Efeitos da fragmentacao florestal sobre as comunidades de aves
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RESUMO. Este trabalho discute os efeitos da fragmentagio florestal sobre as comunidades
de aves verificados em diversos estudos, e apresenta considera¢des para a conservacio da
avifauna. Os principais fatores ambientais determinantes da riqueza de aves em florestas e
que sio alterados no processo de fragmentagio sio a drea florestal, o grau de isolamento, a
diversidade de hibitats e o efeito de borda. Os diversos estudos diferiram em seus resultados
em relagio aos efeitos da fragmentagio sobre a avifauna, mas alguns padrées sio notiveis: 1.
extingio seletiva de espécies nos fragmentos (hi grupos mais susceptiveis ou mais resistentes
a0 processo, enquanto outros sio até beneficiados); 2. densidade compensatéria (aumento
na densidade de algumas espécies em relagdo a sua densidade em florestas continuas). Os
resultados levam 2 conclusio de que para uma plena conservagio da comunidade de aves
tlorestais de uma regiio ¢é necessiria a conservagio das grandes florestas, ao invés de diversos
fragmentos pequenos.
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ABSTRACT. Effects of forest fragmentation on bird communities. Effects of forest
fragmentation on bird communities and considerations for avifauna conservation are
discussed here. Forest area, isolation, habitat diversity, and edge effect are the main
environmental factors that determine bird richness in forests, and they undergo alterations
during forest fragmentation. Several studies have shown different results regarding to
fragmentation effects on the avifauna, and some of them are noticeable, such as: (1)
selective extinction within the fragments, i. e., some groups are more susceptible than
others to the process and some other groups are even benefited by fragmentation; (2)
compensatory density, meaning that there is a density increase of some species in relation to
their density in continuous forests. It has been enforced that it is necessary to preserve large
extensions of forests instead of preserving several small fragments.
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A fragmentagio florestal é um fenémeno
amplamente distribuido e associado A expansio de
fronteiras de desenvolvimento humano (Viana et al.,
1997). Clareiras nas florestas naturais criadas para

agricultura, desenvolvimento urbano e outros
propésitos  originam  paisagens  fragmentadas,
contendo remanescentes da vegetagio natural

circundados por hibitats matriz de vegetagio
alterada ou wurbanizados. A capacidade desses
fragmentos isolados em manter a biota regional é de
grande interesse na biologia da conservagio
(Warburton, 1997).

A teoria da biogeografia de ilhas (MacArthur e
Wilson, 1967) analisou os fatores determinantes da

riqueza de espécies em ilhas e enfatizou que muitos
dos principios observados em remotos arquipélagos
aplicam-se a “hébitats insulares” no continente. De
fato, a similaridade entre ilhas e fragmentos florestais
circundados por um ambiente modificado por ac¢io
antrépica, estimulou pesquisas posteriores aplicando
alguns dos principios da biogeografia de ilhas para
explicar a riqueza de espécies em fragmentos
florestais. Os resultados tém sido aplicados no
planejamento de reservas naturais para a conservagio
de biotas insulares em paisagens fragmentadas.
Entretanto, Warburton (1997) ressaltou que hi
criticas 2 aplicagio da teoria com essa finalidade, pois
entre outros problemas (como discutido adiante), ela
nio prové informagdes sobre a composi¢io de
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espécies que os hibitats fragmentados podem
suportar.

Partindo-se dos principios da relagio drea-
ntmero de espécies e da teoria da biogeogratia de
ilhas, iniciou-se um amplo debate em relagio 2
selegio de reservas naturais, cujo principal ponto
estava na escolha entre preservar uma grande floresta
ou virios fragmentos pequenos (SLOSS). Diamond
(1975) e Wilson e Willis (1975) posicionaram-se a
favor de optar-se por uma grande floresta, ji que ela
pode suportar mais espécies em equilibrio com baixa
taxa de extingdo, idéia essa contestada por alguns
estudos (Simberloft e Abele, 1976; Higgs e Usher,
1980; McCoy e Mushinsky, 1994).

As espécies de aves que evoluiram em florestas
continuas muitas vezes nio dispdem de
caracteristicas  ecoldgicas que lhes permitam
sobreviver em fragmentos florestais (Blondel, 1991).
O grau de tolerincia de cada espécie a modificagoes
no seu ambiente varia conforme sua capacidade de
modificar ou ampliar seu nicho, ajustando-o as
novas condigdes do habitat (Welty e Baptistal, 1962).
Dessa forma, sio esperadas diferentes respostas das
diferentes espécies de aves ao processo de
fragmentacio de uma ampla floresta.

Sio virios os trabalhos que abordam os efeitos da
fragmentagio florestal sobre as comunidades de aves
(Moore e Hooper, 1975; Forman et al., 1976; Galli et
al., 1976; Willis, 1979; Hilty, 1985; Rappole e
Morton, 1985; Bierregaard, 1990; Wilcove e
Robinson, 1990; Blondel, 1991; Aleixo e Vielliard,
1995; Anjos et al., 1997; Restrepo et al., 1997,
Warburton, 1997; Anjos e Bocon, 1999; Gimenes ¢
Anjos, 2000). Os resultados obtidos nesses estudos
tém variado consideravelmente, o que segundo
Restrepo et al. (1997), provavelmente reflete a
complexa relagio entre a modificagio do habitat e a
perda da biodiversidade, a diferenca entre os locais
estudados e uma possivel descombinagio entre a
escala dos problemas sendo avaliados e os métodos
usados.

Como conseqiiéncia, nio sio muitos os padrdes
que podem ser estabelecidos refletindo os efeitos da
fragmentagio sobre as comunidades de aves ¢ como
esses fatores interagem influenciando o ecossistema.
As aves sio consideradas ideais indicadores
ecolégicos para o ambiente terrestre (Stotz et al.,
1996) e a anilise das respostas das comunidades de
aves 2 fragmentacio de florestas proporciona uma
forma de avaliar as condig¢oes desse ambiente e sua
capacidade em manter a biodiversidade do local.

O objetivo deste trabalho ¢é descrever os efeitos
da fragmentacio de florestas sobre as comunidades
de aves verificados em diversas pesquisas realizadas
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em diferentes regides, mostrando algumas variagdes
nos resultados e, principalmente, os padroes
observados. Antes disso, serio discutidos os
principais fatores ambientais que influenciam a
riqueza ¢ a composi¢io de espécies de aves em
florestas, destacando-se as modificagdes que
ocorrem nesse ambiente com a fragmentagio. Para
finalizar, serio ressaltadas algumas consideragoes
para a conservagio da avifauna, referentes ao
processo de fragmentagio de florestas, baseadas nos
trabalhos realizados.

Principais fatores ambientais que influenciam
a riqueza e a composicao de espécies de aves
em uma floresta e as modificages provocadas
pela fragmentacao

1. Area da floresta

Uma das mais genuinas relagdes em Ecologia ¢ o
aumento da riqueza de espécies com o aumento da
dreca amostral de um local, sendo que trés
mecanismos foram propostos para explicar essa
relagio. O primeiro, a hipdtese da amostragem
passiva (Connor ¢ McCoy, 1979), diz que o ntimero
de espécies registradas em um local é o resultado do
esfor¢o amostral, ou seja, conforme aumenta-se a
drea amostral, maior é o niimero de individuos
registrados e o namero de espécies representadas.
Os outros dois mecanismos, a hipétese do equilibrio
dinidmico (MacArthur e Wilson, 1963 ¢ 1967) e a
hipétese da diversidade de hibitats (Williams, 1964),
serio discutidos adiante.

Virios trabalhos constataram uma direta relacio
entre a drea e o namero de espécies de aves em ilhas
ou fragmentos florestais (Moore ¢ Hooper, 1975;
Forman et al., 1976; Galli et al., 1976; Connor e
McCoy, 1979; Willis, 1979; Wright et al., 1985; Anjos
e Bogon, 1999), mas Warburton (1997) apontou que
existem varidveis ambientais que podem estar
implicitas dentro do fator drea ¢ que afetam a
diversidade de aves. Considerando isso, Forman et al.
(1976) e Galli et al. (1976) avaliaram a riqueza de
aves em fragmentos florestais circundados por
campos abertos nos EUA. Apesar de terem
diferentes d4reas, os fragmentos eram bastante
homogéneos entre si, inclusive na heterogeneidade
da vegetagio. Eles observaram que o aumento do
numero de espécies de aves era devido unicamente
ao aumento da drea do fragmento, e que
aproximadamente metade das espécies registradas
eram tamanho-dependentes, ou seja, estavam
presentes desde o maior fragmento até um
fragmento com determinada drea minima, nio sendo
registradas em fragmentos menores do que esse.

Acta Scientiarum. Biological Sciences

Maringd, v. 25, no. 2, p. 391-402, 2003



Efeitos de fragmentacao florestal sobre aves

Quase todas as espécies tamanho-dependentes eram
insetivoras ou carnfvoras.

Os resultados demonstraram que o aumento no
ndmero de espécies de aves relacionado 3 drea da
floresta foi devido a um progressivo encontro de
diferentes 4reas minimas das espécies insetivoras
(0,8ha) e carnivoras (10ha), o que é consistente com
o crescimento no tamanho do territério de
alimentagio requerido para aves ao longo de um
gradiente de dieta, desde espécies herbivoras até
insetivoros e carnivoros. Segundo os autores, no
local estudado, apenas fragmentos acima de 40ha
suportariam uma completa comunidade de aves
regional. Assim, a diminui¢io da d4rea florestal,
acarretada pela fragmentagio, pode afetar nio apenas
o ntmero, mas também a composi¢io das espécies
de aves presentes.

2. Grau de isolamento

Em algumas ilhas da Melanésia, Micronésia e
Polinésia nio foi verificada uma direta relagio entre
a drea ¢ o nimero de espécies de aves presentes, fato
que MacArthur e Wilson (1963) atribuiram a
diferentes distincias entre cada uma dessas ilhas e a
regido de origem dessa fauna, ou seja, a avifauna
dessas ilhas tornava-se progressivamente mais
empobrecida com a distincia do continente. Para
explicar o fenémeno, os autores propuseram o
modelo do equilibrio dinimico, no qual haveria um
balan¢o entre a imigragio e a extingio sobre a ilha,
mediado pela irea e pelo grau de isolamento.

A taxa em que novas espécies entram na ilha por
colonizagio cairia conforme o ndmero de espécies
sobre a ilha aumentasse, pois diminuiria a chance de
um imigrante ser uma espécie ainda nio estabelecida
na ilha, até que nenhuma nova espécie estivesse
chegando. A taxa de extin¢io sobre a ilha seria
proporcional ao ndmero de espécies presentes. A
chance de  extingio  seria  negativamente
correlacionada com o tamanho da populagio de uma
espécie, que por sua vez seria positivamente
correlacionado com a 4rea da ilha. Entio, quanto
menor fosse a drea, menor seria o tamanho das
populacdes, havendo mais espécies raras com maior
chance de extin¢io. O ntmero de espécies sobre a
ilha se manteria estabilizado através de elevacoes e de
quedas periddicas nas taxas de imigragio ¢ de
extingio, conforme o ndmero de espécies presentes
na ilha. Assim, uma ilha que é mais isolada do local
de origem de colonizagio (ou por algum outro
motivo tem um menor valor na taxa de imigragio)
teria um menor ndmero de espécies presentes.

Entretanto, MacArthur e Wilson (1967)
reconheceram algumas limitages nesse modelo.
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Primeiro, pouco se sabe sobre a precisa forma das
curvas de imigragio ¢ de extingio e poucos
prognésticos numeéricos podem ser feitos. Também
¢ pouco provivel que as curvas de imigragio ¢ de
extin¢io tenham uma forma regular para diferentes
faunas em diferentes ilhas ¢ para diferentes épocas
em uma mesma ilha. Mais importante, o modelo
coloca de uma forma muito simples os processos de
imigracio ¢ de extin¢io, que na verdade sio bem
dificeis de quantificar. Além disso, Bierregaard
(1990) ressaltou que é muito simplista 0 pensamento
de que apenas um balango entre imigragio e
extingio determinaria o nmero de espécies em ilhas
e que hi outros fatores envolvidos, como, por
exemplo, a diversidade de habitats.

Associado 2 teoria da biogeografia de ilhas estd a
idéia dos ciclos de “taxa”, conceito esse cunhado por
Wilson (1959 e 1961) e recentemente revisado por
Ricklefs ¢ Bermingham (2002). A idéia refere-se a
fases seqilenciais de expansio e contragio da
distribui¢io geogrifica de espécies, comumente
associadas a mudangas na distribui¢io ecoldgica e a
adaptagdes s mudangas nas relagdes ecoldgicas
durante o ciclo. A importincia desse processo nas
anilises biogeogrificas esti na sua énfase sobre as
interagdes evolutivas e ecolégicas entre espécies
colonizadoras ¢ residentes, o que influencia a
dinimica de extingio ¢ estabelece padroes de
distribui¢io geogrifica. Assim como a teoria da
biogeografia de ilhas, os ciclos de “taxa” foram
inicialmente propostos para ilhas (entio, o fator
isolamento teria forte influéncia no processo), mas
com a convicgdo por parte dos autores de sua
ocorréncia também no continente.

Um exemplo da influéncia do isolamento sobre
o ntmero de espécies sio as ilhas do Hawai, onde as
plantas e animais das florestas nativas tém alto grau
de endemismo e diversidade bem abaixo do que
normalmente se encontra no continente, na mesma
regido geogrifica. Ralph (1990) atribuiu esse fato ao
extremo isolamento dessas ilhas, o que impede o
sucesso de colonizagio da maioria das espécies do
continente, inclusive de muitas aves.

O grau de isolamento afeta o nimero de espécies
nio apenas em ilhas. Fragmentos florestais
circundados por um habitat matriz muito diferente
da vegetagio florestal e isolados de outras florestas
costumam apresentar efeitos do  isolamento
semelhantes aos verificados em ilhas (Terborgh et al.,
1997). As clareiras de florestas ao redor do
fragmento podem representar uma barreira para
muitas espécies de aves adaptadas a viverem no
interior das florestas, o que impede o fluxo de
individuos entre os fragmentos, podendo com o
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tempo diminuir a variabilidade genética dessas
populagdes. De fato, transicdes abruptas entre
diferentes tipos de vegetagio representam uma
barreira 2 dispersido de aves, como constatado por
Hayes (1995) no Paraguai. Goosem (1997) afirmou
que até mesmo estreitas clareiras lineares, abertas no
interior de uma floresta para servirem de estradas,
funcionam como barreiras para muitas espécies. Em
ambientes isolados, freqiientemente ocorre a
extin¢io de populagdes locais ¢ uma maneira de a
espécie voltar a ocupar a drea é por meio de
recolonizagio, que sé pode ser efetuada se dreas-
fonte estiverem suficientemente proximas das areas a
serem colonizadas (Simberloff e Abelle, 1982).

3. Diversidade de habitats e heterogeneidade
da vegetacao

Williams (1964) sugeriu que a relagio entre a
irea ¢ o numero de espécies é obtida de uma
correlagio entre a drea e a diversidade de hiébitats.
Com o aumento da drea também aumentaria a
diversidade de hébitats, cada um com um conjunto
de espécies associadas, resultando em um aumento
da riqueza de espécies. A varidvel do habitat mais
relevante é o nivel de heterogeneidade da vegetacio
(Boecklen, 1986), comumente estando diretamente
relacionado 2 diversidade de aves.

Willson (1974) constatou adigio de guildas e no
ndmero de espécies dentro de cada guilda em uma
séric de ambientes com crescente complexidade
estrutural da vegetagio em Champaign-Urbana,
EUA, sendo que a presenca de arvores no ambiente
teve grande importincia para o acréscimo de
espécies de aves. A autora concluiu que o acréscimo
de aves foi devido 2 divisio do ambiente em
manchas  tridimensionais, levando a  novas
possibilidades de exploragio do habitat. Ji James
(1982) correlacionou o ntimero de espécies de aves,
em virias florestas nos EUA, a0 nimero de espécies
de 4rvores presentes e, também, A porcentagem da
cobertura da floresta, ou seja, da copa das drvores.

A composigio floristica de uma floresta é um
importante fator determinante da riqueza e da
distribuicio de aves, ji que diferentes espécies de
aves exibem diferentes formas de utilizagio do
habitat ¢ de comportamento de forrageamento,
conforme a espécie de planta utilizada (Karr, 1990a).
Quanto maior a variedade de espécies vegetais em
uma floresta tende-se a ser maior a variedade de
recursos alimentares disponiveis, o que ¢
fundamental para elevar a riqueza de aves (Holmes,
1990a). Associada 3 composigio floristica, a estrutura
da vegetagio também ¢ importante na determinagio
da riqueza de aves, ji que um crescimento na
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complexidade estrutural provém um conseqiiente
crescimento de locais de forrageamento sobre os
quais as espécies podem especializar-se, permitindo
a adi¢io de novas guildas e de mais espécies em ji
existentes guildas (Karr, 1990b).

Comparando diferentes censos de aves em virias
dreas, MacArthur e MacArthur (1961) chegaram a
julgar que o perfil da floresta seria mais importante
do que a diversidade de espécies de plantas na
determinagio da diversidade de aves, idéia nio mais
aceita atualmente. Segundo Holmes (1990a), a
fisionomia da vegetacio influencia na facilidade ou
no sucesso com que as aves podem obter seus
recursos e quanto maior a variedade estrutural
encontrada na vegetagio de uma floresta, maior a
possibilidade de um maior ntimero de espécies de
aves encontrar substratos adequados para otimizar
suas atividades fundamentais, como forrageamento e
nidificacio.

Outra caracteristica estrutural das florestas, mais
acentuada em florestas tropicais, é o padrio de
distribui¢io em manchas dos recursos. As aves
reconhecem e acompanham esse padrio de
distribui¢io. A separacio ocorre tanto no sentido
horizontal como no vertical, sendo que as florestas
tropicais podem ter de 5 a 7 estratos verticais, contra
2 ou 3 das florestas temperadas, cada um com
caracteristicas préprias, abrigando uma diferente
fauna de insetos e outros recursos importantes para
as aves (Hall¢, 1990; Karr, 1990a, b). Isso faz com
que muitas espécies de aves estejam intimamente
relacionadas com um desses estratos, enquanto
outras espécies podem utilizar virios deles,
conforme esses autores.

Assim, a via pela qual as aves obtém seus recursos
difere entre as espécies e entre os microhibitats e
uma ave pode ter diferente nivel de sucesso
conforme o substrato e estrato onde estd atuando.
Entio, diferentes espécies de plantas e diferentes
padroes de fisionomia na vegetagio correspondem a
diferentes microhdbitats para as aves em uma
floresta (Holmes, 1990b). A fragmentagio pode
quebrar essa variedade de microhdbitats que havia na
floresta  anteriormente, fazendo que alguns
microhibitats permanecam em um fragmento e
outros desaparecam. As espécies que precisam de
um microhabitat especifico podem desaparecer nos
fragmentos onde ele deixou de existir ¢ as espécies
que periodicamente requerem diferentes
microhibitats, que passaram a estar presentes em
diferentes fragmentos, podem estar impossibilitadas
de alcangi-los devido as barreiras provocadas pela
fragmentacio (Wilcove e Robinson, 1990).
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4. Efeito de borda, habitat matriz e formato da
floresta

O efeito de borda resulta de uma interacio de
ecossistemas adjacentes separados por uma transi¢io
abrupta. O significado tradicional dessa interface
entre dois tipos de hibitats ¢ de que essa é uma drea
de alta riqueza, com espécies de ambos os ambientes
utilizando-se da regiio de ecétone. Entretanto, tem-
se tornado claro que, no caso das florestas, a borda
sofre forte influéncia do ambiente aberto ao redor, o
que ¢é bastante prejudicial a muitos organismos
florestais (Wilcove et al., 1986). Uma das mais
importantes modificagdes  proporcionadas pela
fragmentacio de uma floresta é o aumento da
propor¢io da borda exposta a outros hibitats em
relagio ao interior da floresta, sendo que, em muitos
casos, a paisagem de borda passa a ser uma
caracteristica dominante no fragmento e a influéncia
do efeito de borda torna-se extensiva sobre este
(Kapos et al., 1997).

Turton e Freiburger (1997) caracterizaram trés
tipos de efeito de borda: abidtico, envolvendo
mudangas nas condicoes fisicas resultantes da
proximidade de um habitat estruturalmente bastante
diferente ao redor da floresta; biolégico direto,
envolvendo mudangas na distribui¢io e abundincia
de espécies causadas pela alteracio das condigoes
fisicas préximas 3 borda; biolégico indireto,
resultado das mudangas nas interacdes entre as
espécies nas proximidades da borda. Para esses
autores, as influéncias abidticas mais importantes
sobre a borda de uma floresta sio a mais alta taxa de
radiacio solar e temperatura do ar e do solo (com
menor umidade deste) em relacio ao interior da
mata, pois esses fatores conduzem muitos processos
biolégicos  (fotossintese, desenvolvimento da
vegetagio, decomposi¢io e ciclo de nutrientes). A
intensidade dessas modificagdes varia nio apenas
com a distincia da borda, mas também com o
aspecto dessa, ou seja, sua orientagio em relagio a
posi¢io do sol, sua estratificacio vertical, além do
formato, do tamanho e da idade do fragmento. De
especial importincia € a idade da borda, ou seja, hi
quanto tempo ela foi criada, pois as modificagdes
microclimiticas podem desaparecer ou tornar-se
mais complexas com o passar do tempo, devido s
mudancas na estrutura da vegetagio local (Kapos et
al., 1997). Um efeito abidtico que pode ser dristico
sobre fragmentos florestais é o vento. Laurance
(1997) analisou fragmentos florestais na Austrélia ¢
notou que os danos provocados por fortes rajadas de
vento eram a principal causa do elevado nivel de
degradacio naqueles com até 600ha, verificando na
borda da floresta uma substituicio da vegetacio
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original por adaptadas a ambientes
perturbados.

Kapos et al. (1997) demonstraram a influéncia
que a formagio de uma nova borda teve sobre a
vegetagio em recém-criados fragmentos florestais na
Amazodnia. Eles notaram modificacdes no padrio de
distribuicio de algumas plantas do estrato inferior,
sendo que algumas espécies foram prejudicadas e
outras indiferentes a0 novo ambiente. Também
constataram alta taxa de mortalidade de drvores
préoximo a borda, propiciando alta freqiiéncia de
aberturas na vegetagio dessa regiio da mata, o que
pode influenciar no processo de evapotranspiracio
das plantas. Analisando um fragmento florestal de
9,5ha na regiio da Mata Atlantica, Viana et al. (1997)
também observaram alta taxa de mortalidade de
drvores préximas 2 borda e concluiram que o efeito
de borda estd mais relacionado a fatores afetando a
mortalidade do que a
recrutamento de drvores.

Considerando-se todas essas peculiaridades da
borda de uma floresta, em relagio ao seu interior,
sdo esperadas diferengas na composi¢io da avifauna
nessas duas regides. Muitas aves adaptadas a
ambientes mais abertos do que uma floresta utilizam
sua borda, mas nio adentram ao interior dessa.
Entretanto, em pequenos fragmentos florestais com
pequena drea de interior em relagio 2 borda, essas
aves podem ocupar todo o fragmento (Goosem,
1997). As espécies de aves que invadem fragmentos
normalmente possuem alta habilidade de dispersio e
sio generalistas em relagio 2 alimentagio ¢ 2
utilizagio do habitat, ao contririo da maioria
daquelas que vivem no interior das florestas,
normalmente com baixo potencial de dispersio
através de dreas abertas e bastante especializadas, o
que certamente as deixam inferiorizadas na
competi¢io com as invasoras (Lovejoy et al., 1986).
Esse fator, associado ao aumento de pequenos
predadores e parasitas de ninho em fragmentos
(Wilcove e Robinson, 1990), fazem que o efeito de
borda tenha uma agio negativa sobre as aves
florestais em pequenos fragmentos, embora algumas
aves florestais generalistas ji se mostrem adaptadas
ao ambiente de borda (Stotz et al., 1996). Quanto
mais circular e compactado for o formato do
fragmento, maior serd a drea de interior em relagio a
borda, o que faz com que menor por¢io da floresta
sofra os danos do efeito de borda. Ji fragmentos
estreitos ou irregulares tém grande proporg¢io de
borda em relagio ao interior, o que significa maior
prejuizo para as aves adaptadas ao interior da floresta
(Wilcove e Robinson, 1990; Turton e Freiburger,
1997).

espécies

fatores afetando o
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Sisk et al. (1997) verificaram a importincia de se
considerar a influéncia que o habitat circundante
(habitat matriz) exerce sobre fragmentos florestais,
analisando virios fragmentos na Califérnia, onde o
habitat matriz diferia entre eles. Constataram que
fragmentos similares, mas circundados por hibitats
matriz que diferiam na estrutura da vegetagio e
composicio de espécies, suportaram diferentes
comunidades de aves, enquanto que fragmentos
circundados por um mesmo tipo de habitat matriz
foram compostos por comunidades similares. Assim,
a intensidade das conseqiiéncias do efeito de borda
sobre as aves que vivem em um fragmento florestal
depende em parte da composi¢io da fauna que vive
no ambiente circundante, ou seja, quanto maior o
numero de competidores, predadores e parasitas do
ninho capazes de invadir o fragmento, maior serd o
prejuizo para as aves florestais (Wilcove et al., 1986).

Warburton (1997) afirmou que o nivel de
intolerdncia de uma ave florestal ao seu habitat
matriz ¢ um forte determinante de sua local
vulnerabilidade e que as espécies florestais que
conseguem se deslocar nessas dreas abertas sio mais
efetivas na dispersio entre florestas, o que faz com
que suas populagdes em fragmentos sejam
reforcadas por contribuigdes demogrificas e
genéticas de imigrantes. Assim sendo, as espécies
tolerantes ao habitat matriz sio mais proviveis a,
também, tolerar as mudangas ecoldgicas em
ambientes fragmentados, tais como o efeito de borda
e a elevada perturbacio da floresta. Em certos
estudos, entretanto, foi atribuido um aspecto
positivo ao habitat matriz, devido a esse ter agido
como um facilitador do fluxo da fauna e como uma
forma de hibitat (Lindenmayer, 1993).

A principal fonte de criticas 4 extrapolagio dos
principios da teoria da biogeografia de ilhas para
fragmentos florestais estd justamente nos itens efeito
de borda e habitat matriz. Ao contririo das ilhas
verdadeiras, circundadas por dgua, fragmentos
florestais sio circundados por um habitat matriz que
permite a livre movimentagio de muitos
competidores, predadores e parasitas de ninho das
aves florestais, o que proporciona um efeito de borda
muito mais intenso do que em ilhas, pelo menos em
relagio as caracteristicas bidticas (Sieving ¢ Karr,
1997; Terborgh et al., 1997).

Conseqiiéncias da sobre a
avifauna

Tem sido alvo de grande interesse nas tltimas
décadas a anilise de como os organismos reagem ao
processo de degradagio das florestas (Soulé, 1986;
Wilson, 1988) e a wviabilidade das populagdes

fragmentagao
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persistentes (Gilpin e Soulé, 1986; Soulé, 1987).
Virios trabalhos buscaram desvendar os efeitos que
as modifica¢bes provocadas pela fragmentagio de até

entio florestas continuas causam sobre as
comunidades de aves, sendo alguns deles descritos a
seguir.

Petermann (1997) registrou 204 espécies de aves
na ilha Marchantaria, na regiio amazodnica, nimero
considerado baixo se comparado com outros locais
na mesma regidio. A principal causa dessa baixa
riqueza ¢ o limitado niimero de aves florestais em
relagio ao ntimero de espécies de outros tipos de
ambientes sobre essa ilha. A explicagio para o fato,
segundo o autor, é que as florestas nessa ilha, além
de terem 4reas naturalmente limitadas, ainda foram,
em parte, desmatadas pelo homem e apresentam-se
na forma de fragmentos separados por outros tipos
de hébitats.

Anjos e Seger (1988) analisaram a riqueza, a
composicio e a distribui¢io de aves em um trecho
do rio Parani, regido de Naviraima (MS) e Icaraima
(PR). Eles compararam os resultados obtidos com os
do levantamento realizado na regiio entre 1921 ¢
1924 ¢ notaram diminuigio do niimero de espécies
nas familias de aves que sio predominantemente
florestais, como  Furnariidae, — Formicariidae ¢
Tyrannidae, além de uma grande queda no ntimero
total de espécies. Para os autores, essa diferenga
reflete o intenso processo de desmatamento que a
regido sofreu a partir da década de 30. Semelhante
modificagio  temporal na  composi¢io da
comunidade de aves foi constatada em Trinidad,
onde Ffrench (1985) notou que muitas espécies
foram extintas com o avango da atividade humana
sobre as florestas, mas também algumas espécies
foram beneficiadas.

Trabalhos conduzidos em fragmentos florestais
de até 656ha, no norte do Estado do Parani,
verificaram baixo namero de espécies de aves em
fragmentos que tenham sofrido alta perturbagio
antrdépica ou que sejam bastante isolados de outras
florestas. Neles também houve preponderincia de
espécies generalistas, que utilizam tanto a floresta
como a 4rea aberta ao redor, em detrimento daquelas
restritas as florestas (Anjos et al., 1997; Gimenes ¢
Anjos, 2000). Inversamente, Warburton (1997)
detectou alta riqueza de espécies em fragmentos
florestais de até 620ha na Austrilia. A explicacio para
isso estaria no fato de que a avifauna florestal
australiana tem baixa propor¢io de aves especialistas
se comparada com outras comunidades tropicais, o
que a torna, como um todo, mais tolerante ao
processo de fragmentagdo. As caracteristicas que
tornam  essas aves menos vulneriveis 2
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fragmentacio, segundo o autor, sio a capacidade de
se deslocarem pelo habitat matriz e o fato de estarem
presentes em alta densidade.

Alguns trabalhos mostraram claramente como
diferentes grupos de aves respondem diferentemente
ao processo de fragmentagio. Wilcove e Robinson
(1990) analisaram fragmentos florestais de 19 a 67ha
no leste da América do Norte onde se havia
constatado auséncia ou declinio das populagdes de
aves migrantes neotropicais e estabilizagio ou até
aumento das populagdes de residentes e migrantes
de curta distincia. A principal razio para o declinio
dos migrantes neotropicais seria a invasio do interior
dos fragmentos por espécies de borda, muitas das
quais competidoras, predadoras ou parasitas dos
ninhos dessas aves. Virios desses predadores e
parasitas tiveram suas populagdes aumentadas em
resposta a0 desenvolvimento urbano e da
agricultura. As espécies residentes e migrantes de
curta distincia nio foram afetadas por nidificarem
virias vezes por ano e, em muitos casos, utilizarem
locais mais seguros para construirem os ninhos.
Outros motivos do desaparecimento dos migrantes
neotropicais, mas de menor impacto, segundo os
autores, seriam a perda de microhibitats especificos
em alguns fragmentos e barreiras 2 dispersio.

Outro exemplo de como diferentes grupos de
aves sio afetados em diferente nivel pela
fragmentacio foi o estudo de Hilty (1985) na
Colémbia, através do qual foram analisadas as
modificacdes na avifauna colombiana decorrentes
das alteragdes ambientais no paifs, sobretudo a
degradacio das florestas. Avaliando-se a lista das
espécies extintas ou ameacadas de extincio,
constatou-se que esta era liderada por espécies
florestais de grande porte, principalmente frugivoros
que vivem na cobertura das florestas montanhosas
do pais. Por outro lado, espécies favorecidas por
clareiras e dreas perturbadas vinham elevando suas
populacdes rapidamente, acompanhando a atividade
humana. Dada essa vulnerabilidade dos frugivoros e
sua importincia para o ecossistema como dispersores
de sementes, Restrepo et al. (1997) agruparam as aves
frugivoras das florestas montanhosas colombianas de
acordo com sua massa corpdrea, formando blocos
chamados “lumps” ¢ avaliaram os efeitos da
fragmentagio sobre cada “lump”. Para isso, partiram
do principio de que as aves com semelhante massa
corpdérea agregam-se para explorarem a mesma
classe de recursos no ambiente. O ndmero de
“lumps” foi diretamente relacionado ao tamanho das
florestas, refletindo simplesmente um decréscimo
no numero de espécies conforme se diminui a
complexidade do habitat nos fragmentos em relacio
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as grandes florestas, mostrando que o fator mais
importante para a permanéncia desses “lumps” era a
heterogeneidade da vegetagio. O ponto chave para a
persisténcia ou desaparecimento desses “lumps” seria
a permanéncia ou nio de algumas espécies
fundamentais que mantém a estrutura dos grupos, o
que depende de como clas reagem 2 fragmentagio.

Rappole ¢ Morton (1985) levantaram a avifauna
de um fragmento florestal de 1,64ha em Veracruz,
no México, visando comparar seus resultados com
os de um estudo feito no mesmo local cinco anos
atrds, quando a drea do fragmento era 4,85ha. Eles
observaram queda no ntimero de espécies florestais,
tanto de aves residentes como de migratdrias e
atribuiram esse fato ao isolamento do fragmento em
relacio a uma grande floresta, antes conectada a ele.
Isso teve forte impacto sobre os bandos mistos de
espécies, pois vdrias delas s6 sobrevivem em
associacio com as outras, o que fez com que
desaparecessem no local devido i desestruturagio
dos grupos pela perda de espécies “ndcleo”,
responsdveis por sua organizagio. Os
notaram diferengas no tamanho do territério e
comportamento social de algumas espécies florestais
remanescentes no fragmento. Foi constatado que
menor nimero de individuos defendia territrio no
fragmento do que na situagio anterior, mas o
tamanho dos territérios passou a ser maior.

Aleixo e Vielliard (1995) consideraram baixo o
numero de 134 espécies de aves registradas em um
fragmento de 251ha em Campinas. Como é normal
ocorrer em fragmentos, faltavam os grandes
frugivoros e os grandes predadores, resultado da
perda de microhdbitats no fragmento, devido 2
reducio da drea da mata. Entretanto, comparando-se
os resultados da pesquisa com levantamentos
anteriores feitos ja ap6s a fragmentagio do local, foi
constatado que ocorreu perda significativa das
espécies insetivoras que ocupam 0s estratos
inferiores da mata, provocada provavelmente devido
ao efeito de borda e ao isolamento da floresta, j& que
esse grupo de aves ¢ um dos que mais encontra
dificuldades para dispersar-se por dreas abertas.
Outra caracteristica verificada na avifauna desse
fragmento, comumente notada tanto em fragmentos
como em ilhas, foi o aumento da densidade de
algumas espécies em comparagio com florestas
maiores ¢ mais continuas.

O  projeto  Dinimica  Biolégica em
Fragmentos Florestais, desenvolvido na
Amazobnia, é o dnico estudo que avaliou a
dinimica das populagées de aves imediatamente
antes e depois da fragmentagio. Bierregaard
(1990) relatou que, antes da fragmentagio, as

autores
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aves que viviam no estrato inferior apresentavam
alta riqueza de espécies e baixa densidade.
Agrupando essas aves de acordo com o tipo de
alimento que consomem ¢ a técnica utilizada
para obté-lo, ele observou que os exércitos
seguidores de formigas e os grupos mistos eram
os dois grupos mais representativos nas
amostragens. Imediatamente apés a derrubada da
mata, foi verificado grande aumento na
densidade de aves florestais nos fragmentos
formados, devido ao influxo das aves que
habitavam as 4reas de mata derrubada. A alta
densidade persistiu até por cerca de 200 dias
depois do término do desmatamento, sendo que
depois nio s6 houve queda na densidade das aves
florestais, como também o desaparecimento de
muitas dessas espécies. A extingio de espécies
pertencentes aos exércitos seguidores de
formigas em um fragmento coincidiu com a
derrubada de um corredor de floresta que o
ligava 2 floresta continua, o que levou o autor a
concluir que embora o fragmento nio seja capaz
de manter essas espécies, elas o utilizavam
enquanto ele era conectado 3 floresta extensa.
Depois de certo tempo, os grupos mistos
também  desapareceram  devido a  sua
desestruturagio provocada pela extingio de
alguns dos seus componentes nos fragmentos.

Inspirados na pesquisa anterior, Hagan et al.
(1996) analisaram fragmentos florestais nos EUA
logo apds o processo de fragmentagio, também
constatando aumento inicial na densidade das
aves florestais devido ao influxo de individuos
das dreas desmatadas. Analisando a fecundidade
de uma espécie, foi observado que, com o
aumento da densidade, houve queda na
produtividade em relagio s florestas continuas.
Isso foi constatado através da observacio de que
houve  menor formagio de pares e,
conseqiientemente, menor construgio de ninhos.
Os autores conclufram que essa anomalia se
devia a disfungdes comportamentais decorrentes
da alta densidade no fragmento e que isso
poderia ser um dos fatores que causariam
extingdes posteriores em fragmentos.

Como ji descrito, sio virios os fatores
ambientais que influenciam o ntmero ¢ a
composig¢io de espécies de aves em uma floresta,
assim como sio muitas as modificagdes sobre o
ambiente  provocadas pela  fragmentagio.
Analisando-se  os resultados desses virios
trabalhos, nota-se que a importincia com que
cada um desses fatores atua sobre a avifauna varia
de local para local, de acordo com as
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caracteristicas do ambiente apés a fragmentagio.
Conseqiientemente, vé-se que hd variacdes nos
efeitos sobre as comunidades de aves conforme o
local e o grupo de aves estudadas, o que também
reflete as caracteristicas da avifauna local.

Entretanto, alguns padrdes sio discerniveis
em relacdo 2 influéncia da fragmentagio sobre as
comunidades de aves (Tabela 1). Comumente
verifica-se a extin¢io de espécies nos fragmentos,
existindo grupos que sio mais susceptiveis ou
mais resistentes a0 processo, enquanto outros sio
até beneficiados. Aves que apresentam as
seguintes caracteristicas sio mais vulneriveis a
extingio em fragmentos: tamanho grande,
mobilidade restrita, alta especializagio,
forrageamento e nidificagio no solo, baixa
tolerdncia ao habitat matriz, baixa densidade e
baixa taxa de sobrevivéncia anual (Sieving e Karr,
1997). Entre essas espécies estio muitos
falconiformes, que necessitam de amplas ireas
florestais (Galli et al., 1976) e os grandes
frugivoros, que necessitam de diferentes espécies
vegetais frutificando em diferentes estagdes do
ano, o que s6 ocorre em grandes florestas (Willis,
1979). Outras espécies bastante susceptiveis sio
as que se associam em grupos de forrageamento,
como os bandos mistos ¢ os exércitos seguidores
de formigas. Por outro lado, espécies omnivoras
e que se adaptam bem a ambientes alterados
podem se beneficiar com a fragmentagio.

Tabela 1. Sintese dos principais padrdes de resposta da avifauna a
fragmentagao florestal, indicando os respectivos estudos
constatados.

Efecitos da fragmentagio sobre a avifauna Referéncia

Anjos e Bogon (1999); Hagan et al.

Densidade compensatdria (1996); Aleixo e Vielliard (1995); Blondel
(1991)
. . Galli et al. (1976); Forman et al. (1976);
Extingio de falconiformes Aleixo e Vicllard (1995)
Extingio de frugfvoros Willis (1979); Aleixo e Vielliard (1995);

Hilty (1985); Restrepo et al. (1997)
Bierregaard (1990); Rappole ¢ Morton
(1985); Lovejoy et al. (1986)

Petermann (1997); Anjos e Seger (1988);
Ffrench (1985); Sieving e Karr (1997);
Moore e Hooper (1975)

Wilcove ¢ Robinson (1990); Anjos e al.
(1997); Gimenes e Anjos (2000);
Warburton (1997)

Extingio de grupos mistos de
forrageamento

Extingio de outras espécies florestais

Predominio de espécies omnivoras

Também bastante observado em fragmentos
florestais é o aumento na densidade de algumas
espécies em relagio a sua densidade em florestas
continuas. O fendmeno, conhecido como densidade
compensatéria, é comum em ilhas, onde a soma da
densidade populacional é similar 2 do continente,

embora a riqueza especifica insular seja menor
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(MacArthur et al., 1972). A hipétese mais difundida
para explicar a densidade compensatéria é que o
menor ndmero de espécies em ilhas e fragmentos
poderia afrouxar a competigio interespecifica,
levando algumas espécies a explorarem mais
eficientemente os recursos, aumentando assim sua
abundincia (Blondel, 1991). Blondel et al. (1988)
demonstraram que, em alguns casos, pode haver
densidade compensatéria sem que a competigio
interespecifica esteja diretamente envolvida. Nesse
caso, algumas espécies em ilhas ou fragmentos
explorariam um gradiente maior de hibitats do que
em ambientes extensos, devido 2 dificuldade de
dispersio em ambientes insulares, fendémeno
denominado de apropriagio do habitat.

