo funcional testado, no entanto, o agrossistema pouco influenciou a diversidade
funcional quando considerando: a) aves especialistas de floresta e b) toda a comunidade
em pelo menos um componente (e.g: riqueza funcional). Isso corrobora em parte com
nossas hipdteses, sugerindo que a resposta da diversidade funcional a alteragdo imposta
pelas cabrucas ¢ mais especifica, afetando nem todos os trés componentes (e.g:
equitabilidade funcional) e nem todos os grupos funcionais testados (e.g: aves com alta

dependéncia florestal).

Cabrucas de ambas as paisagens ndo aumentou a diversidade funcional de aves
generalistas, uma vez que na maioria dos casos ndo houve diferencas entre os habitats.
Isso difere do padrao observado com a riqueza para as mesmas areas de Una no sul da
Bahia em um estudo anterior (Pardini et al. 2009). Mas, as diferencas nao significativas
de riqueza de especialistas observada por esse estudo também ocorreu para nossos
dados. Taxonomicamente foi observado que as composi¢des das comunidades de aves
das cabrucas de Una s3o similares com as florestas mais proximas (Faria et al. 2006).
Isso pode explicar porque a diversidade funcional de aves especialistas de floresta em
Una ndo difere entre os tipos de habitat. Ainda, as cabrucas dessa paisagem sao
pequenas (<100 ha) e podem manter aves especialistas (embora em menor niimero)
juntamente com espécies mais generalistas (i.e: de bordas, areas abertas; Faria et al.

2006; Laps 2006).
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Por outro lado, a maior quantidade de habitat florestal de Una pode ser o
principal fator na manutenc¢ao de diversidade tanto taxondmica quanto funcional, sendo
que essa disponibilidade de habitat pode ter um efeito muito maior sobre as
comunidades de aves, do que o esperado pela matriz (Smith, Fahrig & Francis 2011).
Logo, a producdo de cacau em pequenas escalas como agroflorestas mais sombreadas
pode manter altos valores de riqueza e equitabilidade funcional, pois diminuem a perda
de habitat ¢ combinam tanto esforcos conservacionistas quanto econdmicos (Clough,
Faust & Tscharntke 2009). No entanto, nossos dados demonstram que mesmo pequenas,
as cabrucas podem alterar a estrutura das comunidades de aves que atuam em

especificas fungdes ecossistémicas.

Para Una e Ilhéus, valores negativos (significativos) de sesFD sugerem que as
comunidades sdo estruturadas por dispersdao funcional, o que pode indicar que as areas
podem sofrer forte efeito da competicdo interespecifica, dado que espécies
funcionalmente muito similares ndo co-ocorrem devido exclusdo competitiva
(Cianciaruso et al. 2009). No entanto, aves com baixa dependéncia florestal nio
apresentaram padrdo evidente de estruturacdo, o que pode sugerir processos aleatdrios
direcionam a estrutura de nicho do grupo (Webb et al. 2002; Hidasi-Neto et al. 2012).
Por outro lado, a equitabilidade e a divergéncia funcional das aves dispersoras de Una
foram as Unicas comunidades que apresentaram efeito de agregacdo funcional, ou seja,
filtros ambientais atuam selecionando um conjunto restrito de tragos que podem
persistir na paisagem (Webb et al. 2002; Gomez et al. 2010). Entretanto, a competi¢ao

foi o processo preponderante nas cabrucas, principalmente para riqueza funcional.

Competicdo ¢ a principal interpretagdo para explicar padrdes de dispersao
funcional, principalmente em pequenas escalas (Gomez ef al. 2010; Belmaker & Jetz
2013). Mas, facilitagdo e limitagdes de dispersdo na paisagem sdo processos que podem
também gerar dispersdo funcional (Belmaker & Jetz 2013). Assim, padroes de
estruturacdo de aves podem refletir um balanco entre caracteristicas locais e da
paisagem, tendo a maior mobilidade do tdxon como um fator preponderante (Belmaker
& Jetz 2013). Particularmente, um maior efeito da paisagem parece ocorrer para as aves
dispersoras de Una, pois o taxon movimenta-se mais pela paisagem e € positivamente
correlacionado com cobertura de dossel e tamanho dos fragmentos (Neuschulz, Brown
& Farwig 2013). Esse grupo parece ser o mais sensivel as cabrucas, sendo que

apresentou os maiores valores de diversidade funcional nas florestas para os trés indices
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testados, além de que as comunidades contidas nas cabrucas tiveram suas estruturas
alteradas, mudando do padrio de agregacdo (espécies mais similares) para o de
dispersdo funcional (limitagdo de similaridade mediada por competi¢do ou outro

processo de restri¢ao).

Com os nossos dados ¢ dificil afirmamos qual processo de restricdo tem maior
forca sobre as comunidades das cabrucas de Una. Entretanto, levando em consideragao
a alteracdo do dossel, supressdao do sub-bosque e a perda de muitos micro-habitats (e.g:
plantas epifitas; Rice & Greenberg 2000), grupos mais especificos serdo mais afetados,
a exemplo de insetivoros de sub-bosque e frugivoros (Faria et al. 2006). Mas, aves que
dependem mais do dossel podem ser menos afetadas. Logo, ¢ improvavel que nesses
habitats haja incremento de aves com tragcos mais divergentes, o que caracterizaria um
processo de facilitagdo (de acordo Belmaker & Jetz 2013), e como ja discutido, a maior
presenca de florestas na paisagem influencia a composicdo das cabrucas e assim,
dificilmente afetaria a dispersdo do grupo. A equitabilidade e divergéncia funcional
observadas em Una suportam a ideia de estruturacdo por competi¢do, pois indices que
medem esses componentes (sesFEve e sesRao) também podem avaliar,
respectivamente: a) o grau de utilizagdo dos recursos, sendo que menores valores
indicam que os recursos sao menos explorados, e b) diferenciacao de nicho, que quando

maior, espera-se menor pressao competitiva (Mason et al. 2005).

No entanto, considerando a paisagem de Ilhéus, predominio de cabrucas pode
fortemente reduzir as diferencas funcionais entre as espécies das florestas, de modo que
as comunidades dos escassos fragmentos tornam-se altamente similares com as cabrucas
do entorno. Tal incremento de similaridade funcional pode gerar diferentes padrdes de
redundancia. Em comunidades com pouca redundincia, a diversidade funcional
decresce proporcionalmente com a riqueza (em certos indices), enquanto que quando ha
muitas espécies redundantes, o declinio da riqueza pouco influencia a diversidade
funcional (Flynn et al. 2009). Todavia, grupos alimentares especificos apresentam
também diferentes padrdes de redundancia de tracos, o que pode diferenciar suas

respostas em paisagens agricolas.

Aves frugivoras podem ser menos redundantes do que as insetivoras para a
equitabilidade e divergéncia funcional (Luck et al. 2013), uma vez esse grupo depende

mais da cobertura florestal; contrariamente as insetivoras e generalistas tendem a ser
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mais sedentdrias e assim mais dependentes do habitat local (Neuschulz et al. 2013).
Logo, ¢ esperado que uma forte alteracdo da paisagem estruture as aves insetivoras a
partir das interacdes bidticas nos escassos fragmentos. No entanto, o que se torna
preocupante ¢ que em Ilhéus a maioria dos grupos nao apresentou padrao de
estruturacdo significativo. Além disso, a divergéncia funcional mostrou que as
diferenciagdes de recursos entre cabrucas e florestas sdo equivalentes. NOs sugerimos
que ao longo do processo de conversao das florestas, espécies foram gradativamente

perdidas e assim, as comunidades foram se tornando mais similares e redundantes.

Forte incremento de redundancia pode ser uma consequéncia de um processo de
homogeneizagdo funcional, a qual se refere a perda de complementaridade de nicho ao
longo do tempo, devido principalmente a substituicao de especialistas por generalistas
(Clavel, Julliard & Devictor 2011). Esse processo ja ¢ apontando com uma causa de
perda de funcionalidade em paisagens fragmentadas da Mata Atlantica (De Coster,
Banks-Leite & Metzger 2015). Neste contexto, ¢ provavel que o processo de
homogeneizagdo possa estar ocorrendo mais fortemente nas florestas da paisagem de
Ilhéus, onde a diversidade funcional em sua maioria nao difere das cabrucas. Além
disso, para ambas as paisagens, as cabrucas mantém poucas aves com alta dependéncia

florestal, o que pode ser uma forte evidéncia de exclusao de especialistas.

Consideragoes finais

As agroflorestas de cacau sdao notdveis habitats para conservacao de aves, quando
comparado com outros agrossistemas nao sombreados (Schroth et al. 2011). De fato, as
cabrucas, em uma paisagem com predominio de florestas, podem manter valores de
diversidade funcional similares as florestas adjacentes quando considerando toda a
comunidade e as aves especialistas de floresta. Por outro lado, aves que contribuem para
dispersdo de sementes e controle de invertebrados sdo afetadas negativamente pelo

agrossistema e podem softrer alteragdes da estrutura de suas comunidades.

Paisagens dominadas com cabrucas podem sofrer fortes efeitos da
homogeneizagdo funcional e assim impactar os servigos ecossistémicos providos pelas
aves. Dentre os servigos realizados por elas, aves insetivoras reduzem o dano foliar em

cacaueiros (Cassano et al. 2016), enquanto as frugivoras conectam os diferentes habitat
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da paisagem, além de serem os principais dispersores de sementes (Sekercioglu 2012).
Logo, proprietarios de fazendas devem ser informados dos beneficios para agricultura
quando se mantém cobertura florestal nas plantacdes. Ainda, estratégias que visem
manter menores areas de cacauais em paisagens naturais ou mesmo restauradas, podem

ser efetivas para manutencdo de fungdes e servigos ecossistémicos.

Por fim, destacamos que estudos que visem avaliar diversidade devem
considerar os diferentes componentes da diversidade funcional, além da riqueza de
espécie. Mesmo um agrossistema considerado “amigavel” para conservacao de
espécies, como as cabrucas, pode afetar diferentes componentes da diversidade
funcional. Deste modo, podem-se evitar conclusdes incompletas a respeito do real
impacto das atividades agricolas, desde que as respostas das aves podem ser bem
especificas e subestimadas nesses ambientes quando importantes grupos funcionais

(como frugivoros e insetivoros) ndo sao considerados.

Acessibilidade de dados

Principais fontes utilizadas para medir os indices funcionais estdo citadas no texto,
sendo que o principal banco de dados (Handbook of the Birds of the World) também

pode ser acessado pelo site: www.hbw.com/species.
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Resumo: Listas vermelhas de espécies ameagadas sdo ferramentas classicas para subsidiar
agoes de conservagdo da biodiversidade. Contudo, essas listas podem contribuir pouco para
manuteng¢do da diversidade funcional. Em paisagens agricolas, declinios na diversidade
funcional dependem da redundancia funcional das comunidades, bem como do grupo biologico
avaliado e se espécies com tragos mais especializados sdo perdidas. Assim, as aves destacam-se
por contribuirem em importantes fungoes ecossistémicas (e.g: dispersdo de sementes) em dareas
degradadas, sendo entdo um grupo-chave para avaliar perda de diversidade. Neste estudo,
analisamos se perdas simuladas de aves ameacgadas de diferentes listas vermelhas (estadual,
nacional e global) declinam a diversidade funcional diferentemente do esperado por extingoes
ao acaso em agroflorestas de cacau (cabrucas) e florestas maduras da Mata Atlantica do sul da
Bahia, Brasil. Nos utilizamos trés indices funcionais (soma dos bragcos de um dendrograma
funcional-FD; equitabilidade funcional e entropia quadrdtica de Rao) para comparar as
extingoes simuladas com 1000 perdas aleatorias do mesmo numero de aves excluidas. As
comparagoes consideram uma escala local (sitio amostral) e regional (paisagem) em uma
paisagem com reduzida cobertura de cabrucas (Una) e a outra com predominio (Ilhéus).
Nossos resultados mostraram que as extingoes simuladas causaram as maiores perdas
funcionais nas florestas de Una em dois dos indices utilizados, principalmente para aves da
lista nacional e global. Mas, as contribui¢des funcionais de aves ameagadas ndo deferiram do
esperado ao acaso nos dois habitats das duas paisagens. Isso pode confirmar que listas
vermelhas contribuem pouco para conservag¢do de diversidade funcional em escala de
paisagem. Contudo, aves ameagadas mais especializadas em consumo de invertebrados e
frutos, causaram perdas significativas em alguns sitios de cabrucas de Una. Com isso,
recomendamos que antes de determinar quais espécies ou dreas sdo prioritarias para
conservagdo em larga escala, uma avaliagdo prévia da diversidade funcional é necessaria;
visando garantir um maior numero de espécies e consequentemente mais fungoes e Servicos
ecossistémicos.

Palavras-chaves: frugivoras, fungdes ecossistémicas, insetivoras, listas vermelhas, redundancia
funcional.
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Introducao

Listas vermelhas sdo instrumentos classicos para direcionar esforcos de
conservagao da biodiversidade (Mace & Lande 1991). Dentre elas, destaca-se a lista
global da Unido Internacional para Conservagdao da Natureza (IUCN), por apresentar
critérios consistentes e padronizados (Rodrigues et al. 2006). A partir dos critérios dessa
lista, podem-se criar outras em escalas nacionais e regionais, as quais podem ser
utilizadas para avaliar areas prioritarias de conservagdo (e.g: Wege & Goerck 2006). No
entanto, estratégias derivadas unicamente dessas listas podem ser limitadas nas areas
que possuem poucas espécies ameagadas (Keller & Bollmann 2004). Ainda, espécies
em categorias de ameaga podem contribuir pouco para manuten¢do de diversidade
funcional, uma vez que suas contribui¢des podem ser iguais ou menores do que outras

espécies aleatorias da comunidade (Hidasi-Neto et al. 2013).

Diversidade funcional ¢ apontada como uma caracteristica importante para
tomada de decisdes de conservagdo, uma vez que associa a biodiversidade com o
funcionamento dos ecossistemas (Cadotte et al. 2011). A perda de tracos funcionais
interfere nas fungdes ecossistémicas providas pelas espécies, sendo que essas perdas
podem nao ser percebidas pela variacao da riqueza da comunidade (Flynn et al. 2009;
Cadotte et al. 2011). Porém, independente do status de ameaca, ha um consenso que
extingdes direcionadas as espécies com tragos especificos, como maior massa corporea,
acarretam expressivas perdas de fungdes e servigos ecossistémicos (Petchey & Gaston
2002b; Larsen et al. 2005). Do mesmo modo, quando espécies que atuam em fungdes
espécificas como polinizacdo e dispersao de sementes sdo extintas, ocorre grandes
perdas de diversidade funcional maiores do que esperado ao acaso (Cianciaruso et al.

2013).

As perdas de diversidade funcional apo6s extingdes de espécies estdo
relacionadas com dois mecanismos: (1) perda de espécies funcionalmente unicas e/ou
(2) perda de espécies agregadas em um grupo funcional (“clump”), isto €, com tragos
compartilhados (Petchey & Gaston 2002b; Cianciaruso et al. 2013). Em ambos os casos,
perdas de funcdes ecossistémicas dependem da composi¢cdo da comunidade, sendo que
agregacdes funcionais redundantes tendem a diminuir a importdncia da perda de
espécies (Petchey & Gaston 2002a). O grau de redundancia e a ordem na qual os tragos

sao perdidos sdao determinantes nas perdas de diversidade funcional, sendo que quando
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espécies funcionalmente Unicas declinam inicialmente, ocorrem as maiores perdas

(Flynn et al. 2009).

Espécies com maior especializagdo (e.g: alimentar ou de habitat), a exemplo das
aves frugivoras e insentivoras da Mata Atlantica, sdo mais ameagadas do que espécies
de outros grupos troficos do bioma (Ribon et al. 2003). Espécies insetivoras e frugivoras
sdo fortemente afetadas pelas alteracdes de habitat, principalmente devido a perda de
importantes micro-habitats e a reducdo da disponibilidade de recursos, respectivamente
(Sodhi et al. 2004). Nesse contexto, destaque para as aves, as quais se esperam uma
ampla perda de processos ecossistémicos, especialmente polinizacdo e dispersao de
sementes quando esse grupo declina nos ambientes tropicais (Sekercioglu et al. 2004;

Sodhi et al. 2004).

A Mata Atlantica destaca-se como um dos ecossistemas tropicais mais
ameagados do mundo, e ainda detém a maior parte das aves ameagadas e endémicas do
Brasil, as quais sdao afetadas principalmente pela perda de habitat e fragmentagao
(Marini & Garcia 2005). A regido sul do estado da Bahia destaca-se como uma area de
alta importancia bioldgica para a conservacdo dos remanescentes do bioma, bem como
para riqueza de aves (Araujo et al. 1998; Bencke et al. 2006). As plantacdes de cacau
sombreadas por arvores nativas (cabrucas) estabelecidas nessa regido sdo apontadas
como um dos principais motivos para a manutencao de altas riquezas de espécies de
aves (Faria et al. 2006; Laps 2006). Essas agroflorestas sdo consideradas agrossistemas
de maior valor para conservacdo em relagdo a outros tipos de cultivos ndo sombreados
(Schroth et al. 2011). Por manter cobertura arborea para o sombreamento da plantagao
(Sambuichi 2006), esses sistemas retém parte da estrutura, das condigdes ambientais e
dos recursos presentes nas florestas da regido e, consequentemente funcionam como

habitat para parte das espécies nativas.

Visando agregar mais subsidios para conservagdo de paisagens agroflorestais
da Mata Atlantica, nés avaliamos neste estudo (1) se as perdas de diversidade funcional
apos as extingdes simuladas de aves ameagadas em diferentes escalas (local e regional)
diferem de perdas ao acaso em florestas maduras e cabrucas de uma paisagem com alta
propor¢do de florestas e outra com predominio de cabrucas; (2) se o tipo de lista
vermelha (i.e: estadual, nacional e global) influencia as perdas funcionais, e (3) verificar

se as aves ameacadas possuem contribui¢des de diversidade funcional mais singular ou
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redundante em cada paisagem. Deste modo, nds esperamos que as perdas de espécies
afetem mais as cabrucas, pois trata-se de um ambiente mais simplificado e homogéneo
(Rice & Greenberg 2000), além de que as alteracdes de manejo do agrossistema afetam

especificos grupos funcionais, como aves de sub-bosque e frugivoros (Faria et al. 2006).

Material e Método

Area de estudo e listas de espécies

Nos estudamos duas distintas paisagens do sul do Bahia, onde se localiza a
principal regido cacaueira do Brasil (Alger & Caldas 1994). Essa area ainda abriga uma
expressiva riqueza de espécies raras e ameacadas (Tabela 1), fato que a caracteriza
como uma regido de alta importincia para conservacdo global da Mata Atlantica
(Araujo et al. 1998). As agroflorestas de cacau tiveram importante papel na conservagao
da biodiversidade do sul da Bahia, principalmente os sistemas tradicionais sombreados
por arvores nativas (cabrucas), invés de espécies exdticas, como Erythrina spp.
(Fabaceae) (Faria et al. 2006). Cabrucas dessa regido apresentam expressiva riqueza de
aves, sendo que cerca de 178 espécies ja foram registradas para a regido de Una (parte
central do sul da Bahia). No presente estudo utilizamos listas de espécies de aves
levantadas no sul da Bahia durante o Projeto RestaUna (entre 1998 e 2002), sendo 10
sitios amostrais em cabrucas e 16 em fragmentos de floresta madura (Tabela 1; Faria et
al. 2006, 2007; Pardini et al. 2009). A escolha dessas listas considerou o esforgo
amostral padronizado e por ser um dos poucos levantamentos realizados em
agroflorestas de cacau da Bahia. Espécies exdticas e listas levantadas em bordas de

fragmentos ndo foram consideradas.

A primeira paisagem estudada localiza-se no municipio de Una (ponto central:
UTM 484973, 8325906), sendo essa composta majoritariamente de florestas maduras
(49%), inclusive um dos maiores fragmentos de floresta nativa da regido, localizado na
Reserva Bioldgica de Una. Essa paisagem ¢ constituida também por pastagens (27%),
florestas secundérias em estdgio inicial de regeneragdo (15%) e 6% de cabrucas (Pardini
et al. 2009). A segunda, localizada no municipio de Ilhéus, (ponto central: UTM
473698, 8373196), possuiu forte predominio de agroflorestas de cacau (~82%) e poucos

remanescentes florestais (4,8%), sendo esses variando de 1 a 300 ha (Faria et al. 2006).
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Em ambas as paisagens, aves foram levantadas pelo método de pontos fixos
(n=360 em 90 h em Una; n=120 em 30 h em Ilhéus), o qual consistiu em pontos
amostrais dispostos em transectos a uma distancia de 200 m entre eles, sendo que cada
um foi amostrado por 15 minutos. Aqui, nés consideramos para Una, os sitios amostrais
no interior de grandes fragmentos de floresta madura (>1000 ha, n=6), floresta madura
pequena (<100 ha, n=6) e cabrucas (n=6, todas pequenas). Para Ilhéus, todas as
cabrucas (n=4) foram grandes e todos os fragmentos florestais pequenos (n=4; exceto
um, que apresentou area aproximada de 300 ha). Outras informagdes mais detalhadas
sobre a area de estudo e as caracteristicas do desenho amostral das listas das paisagens

supracitadas estdo disponiveis em Faria et al. (2006, 2007) e Pardini et al. (2009).

