UNIVERSIDADE DE SOROCABA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO, PESQUISA, EXTENSAO E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PROCESSOS TECNOLOGICOS E
AMBIENTAIS

Marcia Regina das Mercedes

SPILLOVER (TRANSBORDAMENTO) DE AVES EM PAISAGENS AGRICOLAS POR
MEIO DA METODOLOGIA DE ISOTOPOS ESTAVEIS

BIRD SPILLOVER IN AGRICULTURAL LANDSCAPES USING
STABLE ISOTOPE METHODOLOGY

Sorocaba/SP
2025



Marcia Regina das Mercedes

SPILLOVER DE AVES EM PAISAGENS AGRICOLAS POR
MEIO DA METODOLOGIA DE ISOTOPOS ESTAVEIS

Dissertagdo apresentada a Banca Examinadora
do Programa de P0s-Graduagdo em Processos
Tecnologicos e Ambientais da Universidade de
Sorocaba, como exigéncia parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Processos
Tecnologicos e Ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Thiago Simon Marques

Sorocaba/SP
2025



Marcia Regina das Mercedes

Ficha Catalografica

M525s

Mercedes, Marcia Regina das

Spillover (transbordamento) de aves em paisagens agricolas por
meio da metodologia de isotopos estaveis / Marcia Regina das
Mercedes. — 2025.

651 il

Orientador: Prof. Dr. Thiago Simon Margues.
Dissertagio (Mestrado em Processos Tecnoldgicos e Ambientais) —
Universidade de Sorocaba, Sorocaba, SP, 2025.

1. Ecologia agricola. 2. Aves. 3. |s6topos estaveis. 4. Mata
Atlantica. 5. Ecossistemas. |. Marques, Thiago Simon, orient. |l.
Universidade de Sorocaba. Ill. Titulo.

Elaborada por Regina Célia Ferreira Boaventura - CRB-8/6179.




Marcia Regina das Mercedes

SPILLOVER DE AVES EM PAISAGENS AGRICOLAS POR
MEIO DA METODOLOGIA DE ISOTOPOS ESTAVEIS

Dissertacdo apresentada a Banca Examinadora
do Programa de P0s-Graduacdo em Processos
Tecnologicos e Ambientais da Universidade de
Sorocaba, como exigéncia parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Processos
Tecnologicos e Ambientais.

Aprovado em: 08/08/2025

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

b THIAGO SIMON MARQUES
g »! Data: 22/08/2025 13:03:22-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof.(o) Dr.(0) Thiago Simon Marques
Presidente da banca
Universidade de Sorocaba UNISO

Assinado de forma digital por

NOBEL PENTEADO DE NOBEL PENTEADO D
FREITAS:06731667838 bacos 2005 06 23 201533

-03'00

Prof.(a) Dr.(o) Nobel Penteado de Freitas
Universidade de Sorocaba UNISO

Documento assinado digitalmente

b HEITOR ZOCHIO FISCHER
g L Data: 22/09/2025 13:22:13-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof.(o0) Dr.(0) Heitor Zochio Fischer
Universidade de Sorocaba UNISO



Dedico (em memoria) ao meu pai Raimundo
Nonato das Mercedes que com o suor do Seu
trabalho possibilitou a minha formacdo e ao
meu orientador Prof. Dr. Thiago Simon
Marques por compreender minhas dificuldades
e sempre encontrar um caminho possivel para a
minha jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, aos meus pais, Esther Nunes de Oliveira e Raimundo
Nonato das Mercedes, (em memoria) por todo o amor, incentivo e apoio incondicional ao longo
desta jornada.

A Universidade de Sorocaba (UNISO), por ter proporcionado 0s meios para a
concretizacdo deste sonho.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Processos Tecnoldgicos Ambientais (PTA) da
UNISO, por me acolher com tanto carinho e por ter se tornado um verdadeiro lar académico
durante esses anos.

Ao Laboratério de Ecologia Aplicada (LEA) da UNISO, espaco fundamental para meu
crescimento técnico e cientifico.

Ao Prof. Dr. Thiago Simon Marques, pela orientagéo.

A Barbara Protocevich Pind, por toda a ajuda e parceria ao longo do caminho.

Ao Prof. Me. Jocimar de Souza, pela valiosa orientacdo e pela amizade que tanto
significou neste processo.

Ao projeto Interface: Relagdes entre estrutura da paisagem, processos ecologicos,
biodiversidade e servicos ecossistémicos (processo FAPESP 13/23457-6), pelo apoio essencial
a realizacdo desta pesquisa.

E, por fim, a todas as pessoas que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a

construgdo deste trabalho. A cada uma delas, minha mais sincera gratidao.



“Eu ndo quero acreditar, eu quero conhecer”
- Carl Sagan



RESUMO

A ocupagdo humana e a exploracdo intensiva dos recursos naturais tém provocado
alteracoes significativas nos habitats, afetando diretamente a biodiversidade. Apesar disso, em
paisagens compostas por fragmentos nativos e areas agricolas, muitas espécies podem realizar
spillover, que é o movimento de organismos entre diferentes tipos de habitat para forrageamento
e/ou dispersdo. Nesse contexto, compreender as estratégias utilizadas pelas aves para se adaptar
a ambientes agricolas é essencial para a conservacao da biodiversidade. Os isotopos estaveis de
carbono (8'3C) e nitrogénio (5'°N) surgem como ferramentas eficazes para revelar informacoes
troficas antes obtidas apenas por métodos convencionais, como anélise de contetido estomacal
ou rastreamento. O presente estudo teve como objetivo examinar o spillover e caracterizar
isotopicamente as comunidades de aves presentes em fragmentos florestais inseridos em uma
paisagem agricola da Mata Atlantica, avaliando como a composicdo da dieta varia em fungéo
do tamanho do fragmento, do tipo de matriz agricola (café ou pastagem) e das caracteristicas
das espécies, considerando a especificidade no uso do habitat e a dieta insetivora. Foram
selecionadas quatro paisagens focais (raio de 3 km, com 11% a 21% de cobertura florestal
remanescente), todas com condic¢des abiodticas semelhantes e separadas por no minimo 6 km
localizada no sul de minas gerais. Em cada paisagem, trés fragmentos florestais foram
amostrados: pequeno (<10 ha), médio (10-50 ha) e grande (>50 ha), sempre circundados por
pastagens e/ou cafezais. As coletas ocorreram no periodo seco de 2018 (marco a maio), antes
da colheita do café. Foram capturados 445 individuos de 76 espeécies, classificados conforme a
especificidades do uso de habitat em dependéncia florestal (DF = dependente florestal, GH =
generalista de habitat, EAA = especialista em areas abertas) e guilda alimentar (IS = insetivoro,
NI = ndo insetivoro). As composigdes isotopicas foram obtidas por combustdo “on-line” e
analise em espectrometro de massas, sendo os dados interpretados por modelos lineares mistos
generalizados (GLMMs) com efeitos fixos e aleatorios. Os resultados indicaram que interfaces
com café apresentaram maior numero de individuos capturados (249) em relacéo as interfaces
com pastagens (196), embora o nimero de espécies tenha sido praticamente igual (57 e 56
espécies, respectivamente). Generalistas de habitat foram predominantes 60% das capturas,
seguidos por especialistas em areas abertas 22% e dependentes florestais 18%. Em relacdo a
dieta, as espécies insetivoras corresponderam a 49,4%, e as ndo insetivoras a 50,6%. Quando
combinadas as categorias de uso de habitat e alimentacdo, destacaram-se os generalistas de
habitat insetivoros (GH/IS) com 58% das capturas, seguidos por dependentes florestais
insetivoros (DF/IS) 18%, especialistas em &reas abertas ndo insetivoros (EAA/NI), 12%
especialistas em areas abertas insetivoros (EAA/IS), 10% e generalistas de habitat ndo
insetivoros (GH/NI), 2%. As andlises isotOpicas revelaram diferencas claras nas fontes
alimentares de plantas de ciclo fotossintético Cz e C4 para o carbono, e nas analises do
nitrogénio 8'° N as posicoes troficas entre os ambientes de pasto e café, sdo influenciadas por
fatores como uso de fertilizantes nitrogenados. Esses resultados destacam a plasticidade
alimentar das aves em paisagens agricolas, evidenciando a importancia dos fragmentos
florestais para a manutencéao das redes troficas e do fluxo de espécies entre habitats. Contudo,
0 estudo apresenta limitacGes, como a restricdo temporal das amostras e a auséncia de analises
sazonais ou de interac@es troficas mais complexas. Futuras pesquisas devem ampliar a escala
temporal e espacial, incluir diferentes ecossistemas e explorar de forma integrada os efeitos das
perturbacdes antropicas sobre a dindmica trofica.

Palavras-chave: Passaros. Spillover (transbordamento). Carbono. Nitrogénio. Ecologia.



ABSTRACT

Human occupation and the intensive exploitation of natural resources have caused
significant changes in habitats, directly affecting biodiversity. Despite this, in landscapes
composed of native fragments and agricultural areas, many species can engage in spillover,
which is the movement of organisms between different habitat types for foraging and/or
dispersal. In this context, understanding the strategies birds use to adapt to agricultural
environments is essential for biodiversity conservation. Stable isotopes of carbon (613C) and
nitrogen (8:°N) are emerging as effective tools for revealing trophic information previously
obtained only through conventional methods, such as stomach content analysis or tracking. This
study aimed to examine bird spillover and isotopically characterize the communities present in
forest fragments within an agricultural landscape in the Atlantic Forest, assessing how diet
composition varies according to fragment size, agricultural matrix type (coffee or pasture), and
species characteristics, considering habitat use specificity and insectivorous diet. Four focal
landscapes (3 km radius, with 11% to 21% remaining forest cover) were selected, all with
similar abiotic conditions and separated by at least 6 km. In each landscape, three forest
fragments were sampled: small (<10 ha), medium (10-50 ha), and large (>50 ha), always
surrounded by pastures and/or coffee plantations. Collections took place during the dry season
of 2018 (March to May), before the coffee harvest. A total of 445 individuals of 76 species were
captured and classified according to habitat use specificities into forest dependence (DF
= forest dependent, GH = generalist, EAA = open area specialist) and feeding guild (IS =
insectivore, NI = non-insectivore). Isotopic compositions were obtained by online combustion
and mass spectrometer analysis, and the data were interpreted by generalized linear mixed
models (GLMMs) with fixed and random effects. The results indicated that interfaces with
coffee had a higher number of captured individuals (249) compared to interfaces with pastures
(196), although the number of species was practically equal (57 and 56 species, respectively).
Habitat generalists predominated, accounting for 60% of captures, followed by open-area
specialists 22% and forest-dependent species 18%. Regarding diet, insectivorous species
accounted for 49.4% and non-insectivorous species for 50.6%. When combining habitat use
and feeding categories, insectivorous habitat generalists (GH/IS) stood out with 58% of
captures, followed by insectivorous forest-dependent species (DF/IS) 18%, non-insectivorous
open-area specialists (EAA/NI) 12%, insectivorous open-area specialists (EAA/IS) (10%), and
non-insectivorous generalists (GH/NI) 2%. Isotopic analyses revealed clear differences in the
food sources of C3 and C4 photosynthetic cycle plants for carbon, and 3'°N analyses revealed
that trophic positions between pasture and coffee environments are influenced by factors such
as nitrogen fertilizer use. These results highlight the dietary plasticity of birds in agricultural
landscapes, highlighting the importance of forest fragments for maintaining food webs and the
flow of species between habitats. However, the study has limitations, such as the temporal
restriction of the samples and the lack of seasonal analyses or more complex trophic
interactions. Future research should broaden the temporal and spatial scale, include different
ecosystems, and explore the effects of anthropogenic disturbances on trophic dynamics in an
integrated manner.

Keywords: Birds. Spillover. Carbon. Nitrogen. Ecology.



LISTADE ILUSTRACOES

Figura 1 - Areas de estudo no bioma Mata Atlantica brasileira entre os estados de S&o Paulo
e Minas Gerais, e localizacdo geografica das quatro paisagens (raio de 3 km)

utilizadas neste estudo

Figura 2 - Desenho experimental de amostragem aplicado para coletar dados de campo. Em
cada paisagem focal, trés fragmentos florestais de tamanhos diferentes foram
amostrados. Para cada fragmento, foram estabelecidos pontos de amostragem em
contato com pasto, por um lado, e com café, por outro. Para cada interface (floresta-
café e floresta-pastagem) foi colocada uma linha de cinco redes de neblina (~ 60

IMEEIOS). +vvvereertesieseeseesees et e et et et et et e e b e e se e e st et e b et e b et et e b e e e b et et et et et et et e nennas 32

Figura 3 -Numero de capturas por espécie classificadas conforme o uso do habitat em
Generalistas de habitat (GH), especialistas em areas abertas (EAA), dependentes
florestais (DF). Espécies com menos de 4 capturas ndo foram representadas neste

0] 2211 o 1RSSO 42

Figura 4 - Numero de capturas por espécie classificadas conforme a guilda alimentar
baseado em critérios adaptados que identificam a contribuicdo de diferentes itens
alimentares na dieta das aves. Assim, houve duas categorias: insetivoros (I1S) e nao
insetivoro (NI). Espécies com menos de 4 capturas ndo foram representadas neste

0] 221 o OSSO 37

Figura5 - Representacdo grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando
do fragmento florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das
aves nas interfaces de café/floresta e floresta/café e no sentido pasto/floresta e

floresta/pasto no .fragmento Grande (G) > 50 ha........cccoceovrieiinicineicece 44

Figura 6 - Representacgdo grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando
do fragmento florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das
aves nas interfaces de café/floresta e floresta/café e no sentido pasto/floresta e
floresta/pasto no fragmento Médio (M) 10 - 50 ha......cccccevverinniiinncinceeseeeas 44

Figura 7 - Representacdo grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando

do fragmento florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das



10

aves nas interfaces de café/floresta e floresta/café e no sentido pasto/floresta e

floresta/pasto no fragmento Pequeno (P) <10 ha .....ccoveiiinciiineiiicceceee 424

Figura 8 - Valores dos coeficientes dos componentes 1 e 2 do modelo de mistura em relacéo
a composi¢do isotopica do carbono (6°C) de comunidades de aves em funcdo de

habito alimentar, tipo de matriz, e habitat das eSPECIES ..........cccerveverreiinniiirirene 46

Figura 9 - Composigdes isotopicas do carbono (6'*C) de comunidades de aves em funcéo de
habito alimentar (insetivoro e ndo-insetivoro), tipo de matriz (café e pastagem), e
habitat das espécies (DF = dependente florestal, GH = generalista habitat, e EAA =
especialista em areas abertas), Diamantes representam valores médios .................. 467

Figura 10 - Valores preditos de §'°N (* intervalo de confianga 95%) estimados pelo modelo
misto para comunidades de aves em funcdo de habito alimentar (insetivoro e ndo-
insetivoro), tipo de matriz (café e pastagem), e habitat das espécies (DF = dependente

florestal, GH = generalista habitat, e EAA = especialista em Aareas abertas).

Figura 11 - Composigdes isotopicas do nitrogénio (6'5N) de comunidades de aves em
funcdo de habito alimentar (insetivoro e ndo-insetivoro), tipo de matriz (café e
pastagem), e habitat das espécies (DF = dependente florestal, GH = generalista
habitat, e EAA = especialista em areas abertas). Diamantes representam valores

INMEAIOS ..ottt et e et e e et e e e e e et e e et e e et e e e e et e e et e e e e aeeaeanes 51



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo quanto a quantidade de espécies e individuos capturados nas
matrizes de pasto e café e nos fragmentos contidos neles classificados pelo tamanho
pequeno < 10 ha, médio 10-50 hd e grande > 50 ha ........ccccevveeveiiciece e 40

Tabela 2 - Classificacdo quanto as trés espécies mais abundantes capturadas nas matrizes de
pasto e café com seu nome cientifico e popular, a porcentagem das capturas e a

quantidade de individuos CaPLUrAtOS .........cccovrvrierrireirisiee e 40

Tabela 3 - Classificagdo das espécies de acordo com a especificidade do uso de habitat em
(DF = dependente florestal, GH = generalista de habitat, e EAA = especialista em
L= SR L0 ;L 41

Tabela 4 - Classificacdo das espécies conforme a guilda alimentar baseado em critérios
adaptados que identificam a contribuicédo de diferentes itens alimentares na dieta das

aves. Assim, houve duas categorias: insetivoros (IS) e ndo insetivoro (NI)............. 41

Tabela 5 - Classificacdo das espécies em conjunto pelo uso de habitat e alimentagéo assim
ficamos com as categorias dependentes florestais insetivoros (DF/IS), especialistas
em areas abertas insetivoros (EAA/IS), especialistas em &reas abertas ndo insetivoros
(EAA/NI), generalistas de habitat insetivoros (GH/IS), e generalistas de habitat ndo
INSELIVOIOS (GH/N ..o 41

Tabela 6 - Comparag@o dos cinco modelos candidatos melhor ajustados para explicar a
variacdo na composicao isotopica de carbono (6'*C) em aves. Os modelos foram
ranqueados de acordo com o Critério de Informacdo de Akaike (AIC). Séo
apresentados os graus de liberdade (DF), o logaritmo da verossimilhanca (logLik),
o valor de AIC, a diferenca em relagdo ao modelo mais bem ajustado (Aaic) € 0

peso de Akaike (AKaIKe WEIGNL). .......ccoiiiiiiiiisiec e 40

Tabela 7 - Comparagdo dos cinco modelos candidatos melhor ajustados para explicar a
variacdo na composicao isotdpica de nitrogénio (5'°N) em aves. Os modelos foram
ranqueados de acordo com o Critério de Informagdo de Akaike (AIC). Séo

apresentados os graus de liberdade (DF), o logaritmo da verossimilhanca (logLik),



o valor de AIC, a diferenca em relagdo ao modelo mais bem ajustado (Aaic) € 0

peso de Akaike (AKaike WEIGNT). ...

12



EAA
GH

DF

NI
DF/IS
EAA/IS
EAA/NI
GH/S
GH/NI
SIA

AIC

LISTADE SIGLAS E ABREVIATURAS

Especialista em areas abertas
Generalista de Habitat

Dependente florestal

Insetivoros

N&o insetivoros

Dependente florestal insetivoro

Especialista em areas abertas insetivoro
Especialista em areas abertas nao insetivoro
Generalista de habitat insetivoro
Generalista de habitat ndo insetivoro
Analise isotopica estavel

Critério de informacéo de Akaike



SUMARIO
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt et b et b s e st s st ese e neene e 15
2. REVISAO DE LITERATURA ...ooiieeetceeeeeeese et en st sse st ssaneas 18
2.1 Spillover em Fragmentos FIOFESTaIS. .......c.ccviviiiiiiiicieeie e 18
2.2 Ecologia de Aves em Ambientes Naturais € ANtrOPICOS..........cccevvevrerieerieieseseee e 20
2.3 156t0p0s EStAVEiS Na ECOIOQIA..........ccoiiiieiiiiiice e 22
2.4 Impactos da Agricultura nas Redes TrofiCas. ... 25
3. OBUIETIVO ..ottt ettt bbb ettt ettt et nens 29
3.1 OBJEUIVO GEIAL ... bbb 29
3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS .....veuiieieiiirieiiiisieis ettt 29
4, METODOLOGIA ...ttt bbbttt 30
B.1 APEA 08 ESTUUO .....oovovevciceve ettt 30
4.2 Metodologia de AMOSTIAgEM.........oviiiieieieieiee ettt e e 31
4.3 Metodologia Laboratorial...... ..o e 33
4.4 Forma de Analise doS ReSUITATOS ........cccivieiririiiseses e 34
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ooooviieieeeeseieeesetseies st ssesssss s sassssssss s sessens 35
5.1 Diversidade de ESPECIES ......cc.ciivciierieisieeee e st e s e et s st sre s sae e re e nesnennens 35
5.2 Composicao Isotopica do CarboN0.........ccccevvciiciiiicse e 39
5.3 Composicao 1sotopica do NItFOGENIO.......c.cceivcvieieiice e 43
6. CONSIDERACOES FINAIS .....ooooeeeeeeeeeeeesees s sesess s s ssess s ssss s sses s 48
REFERENCIAS .....ovtiiiiieeie sttt 50

APENDICE ..ot e e et et et e s e v er e s e e e e e e e et et et e s et eseseses e s e e s s e s e e s esesereserenerns 63



15
1. INTRODUCAO

A agricultura, impulsionada pela crescente demanda por alimentos, é a principal causa
da destruicdo de habitats naturais em todo o mundo. A expansdo das areas agricolas,
especialmente de pastagens, reduziu drasticamente a cobertura vegetal natural em diversas
regides do globo (Asner et al., 2004; Foley et al., 2011; Tilman etal., 2011). A Mata Atlantica,
um dos hotspots de biodiversidade mais ameagados do planeta (Rezende et al., 2018; Ribeiro
et al., 2009), é um exemplo emblematico dos impactos da agricultura sobre a natureza. A
fragmentacdo dos habitats causada pela expansdo de diversas culturas agricolas (Baptista;
Rudel, 2006; Rudorff; Sugawara, 2007) tem levado a perda de biodiversidade e a dificuldade
de movimentagdo de animais (Dirzo; Raven, 2003).

A Mata Atlantica paulista, outrora exuberante, viu sua extensdo drasticamente
reduzida ao longo dos séculos XIX e XX. Conforme (Victor, Cavalli, Guillaumon & Serra
Filho, 2005), cerca de 81,8 % do territorio paulista era coberto por essa floresta em 1800. No
entanto, essa cobertura sofreu um declinio acentuado, restando apenas 13,9 % no seculo XXI
(Kronka et al., 2005). A expansao urbana e agricola desordenada foi a principal causa dessa
devastacdo, fragmentando a floresta em pequenos remanescentes isolados. Esse processo
acarreta consequéncias diretas, como a perda de habitat e a reducdo da conectividade entre as
areas remanescentes (Dean, 1997; Victor, 1975; Wade et al., 2003; Wilcove et al., 1986).

A fragmentacéo florestal exerce um impacto significativo sobre a biodiversidade, ao
reduzir tanto o tamanho quanto a qualidade dos habitats disponiveis para as espécies. A
intensificacdo dos impactos antrépicos na paisagem, especialmente pela substituicdo de
ecossistemas naturais por areas urbanas e por atividades agrossilvipastoris, compromete areas
essenciais de alimentacdo e abrigo para diversas espécies da fauna. A perda de habitat e a
fragmentacdo figuram entre as principais ameagas a biodiversidade em escala global (Soulé,
1987; Wilcox; Murphy, 1985). Para compreender como as espécies respondem as
transformacdes da paisagem e para subsidiar estratégias eficazes de conservacéo, € fundamental
investigar as interacdes entre 0s organismos e as caracteristicas da matriz que circunda 0s
fragmentos florestais.

A matriz funciona como um filtro ecoldgico, influenciando o deslocamento das
espécies entre os fragmentos e, por consequéncia, moldando a composi¢do e a dinamica das
comunidades nesses remanescentes. A natureza dessa matriz — seja composta por pastagens,

areas agricolas ou ambientes urbanos — determina a intensidade dos efeitos de borda e



16
influencia diretamente a riqueza de espécies nos fragmentos, ao oferecer diferentes recursos,

barreiras e condi¢cdes ambientais (Bender; Fahrig, 2005; Debinski, 2006; Dotta; Verdade, 2007;
Laurance, 1990; Sisk et al., 1997).

O movimento de organismos entre habitats naturais e/ou areas modificadas pelo
homem, conhecido como spillover, desempenha um papel crucial na dindmica de muitos
ecossistemas. Essa movimentacgdo, impulsionada pela busca por recursos que podem estar
espacialmente separados, influencia significativamente as interacfes entre espécies e 0s
processos ecoldgicos. Estudos com insetos (Frost et al., 2018; Rand et al., 2006; Tscharntke et
al., 2005; 2012), bem como pesquisas com aves (Barros et al., 2019; Boesing et al., 2017;
2018), evidenciam que o spillover pode provocar efeitos significativos nas comunidades
ecoldgicas. O deslocamento de organismos entre diferentes habitats possibilita a regulacéo de
populacdes de pragas e o favorecimento de servigos ecossistémicos essenciais, como a
polinizacdo (Bianchi et al., 2006; Kremen et al., 2007; Schneider et al., 2013). