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RESUMO

Dindmicas populacionais sdo essenciais para entender a ecologia de espécies aves e
planejar estratégias de conservacao destas, especialmente em ambientes desafiadores como
as florestas secas. Este estudo estimou a densidade de nove espécies de passeriformes
especialistas em quatro unidades de conservagao da Caatinga, através do método distance
sampling, e procurou entender como as variaveis do habitat, como didmetro a altura do peito
(DAP), riqueza e abundancia de plantas lenhosas, e fatores de paisagem, como a variagao
de altitude e a produtividade vegetal (NDVI) podem modular o numero de individuos. Foram
obtidas 1.888 detecgbes ao longo de 80 km de transectos, com variagdo entre areas
amostradas: o Raso da Catarina apresentou as maiores densidades e Furna Feia as
menores. Os modelos de detecgdo indicaram boa precisdo geral, com detectabilidade
variando entre 25% e 60%. Os resultados deste estudo mostram que a distribuicdo das
espécies ndo € homogénea, sendo modulada pela altitude e produtividade vegetal (NDVI), as
densidades apresentaram uma relagc&o ndo linear com a altitude e o NDVI, com as maiores
densidades ocorrendo em altitudes intermediarias (~400 m) associadas a valores elevados
de NDVI, indicando que condigdes ambientais intermediarias e vegetagcdo mais produtiva
favorecem os maiores valores de densidade média. Os achados também ressaltam que a
estrutura da vegetacdo, como o porte das plantas medido pelo didmetro a altura do peito
(DAP), exerce papel importante na determinacdo da densidade, evidenciando areas
arbustivas como mais favoraveis a ocorréncia das espécies amostradas. A estrutura da
vegetacao, medida pelo DAP médio das plantas, influenciou negativamente a densidade das
aves. Ambientes mais arbustivos (DAP menor) sustentaram maiores densidades. Estimou-se
que a densidade aumenta cerca de 41% a cada redugao de 1 cm no DAP. De forma geral, os
resultados revelam um processo de filtragem hierarquica: (1) a combinacao entre altitude e
produtividade (NDVI) define o conjunto de condi¢cdes sob as quais as espécies coexistem,
refletindo trade-offs ecoldgicos; (2) a estrutura da vegetagdo atua como filtro adicional,
determinando a quantidade de habitat adequado. A interacdo desses fatores evidencia a
heterogeneidade ambiental como for¢ga motora da variagao na densidade de passeriformes
na Caatinga, destacando a importancia de areas arbustivas e altitudes intermediarias para a

conservacao dessas especies.

Palavras-chave: Amostragem por distancia; Caatinga; Ecologia de populagdes;

Heterogeneidade ambiental; Conservagao da biodiversidade.



ABSTRACT

Population dynamics are essential for understanding the ecology of bird species and for
planning their conservation strategies, especially in challenging environments such as dry
forests. This study estimated the density of nine specialist passerine species in four protected
areas of the Caatinga, using the distance sampling method, and sought to understand how
habitat variables, such as diameter at breast height (DBH), richness and abundance of woody
plants, and landscape factors, such as altitudinal variation and vegetation productivity (NDVI),
can modulate the number of individuals. A total of 1,888 detections were recorded along 80
km of transects, with variation among sampled areas: Raso da Catarina showed the highest
densities, whereas Furna Feia presented the lowest. Detection models indicated overall good
precision, with detectability ranging from 25% to 60%. The results show that species
distribution is not homogeneous and is modulated by altitude and vegetation productivity
(NDVI). Species densities exhibited a non-linear relationship with altitude and NDVI, with the
highest values occurring at intermediate elevations (~400 m) associated with higher NDVI.
This pattern suggests that intermediate environmental conditions and more productive
vegetation favor higher mean densities. The findings also highlight that vegetation structure,
represented by plant height and diameter at breast height (DBH), plays an important role in
shaping density patterns, indicating that more shrub-dominated areas are favorable for the
occurrence of the sampled species. Vegetation structure, measured by mean DBH, negatively
influenced bird density: more shrub-dominated environments (lower DBH) supported higher
densities. Density was estimated to increase by approximately 41% for each 1-cm reduction
in DBH. Overall, the results reveal a hierarchical filtering process: (1) the combination of
altitude and productivity (NDVI) defines the set of conditions under which species can coexist,
reflecting ecological trade-offs; and (2) vegetation structure acts as an additional filter by
determining the amount of suitable habitat available. The interaction among these factors
highlights environmental heterogeneity as a key driver of passerine density variation in the
Caatinga, emphasizing the importance of shrublands and intermediate elevations for the

conservation of these species.

Keywords: Distance sampling; Caatinga; Population ecology; Environmental heterogeneity;

Biodiversity conservation.
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1. INTRODUGAO

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) ocupam aproximadamente 40% da
area total das florestas tropicais do planeta (OCON et al., 2021) e apresentam elevada riqueza
de espécies, altos niveis de endemismo e diversas interagdes ecoldgicas (MARTINS;
OLIVEIRA; ALMEIDA, 2020). Apesar de sua importancia ecoldgica, nosso conhecimento
cientifico sobre esses ambientes ainda apresenta lacunas significativas quando comparado
a outros biomas tropicais (MILES et al., 2006). Embora a aten¢ao dedicada as FTSS tenha
aumentado nas ultimas duas décadas, ainda persiste a necessidade de ampliar esforgos de
pesquisa para compreender plenamente sua complexidade e vulnerabilidade (SIYUM, 2020;
MESA-SIERRA et al., 2025).

A Caatinga representa o maior bloco desse tipo de florestas (SILVA; LEAL;
TABARELLI, 2017), e como outras florestas secas apresenta uma elevada pressao por seus
recursos naturais (LOPEZ-TOLEDO et al., 2024; FERREIRA DO CARMO et al., 2025;
CANASSA et al., 2025). A Caatinga se caracteriza por sua alta heterogeneidade ambiental,
com gradientes de solo, relevo e precipitagdo que formam mosaicos de vegetagcdo com
diferentes fisionomias, desde formacdes abertas até areas mais densas (SANTOS et al.,
2011). Essa variabilidade ambiental faz da Caatinga um laboratério natural para compreender
os efeitos da heterogeneidade sobre a biodiversidade.

O debate atual sobre como a heterogeneidade ambiental se relaciona com a
biodiversidade € marcado por trés teorias centrais. A visdo classica € a Hipdtese da
Heterogeneidade Ambiental (HHA), formalizada por MacArthur & MacArthur (1961), que
postula uma relagao positiva: ambientes estruturalmente mais complexos oferecem mais
nichos, permitindo assim a coexisténcia de um maior niumero de espécies. Essa teoria foi
desafiada pelo "Area-Heterogeneity Tradeoff" (AHTO), de Allouche et al. (2012), que propde
uma relagcdo unimodal (em forma de U invertido); nesta visdo, niveis muito altos de
heterogeneidade fragmentam a paisagem, reduzindo a area efetiva para cada espécie, o que
diminui o tamanho das populagdes e aumenta o risco de extingdes locais estocasticas. Em
contraponto a ambas, a "Hipotese da Quantidade de Habitat" (HAH), de Lenore Fahrig (2013),
argumenta que a configuragao espacial é pouco relevante. A HAH postula que a riqueza de
espécies é impulsionada primariamente por um unico fator: a quantidade total de habitat
disponivel na paisagem local, que determina o "pool" de espécies para um determinado ponto
através de um "efeito de amostra de area".

Diante desse debate tedrico, torna-se fundamental compreender os mecanismos
ecoldgicos que associam variagdo ambiental e padrées de biodiversidade. A variedade de
condigdes bidticas e abidticas em um ambiente heterogéneo, oferece um cenario propicio

para a selegcéo de caracteristicas diversas (HUSTON, 1994). Variagdes de substrato, relevo
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e disponibilidade hidrica influenciam a estrutura da vegetacao e a composi¢cao de espécies
de plantas e animais, determinando padrdes de riqueza e diversidade (SANTOS et al., 2011).
Desta forma, entender como a variagcdo ambiental natural afeta a biodiversidade é chave para
compreender melhor o funcionamento dos ecossistemas e para subsidiar esforgos de
conservagao, restauragcado de habitats e praticas de manejo (ANTONGIOVANNI et al., 2018;
RIBEIRO et al., 2021). Ainda assim, compreender essa biodiversidade em sua totalidade
exige mais do que identificar areas menos perturbadas: é fundamental conhecer parametros
populacionais que revelem a dindmica das espécies nesses ambientes (NICHOLS;
WILLIAMS, 2006; RICKLEFS, 2010).

Dados demograficos como abundéncia e densidade sdo elementos centrais para
compreender a dindmica das espécies e direcionar estratégias de conservagao, pois
permitem avaliar padrées de ocorréncia, tendéncias de variagdo ao longo do tempo e
respostas a diferentes contextos ambientais (RICKLEFS, 2010). Apesar de sua importancia,
ecossistemas de regides secas, como a Caatinga, ainda carecem de informagbes
consistentes sobre suas comunidades biolégicas. A sazonalidade e a heterogeneidade
desses ambientes, aliadas a dificuldade de acesso a muitas areas e a limitacdo de séries
temporais, tornam a coleta de dados populacionais um grande desafio (SANTOS et al., 2011).

A auséncia de estimativas robustas de abundancia e densidade dificulta a
compreensao sobre a variabilidade natural das populacdes e a consequente avaliagcao
adequada de estratégias de conservagdo desses ecossistemas. Essas estimativas séo
fundamentais ndo apenas para embasar a implementagdo de medidas de conservagao
eficazes, mas também para estabelecer sistemas de monitoramento de longo prazo que
permitam avaliar respostas populacionais € sua persisténcia em contextos de mudancga
ambiental (NICHOLS; WILLIAMS, 2006; RICKLEFS, 2010). Mudangas ambientais sutis ou
variagoes naturais podem nao inviabilizar a presenga das espécies na paisagem, mas podem
afetar a sua abundancia e densidade, comprometendo sua presenca no longo prazo
(KENNARD et al., 2002; JARA-GUERRERO et al., 2021).

Nesse contexto, a densidade populacional torna-se uma métrica central em ecologia,
refletindo a qualidade do habitat e a capacidade de suporte de uma area (FAHRIG, 2013).
Em um cenario de limitagbes, trabalhos mais recentes que se dedicam a estimar densidades
de passeriformes em florestas tropicais sazonalmente secas (RIBEIRO et al., 2021) assumem
um papel particularmente relevante. Esses estudos tornam-se valiosos justamente por
oferecerem parametros de referéncia que contribuem para suprir lacunas existentes e apoiar
interpretacdes mais fundamentadas sobre a dindmica populacional das espécies em
ambientes secos.

Portanto, compreender como populacdes especialistas em florestas secas respondem

a heterogeneidade ambiental permite identificar quais areas tém maior valor para
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conservagao e onde acdes de manejo podem ser mais eficazes (WATLING et al., 2020).
Sendo assim, a nossa hipotese central € que a densidade das espécies-alvo responde
diretamente a heterogeneidade ambiental. Especificamente, que variaveis de habitat, como
a complexidade estrutural (DAP) e a riqueza floristica e fatores da paisagem, como a
produtividade da vegetacao (NDVI) e o gradiente de altitude, atuam como filtros que
determinam a densidade populacional das espécies. Espera-se que areas com maior
complexidade estrutural e maior produtividade sustentem maiores densidades, enquanto a
altitude atuara como um filtro ambiental chave, favorecendo espécies com diferentes nichos

fisioldgicos.

2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
2.1. Objetivo geral
Compreender como a heterogeneidade ambiental influencia a densidade de aves

especialistas em florestas secas.

2.2. Objetivos Especificos

I.  Estimar a densidade de nove espécies de aves especialistas em florestas secas nos
modulos RAPELD estabelecidos no PARNA Catimbau, ESEC Raso da Catarina,
PARNA Furna Feia e PARNA Boqueirdo da Oncga.

ll.  Avaliar o efeito de variaveis da paisagem, através do NDVI (indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada) e da variagao de altitude, sobre a densidade estimada das
espécies-alvo.

lll.  Quantificar o efeito dos dados floristicos, como a riqueza de espécies vegetais, a
abundéancia total de plantas lenhosas e o didmetro a altura do peito (DAP) médio,

sobre a densidade estimada das espécies-alvo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Florestas Tropicais Sazonalmente Secas e a Caatinga

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) estao distribuidas principalmente
nas regides neotropicais, africanas e asiaticas (PENNINGTON et al., 2009; OCON et al.,
2021; LOPEZ-TOLEDO et al., 2024). Essas formagdes sao caracterizadas por receberem
precipitagdes inferiores a 1.600 mm/ano e uma estagéo seca prolongada (PULLA et al., 2015).
A alternancia entre periodos de chuva e seca impoe fortes restricdes fisioldgicas as plantas
e influencia profundamente a estrutura da vegetagao, a composicao floristica e os processos
ecolégicos, como produtividade primaria, ciclagem de nutrientes e dindmica de sucessao
(MURPHY; LUGO, 1986; SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005; PENNINGTON et al., 2009;
SAENZ-PEDROZA et al., 2020; FERREIRA et al., 2024).
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Do ponto de vista fitofisiondmico, as FTSS sdo dominadas por espécies deciduas, que
perdem as folhas durante a estacdo seca como estratégia de economia hidrica (SOUZA et
al., 2020; WRIGHT et al., 2021). Entretanto, em locais com maior disponibilidade de umidade,
como vales, solos profundos ou areas proximas a cursos d’agua, € comum a presenca de
espécies perenifélias, formando mosaicos de vegetagdo que refletem a heterogeneidade
ambiental tipica desses ecossistemas (PENNINGTON et al., 2000; DIRZO et al., 2011). Essa
variabilidade estrutural € acompanhada por uma alta diversidade floristica e faunistica,
frequentemente com elevado nivel de endemismo, especialmente em regides isoladas ou
com uma longa histéria de estabilidade climatica (BANDA et al., 2016; MARTINS; OLIVEIRA,;
ALMEIDA, 2020).

Apesar da sua importancia ecolégica e funcional, as FTSS figuram entre os
ecossistemas tropicais mais ameacgados do planeta (MILES et al., 2006). Estima-se que
menos de 10% de sua cobertura original permaneca em bom estado de conservagao, em
razao da expansao agricola, pecuaria, extracdo de madeira e urbanizagéo (TEIXEIRA et al.,
2021; LOPEZ-TOLEDO et al., 2024). Alem disso, esses ambientes tém sido historicamente
sub-representados em pesquisas ecoldgicas e em politicas publicas de conservacgao, o que
contribui para o desconhecimento de sua real extensao, dindmica e potencial de regeneragao
(SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005; BANDA et al., 2016; TABARELLI et al., 2024).

No contexto neotropical, a Caatinga se destaca como o maior bloco continuo de FTSS,
ocupando cerca de 844.000 km? do territério brasileiro (PENNINGTON et al., 2009; SILVA,;
LEAL; TABARELLI, 2017). Ela apresenta uma elevada heterogeneidade ambiental,
influenciada por gradientes de solo, relevo, precipitagéo e histérico de uso da terra, que
resultam em um mosaico de formacdes vegetais variando desde fitofisionomias abertas e
arbustivas até florestas mais densas e altas (SANTOS et al., 2011).

A Caatinga também abriga alta riqueza de espécies endémicas adaptadas a
condicbes de estresse hidrico e sazonalidade (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Sua
biodiversidade foi historicamente subestimada, mas cataloga nimeros expressivos: sao
registradas cerca de 445 espécies de aves (LEANDRO-SILVA; GONCALVES-SOUZA;
NAKA, 2025), 386 de peixes, 183 de mamiferos, 79 de répteis, 98 de anfibios (SILVA,
LACHER, 2020) e 3.347 espécies de plantas (FERNANDES; CARDOSO; QUEIROZ, 2020).
A Caatinga também se destaca pela elevada proporgao de endemismos em diversos grupos:
estima-se que 23% das espécies de aves, 54,1% dos peixes, 28% dos mamiferos, 30,8% dos
répteis e 20,4% dos anfibios sejam endémicos (SILVA; LACHER, 2020), além de 15% para
a flora do ecossistema (FERNANDES; CARDOSO; QUEIROZ, 2020). O que ressalta sua
importancia para a manutencéo da diversidade genética do sistema e para o entendimento
dos processos evolutivos associados a aridez tropical (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017).
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3.2. Aves como modelo ecolégico em florestas secas

As aves sao amplamente utilizadas como grupos indicadores de qualidade ambiental,
por responderem rapidamente a mudancas na estrutura do habitat e serem relativamente
faceis de detectar (BIBBY et al., 2000). Em florestas tropicais secas, as comunidades de aves
refletem fortemente as condicbes da vegetagdo e da disponibilidade de recursos
(ANTONGIOVANNI et al., 2018; RIBEIRO et al., 2021). A complexidade estrutural da
vegetacao exerce influéncia direta sobre ariqueza, abundancia e densidade populacional das
aves, uma vez que determina a disponibilidade de alimento, locais de abrigo, areas de
nidificacdo e microclimas adequados (ANTONGIOVANNI et al., 2018). Ambientes mais
complexos tendem a sustentar comunidades mais diversas e densidades mais equilibradas,
pois oferecem recursos mais variados e melhor distribuidos espacialmente (MACARTHUR,;
MACARTHUR, 1961).

Por isso, estudar os padroes de densidade dessas espécies em diferentes areas
protegidas pode contribuir para identificar quais fatores ambientais mais influenciam sua
persisténcia e até orientar agdes de manejo voltadas a conservacao dos ecossistemas secos
brasileiros (ANTONGIOVANNI et al.,, 2018). Assim, compreender a relacdo entre
heterogeneidade ambiental e densidade populacional de aves especialistas em florestas
secas contribui ndo apenas para o avango do conhecimento ecolégico, mas também para o
desenvolvimento de estratégias de conservagao adaptadas as particularidades da Caatinga.

