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Resumo geral

As queimadas representam uma das questdes ambientais mais relevantes em muitos
ecossistemas. Na maioria das vezes decorrentes da acdo antropogénica, os incéndios
florestais comportam-se como um dos principais redutores da diversidade bioldgica,
elevando os nimeros de extingBes locais. Em alguns ecossistemas, o fogo atua como um
elemento importante na dindmica ecoldgica. No caso do Pantanal e Cerrado, ambientes
chamados de pirofiticos, o fogo é um processo naturalmente sazonal que molda a dindmica
das comunidades de animais e plantas. O presente trabalho teve como objetivo analisar a
influéncia do fogo sobre a comunidade de aves. Foi realizado um levantamento qualitativo e
quantitativo da avifauna, através da metodologia de pontos de escuta em dez tratamentos, e
dois ambientes distintos, assim como em diferentes frequéncias de queima. Dessa forma,
buscou-se entender como a comunidade de aves, e também seus atributos funcionais
respondem frente ao regime de fogo. O fogo de fato afetou a comunidade de aves,
principalmente quando comparadas em diferentes frequéncias e intensidades de queimas,
apresentando respostas distintas em ambientes florestados e campestres, e por consequéncia,

afetando também os tracos funcionais das espécies presentes.

Palavras-chave: Fogo; Avifauna; Conservacao.



General abstract

Wildfires caused by human activity are one of the most significant environmental issues in
many ecosystems, resulting in a reduction in biological diversity and an increase in local
extinctions. However, in some ecosystems, fire plays an important role in ecological
dynamics. In some ecosystems, fire acts as an important element in ecological dynamics. In
the case of the Pantanal and Cerrado, environments called pyrophytic, fire is a naturally
seasonal process that shapes the dynamics of animal and plant communities. This study
aimed to analyze the influence of fire on bird communities. A qualitative and quantitative
survey of bird species was conducted using the point-count method in ten different treatment
phases and two distinct environments, as well as in different frequencies of burning. The
objective was to understand how bird communities, composed of their functional attributes,
respond to fire regimes. The study found that fire significantly affected the bird community,
particularly when compared across different frequencies and intensities of burning, showing
distinct responses in forested and grassland environments, and consequently affecting the

functional traits of present species.

Keywords: Fire; Avifauna; Conservation.
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1. Introducéo geral
Os incéndios florestais correspondem a processos de dificil previsdo, cuja gravidade e
frequéncia aumentam periodicamente, agravados pelo aumento das temperaturas,
irregularidade de chuvas e periodos de estiagem mais prolongados (Price et al. 2022). N&o
obstante as queimadas sejam ha muito tempo um fendmeno natural, sua crescente frequéncia
somada as mudancas climaticas citadas, trazem consequéncias graves, que em ambito global,
n&o podem ser consideradas normais (McLauchlan et al. 2020).

Na escala ecossistémica, as paisagens queimadas em diversas intensidades e em
frequéncias cada vez maiores formam manchas intercaladas de vegetacdo madura/velha, ou
seja, comportam-se como disturbios acumulativos e interativos que agem como mecanismos
capazes de mudar a dinamica dos ambientes de forma gradativa a medida que os incéndios
desregrados continuem (Lovejoy & Hannah, 2019, Jolly et al. 2022). O fogo nos biomas
Cerrado e Pantanal produz impactos nas comunidades ecoldgicas presentes, modificando a
dindmica do meio biotico (Arruda et al. 2016, Rivaben et al. 2021, Libonati et al. 2022). A
acao do fogo sobre as planicies inundaveis do Pantanal pode se comportar como um filtro
ambiental, isto é, um regime de perturbacéo capaz de gerar respostas distintas entre os seres
vivos, levando a modificacdo das comunidades, cujas espécies sao perdidas em extingdes
locais, ou tornam-se raras, alterando as relacdes ecoldgicas presentes (Tizianel, 2008,
Lindenmayer et al. 2014, Robinson, 2017).

Como ameaca aos habitats sensiveis ao fogo, os incéndios florestais comportam-se
como um dos principais redutores da diversidade bioldgica, pois de forma indireta, porém
abrupta, eleva o numero de extincdes locais, isolando as popula¢bes em remanescentes
florestais (Kolbert, 2015, Sato et al. 2018).

Por outro lado, a restricdo do fogo gera uma transformacgao das fitofisionomias,
diminuindo a presenga de ambientes mais abertos e, por consequéncia, o estabelecimento das

espécies de animais associadas a esse habitat (Sendoda, 2009; Buisson et al. 2018). Porém,
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0s padrdes espacgo-temporais do fogo e a resposta das espécies as suas consequéncias sao
pouco conhecidas, de modo que se torna indispensavel compreender os efeitos da
periodicidade do fogo, ou seja, sua frequéncia de queima sobre a paisagem, permitindo assim

levantar previsdes mais precisas das respostas da biota (Libonati et al. 2020).

Deste modo, esse trabalho foi dividido em dois capitulos com o0s seguintes objetivos:
1) verificar a influéncia da frequéncia e periodos de queima sobre a comunidade de aves; 2)
avaliar a influéncia do efeito do fogo sobre as caracteristicas de diversidade funcionais da

comunidade de aves.
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Capitulo 1

Efeitos do Fogo na Comunidade de Aves do Ecdtono Cerrado-Pantanal de

Mato Grosso do Sul

Resumo

No atual panorama de queimadas em é&reas florestais, cuja frequéncia e gravidade de
gqueima aumentam periodicamente, os efeitos do fogo se diferenciam de acordo com os tipos de
ambiente, agindo na remodelacdo das estruturas ecossistémicas, como a disponibilidade de
recursos e habitats, modificacfes da composicao bidtica entre diversos outros aspectos naturais
interligados que sd@o indiretamente afetados. O grupo das aves como exemplo, possui
representantes com respostas especificas as alteracdes de habitat, sequindo padrbes que sdo
Uteis na compreensdo dessa relacdo fogo-ambiente. O objetivo desse trabalho foi responder
como a comunidade se comporta frente a diferentes eventos de queima da reserva indigena
Kadiwéu, localizado em area de transi¢do de Cerrado e Pantanal. Foi realizado o levantamento
da riqueza e abundancia de aves em diferentes ambientes e tipos de queima. Foi analisado a
influéncia do tipo de vegetacdo queimada, frequéncia e época de queima sobre a comunidade
de aves. Os resultados mostraram-se significativos, indicando que as aves sdo influenciadas
principalmente pelos tipos de queima em diferentes periodos, em especial na época tardia,
indiretamente afetando a utilizacdo de habitats, disponibilidade de recursos, deslocamentos
entre outros aspectos ecoldgicos. A queima precoce mostrou nao alterar a abundancia das aves,
semelhante as areas ndo queimadas, portanto a utilizagdo de fogo controlado de intensidade
precoce como forma de manejo, mostra-se como estratégia de manutencao ecologica das areas
nativas. Entender essa dindmica é fundamental para elaboracéo de estratégias de conservacéo e
manejo ambiental, seja através da preservagédo de areas naturais, ou na utilizacdo de incéndios

controlados, cuja ideia principal é manter a integridade das areas fronteiricas de Cerrado e



Pantanal frente as frequentes queimadas.

Palavras-chave: Queimadas; Avifauna; Conservagao.
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Abstract

In the current scenario of forest fires, whose frequency and severity increase periodically, the
effects of fire differ according to the types of environments, acting in the remodeling of
ecosystem structures, such as resource and habitat availability, modifications of biotic
composition, among many other interconnected natural aspects that are indirectly affected. As
an example, the birds have representatives with specific responses to habitat alterations,
following patterns that are useful in understanding this fire-environment relationship. The
objective of this study was to investigate how the bird community behaves in response to
different fire events in the Kadiwéu indigenous reserve, located in a transition area between the
Cerrado and Pantanal biomes. The richness and abundance of birds were surveyed in different
environments and types of burning, and the influence of burned vegetation type, frequency,
and season of burning on the bird community was analyzed. The results were significant,
indicating that birds are mainly influenced by the types of burning in different periods,
especially in the late season, indirectly affecting the use of habitats, resource availability, and
movement, among other ecological aspects. Early burning did not alter the abundance of birds,
similar to unburned areas, therefore the use of controlled fire of early intensity as a form of
management is shown to be a strategy for the ecological maintenance of native areas.
Understanding this dynamic is fundamental for the elaboration of conservation and
environmental management strategies, whether through the preservation of natural areas, or the
use of controlled fires, whose main idea is to maintain the integrity of the border areas of the

Cerrado and Pantanal in the face of the frequency of fires.