Tracos funcionais

No6s consideramos 25 tragos funcionais, sendo 24 categoéricos com atributos
binarios € um continuo (veja o Material Suplementar). Com excecao do tragco “bando
misto”, os tragos aqui considerados sdo comumente utilizados em outros estudos com
aves (Petchey et al. 2007; Flynn et al. 2009; Batalha et al. 2010). Todos os tracos
utilizados sdo relacionados com forrageio, pois desta maneira mensura-se como as aves
utilizam os recursos do ambiente (Whelan et al. 2008). A matriz de tracos foi compilada
a partir de informagdes da literatura e da colecdo zooldgica da Universidade Estadual de
Feira de Santana (MZFS). Para outras informagdes dessa compilacdo, veja a mesma

secdo “Tragos funcionais” no Capitulo I desta dissertagao.
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Tabela 1. Riqueza geral (= desvio padrdo) e numero de aves ameacadas nas florestas e
cabrucas por categoria e tipo de lista vermelha nas duas paisagens estudadas no sul da
Bahia (Una e Ilhéus), durante o Projeto RestaUna (1998-2002). Em que, CR =
criticamente ameacada, EN = em perigo ¢ VU = Vulneravel, de acordo com a lista
estadual da Bahia (Machado et al. 2013), nacional (Brasil 2014) e global (IUCN 2014).
E os valores entre parénteses nos status de ameaga (“N”°) referem-se ao niimero total de

sitios amostrais por tipo de habitat que tiveram registros de espécies ameagadas.

Estadual (N) Nacional (N) Global (N)
Habitat Paisagem Riqueza EN VU CR EN VU EN vu

Una 73,91 (5,85) 4(5) 5(1) 1(1) 2(@3) 10(12) 2(1) 8(12)
Floresta

Ihéus 32,75(4,03) 0 1(1) 0 0 4(3) 0 303)

Una 90,50 (7,86) 0 2(3) 0 12 6(6) 1(1) 5(6)
Cabruca
Ilhéus 37,25 (4,27) 0 1(1) 0 0 3(2) 0 2(2)
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Indices de diversidade funcional

Apo6s a compilacao da matriz de tracos, nos calculamos trés diferentes indices de
diversidade funcional para cada sitio amostral das duas paisagens: 1) FD (Functional
Diversity, Petchey & Gaston 2002, 2006), que consiste soma do comprimento dos
ramos de um dendrograma funcional a partir de uma matriz de distancia dos tragos por
espécies. 2) FEve (Functional Evenness; Villéger et al. 2008), que mede a regularidade
das abundancias de espécies num espaco funcional multidimensional ocupado por elas;
e 3) Rao (Entropia quadratica de Rao, Rao 1982; Botta-Dukat 2005), o qual considera
paralelamente a riqueza e a divergéncia funcional (Mouchet et al. 2010), sendo descrito
como a soma das distdncias par-par entre espécies pesadas pela abundancia relativa
(Botta-Dukat 2005). Os trés indices medem diferentes aspectos da diversidade
funcional: riqueza funcional, equitabilidade funcional e divergéncia funcional (Mouchet
et al. 2010). Embora o indice Rao considere paralelamente a riqueza e a divergéncia
funcional, pode ser um bom indice para revelar efeitos de estruturacdo de comunidades,
pois ¢ influenciado tanto pela riqueza quanto pela abundancia da comunidade
simultaneamente (Mouillot et al. 2013), logo, espera-se que o indice se altere quando o
impacto abarque ambas as caracteristicas acima, tendo em vista que os outros dois
indices, um ¢ mais influenciado pela abundancia (i.e: FEve) e o outro apenas pela

riqueza (FD).

FD foi obtido a partir de um dendrograma da matriz de distdncia com o
algoritmo UPGMA, (funcdo “treeheight”, pacote vegan - versdo 2.2-1, Oksanen et al.
2015), este ¢ considerado o mais robusto para classificagdes funcionais (Podani &
Schmera 2006). FEve e Rao foram calculados a partir das matrizes de distancia pela
funcdo dbFD (Pacote FD versao - 1.0-12, Lalibert¢ et al. 2014), sendo que
consideramos que os tracos foram igualmente ponderados e que cada espécie foi
ponderada por sua abundancia relativa. A corre¢do de Cailliez foi adotada para corrigir
a matriz quando nao possivel representd-la num espago euclidiano (Cailliez 1983).
Todos os indices foram obtidos no ambiente R versao 3.1.3 (Core Team 2015),
utilizando em todos os casos a distancia de Gower, ja que nossa matriz de tragos possui

variavel categorica e continua simultaneamente (Podani & Schmera 2006).
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Simulac¢odes de extincdes de aves ameacadas

Para cada sitio de floresta madura e cabruca, nos excluimos: 1) todas as espécies
ameagadas de extingdo, incluindo todas “Em Perigo” (EN) mais as “Vulneravel” (VU);
2) apenas as espécies VU e por fim, 3) apenas as EN. Para isso, seguimos as listas
vermelhas de trés escalas diferentes: estadual (Lista vermelha do estado da Bahia,
Machado et al. 2014), nacional (Brasil 2014) e global (IUCN 2014). O status
“Criticamente Ameacgada” (CR) ndo foi considerado por possuir apenas uma espécie em
uma area amostrada. Apds isso, recalculamos os trés indices funcionais para cada
comunidade, ¢ obtivemos a diferenca entre eles ¢ os valores dos indices observados.
Comparamos as perdas de diversidade funcional (em cabrucas e florestas) apos as
simulagdes com valores médios gerados a partir de modelos nulos. Para cada lista
vermelha, avaliamos se perdas funcionais de espécies ameacgadas diferem de perdas ao

acaso.

Analise de dados

No6s comparamos as perdas de diversidade funcional com perdas aleatorias em
cabrucas e florestas, considerando duas diferentes escalas: local (separadamente para
cada sitio amostral) e regional (média de todas as florestas e cabrucas de cada paisagem).
Para testar se perdas observadas de aves ameagadas diferem (maior ou menor) de perdas
ao acaso, nds geramos para cada sitio amostral, 1000 comunidades aleatorias (modelos
nulos) por procedimentos de Monte Carlo, a partir do “pool” regional de espécies de
cada paisagem (i.e: todas as espécies registradas). As simulagdes excluiram em cada
interagdo, o mesmo numero de espécies ameagadas excluidas das comunidades de
acordo com o topico anterior. Adicionalmente, para FEve e Rao, nds utilizamos o
algoritmo “independent swap” (Pacote picante - versao 1.6-2, Kembel et al. 2014) para
também aleatorizar a abundancia, mas mantendo a riqueza e a frequéncia observada das

espécies.

ApOs isso, comparamos a distribuicao dos 1000 valores nulos de diversidade
funcional (de cada indice considerado) com os valores observados apos a exclusdo de
aves ameacadas de cada sitio, visando avaliar se essas perdas locais diferem do esperado

ao acaso. Para avaliar perdas regionais, um valor médio de todos os modelos nulos foi
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calculado para os trés indices funcionais em cada comunidade, considerando os trés
tipos de listas vermelhas. Assim, o valor médio obtido com os modelos nulos foi
comparado com os valores médios de diversidade funcional resultantes da exclusdo das
aves ameacadas. Em todas as comparagdes utilizamos um teste t por permutagdes (1000
interacdes, pacote perm — versdo 1.0-0.0, Fay 2010). Por fim, n6s também avaliamos se
as perdas de todas as aves ameacadas (EN+VU) diferem nas duas paisagens em relagdo

aos tipos de habitats (florestas e cabrucas) e listas vermelhas.

Finalmente, analisamos as composi¢des funcionais das cabrucas e florestas das
areas de estudo, com énfase nas espécies ameagadas. NoOs utilizamos uma andlise de
agrupamento com a distancia de Gower e o algoritmo UPGMA. O intuito desta analise
foi verificar os padrdes de agregacdes funcionais (grupos funcionais redundantes) e a

participacao das aves ameacgadas nesses agrupamentos.

Resultados

Do total de 203 espécies de aves para a paisagem de Una, nds observamos 21
espécies de aves em alguma categoria de ameaca, sendo 12 com ocorréncia exclusiva
nas florestas e uma nas cabrucas (veja Material suplementar). Em Ilhéus, ocorreram oito
espécies VU (status de ameaga nao diferiu entre as listas vermelhas), sendo cinco
exclusivamente nas florestas e duas nas cabrucas. Fragmentos florestais de ambas as
paisagens mantiveram o maior nimero de aves ameacgadas, sendo que ocorreu maior
numero de espécies na categoria VU nas trés listas (Tabela 1). No entanto, cabrucas de
IThéus apresentaram numeros de aves ameagadas muito similares com as florestas
(Tabela 1). Lista nacional e a global tiveram mais aves ameagadas em Una(3a7¢e2 a5,
respectivamente); sendo que a composicao dessas listas nas cabrucas foram muito

similares em nimero e status de ameaga das espécies (i.e: 2 a 4).

Extin¢ao simulada de aves ameacadas

Declinio de aves ameagadas reduziu fracamente os valores de diversidade
funcional das comunidades em cada paisagem, sendo que as maiores perdas sdo de

cerca de 4,50% em média. Comparando os dois tipos de habitat de Una, florestas
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sofreram os maiores decréscimos de riqueza e divergéncia funcional quando todas as
aves ameacadas na lista nacional e global foram excluidas (todos os p<0,020, Tabela 2).
Nao foram observadas diferengas entre os dois tipos de habitat para a lista estadual. Por
outro lado, cabrucas tiveram as maiores perdas de equitabilidade funcional (p<0,010),
exceto para a lista estadual, a qual a diferenga foi marginalmente significativa (p=0,06;
Tabela 3). Perdas de espécies ameacadas em Ilhéus ndo apresentaram diferengas
significativas entre os tipos de habitat nas trés listas vermelhas (p>0,208; Tabela 3).
Entretanto, para todas as simulagdes em cada lista vermelha e indice, nas duas paisagens,
perdas de aves ameagadas ndo diferiram de perdas ao acaso. Porém, a exclusdo de todas
as aves ameacadas e somente as VU da lista global de Una, apresentaram perdas
marginalmente maiores do que esperado ao acaso nas cabrucas (indice FD: p=0,082 e

0,080; respectivamente).

Por outro lado, analisando as perdas por sitio (local, Tabela 4), n6s observamos
que para os indices FD e Rao, independente do status de ameaga, perdas de aves da lista
estadual ndo difere de perdas ao acaso para todas as comunidades de ambas as paisagens.
Por outro lado, a exclusdo de quatro espécies ameacadas da lista nacional e global (uma
EN mais trés VU e quatro VU, respectivamente) de uma cabruca de Una declinou mais
de 5% de diversidade funcional (FD) maior do que esperado ao acaso. Também na lista
nacional, outra area de cabruca declinou cerca de 2,5% de riqueza funcional (FD) com a
exclusdo de uma ave EN. Por fim, o indice FEve apresentou aumentos com exclusio de
aves ameacgadas para uma floresta de Una (sendo 2,25% com a perda de uma VU da
lista estadual e 2,77-3,85% com a exclusdo de quatro e trés VU na lista nacional e
global, repetitivamente) e um discreto decréscimo em outra floresta (<1%) com a perda
de seis e quatro espécies nas listas nacional e global, respectivamente. Mas, esse indice
foi o que revelou a maior perda local, sendo que a exclusao de apenas uma ave VU da
lista estadual declinou maior do que esperado ao acaso mais de 12% de equitabilidade

funcional de uma cabruca de Una.
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Tabela 2. Valores médios de perdas de diversidade funcional (%, * erro padrio) apos as

simulagdes de extingdo de espécies de aves ameacadas na paisagem de Una no sul da

Bahia, de acordo aos trés indices funcionais considerados e trés diferentes tipos de lista

vermelha. As simulagdes excluiram todas as espécies ameacgadas presentes em cada

comunidade (T), ou apenas as “Em Perigo” (EN) ou Vulneravel (VU). Todos os status

de ameaca seguem as listas vermelhas: estadual (Machado et al. 2014), nacional (Brasil

2014) e global (IUCN 2014). Os valores de p referem-se as comparagdes (teste t por

permutagdes com valores mais significativos em negrito) das perdas observadas apds a

exclusdo de todas as espécies ameacadas entre florestas e cabrucas. *Apenas uma

comunidade apresentou espécies EN na lista global.