3.3. Padrées de biodiversidade, parametros populacionais e heterogeneidade

ambiental

Apesar dos esforcos recentes indicarem elevada diversidade de espécies e
endemismos nas florestas secas neotropicais (WERNECK et al., 2011), dados zoolégicos
integrados para esses ambientes permanecem escassos. Essa lacuna limita a compreensao
de como os multiplos atributos da diversidade biolégica, que ndo sdo necessariamente
relacionados e variam distintamente em gradientes, se comportam (CARDINALE et al., 2012).
A diversidade de espécies influencia diretamente o funcionamento dos ecossistemas
(LOREAU, 2010), e por isso, compreender os fatores que estruturam e modulam as
comunidades é essencial (WHITTAKER et al., 2005).

A densidade populacional, definida como o niumero de individuos por unidade de area,
€ uma das métricas mais utilizadas para estimar o tamanho de popula¢gdes e comparar o uso
de habitat em diferentes contextos espaciais ou temporais (BUCKLAND et al., 2001).
Variagcbes de densidade podem indicar mudangas sutis no ambiente que, embora nao
causem extingdes locais imediatas, podem reduzir o numero de individuos sustentados pelo
habitat e comprometer a viabilidade populacional no longo prazo (KENNARD et al., 2002;
JARA-GUERRERO et al., 2021). A anaélise de parametros populacionais, como a densidade,

é fundamental para compreender a dindmica de populacbes e fornecer subsidios para
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estratégias de conservagcdo da fauna (NICHOLS; WILLIAMS, 2006; RICKLEFS, 2010).
Ademais, a literatura destaca que a densidade populacional atua como o principal mecanismo
de transmiss&o que conecta os padrdes da paisagem, como a heterogeneidade ambiental ou
a quantidade de habitat, aos resultados da biodiversidade em nivel de comunidade
(ALLOUCHE et al., 2012; FAHRIG, 2013).

Os mecanismos ecoldgicos que ligam a densidade a biodiversidade séao
primariamente as taxas de extingao e imigragao, que formam o equilibrio dindmico da Teoria
da Biogeografia de Ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967) e da teoria de metapopulagdes.
Populagbes com baixas densidades (ou tamanhos populacionais pequenos) sao
exponencialmente mais vulneraveis a extingéo por flutuagoes aleatdrias em nascimentos e
mortes (ALLOUCHE et al., 2012). Modelos demograficos mostram que, abaixo de um limiar
critico de habitat que ndo consegue mais sustentar uma densidade populacional minima, a
extingdo se torna um colapso deterministico (LANDE, 1987). Inversamente, a taxa de
imigragdo (ou colonizagdo) depende da densidade das populagdes-fonte na paisagem
circundante; paisagens com maior quantidade de habitat suportam populagdes-fonte maiores
(FAHRIG, 2013).

Em ambientes de florestas secas, como a Caatinga, as flutuagbes sazonais na
disponibilidade de recursos, somadas a heterogeneidade espacial, tornam a estimativa de
densidade um desafio metodoldgico, exigindo protocolos padronizados e replicaveis
(NICHOLS; WILLIAMS, 2006). Nesse sentido, métodos como a amostragem de distancia
(Distance Sampling) tém se destacado por permitir estimativas robustas e comparaveis entre
areas. Essa abordagem permite estimar a densidade de espécies, corrigindo pela
probabilidade de detec¢do ao longo de transectos ou pontos amostrais (BUCKLAND ef al.,
2001).

A heterogeneidade ambiental, por sua vez, afeta a densidade populacional através de
mecanismos distintos. A "Hipotese da Heterogeneidade Ambiental" (HHA) classica
argumenta que ambientes complexos criam mais nichos (MACARTHUR; MACARTHUR,
1961; TEWS et al., 2004). No entanto, o "Area-Heterogeneity Tradeoff" (AHTO) contrapde
que, para uma area total fixa, um aumento na heterogeneidade (ou seja, no niumero de tipos
de habitat) diminui a area efetiva para cada espécie especialista. Isso leva diretamente a
tamanhos populacionais médios menores (menor densidade), aumentando o risco de
extincdo (ALLOUCHE et al., 2012). De forma mais mecanicista, a heterogeneidade espacial
afeta diretamente a taxa de crescimento populacional ao criar uma variagdo continua na
capacidade de suporte local (K), transformando a paisagem num mosaico de qualidades de
habitat (SIBLY et al., 2009).

Em ecossistemas secos, como a Caatinga e outras florestas tropicais sazonalmente

secas (FTSS), a heterogeneidade ambiental é especialmente relevante. Nesses ambientes,
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variagoes de substrato geoldgico, topografia, profundidade e fertilidade do solo, bem como
disponibilidade hidrica, resultam em fortes contrastes na estrutura e composicao da
vegetacdo (SANTOS et al., 2011). Essa variacao estrutural gera micro-habitats distintos, os
quais modulam a distribuicdo e densidade das espécies vegetais e animais, além de
influenciar processos como recrutamento, dispersdo e competicdo (SILVA; TABARELLI,
2000; SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017).

A heterogeneidade ambiental, portanto, atua como um filtro ecolégico que regula quais
espécies conseguem ocupar determinados habitats, mediando as respostas das
comunidades frente as mudangas ambientais e a fragmentacao da paisagem (RIBEIRO et
al., 2021). Assim, estudos que relacionam a estrutura ambiental a biodiversidade permitem
testar a Hipotese da Heterogeneidade Ambiental, fornecendo bases para entender como a
variacao espacial de recursos e condigbes climaticas influencia os padroes ecoldgicos das
espécies em paisagens complexas como a Caatinga. Compreender essas relagbes €
essencial para prever como alteragdes na estrutura do ambiente, como desmatamento ou
mudancgas climaticas, podem afetar a distribui¢cdo, dindmica populacional e estabilidade das
comunidades biologicas, em ecossistemas aridos e semiaridos.

3.4. Importancia das areas protegidas para o estudo da biodiversidade

As areas protegidas desempenham papel crucial na conservagao e na compreensao
de processos ecoldgicos, especialmente em ambientes fortemente pressionados como a
Caatinga. Elas representam espagos onde as populag¢des podem ser observadas sob menor
influéncia antrépica, possibilitando a obtengdo de parametros de referéncia para
comparagbes com areas degradadas (LEAL et al., 2005). O estudo da biodiversidade em
areas protegidas permite distinguir entre variagdes naturais e impactos decorrentes de agdes
humanas, fornecendo subsidios para a criacédo de politicas publicas e planos de manejo mais
eficazes contribuindo para a preservagdo de espécies ameagadas e a manutengdo de
processos ecologicos essenciais (CHAZDON et al.,, 2009; COETZEE et al., 2013). No
contexto da Caatinga, as areas do PARNA Catimbau, PARNA Furna Feia, PARNA Boqueirdo
da Onca e ESEC Raso da Catarina constituem laboratérios naturais para compreender como
a heterogeneidade ambiental influencia os padroes de densidade e abundancia de aves
especialistas em florestas secas.

Além disso, a presenca de programas de pesquisa estruturados, como o PPBio
Semiarido RABECA (Rede de Avaliacdo da Biodiversidade, Ecologia e Conservagéo da
Caatinga) (LEAL et al., 2025), facilita a coleta padronizada de dados e a integragao entre
estudos de longa duragéo. O programa utiliza o sistema de médulos RAPELD (MAGNUSSON
et al., 2005), que organiza transectos lineares e pontos amostrais ao longo de gradientes
ambientais, permitindo comparagdes consistentes entre diferentes locais e periodos. Esse

desenho padronizado facilita o monitoramento de longo prazo, a analise de tendéncias
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populacionais e estudos de ecologia funcional e de comunidade, além de integrar dados de

flora, fauna, fungos e microbiota do solo.

4. METODOLOGIA

41. Areade estudo

O estudo foi realizado em quatro areas protegidas da Caatinga, com diferentes
caracteristicas ambientais, incluindo: o Parque Nacional do Catimbau, localizado em
Pernambuco, abrangendo os municipios de Buique, Ibimirim e Tupanatinga, onde
predominam formag¢des de caatinga arbustiva e arbdrea associadas a afloramentos
areniticos, com transigdes entre areas mais abertas e trechos ligeiramente mais densos em
baixios(MARTINS, 2019); o Parque Nacional da Furna Feia, localizado no Rio Grande do
Norte, proximo a Barauna, que apresenta caatinga arbustiva-arborea tipica de ambientes
carsticos, marcada por solos rasos, vegetagcado seca e mosaicos influenciados pela presenca
de afloramentos calcarios (BENTO et al., 2013); o Parque Nacional do Boqueirdo da Onga,
situado no norte da Bahia, abrangendo Sento S¢, Campo Formoso, Sobradinho e Juazeiro,
onde ocorre um gradiente amplo que inclui caatinga arborea mais fechada, areas arbustivas
de baixa estatura e extensdes abertas e pedregosas dominadas por vegetacdo xerdfita
(CAMPOS et al., 2019); e a Estacdo Ecolégica do Raso da Catarina, situada na regido
Nordeste do Estado da Bahia, abrangendo partes dos municipios de Paulo Afonso, Rodelas,
Gléria, Jeremoabo, Chorroché e Canudos, caracterizada por cobertura vegetal tipica de
caatinga semiarida, sendo considerada area prioritaria para a conservacido de aves
(OLIVEIRA; CHAVES, 2010; PAES; DIAS, 2008) (Figura 1, Tabela 1).

Tabela 1. Areas protegidas amostradas nas florestas tropicais sazonalmente secas do
Nordeste do Brasil, com indicagdo do estado, area (ha), altitude média, pluviosidade média

anual e periodo de amostragem.