Keywords: Burns; Avifauna; Conservation.
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2. Introducéo

Os efeitos do fogo séo distintos em diferentes ambientes, ocasionando uma remodelacéo das
estruturas ecologicas, em especial no periodo pés-fogo, atuando na selecdo dos servigos
ecossistémicos (Li et al. 2020). Os efeitos do pds-queima também podem determinar os tipos
de vegetacéo, que por sua vez afetam diretamente a disponibilidade e variedade dos habitats
ao decorrer do periodo cada vez mais intenso de perturbacées (Li et al. 2020).

Os eventos de incéndios levam a area afetada a passar por um processo de transi¢do em
diversos aspectos, seja do habito vegetacional, na disponibilidade de recursos e habitats,
alteracdo da composicao da biota, e diversos outros aspectos naturais interligados que sao
afetados indiretamente (Farrell et al. 2019). A biota responde a esses eventos com variadas
maneiras, formando padrdes, como o grupo das aves por exemplo, que geralmente
respondem de forma semelhante as caracteristicas modificadas do habitat local e paisagistico
(Jedlikowski et al. 2016).

As aves sdo sensiveis as mudancas na estrutura vegetal e diferem na resposta e
susceptibilidade as alteracdes do habitat, devido as suas caracteristicas particulares de
historia de vida, levando a modificaces na composicao local de espécies. Na dindmica das
comunidades observam-se processos interativos e complexos, no qual as espécies raras ou
mais especialistas sdo substituidas por espécies mais generalistas em um ambiente degradado
(Tavares, 2018, Corral & Valério, 2019, Prieto-Torres et al. 2019).

As comunidades de aves tém sido utilizadas como um instrumento para avaliacao e
monitoramento de diversas modificacdes ambientais, devido a posicdo das aves em diversos
habitats e niveis troficos, sendo sensiveis quando alguma relagéo ecologica é afetada (e.g.
reducéo da cobertura vegetal primaria) (Li et al. 2020).

As aves exibem uma limitada gama de respostas ao fogo e o estudo da frequéncia do fogo
permite a provisao de habitat para a maioria das espécies (Watson et al. 2012, Buisson et al.

2018). Dessa forma sdo levantadas alternativas para o uso consciente do fogo, levando em
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consideracdo epocas apropriadas e a dinamica da biota regional, como a composicao,

ocorréncia e deslocamento das espécies (Falleiro et al. 2016, Martins et al. 2022).

O objetivo desse capitulo foi responder como a comunidade de aves se comporta frente
a diferentes eventos de queima da reserva indigena Kadiwéu, localizado em area de transicao
de Cerrado e Pantanal. Em outras palavras, buscar entender descritivamente os efeitos do
fogo na diversidade de aves local, reconhecendo assim padrdes ecoldgicos importantes para

conservacao da regido.

3. Métodos

Local de estudo
A pesquisa foi realizada na Terra Indigena Kadiwéu (Figura 1), reserva que possui cerca de
540 mil hectares no norte do municipio de Porto Murtinho, sudoeste de Mato Grosso do Sul.
Denominada juridicamente Reserva Indigena Kadiwéu foi homologada por intermédio do
decreto Presidencial n® 89.578, de 24 de abril de 1984. A reserva encontra-se entre a regido de
transicdo do Pantanal e Cerrado, cuja vegetacao apresenta elementos de Savana, Savana
estépica, Floresta estacional e Floresta estacional decidual estando sob influéncia do Baixo

Rio Paraguai e do Rio Miranda (Silva, 2004).
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Figura 1. Area de estudo localizado na Terra Indigena Kadiwéu, estado de Mato

Grosso do Sul, Brasil.



18

Coleta de dados
Para o estudo foram escolhidas areas em cinco tipos de queima, com o objetivo de testar o
efeito do fogo sobre as aves: (1) areas com fogo precoce de baixa frequéncia (queimadas antes
do auge da seca e no maximo 7 vezes nos ultimos 18 anos); (2) areas com fogo precoce de alta
frequéncia (queimadas antes do auge da seca e 8 ou mais vezes nos ultimos 18 anos); (3) areas
com fogo tardio de baixa frequéncia (queimadas no auge ou no fim da seca € no maximo 7
vezes nos Ultimos 18 anos); (4) areas com fogo modal tardio de alta frequéncia (queimadas no
auge ou no fim da seca e 8 ou mais vezes nos ultimos 18 anos); (5) area ndo queimada em um
periodo de pelo menos 3 anos (Tabela 1).

Para a amostragem foram estabelecidas 300 estacfes amostrais (60 para cada um dos
cinco tratamentos). Todas as estaces amostrais dos cinco tratamentos foram divididas
igualmente em areas denominadas “cerrados” e “campos nativos”. Areas de cerrados foram
caracterizadas pela formacdo de ambientes florestados, e 0s campos nativos em ambientes
abertos, de aspecto savanico (Figura 2). Portanto para melhor detalhamento, totalizaram 10
tratamentos de amostragem, compreendendo: CNPAF: Campo nativos de queima precoce de
alta frequéncia; CNPBF: Campo nativos de queima precoce de baixa frequéncia; CNTAF:
Campo nativos de queima tardia de alta frequéncia; CNTBF: Campo nativos de queima tardia
de baixa frequéncia; CNC: Campo nativos controle; CEPAF: Cerrados de queima precoce de
alta frequéncia; CEPBF: Cerrados de queima precoce de baixa frequéncia; CETAF: Cerrados
de queima tardia de alta frequéncia; CETBF: Cerrados de queima tardia de baixa frequéncia;

CEC: Cerrados controle.
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Tabela 1. Tratamento de queima amostrados na reserva indigena Kadiwéu, municipio

de Porto Murtinho, estado de Mato Grosso do Sul.

Tratamentos Siglas Descricéo
. . o Queimadas antes do auge da seca e 8 ou mais
Campos Nativos de Queima Precoce de Alta Frequéncia CNPAF -~
vezes nos ultimos 18 anos
. . . . Queimadas antes do auge da seca e no maximo 7
Campos Nativos de Queima Precoce de Baixa Frequéncia CNPBF .
vezes nos Ultimos 18 anos
) ) ) L Queimadas no auge ou no fim da seca e 8 ou mais
Campos Nativos de Queima Tardia de Alta Frequéncia CNTAF .
vezes nos Ultimos 18 anos
. . . . L Queimadas no auge ou no fim da seca e no
Campos Nativos de Queima Tardia de Baixa Frequéncia CNTBF . .
méximo 7 vezes nos Ultimos 18 anos
Campos Nativos Area Controle CNC Avreas no queimadas nos Gltimos 3 anos
. L Queimadas antes do auge da seca e 8 ou mais
Cerrados de Queima Precoce de Alta Frequéncia CEPAF .
vezes nos Ultimos 18 anos
. . L Queimadas antes do auge da seca e no maximo 7
Cerrados de Queima Precoce de Baixa Frequéncia CEPBF .
vezes nos ultimos 18 anos
) ] . Queimadas no auge ou no fim da seca e 8 ou mais
Cerrados de Queima Tardia de Alta Frequéncia CETAF L
vezes nos Ultimos 18 anos
. . . . Queimadas no auge ou no fim da seca e no
Cerrados de Queima Tardia de Baixa Frequéncia CETBF o .
méximo 7 vezes nos ultimos 18 anos
Cerrados Area Controle CEC Avreas no queimadas nos Gltimos 3 anos
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Figura 2. Areas de cerrado (A) e campos nativos (B) na Reserva Indigena Kadiwéu,

Porto Murtinho, MS. Fotos: Allan Corral Anjos.
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O levantamento qualitativo e quantitativo das aves foi realizado entre os meses de julho
de 2021 a fevereiro de 2022 ao longo de 5 campanhas. As aves foram amostradas pela
metodologia de pontos fixos (ou pontos de escuta). Neste método o observador anota, por um
tempo pré-determinado, todas as espécies de aves observadas ou ouvidas ao redor do ponto,
além do numero de individuos de cada espécie de ave, gerando uma listagem de espécies para
cada ponto (Bibby et al. 2000, Vielliard et al. 2010).

Neste estudo foram dispostos 300 pontos fixos em 300 estacGes amostrais de aves, com
1 ponto por estacdo. Os pontos foram distanciados uns dos outros por pelo menos 200 m e
tiveram suas aves amostradas em um raio de 100 m ao seu redor por 10 minutos consecutivos,
ou no inicio da manhd, entre as 05:30 e 09:30 horas, ou no fim da tarde, entre as 15:30 e 18:30
horas, nos periodos de maior atividade das espécies de aves. O esforgo amostral ao longo do
estudo foi de 3000 minutos (300 pontos fixos x 10 minutos/ponto), sendo 60 pontos fixos (600
minutos de amostragem) para cada um dos 5 tratamentos, o equivalente a 10 horas de
amostragem por tratamento, totalizando 50 horas.