Estadual Nacional Global
Indice Habitat T EN VU T EN VU T EN* VU
FD Floresta 1,472 0,117 1,435 4,404 0,540 4,225 4,277 1,160 4,484
(0,460)  (0,721) (0,226) (0,332) (0,402) (0,294) (0,440) (-) (0,431)
Cabruca 1,493 1,493 2,797 1,853 2,234 3,179 0,799 3,053
(0,649) (0,649) (0,736) (0,645) (0,629) (0,806) () (0,803)
P 0,146 0,014 0,016
FEve Floresta 1,463 3,150 1,361 0,683 2,500 0,671 0,711 0,730 0,616
(0,682)  (1,025) (0,600) (0,719) (0,852) (0,718) (0,692) (-) (0,686)
Cabruca 4,512 4,511 4,497 0,760 4,507 4,526 0,681 4,542
(3,837) (3,838) (2,725) (0,135) (2,724) (2,787) (-) (2,798)
P 0,06 0,004 0,004
Rao Floresta  <0,000 1,156 1,646 1,586 1,628 1,692 2,109 1,417 2,106
(0,316) (0,411) (0,618) (0,088) (0,582) (0,459) () (0,458)
Cabruca  <0,000 0,040 0,335 1,204 0,352 0,321 1,109 0,349
(0,023) (0,625) (0,311) (0,627) (0,630) () (0,631)
P 0,400 0,008 0,016
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Tabela 3. Valores médios de perdas (%, + erro padrdo) de diversidade funcional apés as
simulagdes de extingdo de espécies de aves ameagadas na paisagem de Ilhéus no sul da Bahia,
de acordo aos trés indices funcionais considerados e diferentes tipos de lista vermelha. As
simulacdes consideraram todas as espécies ameacadas presentes em cada comunidade, sendo
que todas apresentaram o status “Vulneravel” (T/VU) nas trés listas vermelhas: estadual
(Machado et al. 2014), nacional (Brasil 2014) e global (IUCN 2014). (-) Para a lista estadual,
aves ameagadas ocorreram apenas em um sitio de floresta ¢ um de cabruca. Os valores de p
referem-se as comparagoes (teste t por permutagdes) das perdas observadas apds a exclusdo de

todas as espécies ameacadas entre florestas e cabrucas.

Estadual  Nacional Global

Indice  Habitat  T/VU T/VU T/VU
FD Floresta 4,313 4,281 4,153
) (1,772)  (2,877)

Cabruca 1,318 4,030 3,338
) (0,099)  (0,593)

P 0,632 0,632 0,826

FEve  Floresta 1,846 1,057 1,358
) (1,331)  (0,967)

Cabruca 0,685 0,305 0,216
) (0,750)  (0,835)

P 0,208 0,408 0,408

Rao Floresta 2,621 0,540 1,740
) (1,068)  (1,125)

Cabruca 0,132 0,286 0,743
) (0,496)  (0,039)

P 1,00 0,984 1,00
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Tabela 4. Espécies de aves ameacadas cujas extingdes simuladas acarretaram perdas de

diversidade funcional diferentes do esperado ao acaso para os sitios amostrais (p<0,048,
a partir da comparagao de 1000 perdas aleatérias*) na paisagem de Una no sul da Bahia
(F.Ma — floresta madura e Cab — cabruca), nas diferentes escalas de listas vermelhas,
L=local (Machado et al. 2014), N = nacional (Brasil 2014) e G = global (IUCN 2014).
Ainda, s3o apresentadas as principais funcdes ecossistémicas desempenhadas pelas
espécies e o numero de sitios (n) onde houve perdas significativas.

Nome cientifico

Perdas de diversidade

Fungdes ecossistémicas

Herpsilochmus pileatus

Amadonastur lacernulatus

Lipaugus vociferans
Monasa morphoeus
Myrmotherula urosticta
Nyctibius leucopterus
Myiothlypis rivularis
Procnias nudicollis
Pulsatrix perspicillata

Pyrrhura cruentata

Ramphastos vitellinus
Thamnomanes caesius

Xipholena atropurpurea

funcional*
F.Ma Cab
(n=2) (n=4)
N, G N, G
- N, G

L -

- N
N, G N, G
N -

- L
G R
N -

N, G -
G G
N R
- N, G

Controle de invertebrados
Controle de vertebrados e invertebrados

Controle de invertebrados e dispersdo de

sementes
Controle de vertebrados e invertebrados
Controle de invertebrados
Controle de invertebrados
Controle de invertebrados
Dispersao de sementes
Controle de invertebrados e vertebrados
Predag@o e dispersdo de sementes

Controle de invertebrados e dispersdo e/ou

predacdo de sementes
Controle de invertebrados

Dispersdo de sementes
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Composicao e similaridades funcionais

Considerando uma altura arbitraria de 0,10 para dividir o dendrograma em
grupos, ocorreu 0 mesmo numero de agrupamentos (“clump”) entre os dois tipos de
habitat na paisagem de Una (i.e: 38, Fig. 1). Adicionalmente, o numero de espécies por
grupos ndo diferiu significativamente (y? por permutagdes = 115,8; p = 0,276). Dentre
as espécies ameagadas de Una, a maioria comp0s grupos de pelo menos quatro espécies
(12,1 espécies em média, com amplitude de 37), com excecdo de duas espécies
(Myrmotherula urosticta e Pulsatrix perspicillata) que compuseram um grupo com uma
e duas espécies, respectivamente, sendo entdo as aves ameagadas com as contribui¢des
funcionais mais singulares. Aves ameacadas das cabrucas compuseram em média
grupos maiores (i.e: 14,3 espécies, amplitude de 38), com destaque para Amadonastur
lacernulatus, que foi a espécie mais singular, uma vez que ndo agrupou com nenhuma

outra.

Na paisagem de Ilhéus, o numero de grupos formados apds o corte dos
dendrogramas foi muito similar com Una, embora com composi¢des distintas (24 nas
cabrucas e 27 grupos nas florestas, Fig. 2). Nao ocorreu também diferenga no numero
de espécie por grupos (x> = 36,18; p = 0,373). Nos pequenos fragmentos florestais desta
paisagem ocorreram mais agregacoes funcionais ¢ menor similaridade entre grupos.
Grupos nas florestas onde ocorreram espécies ameacgadas tiveram em média 7,16
espécies (com amplitude de 19 espécies), novamente, destaque para Myrmotherula
urosticta por ser a ave com contribui¢cdes funcionais mais singulares. Nas cabrucas
ocorreram grupos com mais espécies (i.e: 10,6 espécies, amplitude de 24), embora

tenham ocorrido poucas aves ameacadas.
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Figura 1. Classificac@o hierarquica das aves da paisagem de Una (A: florestas maduras e B: cabrucas) a partir dos
tracos funcionais (distancia de Gower) ¢ o algoritmo UPGMA. A linha vermelha representa uma distancia arbitraria

e 0,10 para analisar os grupos formados. Setas indicam a posi¢do das espécies ameacadas registradas na paisagem.
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Figura 2. Classificag@o hierarquica das aves da paisagem de Ilhéus (A: florestas maduras e B: cabrucas) a partir dos
tracos funcionais (distancia de Gower) e o algoritmo UPGMA. A linha vermelha representa uma distancia arbitraria

e 0,10 para analisar os grupos formados. Setas indicam a posi¢ao das espécies ameacadas observadas na paisagem.
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Discussao

Perdas funcionais de aves ameacadas dependem do tipo de lista vermelha
considerada e dos indices utilizados. Entretanto, o tipo de lista ndo mostrou uma relagdo
clara com as perdas nas cabrucas. Fragmentos florestais tenderam a sofrer as maiores
perdas de riqueza e divergéncia funcional quando aves ameacadas globalmente foram
extintas. No entanto, equitabilidade funcional foi o componente mais sensivel nas
cabrucas, sendo que independente da lista, a extincdo de aves ameacadas declina
diversidade funcional em taxas maiores do que nas florestas. Isso corrobora
parcialmente a nossa hipotese, uma vez que esperavamos maior declinio de diversidade
funcional nas cabrucas. No entanto, todas as perdas simuladas em escala de paisagem
ndo diferiram de extingdes aleatdrias, o que pode dar suporte a ideia que aves

ameacadas possuem contribui¢gdes funcionais redundantes (Hidasi-Neto et al. 2013).

A maioria das espécies ameacadas registradas em Una compds grupos com 12
espécies em média. Deste modo, ¢ esperado que extingdes possam ter pouco efeito
quando muitas agregacdes funcionais redundantes ocorrem (“clump”, Petchey & Gaston
2002b). Logo, reducdo da riqueza de espécies tem um efeito altamente variavel na
diversidade funcional, sendo fortemente dependente da composicdo das comunidades e
dos processos que as estruturam (Hooper et al. 2005). No entanto, perdas de espécies
podem afetar algumas propriedades do ecossistema diferentemente, de modo que os
efeitos podem ser discretos em grandes escalas e variar pelo tipo e as condigdes do

habitat (Hooper et al. 2005).

Um estudo com aves da Mata Atlantica e do Cerrado apontou que listas
vermelhas ndo agregam diversidade funcional maior do que esperado ao acaso em
qualquer escala de listas vermelhas (Hidasi-Neto et al. 2013). Esse estudo foi
generalizado, pois nao considerou efeitos de diferentes tipos de habitat e de diferentes
tipos de indices funcionais. Mas de modo geral, nossos dados corroboram com esses
autores que listas vermelhas sdo limitadas para conservar altos valores de diversidade
funcional, sobretudo em escala de paisagem. De fato, a manutengdo de fungdes e
servicos ecossistémicos depende da conservagdo de um grande numero de espécies da

comunidade (Hooper et al. 2005; Petchey & Gaston 2012b).
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Notavelmente, esfor¢os de conservacdo para manter populacdes viaveis de
espécies ameacgadas sdo relevantes e importantes, mas podem pouco contribuir para
manter processos ecossistémicos, uma vez que em alguns casos, muitas dessas espécies
podem ja ter sido ecologicamente extintas (Valiente-Banuet et al. 2015). Logo, outras
abordagens que também visem a conservacdo de habitat juntamente com fungdes
ecossistémicas devem ser pensadas para escalas maiores. Por exemplo, determinar
potenciais espécies-bandeira (ameagadas ou ndo) com base em suas contribui¢cdes para
fungdes e servicos ecossistémicos, considerando as necessidades do habitat alvo
(Bower-Jones & Entwistle 2002). Um estudo em trés paises europeus exemplifica essa
ideia, quando a ocorréncia de uma espécie comum e carismatica, o cuco (Cuculus
canorus), correlacionava positivamente com altos valores de riqueza e equitabilidade
funcional (Morelli et al. 2017). Mas, para ricas e diversas comunidades tropicais,
escolha de uma unica espécie bioindicadora ¢ altamente invidvel. Contudo, aves que
atuam em especificas fungdes ecossistémicas, como dispersdo de sementes e
polinizagcdo podem ser alvos prioritarios de conservagao, uma vez que seus declinios
podem acarretam perdas de diversidade funcional maior do que esperado ao acaso

(Cianciaruso et al. 2013).

Por outro lado, contribuicdes de espécies ameacadas podem ser percebidas
apenas em pequenas escalas. NOs observamos que ocorreram perdas maiores do que
esperado ao acaso, quando extingdes simuladas excluiram espécies em alguns sitios de
cabruca de Una, onde apenas uma espécie declinou mais de 12% de equitabilidade
funcional. Em fato, em todos os trés indices houve perdas ndo aleatdrias por sitio
amostral do agrossistema, enquanto que isso sO ocorreu para equitabilidade funcional
nos sitios de florestas. Porém, esse indice (FEve) também apresentou um aumento de
diversidade funcional apds as simulacdes, que pode ser explicado por uma provavel
diminui¢do de dominancia sobre algum trago apds as extingdes simuladas (Schleuter et

al. 2010).

Em Una, os efeitos das extingdes simuladas em pequena escala parecem ser um
reflexo da perda de espécies com maiores especializagdes alimentares, as quais afetam
todos os trés componentes da diversidade funcional. Aves ameagadas que acarretaram
perdas significativas sdo, em sua maioria, especializadas no consumo de insetos e/ou

frutos (veja Tabela 4). E esperado que quando especialistas declinam inicialmente, a
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diversidade funcional reduz independentemente da riqueza da comunidade, mesmo que

poucas espécies tenham sido perdidas (Flynn et al. 2009).

Em ambas as paisagens, aves ameagadas que atuam na remocao de invertebrados
foram as mais frequentes. Essas aves desempenham importantes servigos
ecossistémicos nas paisagens agricolas, atuando no controle de pragas e assim
reduzindo o dano foliar e o uso de pesticidas (Sekercioglu et al. 2004). Diferentemente
das espécies frugivoras, sdo mais dependentes dos habitats locais, pois tendem a serem
mais sedentdrias (Neuschulz et al. 2013). Aves ameacgadas desses dois importantes
grupos funcionais, sobretudo as insetivoras, podem ser relevantes para tragar estratégias
de manejo e conservagdo de diversidade funcional em agroflorestas de cacau reduzidas,

como na paisagem de Una.

Na paisagem de Ilhéus, que ¢ dominada por cabrucas, perdas funcionais de
espécies ameagadas ndo diferenciaram de perdas aleatorias independentemente das
escalas de listas vermelhas e habitats, bem como entre os tipos de habitat. Nesse caso,
isso pode ser devido a uma alta redundancia das comunidades, sendo que quando isso
ocorre, declinios de espécies pouco influenciam a diversidade funcional (Flynn et al.
2009). Esse forte incremento de redundancia pode estar relacionado com um processo
de homogeneizacao funcional em escala local, causado pela substitui¢do de especialistas
por generalistas (Clavel et al. 2011). Com isso, a medida que espécies mais
especializadas sdo perdidas, a complementaridade funcional reduz drasticamente, de tal

forma que diversidade funcional pode ser insensivel as alteracdes (Clavel et al. 2011).

Assim, nos concluimos que agdes baseadas apenas em listas vermelhas de
espécies em escalas maiores, sdo de fato limitadas para conservagao de diversidade
funcional, como foi apontando por Hidasi-Neto et al. (2013). Nos também
demonstramos que a perda de aves ameacadas que atuam diretamente na dispersao de
sementes e remogao de invertebrados podem ter efeitos localmente significativos para
alguns sitios de cabruca. Se essas espécies garantirem a conservagao de grandes areas,
podem contribuir para manutencdo de habitat e diversidade funcional em paisagens
agricolas. Porém, quando o agrossistema domina a paisagem, um processo de
homogeneizag¢do funcional pode ocorrer e reduzir a importancia da perda de espécies

sobre a diversidade funcional tanto em escala local quanto regional.
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Diversidade funcional em escala regional depende fortemente dos tragos
contidos nas comunidades, sendo que as respostas as perdas de espécies variam pelo
tipo de habitat e pelos componentes da diversidade funcional avaliados (i.e: diferentes
indices). Assim, areas prioritarias de conservagao devem ser escolhidas a partir de uma
analise de diversidade funcional e ndo apenas com base em ocorréncia de espécies
ameagadas. Alternativamente, um estudo sugeriu que os esforcos conservacionistas
devem ser concentrados em aves endémicas € em areas com maior cobertura de tracos
funcionais (Romans 2014). Isso refor¢ca nossa ideia de uma avaliacdo prévia da
diversidade funcional de uma 4rea (e com isso as fungdes ecossistémicas) para melhor
escolher os alvos de prioridade de conservagdo em um bioma intensamente degradado,

como a Mata Atlantica.

Informacgoes suplementares

Detalhes dos tragos funcionais utilizados neste estudo (Apéndice S1) e outras
informacdes das espécies ameacadas de extingdo registradas nesse estudo (Apéndices

S2), estdo disponiveis nos apéndices finais deste capitulo.
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Material Suplementar (Apéndices)

Apéndice S1. Tragos funcionais de aves utilizados neste estudo a partir de informagdes

da literatura. Todos os tragos categoricos foram considerados como variaveis binarias (0

ou 1) para cada nivel dos tipos de tragos.

Tipo de traco Tragos Tipo de variavel

Quantidade de recurso 1) Massa corpérea média (g) Continua

(variagdo: 2 -

2.172 )

Itens alimentares 2) Invertebrados, 3) frutos, 4)
sementes e graos, 5) néctar, 6) o
] Binaria
flores, raizes e tubérculos, 7)

vertebrados

Sitio de forrageio 8) Dossel, 9) sub-bosque, 10)
vegetacdo baixa/rasteira; 11) solo; Bindria

12) agua, 13) lama, 14) ar

Método de forrageio 15) Perseguir, 16) respigar, 17)
Investir-pousar*, 18) bicar, 19)

pastejar, 20) investir em Binaria
carcagas**, 21) explorar, 22)

hawking***
Periodo de forrageio 23) Diurno, 24) noturno Bindria

Participacdo em bando i .
‘ 25) Sim Binaria
misto

Nota de traducdo: *adaptada de “pouncing” e de ** “scavenging”, do inglés.

***Manobra sem uma traducdo clara em portugués, mas consiste em atacar presas no ar, a
partir de um poleiro ou durante um voo ativo, tipico de alguns insetivoros, como as
andorinhas.



70

Apéndice S2. Total de espécies de aves ameagadas da paisagem de Una e Ilhéus, no sul da Bahia. Os status de
ameaga seguem: a lista vermelha do estado da Bahia (Machado et al. 2014), nacional (Brasil 2014) e global
(IUCN 2015), sendo VU=Vulneravel, EN=Em Perigo, CR=Criticamente Ameacada ¢ NT=Quase Ameagada.
F.Ma=floresta madura e Cab=cabruca. A dieta foi compilada a partir de Del Hoyo et al. (1992-2006) e outras
informagoes da literatura, sendo: In — invertebrados, Ve — vertebrados, Fr — frutos, Se — sementes e F1 — flores.

Una Ilhéus
Nome cientifico Dieta Status de ameacga (N° de areas) (N° de areas)
Local Nacional Global F.Ma Cab F.Ma Cab

Acrobatornis fonsecai In - VU VU 1 - - 2
Amadonastur lacernulatus In/Ve - VU VU - 4 - -
Amazona farinosa Fr/Se/F1 VU - NT - - 1 -
Amazona rhodocorytha Fr/Se VU VU EN 1 - - -
Campylorhamphus trochilirostris In - EN - 2 - - -
Carpornis melanocephala Fr - VU VU 4 - - -
Herpsilochmus pileatus In - VU VU 12 5 3 -
Lipaugus vociferans In/Fr VU - - 10 - - -
Monasa morphoeus Inv/Ver - EN - 1 2 - -
Myiothlypis rivularis In VU - - 3 3 - -
Myrmotherula urosticta In - VU VU 12 2 1 -
Nyctibius leucopterus In EN CR - 1 - - -
Procnias nudicollis Fr VU - VU 3 - - -
Pulsatrix perspicillata In/Ve - VU - 6 - 1 -
Pyrrhura cruentata Fr VU VU VU 3 2 - 1
Ramphastos vitellinus In/Fr/Ve - - VU 8 5 2 -
Sclerurus caudacutus In EN - - 3 - - -
Sclerurus macconnelli In EN - - 2 - - -
Thamnomanes caesius In - VU - 12 1 1 1
Tinamus solitarius In/Fr EN - NT 1 - - -
Touit surdus Fr - VU VU 2 - - -
Xipholena atropurpurea In/Fr/F1 - VU EN 1 1 - -

TOTAL 11 15 14 20 10 6 3
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5 - CONCLUSOES GERAIS

Com o término deste estudo, conclui-se que a diversidade funcional, (1) pode
responder aos impactos oriundos de atividades agricolas diferentemente da riqueza de
espécies, (2) destaca-se como uma ferramenta 1til e importante para avaliar distirbios,
sendo complementar as medidas taxonomicas de diversidade, e 3) quando associada
com as classicas politicas de manuten¢do de espécies, a exemplo das listas vermelhas,

pode tornar mais efetiva as acdes de conservagdo, manejo € restauragao.

Como foi demonstrado aqui, mesmo um agrossistema considerado “amigavel”,
como as agroflorestas de cacau, e com importancias comprovadas na conservagao de
espécies, pode ndo mantém diversidade funcional como uma floresta. No entanto, deve-
se destacar que em comparacdo com outros sistemas agricolas ndo sombreados, as
cabrucas sao de fato os agrossistemas com maior importancia bioldgica para as aves. A
paisagem de Una demonstrou que a riqueza de aves foi relativamente alta se comparada
com as florestas mais proximas, mas o mesmo nao ocorre na paisagem de Ilhéus, onde
as cabrucas dominam. Paisagens florestadas com cabrucas pequenas, como em Una,
possuem valor de conservagao de fungdes ecossistémicas por atuarem na conectividade

da paisagem e assim no fluxo de individuos entre manchas de floresta.

Notavelmente, a aplicagdo da abordagem funcional torna-se importante para
evitar conclusdes equivocadas ou incompletas sobre o quanto de diversidade uma area
realmente mantém, uma vez que a riqueza pode ndo ser um bom indicador (“proxy’’) de
fungdes ecossistémicas. De fato, diversidade funcional nao invalida as medidas
taxondmicas e as cldssicas politicas de conservagao de espécies ameacadas. Ambas as
visdes possuem importancias ecoldgicas e politicas, respectivamente, que somadas

ampliam e torna mais efetiva as acdes da manutencao da biodiversidade.
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