Area protegida Estado Area(ha) Altitude média Data de amostragem
PARNA Catimbau PE 62.294 600 m 22-26 de fevereiro
PARNA Furna Feia RN 8.494 200 m 19-23 de abril
PARNA Boqueirdo da Ongca BA 347.000 800 m 19-23 de maio

ESEC Raso da Catarina BA 104.842 600m 23-27 de julho
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Figura 1. Localizagdo dos médulos RAPELD em quatro areas protegidas da Caatinga:
Parque Nacional do Catimbau (A), Parque Nacional da Furna Feia (B), Parque Nacional do
Boqueirao da Onga (C) e Estagédo Ecolégica Raso da Catarina (D). As linhas em amarelo
destacam as ftrilhas utilizadas para estimar a densidade de aves (TN e TS) e os pontos

consistem nas parcelas permanentes de 250 m em cada maodulo.

42. Espécies-alvo

As aves especialistas de florestas tropicais sazonalmente secas constituem um grupo
de aves essencial para compreender padrdes ecoldgicos e orientar estratégias de
conservagcdo. Na Caatinga, onde a heterogeneidade espacial da paisagem é um dos
principais determinantes da biodiversidade (FAHRIG, 2013), essas aves sao consideradas
bioindicadoras de integridade ecoldgica e funcionalidade de ecossistemas. Neste estudo,
foram selecionadas nove espécies de aves especialistas em florestas secas, distribuidas em

cinco familias diferentes (Tabela 2).
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Tabela 2. Lista de nove (9) espécies-alvo de aves insetivoras especialistas de florestas secas

e outros ambientes abertos, incluindo familia e nome popular.

Familia Espécie Nome popular

Myrmorchilus strigilatus Tem-farinha-ai

Formicivora melanogaster Formigueiro-de-barriga-preta
THAMNOPHILIDAE

Sakesphoroides cristatus Choca-do-nordeste

Thamnophilus capistratus Choca-barrada-do-nordeste

Synallaxis hellmayri Jodo-xique-xique
FURNARIIDAE . _ _

Megaxenops parnaguae Bico-virado-da-caatinga
RHYNCHOCYCLIDAE Hemitriccus margaritaceiventer — Sebinho-de-olho-de-ouro
POLIOPTILIDAE Polioptila atricapilla Balancga-rabo-do-nordeste
TROGLODYTIDAE Cantorchilus longirostris Garrinchao-de-bico-grande

As espécies da familia Thamnophilidae (Myrmorchilus strigilatus, Formicivora
melanogaster, Sakesphoroides cristatus e Thamnophilus capistratus) sao aves insetivoras de
sub-bosque. Essas espécies tém sua ocorréncia comumente associada a ambientes com
cobertura vegetal mais densa (KOLOFF; MENNILL, 2020; ZIMMER; ISLER, 2020; ZIMMER,;
ISLER; KIRWAN, 2020; ZIMMER; ISLER, 2024). J& Synallaxis hellmayri (Furnariidae) possui
habitos predominantemente terrestres e sub-bosque, utilizando a caatinga "arbustiva densa"
(REMSEN JR., 2020a), enquanto Megaxenops parnaguae, pode ser encontrado desde
ambientes mais comuns da Caatinga até as matas e florestas semi-umidas (REMSEN JR.,
2020b). Entre os Rhyncocyclidade, temos Hemitriccus margaritaceiventer, um pequeno
insetivoro associado a matas secas e caatingas arbéreas, de vocalizagdo marcante e
facilmente detectavel em levantamentos acusticos (CLOCK, 2020). Por sua vez, Polioptila
atricapilla (Polioptilidae) é uma espécie que habita os mais variados tipos de ambientes na
Caatinga, como matas arbustivas, matas arbéreas, capoeiras e matas ciliares (DEL HOYO et
al., 2024). Por fim, a espécie Cantorchilus longirostris (Troglodytidae) esta associada a
ambientes de caatinga arboérea, floresta secundaria, clareiras arbustivas e bordas de florestas
(KROODSMA; BREWER, 2020).

A escolha dessas espécies considerou tanto a facilidade de detecgdo em campo
quanto sua relevancia ecolégica, refletindo diferentes potenciais preferéncias de habitat. A
classificagdo taxondmica segue o Comité Brasileiro de Registros Ornitolégicos (CBRO)
(PACHECO et al., 2021).

4.3. Desenho amostral

Este estudo utilizou a estrutura RAPELD para realizar a amostragem em quatro
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unidades de conservagao da Caatinga. Cada médulo é composto por duas trilhas de 5 km e
dez parcelas permanentes de 250 m, que foram utilizadas para estimar a densidade de aves
e avaliar o efeito das variaveis da vegetacdo (Figura 1). As trilhas e parcelas RAPELD
proporcionaram uma oportunidade Unica para avaliarmos os efeitos da variacdo natural em
uma meso-escala espacial, pois maximizam a probabilidade de amostrar adequadamente as
comunidades biolégicas, minimizando a variacdo nos fatores abidticos que as afetam
(MAGNUSSON et al., 2005). Para isso, as parcelas sao longas e estreitas, com o maior eixo
orientado ao longo das curvas de nivel do terreno, garantindo uma amostragem consistente
(MAGNUSSON et al., 2005).

A amostragem foi feita nos mdédulos do Catimbau, Furna Feia, Boqueirdao da Onga e
Raso da Catarina ao longo de dois transectos de 5 km (afastadas da borda em 500 metros),
separados entre si por 1 km. Em cada transecto de 5 km, estio instaladas parcelas RAPELD

de 250 m, afastadas uma das outras por 1 km (Figura 1 e 2).
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Figura 2. Esquema do desenho amostral utilizado no estudo para cada um dos quatro
modulos. As linhas pretas verticais correspondem aos transectos de 5 km que foram
percorridos (TN e TS). As linhas vermelhas representam as unidades amostrais delimitadas
com 250 metros de comprimento por 4 metros de largura, onde foram registradas a riqueza
de espécies vegetais, a abundancia total de plantas lenhosas e o didmetro a altura do peito
(DAP) nos dois modulos do Catimbau e Raso da Catarina. As unidades amostrais encontram-
se numa area de 1 km? a cada quildmetro de trilha, onde foram obtidos os pontos verdes, que
indicam as areas onde as variaveis ambientais foram retiradas, a partir de sensoriamento

remoto.
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4.4. Amostragem por distancia

Um dos métodos mais indicados para estimar a densidade de individuos em
ambientes naturais, é o uso de amostragem por distancia (distance sampling) (Figura 3), que
consiste em registrar a distdncia perpendicular ao transecto linear (ou radial no caso de
pontos) e a partir do conjunto de medidas, determinar uma funcado de deteccédo da espécie
em relacao a distancia do observador, a qual permite estimar o total de individuos presentes
na area (BUCKLAND et al.,, 2001). Entretanto, para desenvolver esta metodologia é
necessario ter trilhas retas de acesso aos ambientes naturais, o que dificilmente ocorre longe

de estradas em ambientes perturbados.

Direcdo do

transecto |
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- [ Objeto
w i observado
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I'g
]
b /r
I
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1

Figura 3. Diagrama da metodologia basica de amostragem por distancias usando transectos
lineares (BUCKLAND et al. 2001).

Duas trilhas de 5 km dos médulos RAPELD foram utilizados para a amostragem
(Figura 2). Eles foram percorridos apenas em ida e replicados uma vez. A amostragem ao
longo dos transectos ocorreu das 05:00 as 09:00 horas, coincidindo com o pico da atividade
da avifauna no local. No total, foram percorridos 80 km em 64 horas de amostragem, sendo
20 km e 16 horas dedicados a cada sitio.

Os transectos foram conduzidos pela mesma pessoa, que estimou a distancia
perpendicular entre o transecto e cada individuo. A distancia foi estimada com auxilio de um
Medidor de Distancia a Laser (LDM). Foram coletados os seguintes dados: espécie, distancia
perpendicular, extensao percorrida, lado do transecto (esquerdo ou direito), data e horario.

4.5. Estimando Abundancia e Densidade

Para inferir abundancia e densidade das espécies, foram gerados modelos de
deteccdo usando o método de amostragem por distancia. Usamos os registros de cada

espécie e a distancia perpendicular estimada do transecto para modelar a probabilidade de
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deteccao. Foram testados diferentes cenarios de ajuste para os modelos, a estratégia de
combinar todas as detec¢des de cada espécie em um unico modelo se mostrou a melhor
opgao, em funcao do melhor aproveitamento dos registros de areas com poucas detecgdes
e assumindo, como a literatura sugere, que a detectabilidade das espécies se mantém, em
ambientes semelhantes (Sl et al., 2018). Durante o processamento de dados, observamos
sinais de movimento evasivo para algumas espécies (quando a espécie nao é registrada
exatamente a distancia 0 metros mas se afasta alguns metros em funcao da presenca do
observador). Assim, também foram testadas diferentes estratégias de mitigacdo deste
fendmeno, e o0 agrupamento (binding) das distdncias em intervalos de 5 metros se mostrou a
opgao com melhores ajustes. Por fim, diferentes fungdes de detecgcao foram moduladas de
acordo com uma funcgao-chave (half-normal e hazard-rate) e ajustes adicionais. Entao
selecionamos a fungao de deteccido que melhor se ajustou aos dados, a partir do critério de
informacao de Akaike (AIC) e do teste de ajuste (GOF). Para cada espécie, a fungéo de
deteccao foi selecionada com o menor AIC e usada para gerar estimativas de abundancia e
densidade.

4.6. Variaveis de sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto referentes ao NDVI e a altitude foram obtidos a
partir do Copernicus Sentinel-2, com resolugdo espacial de 10 metros. Para a extragcédo
dessas informagoes, foi construida uma grade amostral composta por 454 pontos espagados
regularmente a cada 300 metros, o que resultou em aproximadamente 12 pontos por parcela
(Figura 2). A partir desses pontos, foram extraidos os valores de NDVI e altitude
correspondentes aos periodos de amostragem definidos para cada area (ver Amostragem
por distancia). Posteriormente, os pontos localizados em cada parcela foram agrupados,
permitindo o calculo da média de NDVI e de altitude por parcela. O download e o
processamento dos dados foram realizados no software R e na interface RStudio.

4.7. Dados floristicos

Os dados foram fornecidos pelo Laboratério de Ecologia e Conservagao da Flora da
Universidade de Pernambuco (UPE), que realizou a coleta e o processamento inicial das
informacdes floristicas. Para este estudo, consideraram-se apenas os moédulos Catimbau e
Raso da Catarina, uma vez que os dados referentes ao Boqueirdo da Onga e a Furna Feia
ainda ndo estdo disponiveis. Foram delimitadas unidades amostrais de 250 metros de
comprimento por 4 metros de largura, onde registraram a riqueza de espécies vegetais, a
abundéancia total de plantas lenhosas e o didmetro a altura do peito (DAP) (> 10 cm) (Figura
2). A amostragem foi realizada também na estacao chuvosa.

4.8. Analise de dados

A andlise dos dados foi realizada em duas etapas principais, com o objetivo de

investigar os fatores ambientais e floristicos que influenciam a densidade das espécies de
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aves amostradas. Primeiramente, para determinar se a densidade média (D) de cada espécie
diferiu significativamente entre os moddulos de amostragem, utilizamos uma Analise de
Variancia (ANOVA) bifatorial. Para atender ao pressuposto de normalidade dos residuos
(verificado pelo teste de Shapiro-Wilk), a variavel de densidade foi submetida a uma
transformacao logaritmica (log(D+1)). Quando diferengas significativas foram detectadas pela
ANOVA, um teste post-hoc de Tukey HSD foi utilizado para identificar quais pares de médulos
diferiram entre si.

Em seguida, ajustamos Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para avaliar a relagéo
conjunta entre o NDVI e a altitude sobre a densidade das aves. Essa abordagem permitiu
explorar possiveis padroes nao lineares entre as variaveis ambientais e a resposta bioldgica.
Em seguida, os dados de sensoriamento remoto foram relacionados a densidade de cada
espécie individualmente, por meio de GAMMs especificos. Nesses modelos, a densidade foi
considerada como variavel resposta, enquanto o NDVI médio e a altitude média de cada
parcela foram utilizados como preditores.

Por fim, realizamos uma analise complementar utilizando também dados floristicos,
com o objetivo de compreender como as caracteristicas da vegetagcao se associam a variagao
na densidade das espécies. Para isso, ajustamos GAMs em conjunto, para avaliar a
densidade das aves em funcao de trés variaveis estruturais: riqueza de espécies vegetais,
abundéancia total de plantas lenhosas e didmetro a altura do peito (DAP) médio. Todas as
analises foram realizadas no software R e os resultados foram considerados estatisticamente

significativos quando o p foi inferior a 0.05.

5. RESULTADOS

5.1. Amostragem por distancia

Durante nossa amostragem baseada em distancia, obtivemos um total de 1.888
deteccgdes para todas as 9 espécies-alvo. Percorremos uma distancia total de transecto de
80 km e a distancia maxima efetiva (distancia perpendicular maxima registrada para cada
espécie) variou de 30 a 55 metros.

As espécies com maior numero de contatos nas quatro areas foram Myrmorchilus
strigilatus, Sakesphoroides cristatus e Formicivora melanogaster (Figura 4), enquanto
Megaxenops parnaguae nao foi registrado no Catimbau e Furna Feia, e Synallaxis hellmayri
nao foi registrado em Furna Feia. Entre os modulos, o Raso da Catarina apresentou o maior
numero de contatos, seguida pelo Boqueirdo da Onga, a medida que o Catimbau e Furna

Feia registraram menor numero de deteccdes (Figura 4).
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Distribuicdo das distancias de deteccdo por espécie e modulo

A coluna Todos os mddulos’ representa o total para cada espécie

Todos os modulos Catimbau Furna Feia Boqueirdo da Onga Raso da Catarina
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Figura 4. Distribuicdo das distancias de detecg¢do por espécie e moédulo amostrado. Os
histogramas mostram a frequéncia normalizada das detecgbes (barras azuis) e as linhas
representam a distribuicdo ajustada aos dados (linha laranja). Juntamente com o numero de
contatos registrados por espécie nos médulos amostrados: Catimbau (337), Furna Feia (229),
Boqueirao da Oncga (483) e Raso da Catarina (839), através da amostragem por distancias
utilizando transectos, totalizando 1.888 registros. As espécies Synallaxis hellmayri e
Megaxenops parnaguae nao foram registradas durante a amostragem nos modulos com

“n=0".

Para cada espécie, selecionou-se o0 modelo de detec¢cao que apresentou o melhor
ajuste aos dados com base nos critérios de informagao Akaike (AIC) e o teste de Goodness-
of-Fit (GOF). As fungdes de detecgéao utilizadas variaram conforme o padrao de observagoes
de cada espécie, incluindo modelos com a fungao half-normal e a funcao hazard-rate, que
permitem representar diferentes formas de declinio da detectabilidade com a distancia. As
espécies foram ajustadas utilizando a funcéo hazard-rate, exceto Polioptila atricapilla, que foi
modelada com a fungao half-normal. A adequagéo dos modelos foi avaliada por meio do teste
de ajuste (GOF), o que permitiu identificar modelos consistentes com os dados observados.
Apesar da baixa adequagao observada para quatro taxons (Tabela 3), a avaliagdo das curvas
de deteccdo e o AIC permitiram selecionar os melhores modelos disponiveis para a fungao
de deteccdo. O coeficiente de variacdo também suportou uma boa precisdo nos modelos

selecionados (< 20%). Ao utilizar todo o nosso conjunto de dados, a detectabilidade média
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das espécies indicou que detectamos entre 60% (Myrmorchilus strigilatus) e 25%

(Hemitriccus margaritaceiventer) dos individuos presentes nas areas (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos de deteccao para as espécies-alvo, incluindo funcdo chave utilizada,
valores de AIC, estatistica qui-quadrado (X?), p do teste de ajuste (GOF), e detectabilidade
média (Pa), com erro padrao (se_Pa) e coeficiente de variagéo (cv_Pa), sem ajustes adicionais

e utilizando agrupamentos de 5 metros para todas as espécies.

Funcao p - Detectabilidade
Espécie AlC X2 . se_Pacv_Pa

Chave GOF Média (Pa)
Formicivora melanogaster Hazard-Rate 809.09 4.81 0.850 0.31 0.01 0.04
Myrmorchilus strigilatus Hazard-Rate 1819.32 49.91 0.000 0.60 0.02 0.03
Sakesphoroides cristatus  Hazard-Rate 1172.9 30.57 0.000 0.55 0.02 0.03
Thamnophilus capistratus Hazard-Rate 788.12 22.52 0.007 0.57 0.02 0.03
Synallaxis hellmayri Hazard-Rate 758.58 16.77 0.052 0.42 0.02 0.04
Megaxenops parnaguae Hazard-Rate 150.91 15.41 0.080 0.46 0.05 0.1
Hemitriccus

Hazard-Rate 393.05 7.72 0.563 0.25 0.01 0.06

margaritaceiventer
Polioptila atricapilla Half-Normal 689.65 12.83 0.233 0.29 0.02 0.05
Cantorchilus longirostris Hazard-Rate 583.28 27.87 0.001 0.46 0.02 0.04

As estimativas gerais dos modelos indicam que, para todas as areas amostradas, a
espécie com maior abundancia foi Formicivora melanogaster, seguida por Myrmorchilus
strigilatus, Polioptila atricapilla, Hemitriccus margaritaceiventer, Sakesphoroides cristatus,
Synallaxis hellmayri, Cantorchilus longirostris, Thamnophilus capistratus e Megaxenops
parnaguae (Tabela 4), demonstrando que uma alta probabilidade de deteccao nao
necessariamente indica que a espécie sera abundante. Ao comparar as abundéancias entre
os moédulos amostrados, observamos que nenhuma das espécies dominou todos os modulos.
A espécie mais abundante, F. melanogaster apresentou maior numero de individuos em dois
modulos (Furna Feia e Raso da Catarina) e se manteve no top 5 nos outros dois médulos
(Tabela 4). Enquanto M. strigilatus apesar da alta abundancia (mais de 2000 individuos) em
dois modulos, apresentou 405136 individuos no Furna Feia e 251175 individuos no
Catimbau (Tabela 4). No sentido oposto, M. parnaguae foi a espécie menos abundante dentre
as amostradas aqui, registrada apenas no Boqueirdo da Onga e no Raso da Catarina.
Seguida por T. capistratus, entre as trés abundancias mais baixas em trés modulos, mas com

a 2° maior abundancia em Furna Feia (Tabela 4). Estas varia¢des reforcam a ideia de que a
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Tabela 4. Abundancia estimada e erro padrao de abundéancia (Atse), e densidade estimada e erro padrao de densidade (Dtse) para 9 espécies
de aves especialistas em florestas secas registradas nas quatro areas. Densidade expressa em ind/km? Megaxenops parnaguae nao teve
registros suficientes para realizar um modelo ajustado para o PARNA Catimbau e o PARNA Furna Feia. Synallaxis hellmayri ndo teve registros

suficientes para realizar um modelo ajustado para o PARNA Furna Feia.

Espécie PARNA Catimbau PARNA Furna Feia PARNA Boqueirao da On¢ca ESEC Raso da Catarina
Dtse Atse Dtse Atse Dtse Atse Dztse Atse

Formicivora melanogaster 140.9+14.9 1408.6+149.1 183.4+41.4 1833.8+413.7 71.8118 717.6£179.8 276.4126.4 2764+263.9
Myrmorchilus strigilatus 25.1+7.5 25144748 40.5+13.6 405.1x136 296.1+26.5 2961.5+265 233.3+14.1 2332.9+140.6
Sakesphoroides cristatus 61.7+14.2 616.9+142  28.6+21.6 285.9+215.8 138.4121.7 1384.44+217.3 201.6+34.1 2016.3+340.7
Thamnophilus capistratus 4534211 453.44211.2 951249 950.6+248.7 27.8+18.4 277.9+184.5 111.1+25.5 1111.5+255
Synallaxis hellmayri 74.8+22.7  748%227.2 - - 76.8423.2 767.74232.3 248129.1 2480.3+290.6
Megaxenops parnaguae - - - - 34.548.7 345.4186.7 34.5+10.9 345.4+109.2
Hemitriccus margaritaceiventer  161.2+36.3 1612.3+363.2 32.9+10 329.0+99.8 791+16.3 789.7+162.7 194.1£39.6 1941.44396.5
Polioptila atricapilla 220.8+41.2 2208.3+411.9 66+14 659.7+139.5 66+17.4 659.6+£174.5 209.3+43.4 2093.5+434.2

Cantorchilus longirostris 54.8+18.6 548.5+186.4  25.6+8.3 256+83.4 51.2+17.1 511.9+171.2 148.1+19.5 1481+194.6
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Encontramos diferengas significativas nas densidades médias entre os moddulos
amostrados (F = 57.11, p < 0.001), da espécie (F = 17.60, p < 0.001) e da interagao entre
modulo e espécie (F = 8.15, p < 0.001), evidenciando que tanto as diferengas entre médulos
quanto as respostas especificas das espécies variaram significativamente. O teste post-hoc
revelou que, para a maioria das espécies, o Raso da Catarina apresentou as maiores
densidades médias, com excecao de Myrmorchilus strigilatus, cuja maior densidade foi
registrada no Boqueirdo da Onga. Em contraste, Furna Feia apresentou os valores mais
baixos para a maioria das espécies (Figura 5). Esses padrdes evidenciam possiveis efeitos
da heterogeneidade espacial da paisagem sobre a comunidade de aves, com forte variagao

entre modulos amostrados na Caatinga.
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Figura 5. Comparacgao entre as densidades médias (ind/km?) das nove espécies-alvo amostradas entre os quatro médulos: Catimbau, Furna
Feia, Boqueirdo da Onc¢a e Raso da Catarina. Onde o Raso da Catarina apresentou as maiores densidades médias, com excecao de
Myrmorchilus strigilatus, cuja maior densidade foi registrada no Boqueirdo da Onca.
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5.2. Relacgado da densidade de aves com o NDVI e altitude
5.21. Padroes gerais

A analise realizada por meio do modelo aditivo generalizado (GAM) indicou que a
densidade das aves amostradas apresenta uma relagéo nao linear com a altitude e o NDVI
(Tabela 5, Figura 6). De acordo com as estimativas do modelo, as maiores densidades foram
observadas em altitudes intermediarias, proximas de 400 m, combinadas com valores
relativamente altos de NDVI (acima de 0.75). Essa tendéncia foi evidenciada no grafico de
predicado do GAM, no qual tons mais quentes, representando maiores densidades,
concentram-se nessa faixa altitudinal (Figura 6). Os resultados indicam que a distribuicao das
aves na regiao nao € homogénea, mas esta associada a locais que combinam cobertura

vegetal significativa e condi¢des climaticas intermediarias.

Interacao: Altitude vs. NDVI

N/

300
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NDWI (indice de Vegetagdo)
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100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 6. Superficie de resposta do Modelo Aditivo Generalizado (GAM) mostrando a
interacdo entre altitude (m) e NDVI (indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada) sobre a
variavel resposta. As cores representam os valores preditos pelo modelo, tons mais quentes
indicando maiores valores de densidade. Observa-se que as maiores respostas ocorrem em

altitudes intermediarias associadas a valores elevados de NDVI.
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Tabela 5. Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) ajustado para avaliar os efeitos
da altitude e do NDVI sobre a densidade das espécies amostradas nos quatro médulos. Sao
apresentados os graus de liberdade efetivos (edf), o valor da estatistica F e o respectivo p
para os termos suavizados combinados. Métricas globais do modelo: R? ajustado = 0,15;
Deviance explicada = 14%; Estimativa de escala = 0,579; Critério REML = 1628,9; Numero

de observagdes = 281.

Espécie Preditor edf F Jo)
Todas as espécies Altitude e NDVI 7,11 5,20 <0,01

5.2.2. Resposta espécie-especifica
Também relacionamos a densidade das espécies de aves de forma individual com os dados
de sensoriamento remoto e altitude, por meio de Modelos Aditivos Mistos Generalizados
(GAMM). De acordo com as estimativas do modelo, as maiores densidades foram observadas
em altitudes intermediarias, proximas de 400 m. J4 o NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada) mostrou efeito variavel entre as espécies, tendo um efeito

significativo para seis das nove espécies analisadas (Figura 7).
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Figura 7. Efeitos parciais estimados pelos Modelos Aditivos Mistos Generalizados (GAMM) para cada espécie individualmente. (A) Efeito da
altitude sobre a abundancia prevista das espécies (R? = 44,2%; p < 0,01). (B) Efeito do NDVI (indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada)
por espécie. Linhas representam os efeitos ajustados e areas sombreadas indicam o intervalo de confianga (2 erros-padrao). Efeitos
significativos de NDVI (p < 0,05) foram observados para Formicivora melanogaster, Megaxenops parnaguae, Myrmorchilus strigilatus,

Sakesphoroides cristatus, Synallaxis hellmayri e Thamnophilus capistratus.
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Entre as espécies que responderam significativamente ao NDVI, observamos padrdes
distintos de variagdo. Formicivora melanogaster apresentou uma resposta levemente n&o
linear, com redugdo nas densidades em valores intermediarios de NDVI. Megaxenops
parnaguae apresentou tendéncia negativa, com maiores densidades em areas com menor
NDVI. De forma semelhante, Myrmorchilus strigilatus exibiu um padrdo curvilineo, com
reducdo da densidade em altos valores de NDVI. Sakesphoroides cristatus e Synallaxis
hellmayri também apresentaram relagao negativa, indicando preferéncia por areas de menor
cobertura vegetal. Ja Thamnophilus capistratus mostrou um aumento de densidade em
valores intermediarios de NDVI (Tabela 6).

Por outro lado, Cantorchilus longirostris € Hemitriccus margaritaceiventer mostraram
tendéncia marginalmente significativa, enquanto Polioptila atricapilla ndo apresentou relagao
significativa com o NDVI (Tabela 6). Para essas espécies, os modelos indicam que um fator
abiotico macroambiental, como a altitude, € mais determinante para a densidade dessas
espécies do que fatores da estrutura da vegetacdo, como a produtividade, reforcando a

importancia desse gradiente ambiental.

Tabela 6. Resultados dos modelos aditivos generalizados (GAM) ajustados para avaliar a
relacéo entre a densidade das espécies amostradas nos quatro modulos e o NDVI e Altitude.
Séao apresentados os graus de liberdade efetivos (edf), o valor da estatistica F e o respectivo
p para cada espécie. Métricas globais do modelo: R? ajustado = 0,442; Deviance explicada =
50,9%; Critério REML = 1590,4; Numero de observacgbes = 281.

Espécie Preditor edf F P
Todas as espécies Altitude 2,92 19,86 0
Formicivora melanogaster NDVI 4,58 2,643 0,02
Myrmorchilus strigilatus NDVI 453 17,87 0
Sakesphoroides cristatus NDVI 3,74 5,24 <0,01
Thamnophilus capistratus NDVI 3,48 3,43 <0,01
Synallaxis hellmayri NDVI 1,88 5,59 <0,01
Megaxenops parnaguae NDVI 2,88 5,33 <0,01
Hemitriccus margaritaceiventer NDVI 1,00 3,08 0,08
Polioptila atricapilla NDVI 1,00 0,39 0,53
Cantorchilus longirostris NDVI 1,58 2,34 0,08

5.3. Relagao da densidade de aves com os dados floristicos
A analise realizada por meio de um modelo aditivo generalizado (GAM), utilizando o

DAP médio, riqueza e abundancia de plantas, indicou que apenas o DAP apresentou efeito
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significativo sobre a densidade das espécies. Sendo assim, a estrutura da vegetagao
mostrou-se o melhor preditor da variagdo na densidade, enquanto riqueza e abundancia de
plantas nao exibiram influéncia significativa.

O efeito do DAP apresentou edf igual a 1,0, evidenciando uma relagéo praticamente
linear. Isso permitiu a aplicagédo de um modelo linear simples para estimar com maior precisao
a direcdo e a magnitude da relagao. Os resultados revelaram que a densidade das espécies
amostradas diminui a medida que o DAP aumenta, indicando que ambientes mais arbustivos,
caracterizados por DAPs menores, tendem a favorecer maiores densidades. A magnitude
desse efeito é expressiva: estima-se um aumento de 41,15% na densidade a cada redugao

de 1 cm no DAP médio da vegetagao (Figura 8, Tabela 7).
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Figura 8. Relacdo da densidade das aves amostradas (nos modulos do Catimbau e Raso da
Catarina) e o didmetro a altura do peito (DAP), obtida por meio de um Modelo Aditivo
Generalizado (GAM). O DAP apresentou efeito significativo (p < 0,01; R® = 14,7%), com

tendéncia negativa, indicando redugao na densidade das aves conforme o aumento do DAP.



39

Tabela 7. Resultados do modelo aditivo generalizado (GAM) ajustado para avaliar os efeitos
dos dados floristicos (riqueza, abundancia e diametro a altura do peito (DAP)) sobre a
densidade das espécies amostradas nos dois médulos: Raso da Catarina e Catimbau. Sao
apresentados os graus de liberdade efetivos (edf), o valor da estatistica F e o respectivo p
para cada variavel analisada. Métricas globais do modelo: R? ajustado = 0,147; Deviance
explicada = 15,2%; Estimativa de escala = 0,474; Critério REML = 945,9; Numero de

observagdes = 159.

Variavel edf F p
Riqueza 1,17 1,84 0,13
Abundancia 2,51 1,64 0,19
Diametro a Altura do Peito (DAP) 1,00 8,36 <0,01

A combinacdo dos resultados anteriores indica que a densidade populacional
responde a heterogeneidade através de mecanismos de filtro hierarquicos: primeiro por
gradientes de clima e produtividade e, depois, pela estrutura fina do habitat. Mais
especificamente, dentro do habitat adequado, os resultados indicam que a coexisténcia entre
as espeécies é mediada por trade-offs ecolégicos frutos da interacdo complexa entre altitude
e produtividade (NDVI). O efeito desses dois fatores nao € independente, cada espécie
responde a uma combinacao especifica de condigdes climaticas/geograficas (definidas pela
altitude) e de produtividade (NDVI), o que explica as respostas espécie-especificas. Em
seguida, a estrutura da vegetacdo (DAP) indica a agdo de um filtro determinante da
quantidade de habitat adequado, onde fitofisionomias arbustivas (menor DAP) sustentam as

maiores densidades para o conjunto de espécies.

6. DISCUSSAO

Este estudo investigou a densidade de aves passeriformes especialistas em florestas
tropicais sazonalmente secas (FTSS) da Caatinga, considerando a influéncia de fatores
ambientais, estruturais e topograficos. De modo geral, os valores observados das densidades
das espécies amostradas estdo dentro das faixas tipicas para aves especialistas em florestas
secas (RIBEIRO et al., 2021), mas variam significativamente entre médulos, refletindo a
heterogeneidade natural da paisagem (CINTRA; NAKA, 2012). Além disso, os achados
mostram que a distribuicdo das espécies ndo é homogénea, sendo modulada pela altitude e
produtividade vegetal (NDVI), e que a estrutura da vegetagdo, como o porte das plantas
medido pelo didmetro a altura do peito (DAP), exerce papel importante na determinagao da
densidade, evidenciando areas arbustivas e de altitudes intermediarias como mais favoraveis

a ocorréncia das espécies amostradas. Esses padroes fornecem subsidios para compreender
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os determinantes da densidade de aves na Caatinga e para o planejamento de estratégias
de manejo e conservagao voltadas a manutengao da diversidade no ecossistema.

6.1. Amostragem por distancia

A disponibilidade de dados populacionais para ecossistemas secos, como a Caatinga,
ainda é limitada, e apenas poucos estudos apresentam estimativas consistentes de
abundancia e densidade para aves nesses ambientes (SANTOS et al.,, 2011). Nesse
contexto, trabalhos recentes que estimam densidades de passeriformes em florestas tropicais
sazonalmente secas (RIBEIRO et al., 2021) tornam-se particularmente importantes como
referéncia. Para essas espécies, de acordo com 0s nossos resultados, os valores observados
situam-se dentro das faixas tipicas de densidade, que geralmente variam entre 0,5 e 3 ind/ha
(RIBEIRO et al., 2021), além disso, esses valores podem variar bastante dependendo da
fisionomia do habitat (sub-bosque denso, arbustos dispersos, areas abertas).

Os modelos produzidos neste estudo funcionam como perfis ecoldgicos das espécies
estudadas, indicando que os ambientes com areas arbustivas e de altitudes intermediarias
tendem a sustentar maiores densidades. Esses resultados dialogam com estudos que tém
destacado o papel das areas secundarias e de vegetacgdes regeneradas na manutencgéo de
comunidades de aves, especialmente em regides onde os ambientes mais conservados sao
cada vez mais raros (LATTA et al. 2018; TAVARES, 2019).

A sazonalidade também pode contribuir para essa variagao, pois a densidade e a
detectabilidade das aves podem mudar ao longo do ano em resposta a disponibilidade de
recursos (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Visto que a amostragem deste estudo foi
realizada principalmente durante a estagao chuvosa, estudos adicionais em outras épocas do
ano seriam importantes para avaliar como a sazonalidade influencia a densidade das
espécies. Seguindo a légica ecoldgica das florestas secas, € esperado que, no periodo seco,
quando recursos alimentares e cobertura vegetal diminuem, as densidades sejam mais
baixas, seja por redugéo real no numero de individuos, seja por mudangas na detectabilidade
ou no uso do habitat (DE OLIVEIRA; SILVA et al., 2017). Isso levanta questdes importantes
para estudos futuros: espécies que apresentam densidades mais baixas ja na estagao
chuvosa seriam mais vulneraveis a sazonalidade extrema? Ou algumas delas adotam
estratégias comportamentais ou espaciais (como deslocamentos locais, exploragdo de micro-
habitats mais umidos ou aumento da plasticidade dietaria) para mitigar a redugao de recursos
no periodo seco? Investigar como essas populag¢des respondem ao gradiente sazonal é um
primeiro passo para compreender sua capacidade de persisténcia em longo prazo em um
ambiente sujeito a variagdes climaticas cada vez mais imprevisiveis.

6.2. Relacao da densidade de aves com heterogeneidade ambiental

A heterogeneidade da Caatinga, composta por mosaicos de fisionomias que vao de

areas abertas a matas mais densas, influencia diretamente a composicao e a densidade das
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comunidades de aves (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Essa diversidade estrutural explica,
em parte, por que algumas espécies apresentam maiores densidades em determinados
modulos.

Os resultados obtidos indicam que a densidade das aves apresenta uma relagdo nao
linear com a interacao entre altitude e o NDVI, evidenciando que a distribuicdo das espécies
na regiao ndao é homogénea. Os modelos indicaram maiores densidades estimadas em
altitudes intermediarias, préximas de 400 m, associadas a valores mais elevados de NDVI,
evidenciando que a estrutura e a produtividade da vegetacdo exercem papel importante na
selecdo de habitat pelas espécies. Esse padrao demonstra que fatores ambientais interagem
na definicdo da ocupagdo das espécies, refletindo respostas ecoldgicas relacionadas a
disponibilidade de recursos, estrutura do habitat e condigdes microclimaticas locais.

A tendéncia de maior densidade em altitudes intermediarias pode estar associada a
maior complexidade estrutural e diversidade de microhabitats nessas faixas. Altitudes mais
baixas tendem a concentrar areas mais abertas e antropizadas, enquanto altitudes elevadas
podem apresentar condi¢oes ambientais mais restritivas, como menor disponibilidade hidrica
e produtividade vegetal (ARAUJO et al., 2023).

A relacao positiva observada entre densidade e NDVI reforga a importancia da
produtividade e da densidade da vegetagédo na selegdo de habitat. O NDVI é reconhecido
como um indicador de biomassa e vigor da vegetacdo, sendo utilizado para estimar
indiretamente a disponibilidade de recursos alimentares e refugio (FREITAS et al., 2005;
MCFARLAND et al., 2012). Em ambientes sazonais, como as florestas secas, areas com
maior cobertura vegetal podem oferecer microclimas mais estaveis e maior disponibilidade
de insetos e frutos, fatores determinantes para a permanéncia das espécies ao longo do ano
(DE OLIVEIRA; SILVA et al., 2017).

Ademais, os resultados obtidos a partir dos Modelos Aditivos Mistos Generalizados
(GAMM) revelaram que tanto a altitude quanto o NDVI influenciam a densidade das aves de
forma distinta entre as espécies, refletindo a complexidade das respostas ecoldgicas em
florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS). A relagdo positiva da densidade com altitudes
intermediarias, observada para o conjunto das espécies amostradas, indica que essas faixas
altitudinais podem oferecer condigdes microclimaticas e estruturais mais favoraveis, como
maior disponibilidade de reflugios e estabilidade de recursos alimentares (ANTONGIOVANNI
et al., 2018; DE OLIVEIRA; SILVA et al., 2017). Ja a resposta diferenciada das espécies em
relacdo ao NDVI reflete estratégias ecoldgicas especificas e diferentes graus de dependéncia
da cobertura vegetal. No presente estudo, seis das nove espécies analisadas responderam
significativamente ao NDVI, porém com dire¢des e intensidades distintas.

De forma geral, a resposta espécie-especifica ao NDVI e a altitude evidencia que as

aves de FTSS utilizam a paisagem de maneira diferenciada, conforme suas preferéncias
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ecoldgicas, comportamentos alimentares e requisitos de habitat. Esses resultados reforgam
a necessidade de abordagens que considerem as diferencgas interespécies na formulagcao de
estratégias de conservagdao, uma vez que alteragdes na estrutura da vegetagdo ou na
topografia podem afetar grupos funcionais de maneira desigual. Assim, compreender essas
relacbes é essencial para delinear zonas prioritarias e propor praticas de manejo que
mantenham a heterogeneidade ambiental caracteristica da Caatinga e de outras florestas
tropicais secas.

Por outro lado, o didmetro a altura do peito (DAP) apresentou relagao significativa com
a densidade das aves. Esta relacdo é negativa, indicando uma reducdo na densidade a
medida que o DAP aumenta. Esse resultado sugere que as aves estudadas tendem a ocupar
preferencialmente areas com vegetacao de menor porte, caracterizadas por maior densidade
de arbustos e arvores jovens. Em florestas secas, essas formagdes mais abertas e com
estrutura arbustiva oferecem uma maior diversidade de microhabitats, abundancia de insetos
e maior acessibilidade a recursos alimentares, o que pode favorecer espécies especialistas
adaptadas a ambientes mais heterogéneos (MILES et al., 2006; DE OLIVEIRA E SILVA et
al., 2017).

A relacao negativa com o DAP pode ainda refletir diferengas no uso do habitat entre
espécies especialistas de sub-bosque. Areas com arvores de grande porte e copas fechadas
podem limitar a penetracdo de luz e a diversidade estrutural nas camadas inferiores,
reduzindo a disponibilidade de recursos para espécies que utilizam o estrato médio ou o sub-
bosque (ANTONGIOVANNI et al., 2018). Assim, a presenca de individuos de menor DAP
pode estar associado a uma vegetacdo mais heterogénea e a uma maior oferta de
microhabitats, o que explicaria as maiores densidades observadas nessas condig¢oes.
Portanto, os resultados reforgam a estrutura do habitat pode, representada pelo DAP e pela
fisionomia arbustiva, exercer influéncia significativa na selecao de habitat pelas espécies
especialistas. Esse padrao corrobora a importancia das areas com vegetacdo de porte
intermediario e maior heterogeneidade estrutural, que devem ser consideradas em agdes de
manejo e conservagao voltadas as florestas tropicais sazonalmente secas.

Esses resultados estdo em consonancia com estudos que apontam a
heterogeneidade ambiental como um dos principais determinantes da distribuicdo e
abundancia de aves em ecossistemas secos (ALLOUCHE, 2012; FAHRIG, 2013). Em
detalhe, eles indicam que a heterogeneidade ambiental atua como um filtro hierarquico na
organizagao da comunidade de aves. Em um primeiro nivel, a interagdo entre clima e
produtividade (representada pelo gradiente Altitude x NDVI) parece estabelecer os limites
fundamentais de coexisténcia das espécies, provavelmente por meio de trade-offs ecolégicos
que regulam suas tolerancias fisiologicas e estratégias de uso do ambiente (ALLOUCHE,

2012). Em um segundo nivel, a estrutura da vegetacédo determina a quantidade efetiva de
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habitat adequado disponivel, funcionando como o principal mecanismo associado ao Amount
of Habitat que influencia diretamente o tamanho populacional e a persisténcia das espécies
na paisagem (FAHRIG, 2013).

Em conjunto, esses resultados sustentam nossa hipotese inicial de que a densidade
das espécies-alvo responde diretamente a heterogeneidade ambiental. As analises mostram
que variaveis de habitat, como a complexidade estrutural (DAP) e a riqueza floristica, bem
como fatores de paisagem, como o NDVI e a altitude, atuam como filtros que modulam a
densidade populacional. Ambientes mais produtivos e estruturalmente complexos tendem a
sustentar densidades mais altas, enquanto a altitude funciona como um filtro adicional que
seleciona espécies conforme seus limites fisiolégicos. Assim, a hipdtese é corroborada e
também refinada, revelando que a influéncia da heterogeneidade ocorre de forma hierarquica:
primeiro por gradientes de clima e produtividade e, depois, pela estrutura fina do habitat.

6.3. Conservagao das espécies

Do ponto de vista da conservagao, os modelos produzidos neste estudo funcionam
como perfis ecolégicos das espécies estudadas, indicando que os ambientes com areas
arbustivas e de altitudes intermediarias tendem a sustentar maiores densidades. Areas com
vegetacdo arbustiva e cobertura intermediaria, frequentemente negligenciadas em politicas
de manejo, também possuem um papel essencial na manutencdo da diversidade e da
densidade de aves nas florestas tropicais sazonalmente secas. Esses resultados dialogam
com estudos que tém destacado o papel das areas secundarias e de vegetacdes regeneradas
na manuteng¢ao de comunidades de aves, especialmente em regides onde os ambientes mais
conservados sao cada vez mais raros (LATTA et al. 2018; TAVARES, 2019).

6.4. Limitagcoes e direg¢oes futuras

Apesar das contribuicdes deste estudo, é importante reconhecer algumas limitagées.
O conjunto de espécies analisado representa apenas parte da comunidade de aves
especialistas da Caatinga. Espécies raras, cripticas ou com baixa detectabilidade podem
apresentar padrbes distintos daqueles observados. A prépria estimativa de densidade pode
ser afetada pela heterogeneidade estrutural da paisagem, que altera a visibilidade e a
deteccao durante os transectos, mesmo com o uso de modelos de distancia. Além disso,
como mencionado anteriormente, a amostragem concentrou-se na estagao chuvosa, o que
restringe a compreensao do papel da sazonalidade (um componente chave das florestas
tropicais sazonalmente secas).

Como a disponibilidade de recursos, a detectabilidade e o uso do habitat variam ao
longo do ano, estudos que incluam a estagéo seca sdo fundamentais para avaliar mudangas
temporais na densidade e na ocupagao das espécies. Ademais, embora altitude, NDVIe DAP
capturem gradientes ambientais importantes, outras variaveis micro-ambientais e estruturais,

como abertura do dossel, densidade de serrapilheira, abundancia de artrépodes ou histérico
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de perturbacgao, ndo foram consideradas e podem influenciar fortemente a densidade de
espécies de aves em ecossistemas semiaridos.

Também reconhecemos que nenhum dos sitios amostrados situa-se na altitude de
400 m, indicada pelos modelos como a faixa que sustenta maiores densidades. Como
préximos passos, propde-se ampliar a amostragem para incluir diferentes altitudes,
abrangendo unidades de conservacéao adicionais do PPBio Rabeca: ESEC Castanhao (~122
m), FLONA Contendas do Sincora (~355 m), FLONA de Negreiros (~429 m), PARNA Serra
da Capivara (~480 m), PARNA Cavernas do Peruagu (~759 m) e PARNA Chapada
Diamantina (~1.000 m). Essa expanséo visa aumentar a robustez dos resultados e aprofundar
a compreensao sobre a influéncia da heterogeneidade ambiental na selecao de habitat pelas

espécies estudadas.

7. CONCLUSAO

Este estudo permitiu identificar padrées preliminares importantes sobre a distribuicao
de espécies especialistas em florestas tropicais sazonalmente secas. Os resultados obtidos
indicam que a heterogeneidade estrutural do ambiente desempenha papel central na
ocupacao das areas pelas espécies analisadas. As espécies amostradas mostraram
preferéncia por locais com cobertura vegetal relativamente alta, altitude intermediaria e
presengca de estrutura arbustiva, evidenciando que a complexidade do habitat e a
disponibilidade de microhabitats sao tao determinantes quanto a cobertura arbérea.

Portanto, para o planejamento de estratégias de conservagcdo, é fundamental
reconhecer a importancia tanto de areas arbdreas quanto de habitats intermediarios com
vegetacdo arbustiva, garantindo a prote¢cdo da diversidade e a persisténcia das espécies

especialistas nesse ecossistema.
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9. APENDICE
Histogramas das distancias observadas das nove espécies amostradas nas quatro unidades

de conservagao amostradas.
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