O método por pontos de escuta é de carater qualitativo e quantitativo, cujo objetivo foi
fornecer uma estimativa da composicdo das espécies de aves da comunidade. E considerado o
método de amostragem mais completo, uma vez que é realizada uma contagem de todas as
espécies de aves observadas ou ouvidas em pontos fixos em um determinado periodo de
tempo, normalmente incluindo um raio maximo de 100 m ao redor do ponto (Sutherland, 1996,
Bibby et al. 2000, Vielliard et al. 2010), além de ser mais adequado aos calculos estatisticos

(Matter et al. 2010).

O registro das aves foi realizado por meio de uma camera fotografica (Nikon Coolpix
P600) e gravador de audio (Tascam DR-40). Para dados de localizag&o foi utilizado GPS
(Garmim ® Etrek) e o software ArcGIS 10.5. As aves registradas foram identificadas em nivel

taxonémico de espécie com base no guia de campo da regido Pantanal e Cerrado (Gwynne et
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al. 2010, Perlo, 2015) guias virtuais (http://www.wikiaves.com.br) e banco de dados sonoros
como Xeno-Canto (http://www.xenocanto.org). A taxonomia seguiu a Lista de Aves do Brasil

(Pacheco et al. 2021).

Analise de dados
Para cada ponto fixo foram anotadas a riqueza, abundancia e composicdo de aves em relacéo as
variaveis categoricas classificadas como: (a) frequéncia de queima; (b) caracteristica vegetal,
classificando entre ambientes florestados (cerrado) ou campestres (campos nativos); (c)
intensidade de queima (precoce e tardio).

Foi utilizado o método de rarefacdo e extrapolacdo, que permitiu comparar o0 nimero de
espécies entre os tratamentos através da diferenca da abundancia de individuos, cuja base
comparativa trata todos os tratamentos de forma que atinjam uma tamanho padrédo (Colwell et
al. 2012). Para o célculo foi usado as func@es do pacote “iNEXT” (iNterpolation e
EXTtapolation), cuja estimativa de espécies foi através dos nameros de Hill (Hill, 1973).

Para avaliar se a abundéncia e riqueza de aves sao influenciadas pela vegetacao,
frequéncia e periodo de queima entre os tratamentos, foi realizado uma Anélise de Variancia
permutada, através do pacote “Imperm”, comando “aovp” (Wheeler, 2016).

Para comparacdo dos tratamentos com base na composicao de espécies, foi realizado
uma andlise de similaridade (ANOSIM) e um ordenamento dos dados através da analise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), para visualizacdo de forma gréfica
(Legendre & Legendre, 1998). utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis. Desta forma,
foi avaliado a influéncia de cada variavel, bem como a interacao entre elas, sendo as anélises

realizadas no ambiente R (R core team, 2021).


http://www.xenocanto.org/
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4. Resultados
Foram registradas 195 espécies e 4.162 individuos (registros) ao longo de todas estacdes
amostrais, com138 espécies (n=3.108) registrados nos tratamentos de queima e 143 espécies
(n=1.054) nas areas ndo queimadas, ou seja nos pontos controle (Anexo 1, Figura 3).
Detalhando cada tratamento, observa-se uma maior abundancia de individuos para 0s
tratamentos CEPBF (n=715), CNTAF (n=562), CNC (n=560) e CEC (n=494) (Tabela 2).
Com base na comparacéo da riqueza de espécies rarefeita foi possivel perceber diferencas
entre as comunidades de cada tratamento, em especial quando os tratamentos de queima séo
comparados com as areas controles. A area-controle de cerrado apresentou maior valor de
riqueza, fato que pode ser observado quando os intervalos de confianca (95%) nao se
sobrepdem (Tabela 2; Figura 4). Os maiores valores para 0s tratamentos de campo, foram as
area de controle e fogo tardio de alta frequéncia. Além dos valores interpolados, foi
observado também pelas linhas de extrapolacdes, que o nimero de espécies pode ser maior na

maioria dos tratamentos, caso o esfor¢co amostral aumentasse.
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Figur 3. Espécies de aves registradas na Reserva In‘digena Kadiwéu, Porto
Murtinho, MS: (A) Pionus maximilliani; (B) Rupornis magnirostris; (C) Galbula
ruficauda; (D) Cyanocorax chrysops; (E) Taraba major; (F) Hemitriccus

margaritaceiventer. Fotos: Allan Corral Anjos.

24



25

Tabela 2. Riqueza e abundancia para cada tratamento amostrado na reserva
indigena Kadiwéu. Legenda: CNPAF: Campo nativos de queima precoce de alta
frequéncia; CNPBF: Campo nativos de queima precoce de baixa frequéncia;
CNTAF: Campo nativos de queima tardia de alta frequéncia; CNTBF: Campo
nativos de queima tardia de baixa frequéncia; CNC: Campo nativos controle;
CEPAF: Cerrados de queima precoce de alta frequéncia; CEPBF: Cerrados de
gueima precoce de baixa frequéncia; CETAF: Cerrados de queima tardia de alta

frequéncia; CETBF: Cerrados de queima tardia de baixa frequéncia; CEC: Cerrados

controle.
Tratamentos
Parametros
CNPAF CNPBF CNTAF CNTBF CNC CEPAF CEPBF CETAF CETBF CEC
Riqueza 74 36 90 75 90 55 67 50 70 99

Abundancia 474 108 562 344 560 237 715 246 422 494




26

100

75

50

‘------------------

-

Riqueza de espécies

=== |nterpolado

25 = 1 Extrapolado

0 200 400 600 800
B Numero de individuos

125

100

=== |nterpolado

= 1 Extrapolado
75

50

Riqueza de espécies

25

0 200 400 600 800
Numero de individuos

Figura 4. Curvas de rarefacao baseada nos individuos de aves para cada
tratamento de queima na reserva indigena Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho,

Mato Grosso do Sul. Legenda: CNPAF: Campo nativos de queima precoce de alta
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frequéncia; CNPBF: Campo nativos de queima precoce de baixa frequéncia;
CNTAF: Campo nativos de queima tardia de alta frequéncia; CNTBF: Campo
nativos de queima tardia de baixa frequéncia; CNC: Campo nativos controle;
CEPAF: Cerrados de queima precoce de alta frequéncia; CEPBF: Cerrados de
gueima precoce de baixa frequéncia; CETAF: Cerrados de queima tardia de alta
frequéncia; CETBF: Cerrados de queima tardia de baixa frequéncia; CEC: Cerrados

controle.
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Nas analises de variancia a riqueza de aves foi menor no tratamento com fogo precoce
(antes da seca) de baixa frequéncia, e maior no fogo tardio, assim como no controle, que
compreende aos tratamentos cuja area ndo foi queimada (p= 0,03; Figura 5A; Tabela 3). Os
tratamentos de baixa frequéncia de incéndios diferenciaram-se nos periodos de queima (p=
0,03), enquanto os de alta frequéncia néo diferiram entre si (p=>0,1).

A andlise da riqueza de aves em funcgdo das interacdes entre o periodo de queima e 0s
tipos de vegetacdo mostrou que a riqueza de aves foi maior no campo e menor no cerrado,
principalmente no tratamento com fogo tardio, que apresentou reflexos distintos, variando em

comparacao as areas nao queimadas ou de fogo precoce (p=0,001) (Figura 5B).
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Tabela 3. Valores de p resultantes das diferentes comparacdes entre as variaveis

para Riqueza e Abundéancia de aves, realizadas nas analises de variancia permutada.

Frequéncia de Intensidade de

queima queima Vegetagdo

Riqueza 0,04 0,1 0,001

Abundancia 0,9 0,44 0,005




30

A — Alta ~—— Baixa —— Controle
20
p=0.03

B & L
[V
)
g 107
o

5 -

0 -

I T 1
Controle Precoce Tardio
Fogo
B =~ Campo = Cerrado
20
p=0.001

154 9
©
o
5
4

5 -

0 -

f T 1
Controle Precoce Tardio
Fogo

Figura 5. Representacéo da riqueza de aves em funcado das interacdes de periodo de
gueima e frequéncia (A); riqueza de aves em funcao das interacdes fogo e vegetacao

(B) na reserva indigena Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul.
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No gue tange a abundancia de aves, foi possivel observar que os ambientes diferiram,
apresentando maior abundancia nos ambientes florestados de cerrado (p= 0,001, Figura 6A;
Tabela 3). Foi verificado menor abundancia de aves nas areas de campo durante o fogo tardio e
uma maior abundancia no cerrado durante o fogo precoce (p= 0,005). Vale ressaltar que
durante a queima tardia, os dois ambientes apresentaram abundancia menor quando
comparados com areas nao queimadas ou no fogo precoce (Figura 6B). Com relagéo a

frequéncia de queima, os valores de abundancia ndo foram significativos.
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Figura 6. Abundancia de aves em fun¢éo das vegetacfes campo e cerrado (A);
abundancia de aves nas interacdes fogo e vegetacdo (B) na reserva indigena

Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul.