Seja qual for o processo responsivel pela
densidade compensatéria em fragmentos, ha indicios
de que ela nio é simplesmente uma conseqiiéncia do
processo de fragmentagio, pois Anjos e Bogon
(1999) verificaram esse fendmeno em manchas
naturais  de  florestas (nio-criadas  pelo
desmatamento) de até 40ha na regiio dos Campos
Gerais, no Parani. Assim sendo, como argumentam
esses autores, as causas da densidade compensatdria
nio estio claras, mas elas podem ser diferentes de
acordo com a auto-ecologia de cada espécie.

Implicacgdes para a conservagiao

Em termos de conservagio da avifauna, ha fortes
evidéncias de que pequenos fragmentos florestais
suportam apenas parte do total de aves originais do
local, faltando aquelas espécies mais sensiveis as
modificagdes do ambiente. Pequenos fragmentos
tendem a convergir na composigio de espécies,
suportando aquelas mais comuns localmente, que
sobrevivem bem em hibitats alterados (Warburton,
1997). Como afirmou Whitmore (1997), a
sobrevivéncia de vérias espécies em fragmentos pode
ser um fendmeno temporirio, ji que suas
populagdes podem ser muito pequenas e por isso
nio serem vidveis a longo prazo. Assim, pequenos
fragmentos normalmente nio sio auto-sustentiveis,
com o processo de extingio aumentando no decorrer
do tempo (Viana et al., 1997).

Dessa forma, para se manter a integridade da
avifauna regional é necessirio a conservagio das
grandes florestas, ao invés de virios fragmentos
pequenos (Diamond, 1975; Moore e Hooper, 1975;
Wilson e Willis, 1975; Forman et al., 1976; Galli et al.,
1976; Aleixo e Vielliard, 1995). Protegendo-se as
grandes florestas, estario sendo protegidas as
espécies raras e a diversidade bidtica regional,
produzindo-se um efeito de estabilizagio no
ecossistema (Forman ef al., 1976). Evidentemente, o
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conceito de “grande floresta” é bastante relativo em
termos de 4rea, dependendo da regiio em questio,
sobretudo do tamanho original da floresta no local.
Assim, em regides temperadas, a drea florestal
necessdria para a manutengio da avifauna local
certamente ¢ menor do que nos trépicos.
Entretanto, como afirmou Boecklen (1986), nio se
deve levar em conta apenas a drea florestal quando se
estabelece uma reserva, sendo fundamental também
manter a mixima heterogencidade possivel na
vegetagio. Uma forma de se obter isso é fazer com
que a reserva seja delimitada de uma maneira que
abranja os diversos estigios sucessionais da
vegetagido. Para se minimizar os danos provocados
pelo efeito de borda, deve-se priorizar florestas bem
compactadas e que  apresentem  formato
arredondado, proporcionando uma irea de interior
de floresta consideradvel (Turton e Freiburger, 1997).

Bierregaard (1990) e Lamb et al. (1997)
destacaram a importincia de se evitar o isolamento
das florestas, indicando a manutengio de corredores
florestais interligando-as, viabilizando o trinsito das
aves entre diferentes florestas. Beier e Noss (1998)
tentaram analisar a real eficiéncia dos corredores
através de wuma revisio de diversos estudos
enfocando os efeitos desses corredores sobre os
organismos que vivem em fragmentos florestais.
Alguns estudos atribuiam efeitos negativos 2
presenca dos corredores florestais, como o fato de
poderem espalhar doencas da fauna entre florestas,
serem um caminho para a dispersio de espécies
exdticas e facilitar a propagacio do fogo em casos de
incéndios, além, é claro, de também sofrerem as
conseqiiéncias do efeito de borda. Para Beier e Noss
(1998), esses estudos argumentando contra a
presenca dos corredores, apresentam resultados
bastante limitados e nio hi evidéncias concretas de
um prejuizo para a fauna. Porém, nio hi a certeza de
que essa conectividade estabelecida entre florestas
propicia um nivel de trifego de animais suficiente
para manter a viabilidade das populagées nos
fragmentos. Mesmo assim, os autores concluiram
que hd evidéncias da utilidade dos corredores como
um instrumento de conservagio, pois a maioria dos
estudos mostra que eles provéem beneficios aos
animais florestais. Eles ressaltaram a necessidade de
futuras pesquisas analisando a movimentagio da
fauna entre fragmentos, tanto através dos corredores
como através do habitat matriz, para se saber até que
ponto esses corredores sio realmente importantes
para manter a viabilidade das populagdes em
fragmentos, assim como para verificar se aqueles
efeitos negativos, ji descritos, podem realmente ser
acentuados com a presenga dos corredores. Além
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disso, estudos sobre os aspectos demogrificos das
populagdes nesses fragmentos seriam fundamentais
para analisar os efeitos dos corredores sobre essas
populagdes a longo prazo.

Apesar da conclusio de que se deve priorizar a
conservagio das grandes florestas, os pequenos
fragmentos também tém o seu valor por abrigarem
alta densidade de algumas espécies, por servirem
como locais de descanso para as aves migratdrias ¢
por serem fonte de recolonizagio para outras
florestas, podendo reduzir a taxa de extingio sobre
essas (Forman et al., 1976).
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