Com relacdo a composicdo de espécies entre os diferentes tratamentos, as areas
campestres apresentaram composicao diferente entre os cinco tratamentos (p=0,0001), ja a
composicao de espécies dentro das areas de cerrado mostraram-se mais semelhantes entre 0s

quatro tratamentos de queima, diferindo da area controle (p=0,0001, Figura 7).
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Figura 7. Ordenacé&o dos tratamentos em ambientes de campos nativos (A) e cerrado

(B) na reserva indigena Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul.

Legenda: Grupo 1: Areas controle; Grupo 2: Fogo precoce de alta frequéncia; Grupo

3: Fogo precoce de baixa frequéncia; Grupo 4: Fogo tardio de alta frequéncia; Grupo

5: Fogo tardio de baixa frequéncia.
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5. Discussao
Os campos e cerrados da Terra Indigena Kadiwéu foram caracterizados por uma comunidade
de aves vivendo em um mosaico de areas queimadas em diversas épocas, com diferentes graus
de intensidade e frequéncia. As 195 espécies de aves correspondem a 33,5% das aves
registradas para o Pantanal, 23% das aves do Cerrado e cerca 31% das espécies presentes no
estado de Mato Grosso do Sul (Silva, 1995, Nunes, 2011, Nunes et al. 2022). Estes dados
demonstram a relevancia da regido para a conservacdo das aves de savanas e apontam a
importancia da area para a pesquisa dos efeitos do fogo sobre a biodiversidade do Cerrado e
Pantanal.

A riqueza de espécies estimadas na area de estudo apresentou nimeros importantes,
indicando uma expressiva comunidade de aves, assim como tratamentos que mostraram
impactados pelos efeitos do fogo, cuja riqueza expressou curvas com aparentes platonizagoes,
porém ndo estabilizadas na acumulagdo de espécies, indicando a existéncia de limitagdes dos
habitats frente ao fogo.

A frequéncia de queima é processo importante na compreensdo da dinamica do
ambiente com o fogo, visto a capacidade de reestruturagdo das comunidades presentes
(Ingrisch & Bahn 2018). Segundo as andlises de variancia, os tratamentos florestais com baixa
frequéncia de queima mostraram maior riqueza de espécies (CEPBF=67, CETBF=70), uma
vez que ocorre 0 maior tempo de reestruturacdo das assembleias entre os incéndios. O processo
de resiliéncia ambiental, no qual ambientes cujo periodo de intermiténcia de queima é maior,
necessita mais tempo para sua reestruturacdo vegetacional, recolonizacdo da fauna e fixacao de
novos nichos (Hodgson et al. 2015, Hartung et al. 2021).

Os tratamentos que sdo sujeitos ao fogo se mostram mais dindmicos e mais
heterogéneos, com variacOes de riqueza e abundancia, devido a disponibilidade de nichos,
alimentos, habitats, entre outros recursos (Lovejoy & Hannah, 2019). Portanto, nos tratamentos

de fogo de baixa frequéncia decorre um tempo maior para a reestruturacao vegetal no



36

ambiente, abrindo oportunidades para colonizagdo da avifauna. Este grupo que por sua vez,
abrange espécies mais oportunistas, capazes de se estabelecerem mais rapidamente em uma
area, em um processo dindmico, no qual ambientes perturbados ndo necessariamente resultam
em extinc¢des locais das suas espécies, mas ocorre uma alteragdo na sua composicéo, através do
processo de substituicdo das espécies (Frota et al. 2022).

A sazonalidade do periodo de queima também exerce importante influéncia na
comunidade estudada. Os ciclos de estiagem e inundac¢des influem em diferentes aspectos
comportamentais das aves como migrac6es, locais de reproducéo, disponibilidade de alimentos
entre outros recursos (Ubaid, 2014, Guarnier et al. 2022). Os maiores valores de riqueza
registrados durante o fogo tardio ocorrido no auge e fim da seca nos campos (CNTAF=74,
CNTAF=90), como observado nas curvas de rarefacdo, dados que correspondem ao inicio do
periodo de reproducdo de muitas espécies de aves, principalmente as que utilizam do periodo
de vazantes para ocupar areas campestres.

Os ambientes de cerrado foram mais afetados na queima tardia, como ja esperado, visto
que areas florestadas tendem a sofrer mais com perturbacdes, afetando a avifauna, cuja riqueza
foi menor que as areas campestres. Os ambientes florestados sdo considerados estruturalmente
mais complexos, devido a intrincada rede de relacBes entre 0s organismos presentes
(Thompson et al. 2009). Quando queimado, o cerrado tende ser mais afetado, pois demanda
um maior tempo de recuperacdo, resultante da expressao de multiplos mecanismos operando
em diferentes niveis ecoldgicos (Falk et al. 2022). Com base nesse contexto, componentes da
estrutura da vegetacdo podem ser responsaveis por essa dissimilaridade, como a cobertura de
serrapilheira e o estrato de sub-bosque, pois esses componentes sdo importantes para diversas
espécies de aves que forrageiam, nidificam e se protegem no estrato baixo e médio da
vegetacdo dos cerrados, sendo diretamente afetadas pelos incéndios (Nunes et al. 2017).

Por sua vez, as areas campestres possuem maior capacidade de recuperacédo frente aos

processos de queima do que ambientes florestados. A vegetacdo nativa, em especial as
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gramineas, possuem adaptac6es ao fogo, muitas das quais dependem desses episddios como
etapa de seus ciclos de vida, na quebra de dorméncia de suas sementes ou mesmo na reposicao
de nutrientes ao solo (Pott, 2000). Esse fato implica também nas aves que séo encontradas
nesses ambientes, sugerindo uma combinacao entre alta mobilidade das espécies de aves
campestres na matriz de campos naturais da regido com diferentes regimes de fogo. Nestas
circunstancias, campos com diferentes regimes de fogo sdo ocupados por comunidades
similares de aves, com as diferentes espécies movimentando-se amplamente por todas as areas
e recolonizando facilmente areas queimadas em épocas e com frequéncias diferentes
(Cavallero et al. 2013, Pérez-Granados et al. 2018).

A abundancia de individuos da area de cerrado foi maior no fogo precoce, antes da época
de estiagem. Esse periodo abrange espécies migrantes, capazes de seguir a sazonalidade de
cheias do Pantanal. Nessa fase, as copas das arvores fornecem locais de descanso e nidificacao
paras aves, as areas de campos nativos, mais Umidas representam locais de forrageamento
(Pinho & Marini, 2013). Estudos consolidados indicam que naturalmente na época de estiagem
as populacdes tendem a diminuir, decorrente de deslocamentos dos migrantes, menor
disponibilidade de alimentos entre outros fatores (Antas, 1994, Pinho et al. 2017). Somado as
gueimadas nesse periodo mais sequioso, as aves sdo impelidas para outras areas, tanto pela
acao direta do fogo, quanto indiretamente, através dos recursos que se tornam mais escassos.

Em resumo, conforme nossas hipdteses, a riqueza de espécies de aves tende a diminuir
com o fogo em determinados tratamentos, assim como a variavel temporal tratada nesse estudo
possibilitou verificar que baixas frequéncias de queima podem apresentar uma riqueza de
espécies maior e que esse fogo inicial ndo parece afetar tanto a abundancia quanto na época
tardia, sendo a perturbacdo mais abrupta na época seca, diminuindo a abundancia em tanto nos

campos quanto nos cerrados.
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Capitulo 2

Respostas da Diversidade Funcional de Aves Sobre a Dinamica de Fogo no

Ecotono Cerrado-Pantanal

Resumo

O fogo exerce influéncia na estruturacdo do ambiente, fato que leva a mudancas na
disponibilidade de recursos, afetando tanto a riqueza de espécies quanto a distribuicdo das
caracteristicas de um conjunto de espécies, em outras palavras, na diversidade funcional da
comunidade. Esse estudo teve como objetivo verificar como o fogo impacta a diversidade
funcional das aves, buscando entender se os diferentes tipos de queima interferem diretamente
ou indiretamente na composicao da avifauna, através do tipo de dieta, escolha de habitat ou
mesmo aspectos morfoldgicos das espécies. O estudo foi realizado na reserva indigena
Kadiweéu, area de ecotono, na transicdo dos biomas Cerrado e Pantanal. Foi realizado o
levantamento da riqueza e abundancia de aves em diferentes ambientes e tipos de queima e
posteriormente utilizados dois indices de diversidade funcional, sendo riqueza funcional e
divergéncia funcional, assim como verificado a correlagdo entre cinco atributos funcionais das
aves e os preditores ambientais. O estudo registrou 195 espécies e uma abundancia de 4.162
individuos. A riqueza funcional foi maior nas areas controle para frequéncia de queima (F=
12,78, DF= 2, p=0,000004). A divergéncia funcional foi significativa para a variavel de
intensidade de queima (F= 5,64, DF= 1, p=0,01), apresentando diferenca entre os tratamentos
de queima precoce e tardio, com maior divergéncia para o tratamento tardio (Tukey p=0,04).
Com relagdo aos atributos funcionais, apenas o local de nidificacéo é afetado negativamente
pelas queimadas de baixa frequéncia (p=0,04). Essencialmente foi observado que o fogo
diminui a diversidade de aves, ndo importando o tipo e intensidade de queima, indicando que

as espécies que se beneficiam do fogo tém valores extremos de tragos funcionais, evidenciado
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a relatividade das respostas de espécies, fator importante nas defini¢bes categodricas de
intensidade e frequéncia de queima, permitindo entender os padrbes de sobrevivéncia das aves

sob o regime de fogo.

Palavras-chave: Atributos Funcionais; Avifauna; Queimadas; Conservacao.
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Abstract

Fire exerts influence on the structuring of the environment, which leads to changes in resource
availability, and this affects both species richness and the distribution of a set of species’
characteristics, in other words, the functional diversity of the community. This study aimed to
verify how fire influences the functional diversity of birds, seeking to understand whether
different types of burning directly or indirectly interfere with avifauna composition, through
diet type, habitat selection, or even morphological aspects of species. The study was
conducted in the Kadiwéu indigenous reserve, an ecotone area in the transition between the
Cerrado and Pantanal biomes. Bird species richness and abundance were surveyed in different
environments and types of burning, and two functional diversity indices were used, functional
richness and functional divergence, as well as the correlation between five functional
attributes of birds and environmental predictors. The study recorded 195 species and an
abundance of 4,162 individuals. Functional richness was greater in the control areas for
frequency of burning (F= 12.78, DF= 2, p= 0.000004). The functional divergence was
significant for the burning intensity variable (F= 5.64, DF= 1, p=0.01), showing a difference
between the early and late burning treatments, with greater divergence for the late treatment
(Tukey p=0.04). With regard to functional attributes, only the nesting site is negatively
affected by low-frequency burning (p=0.04). Essentially, it was observed that fire decreases
bird diversity, regardless of the type and intensity of burning, indicating that species that
benefit from fire have extreme values of functional traits, highlighting the relativity of species'

responses, an important factor in defining categorical definitions of burning intensity and

frequency, allowing us to understand bird survival patterns under fire regimes.

Keywords: Functional Attributes; Avifauna; Burns; Conservation.
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6. Introducéo

O fogo influencia na modificagdo do ambiente e essa mudanca afeta tanto a riqueza de
espécies quanto a distribuigdo das caracteristicas de um conjunto de espécies. Em outras
palavras, o fogo afeta na diversidade funcional que em ultima anélise influencia na

manutencdo dos processos ecossistémicos (Suérez-Castro et al. 2022; Gross et al. 2017).

O efeito da configuracdo da paisagem na diversidade funcional pode variar, em
exemplo, os habitats remanescentes moldam as oportunidades das espécies de se
estabelecerem em areas com disponibilidade de recursos (Rocha-Santos et al. 2020). Esse
processo esta relacionado com a grande variacdo na distribuicéo de caracteristicas das
comunidades, ou seja, ocorre uma diversidade de respostas das espécies frente a distribuicéo
dos habitats remanescentes (Suarez-Castro et al. 2022)

Nos biomas Cerrado e Pantanal o fogo é um fator capaz de moldar a estrutura e a
diversidade funcional de diversas espécies (Batista et al. 2018; Jesus, 2020). O grupo das
aves € influenciado de maneira direta e indireta pelos incéndios, seja pelos efeitos diretos das
chamas ou pela mudanca na fenologia da vegetagdo, modificando a disponibilidade de
recursos para as espécies devido a mudancga na composicao da comunidade vegetal (Ubaid,

2014; Corral et al. 2020; Koshelev et al. 2020).

Essas condicGes determinam o filtro regional de espécies, sendo que a capacidade de
tolerancia ao filtro imposto pelo ambiente depende de caracteristicas intrinsecas das espécies
(comportamentos migratorios, especialidades troficas, habitats preferenciais, necessidades
reprodutivas, entre outros atributos) (Ridgely et al. 2015; Pinho et al. 2017). Espécies
tolerantes a filtros abidticos de um mesmo local podem apresentar caracteristicas funcionais
semelhantes, como preferéncias por um recurso em comum, investimento reprodutivo,
capacidade competitiva, ou mesmo os padroes de deslocamento locais (Frota et al. 2020).

Assim, a influéncia de um filtro abio6tico, como o fogo, pode gerar um padrdo de atributos
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funcionais entre espécies de uma comunidade regional (Teixeira, 2015; Frota et al. 2020).
Esse estudo teve como objetivo verificar como o fogo influencia na diversidade
funcional das aves, buscando entender se os diferentes tipos de queima interferem diretamente

ou indiretamente na composi¢do da avifauna, através do tipo de dieta, escolha de habitat ou

mesmo aspectos morfologicos das espécies.

7. Métodos

Local de estudo

O estudo foi executado em uma area de transi¢do dos biomas Cerrado e Pantanal, na porcao
oriental da reserva Indigena, localizado no municipio de Porto Murtinho no sudoeste do
estado de Mato Grosso do Sul (Figura 7). A area de estudo possui tracos vegetacionais de
chaco, savana, floresta estacional decidual e floresta estacional, nos dominios hidricos do
baixo Rio Paraguai e Rio Miranda (Silva, 2004). Sua porcéo pantaneira pertence a sub-
regido de Porto Murtinho, regido sul do Pantanal, com predominio de savana estépica, de

acordo com a classificacdo de Silva e Abdon (1998).
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Figura 7. Area de estudo e pontos de amostragem localizado na Terra Indigena

Kadiwéu, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.



44

Coleta de dados

O estudo seguiu a metodologia citada por Corral et al. (2023), para qual foram realizados 300
pontos de escuta e observagao no levantamento qualitativo e quantitativo da avifauna, durante
5 campanhas no periodo de 2021 e 2022. As amostragens por ponto de escuta e observacéao
compreenderam pontos predeterminados na &rea distantes um do outro em cerca de 200 m,
com raio de atuacéo de 100 m. Nessa metodologia, foram feitas observacdes e registros de
vocalizagOes das aves por 10 minutos em cada ponto de escuta, o equivalente a 50 horas de
esforco amostral.

Os pontos foram divididos em 5 modalidades de queima, sendo eles: (1) areas com fogo
precoce de baixa frequéncia; (2) areas com fogo precoce de alta frequéncia; (3) areas com fogo
modal tardio de baixa frequéncia; (4) areas com fogo modal tardio de alta frequéncia; (5) area
ndo queimada, representando os ambientes controle (Corral et al. 2023). Cada tratamento de
queima estava inserido em dois tipos de ambiente, reconhecidos como areas florestados
chamadas de “cerrados” e ambientes abertos de savana denominados de “campos nativos”.
Foram portanto amostrados 300 pontos em 10 tipos de tratamentos, conforme descrito na
Tabela 4. Vale ressaltar que as areas queimadas descendem de incéndios naturais, com

frequéncias diferentes de queima, monitorados no decorrer de 18 anos (Corral et al. 2023).
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Tabela 4. Tratamento de queima amostrados na reserva indigena Kadiwéu, municipio

de Porto Murtinho, estado de Mato Grosso do Sul. Fonte: Corral et al. (2023).

Tratamentos Siglas Descricéo
. . o Queimadas antes do auge da seca e 8 ou mais
Campos Nativos de Queima Precoce de Alta Frequéncia CNPAF -~
vezes nos ultimos 18 anos
. . . . Queimadas antes do auge da seca e no maximo 7
Campos Nativos de Queima Precoce de Baixa Frequéncia CNPBF .
vezes nos ultimos 18 anos
) ) ) L Queimadas no auge ou no fim da seca e 8 ou mais
Campos Nativos de Queima Tardia de Alta Frequéncia CNTAF .
vezes nos Ultimos 18 anos
. . . . L Queimadas no auge ou no fim da seca e no
Campos Nativos de Queima Tardia de Baixa Frequéncia CNTBF . .
méximo 7 vezes nos ultimos 18 anos
Campos Nativos Area Controle CNC Avreas no queimadas nos Gltimos 3 anos
. L Queimadas antes do auge da seca e 8 ou mais
Cerrados de Queima Precoce de Alta Frequéncia CEPAF .
vezes nos Ultimos 18 anos
. . L Queimadas antes do auge da seca e no maximo 7
Cerrados de Queima Precoce de Baixa Frequéncia CEPBF .
vezes nos ultimos 18 anos
) ] . Queimadas no auge ou no fim da seca e 8 ou mais
Cerrados de Queima Tardia de Alta Frequéncia CETAF L
vezes nos Ultimos 18 anos
. . . o Queimadas no auge ou no fim da seca e no
Cerrados de Queima Tardia de Baixa Frequéncia CETBF o .
méximo 7 vezes nos ultimos 18 anos
Cerrados Area Controle CEC Avreas no queimadas nos Gltimos 3 anos




46

Analise de dados
Em cada estacdo amostral foram registradas a riqueza e abundancia de aves em relacdo as
variaveis de: (a) frequéncia de queima; (b) caracteristica vegetal (cerrado ou campos nativos);
(c) intensidade de queima.

Foram utilizados dois indices de diversidade funcional: riqueza funcional e divergéncia
funcional. A riqueza funcional foi representada pelo indice FRic, que tem como base a
quantidade de espaco de nicho ocupado pela espécie em uma comunidade, em outras palavras,
os tracos funcionais da espécie (Villéger et al. 2008). A divergéncia funcional baseia-se na
dispersdo de espécies no espaco de caracteristicas funcionais, ou seja, a irregularidade na
distribuicdo dos valores dos atributos no volume do espaco funcional ocupado por todas as
espécies de uma certa comunidade. Para esse fim foi utilizado o indice RaoQ (entropia
quadratica de Rao), que incorpora dados de abundancia das espécies e as diferencas funcionais
entre elas (Botta-Dukat, 2005).

Cada indice foi usado como variavel resposta e os fatores como preditoras em um
modelo de Analise de Variancia (ANOVA). Quando necessario foram realizadas comparacgdes
posteriores através do teste de Tukey (Carmer & Swanson, 1973), verificando assim por meio
das comparac@es par a par em quais niveis estavam as diferencas.

Foram selecionados cinco atributos funcionais: Tamanho da asa (capacidade de
dispersdo, definido pelo tamanho em centimetros); tamanho da ninhada (aptidao, definido por
numeros de filhotes); dieta (recursos de forrageamento, definido por frugivoro, nectarivoro,
onivoro, carnivoro, granivoro, insetivoro e necréfago); local de nidificacdo (recursos de
vegetacado definido por copa, sub-bosque e solo); cuidado parental (aptidéo definido por
cooperativo, biparental, macho e fémea) (Billerman et al. 2022). Para compreender melhor a
relacdo entre a composicao dos atributos funcionais e as varidveis preditoras, foi aplicado a
andlise “fourth-corner” (Dray & Legendre, 2008). Essa analise consiste em estimar a

correlacdo entre caracteristicas (atributos funcionais das aves) e os preditores ambientais e sua
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significancia é testada permutando o valor dos locais e das espécies (Dray & Legendre, 2008).

Todas as analises foram realizadas no ambiente R (R core team, 2021).

8. Resultados

O estudo registrou 195 espécies e uma abundancia de 4.162 individuos em todos os pontos
amostrais, com 138 espécies (n=3.108) registradas nos tratamentos queimados e 143 espécies
(n=1.054) nas areas controle, que ndo foram queimadas (Anexo 1).

A riqueza funcional foi maior nas areas controle para frequéncia de queima (F= 12,78,
DF= 2, p= 0,000004) e significativamente diferente tanto para a frequéncia alta (Tukey
p=0,00001) quanto baixa (Tukey p=0,00002, Figura 8; Tabela 5). No entanto, ndo houve
diferenca da riqueza funcional entre as frequéncias alta e baixa (p=0,97).
A divergéncia funcional foi significativa para a variavel de intensidade de queima (F= 5,64,
DF= 1, p=0,01), apresentando diferenca entre os tratamentos de queima precoce e tardio, com
maior divergéncia para o tratamento tardio (Tukey p=0,04, Figura 9; Tabela 5). Com relacéo
aos atributos funcionais, apenas o local de nidificagdo é afetado negativamente pelas

qgueimadas de baixa frequéncia (p=0,04, Figura 10; Tabela 6).



Tabela 5. Valores de p resultantes das diferentes comparacdes entre as variaveis

para os indices de diversidade funcional de aves na reserva indigena Kadiwéu.
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Frequéncia de Intensidade de P .
. . Fitofisionomia
queima queima
Riqueza Funcional 0,000004 0,25 0,12
Divergéncia 01 0,01 0.2

Funcional
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Figura 8. Relacdo entre frequéncia de queima e riqueza funcional da reserva indigena

Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul.
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Figura 9. Relag&o entre intensidade de queima e divergéncia funcional da reserva

indigena Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul.
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Tabela 6. Valores de p resultantes das diferentes comparagdes entre os atributos

funcionais e as variaveis categoricas na reserva indigena Kadiwéu.

Frequéncia  Frequéncia Frequéncia  Vegetacéo Vegetacdo  Intensidade Intensidade Intensidade
Alta Baixa Controle Campo Cerrado Tardia Precoce Controle

. 0,14 1,0 1,0 1,0 1,0 0,34 0,6 1,0
Dieta
Local de 1,0 0,04 1,0 1,0 0,78 1,0 1,0 1,0
Nidificacdo
Tamanho de 0,18 0,45 1,0 1,0 1,0 0,31 0,11 1,0
Asa
Cuidado 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Parental
Tamanho da 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Ninhada
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Frequ.alta
Frequ.baixa
Frequ.controle
Veget.campo
Veget.cerrado
Fire.controle
Fire.precoce
Fire.tardio

diet

nesting_site

wing_length

parental_care

Clutch_size

Figura 10. Relac&o entre os atributos funcionais e variaveis ambientais da reserva
indigena Kadiwéu, municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul. Legenda: Valor

significativo representado pelo quadrado vermelho.
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9. Discussao

As aves respondem de formas distintas perante as alteragdes do ambiente, e essas respostas
dependem das caracteristicas ecoldgicas das espécies, pois mesmo que as perturbagdes
representam ameagcas a biodiversidade, seus efeitos ndo se restringem a perda de espécies,
mas também em suas funcdes dentro do ecossistema (Matuoka et al. 2020). O fogo como um
filtro ecoldgico altera as caracteristicas do ambiente, e consequentemente diminui a
diversidade funcional da comunidade de aves, independente dos tipos de queima, como
observado nesse estudo. Essa diversidade funcional, ou seja, as funcfes ecossistémicas,
consistem substancialmente no valor de cada caracteristica ecoldgica dos organismos e suas
associagOes presente no ambiente, formando uma complexa e diversa rede (Rija et al. 2015).
InteracBes que também sdo ameacadas pelos incéndios, e cuja frequéncia e intensidade de
queima parecem influenciar de mesmo modo essas relac6es (Hidasi-Neto et al. 2012).

O fogo afeta os padrdes de diversidade funcional das assembléias de aves, capaz de
selecionar espécies com caracteristicas similares, produzindo assim um padréo de
agrupamento funcional (Sitters et al. 2016). As métricas utilizadas nesses tratamentos de
queima indicam que existem espécies capazes de se beneficiarem com o fogo, ideia que
possibilita inferir na ocorréncia de valores extremos de tragos funcionais. Em termos
ecoldgicos, em um processo pds-perturbacdo, ocorre a ocupacao de nichos e recolonizacao
dos habitats pelas espécies pioneiras e/ou de caracteristicas mais generalistas, ou seja, com
tracos ou atributos que permitem a sua sobrevivéncia naquele local durante aquelas condigdes
e que ao mesmo tempo possuem relacdo com o funcionamento da comunidade (Sitters et al.
2016).

Essas espécies possuem tracos funcionais que as permitem colonizar e aproveitar esse
ambiente alterado pelo fogo, possibilitando se tornarem mais abundantes, enquanto que,
naturalmente outras espécies ndo possuem essas caracteristicas. As espécies de aves que

nidificam no solo, ou no estrato vegetal mais baixo séo afetadas negativamente pelo fogo, e
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também sdo afetadas pelo processo de sucessdo vegetal, pois 0 ambiente se difere de seus
habitats preferenciais, pois, diversas espécies de aves forrageiam no solo dos cerrados e
precisam da serrapilheira para se alimentar e mesmo nidificar.

Areas com baixa frequéncia de queima passaram por maior tempo de reestruturacdo
das comunidades, apresentando estruturas vegetacionais mais complexas quando comparadas
aos ambientes com mais episddios de queimadas (Ingrisch & Bahn 2018). Nesse aspecto,
ambientes mais estruturados, ou seja, que apresentam vegetacdo mais densa, sdo capazes de
manter um maior namero de espécies coexistindo, decorrente da disponibilidade de locais
para reflgios, ninhos, forrageamento, entre outros recursos (Chalmandrier et al. 2013). Para as
aves, ambientes mais estruturados fornecem sitios de nidificacdo, dispostos nos diversos
estratos florestais, ou mesmo em habitats campestres (Sitters et al. 2016). Nesse sentido, a
heterogeneidade ambiental mostra-se relevante para compreensdo dessa dinamica, pois na
escala vertical nas florestas, o estrato arbustivo por exemplo, € muito importante para diversas
espécies de aves que forrageiam, nidificam e se protegem no estrato baixo e médio da
vegetacao dos cerrados.

Portanto, como esperado, a diversidade funcional das aves foi afetada pelos processos
de queima, assim como foi evidenciado a relatividade das respostas de espécies, pois 0s
processos de dispersao e sobrevivéncia sdo tdo importantes quanto as caracteristicas
bioldgicas na estruturacdo da comunidade, e essa estrutura é fator importante nas definicdes
categoricas de intensidade e frequéncia de queima, permitindo entender os padrfes de

sobrevivéncia das aves sob o regime de fogo.
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10. Concluséao geral

Nos campos e cerrados da Terra Indigena Kadiwéu foram registradas uma grande riqueza de
espécies de aves vivendo em um mosaico de areas queimadas em diversas épocas, com
diferentes graus de intensidade e frequéncia de queima, sujeitas a sazonalidade natural da
regido. Em sintese, o fogo afeta a comunidade de aves, diminuindo a riqueza de espécies e a
abundéncia de individuos, e essa perturbacdo foi mais abrupta no periodo de estiagem. Foi
possivel verificar que as areas de cerrado ndo queimadas por um periodo de trés anos
apresentaram maior riqueza de espécies em comparagdo aos demais tratamentos.

A diferenca entre os ambientes possibilitou observar que as areas de maior densidade de
arvores apresentam maior sensibilidade quanto aos incéndios, sendo 0s campos mais suscetiveis
de se reestruturarem, abrindo espaco para a recolonizacao por parte das aves. O fogo afeta ndo
apenas as populacdes de aves, mas também a diversidade funcional existente nesses ambientes,
diminuindo as interagdes presentes. Ou seja, 0 fogo age modificando as estruturas vegetacionais
de um local, a disponibilidade de recursos e as espécies presentes, incluindo assim suas
populacBes e 0s papéis ecoldgicos que desempenham, por meio dos tracos funcionais que
permitem sua sobrevivéncia sob determinadas condi¢Ges impostas pelos regimes de queima.

A queima precoce mostrou ndo alterar a abundancia das aves, semelhante as areas nao
gueimadas, portanto a utilizacdo de fogo controlado de intensidade precoce como forma de
manejo, mostra-se como estratégia de manutencdo ecoldgica das areas nativas. Entender essa
dindmica é fundamental para elaboracdo de estratégias de conservacdo e manejo ambiental, seja
atraves da preservacdo de areas naturais, ou na utilizacdo de incéndios controlados, cuja ideia
principal € manter a integridade das areas fronteirigas de Cerrado e Pantanal frente as frequentes

queimadas.
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Apéndice

Tabela 1. Espécies de aves e abundancia registrada nos cerrados e campos nativos da Reserva Indigena Kadiwéu, Pantanal e Cerrado, Porto
Murtinho, Mato Grosso do Sul. Atributos funcionais descritos para cada espécie registrada, indicando dieta, local de nidificacdo, tamanho da asa,

cuidado parental e tamanho da ninhada.

TAXONOMY Diet Nesting Wing Parental Clutch Abundance Abundance Abundance Total
Site Lenght Care Site Campos Cerrados Control Abundance

Rheiformes

Rheidae

Rhea americana oniv Ground 604.5 Male 14 1 2 3

Tinamiformes

Tinamidae

Crypturellus undulatus oniv Ground 172.5 Male 4 4 43 15 62
Crypturellus parvirostris oniv Ground 111.1 Male 3 11 4 15
Crypturellus tataupa oniv Ground 123.3 Male 4 1 1 2
Galliformes

Cracidae

Aburria cumanensis frug Tree/Platform 331.5 Biparental 3 5 5
Ortallis canicollis oniv Tree/Platform 235.7 Biparental 3 8 3 10 21
Crax fasciolata oniv Tree/Platform 349.5 Biparental 2 5 2 7

Pelecaniformes

Ardeidae

Tigrisoma lineatum carn Tree/Platform 303.7 Biparental 2 1 1
Bulbulcus ibis inset Tree/Platform (colonial) 244.4 Biparental 4 6 6
Ardea alba carn Tree/Platform 441.0 Biparental 3 1 1
Syrigma sibilatrix inset Tree/Platform 290.0 Biparental 3 2 2
Threskiornithidae

Mesemobrinibis cayennensis inset Tree/Platform 296.1 Biparental 2 3 3
Theristicus caudatus oniv Tree/Platform (colonial) 394.2 Biparental 2 7 11 18

Ciconiiformes




Ciconiidae

Mycteria americana
Uabiru mycteria
Cathartiformes
Cathartidae
Cathartes aura
Cathartes burrovianus
Coragyps atratus
Sarcoramphus papa
Accipitriformes
Accipitridae
Heterospizias meridionalis
Urubitinga coronata
Urubitinga urubitinga
Geranoaetus albicaudatus
Circus buffoni

Ictinia plumbea
Pseudastur albicollis
Rupornis magnirostris
Gruiformes

Rallidae

lAramides cajaneus
Charadriiformes
Charadriidae

Vanellus chilensis
Columbiformes
Columbidae
Columbina talpacoti
Columbina squamata
Columbina picui
Patagioenas picazuro
Patagioenas cayannensis

Zenaida auriculata

Leptotila verreauxi

carn

carn

necr
necr
necr

necr

carn
carn
carn
carn
carn
carn
carn

carn

oniv

oniv

gran
gran
gran
gran
gran
gran

gran

Tree/Platform

Tree/Platform

Ground
Hole
Tree/Hole / Cave
Cavity on cliff

Tree/Platform
Tree/Platform/Cliff
Tree/Platform
Tree/Platform
Ground
Tree/Platform
Tree/Platform
Tree/Platform

Tree/Platform

Ground

Tree/Cup
Tree/Cup / Ground/Cup
Tree/Cup
Tree/Platform
Tree/Platform
Ground/cup
Tree/Cup

455.9
640.8

508.5
485.8
410.1
508.2

416.4
400.0
398.9
427.0
436.0
285.6
358.3
220.9

179.1

217.6

86.8
95.0
87.9
218.2
180.3
130.1
136.7

Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental
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Cuculiformes
Cuculidae

Piaya cayana
Crotophaga ani
Guira guira

Tapera naevia
Strigiformes
Strigidae
Glaucidium brasilianum
Megascops choliba
Tyto furcata

Athene cunicularia
Nyctibiiformes
Nyctibiidae
Nyctibius griseus
Caprimulgiformes
Caprimulgidae
Nyctidromus albicollis
Antrostomus rufus
Apodiformes
Trochilidae
Eupetomena macroura
Chlorostilbon lucidus
Hylocharis chrysura
Polytmus guainumbi
Amazilia fimbriata
Heliomaster furcifer
Trogoniformes
Trogonidae

Trogon curucui
Galbuliformes
Galbulidae

Galbula ruficauda

Bucconidae

oniv
oniv
carn/inset

inset

carn
carn
carn

carn

inset

inset

inset

necta
necta
necta
necta
necta

necta

inset

inset

Tree/Platform
Tree/Communal
Tree/Platform

No nest

Tree/Hole/Termitaria
Tree/Hole/Termitaria
Cavities

Ground/cavity

Tree/No nest

Ground

Ground

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup

Tree /Termitaria

Cavity on cliff

145.9
144.0
173.6
105.4

94.1
162.8
280.0
153.0

256.4

150.9
169.0

69.3
49.6
51.8
59.2
52.3
54.1

118.3

78.3

Biparental
Cooperative
Cooperative

Parasite

Biparental
Female
Biparental

Biparental

Biparental

Biparental

Biparental

Female
Female
Female
Female
Female

Female

Biparental

Biparental
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Monasa nigrifrons
Nystalus striatipectus
Piciformes
Ramphastidae
Ramphastos toco
Pteroglossus castanotis
Picidae

Picumnus albosquamatus
Melanerpes candidus
Melanerpes flavifrons
Veniliornis passerinus
Veniliornis mixtus

Piculus chrysochloros
Colaptes melanochloros
Celeus lugubris
Dryocopus lineatus
Campephilus melanoleucus
Cariamiformes
Cariamidae

Cariama cristata
Falconiformes
Falconidae

Caracara plancus
Milvago chimachima
Herpetotheres cachinnans
Micrastur semitorquatus
Falco sparverius

Falco femoralis
Psittaciformes
Psittacidae
lAnodorhynchus hyacinthinus
Ara ararauna

/Ara chloropterus

Primolius auricollis

inset

inset

oniv

oniv

inset
inset
oniv
inset
inset
inset
inset
inset
inset

inset

carn

oniv
carn
carn
carn
carn

carn

frug/gran
frug/gran
frug/gran
frug/gran

Cavity on cliff
Ground/cavity

Tree/Hole/Termitaria

Tree/Hole

Tree/Hole
Tree/Hole / Cliff
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole/Termitaria
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole

Tree/Hole

Tree/Platform

Tree/Platform
Variable / Tree Hole / Ground
Tree/Hole
Cavities
Hole

Tree/Platform

Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole

127.8
80.0

242.2
154.4

53.0
157.2
117.0

77.4

85.2
126.2
138.3
142.6
184.7
184.0

357.1

386.0
285.9
272.4
267.7
182.4
245.1

444.0
381.3
402.1
202.2

Cooperative

Biparental

Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Cooperative
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Female

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental

Biparental
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Eupsitula aurea

Pyrrhura devillei

Psittacara leucophthalmus
Brotogeris chiriri
Thectocercus acuticaudatus
Aratinga nenday

Pionus maximilliani
\Amazona aestiva
Passeriformes
Thamnophilidae
Formicivora rufa

Taraba major
Thamnophilus pelzelni
Thamnophilus caerulescens
Thamnophilus doliatus
Dendrocolaptidae
Sittasomus griseicapillus
Lepidocolaptes angustirostris
Dendrocolaptes platyrostris
Xiphocolaptes major
Furnariidae

Furnarius rufus
Phacellodomus rufifrons
Schoeniophylax phryganophilus
Synallaxis frontalis
Synallaxis albilora
Tityridae

Tityra semifasciata

Tityra inquisitor
Pachyramphus viridis
Platyrinchidae

Platyrinchus mystaceus

Rhynchocyclidae

Tolmomyias sulphurescens

gran
frug/gran
frug
frug/gran
frug/gran
frug/gran
Gran

frug/gran

inset
inset
inset
inset

inset

inset
inset
inset

inset

inset
inset
inset
inset

inset
oniv
frug
inset

inset

inset

Ground Termitaria / Tree
Termitaria

Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole/Termitaria
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup

Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Hole

Tree/Hole

Tree/Globe
Tree/dome
Tree/Globe
Tree/Globe
Tree/Globe

Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Globe

Tree/Cup

Tree/Hanging dome

141.4
125.0
172.0
115.0
139.5
182.2
184.4
204.2

50.6
89.3
66.3
68.1
70.7

77.1
96.3
118.9
147.2

95.8
64.1
61.4
56.5
62.1

117.5

105.8

71.2

54.6

62.8

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Female

Female

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Female
Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Cooperative
Biparental
Biparental

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Female

Biparental
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47
36
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Todirostrum cinereum
Hemitriccus margaritaceiventer
Tyrannidae

Euscarthmus meloryphus
Camptostoma obsoletum
Elaenia flavogaster

Elaenia chiriquensis
Machetornis rixosa

Suiriri suiriri
Myiopagis viridicata
Phaeomyias murina
Legatus leucophaius
Colonia colonus

Myiarchus swainsonii
Myiarchus tyrannulus

Mlyiarchus ferox
Casiornis rufus

Pitangus sulphuratus
Mlyiodinastes maculatus
Megarynchus pitangua
Myiozetetes cayannensis
Tyrannus melancholicus
Tyrannus savana
Griseotyrannus aurantioatrocristatus
Empidonomus varius
Sublegatus modestus
Pyrocephalus rubinus
Cnemotriccus fuscatus
Contopus cinereus
Satrapa icterophrys
Xolmis cinereus

Xolmis velatus

inset

inset

inset
inset
oniv

oniv
inset

inset
inset
inset
frug
inset

inset
inset

inset
inset
oniv
oniv
oniv
inset
inset
inset
inset
inset
inset
inset
oniv
inset
inset
inset

inset

Tree/Globe

Tree/Hanging dome

Tree/Cup
Tree/Globe
Tree/Cup

Tree/Cup
Grass/globe - Ninho
abandonado

Tree/Cup
Tree/cup
Tree/Cup
Usurpador
Tree/Hole
Tree/Hole

Tree/Hole

Tree/Hole
Tree/Hole
Tree/Globe
Tree/Hole
Tree/Cup
Tree/dome
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Globe
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup

40.5
49.0

45.8
52.3
77.4
72.3

93.8

74.2
60.0
55.0
78.5
80.8
88.6

92.0

85.8
84.9
111.9
106.9
113.5
84.1
100.4
103.2
91.0
96.8
65.3
73.6
66.7
70.6
86.6
135.5
114.5

Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Female/Coopera
tive

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Biparental
Female/Biparent
al
Female/Biparent
al

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Female
Biparental
Biparental

Biparental
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Xolmis irupero

Pipridae

Antilophia galeata
Vireonidae

Cyclarhis gujanensis
Vireo chivi

Corvidae

Cyanocorax cyanomelas
Cyanocorax cristatellus
Cyanocorax chrysops
Hirundinidae
Stelgidopteryx ruficollis
Progne tapera
Mimidae

Mimus saturninus
Donacobius atricapilla
Troglodytidae
Troglodytes musculus
Polioptilidae

Polioptila dumicola
Turdidae

Turdus leucomelas
Turdus rufiventris
Turdus amaurochalinus
Passerellidae
Zonotrichia capensis
\Arremon flavirostris
Ammodramus humeralis
Parulidae

Setophaga pityiaumi
Basileuterus culicivorus
Basileuterus leucophrys
Myiothlypis flaveola

Icteridae

inset

frug

inset

oniv

oniv
oniv

oniv

inset

inset

oniv

inset

inset

inset

frug
oniv

oniv

oniv
oniv

gran

inset
inset
inset

inset

Tree/Hole

Tree/Cup

Tree/Cup
Tree/Cup

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup

Cavity on cliff

Cavities

Tree/cup
Grass/cup

Cavities

Tree/Cup

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup

Ground/cup
Ground

Ground/cup

Tree/dome
Ground/dome
Ground/globe

Ground/dome

107.9

77.2

76.2
62.0

187.6
194.6
155.1

102.7
128.9

114.7
81.1

50.2

107.2
112.6
112.0

65.4
71.6
56.4

51.2
58.5
62.6
49.0

Biparental

Female

Biparental

Biparental

Cooperative
Cooperative

Cooperative

Biparental

Biparental

Cooperative

Cooperative

Biparental

Cooperative

Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Biparental

Biparental

Biparental
Biparental
Biparental

Biparental
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Psarocolius decumanus
Cacicus haemorrhous
Icterus pyrrhopterus
Icterus croconotus
Sturnella superciliaris
Pseudoleistes guirahuro
Molothrus bonariensis
Gnorimopsar chopi
Thraupidae

Paroaria capitata
Paroaria coronata
Thraupis sayaca
Thraupis palmarum
Stilpnia cayana

Tersina viridis

Coereba flaveola
Conirostrum speciosum
Sicalis flaveola
Hemithraupis guira
Volatinia jacarina
Ramphocelus carbo
Eucometis penicillata
Coryphospingus cucullatus
Dacnis cayana
Sporophila plumbea
Sporophila caerulescens
Sporophila leucoptera
Emberizoides herbicola

Saltatricula atricollis

Saltator coerulescens
Saltator similis

Microspingus melanoleucus

Cypsnagra hirundinacea

oniv
oniv
oniv
oniv
inset
inset
oniv

oniv

inset
inset
frug
oniv
oniv
frug
oniv
inset
gran
frug
gran
oniv
inset
frug
frug
gran
gran
gran
oniv

Frug

Frug
oniv
gran

inset

Tree/Hanging dome (COLONIAL)
Tree/Hanging dome (COLONIAL)
Tree/Hanging dome
Usurpador
Ground/cup
Grass/cup
No nest

Variable / Tree Hole

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Hole / Cavity on cliff
Tree/Globe
Tree/Cup
Tree/Globe
Tree/Hole / Cavity on cliff
Grass/cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/Cup
Grass/cup
Tree/Cup

Tree/Cup
Tree/Cup
Tree/cup

Tree/Cup

198.6
161.8
95.0
97.0
94.2
119.8
109.9
1241

79.6
98.6
86.7
90.2
71.8
86.9
54.6
55.8
713
86.9
51.0
78.1
88.7
63.8
61.8
56.8
55.0
55.8
70.1
91.9

99.8
99.8
52.0
76.2

Female
Female
Biparental
Biparental
Female
Biparental
Parasite

Cooperative

Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental
Cooperative
Biparental
Female
Cooperative
Biparental
Biparental
Biparental
Biparental

Cooperative
Biparental/Coop
erative

Biparental
Biparental

Cooperative
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Cardinalidae

72

Piranga flava frug Tree/Cup 93.6 Biparental 5 4 9
Fringillidae

Euphonia chlorotica frug Tree/Globe 57.7 Biparental 20 29 18 67
Abundancia de aves 1488 1620 1054 4162
Riqueza de espécies 114 98 143 193







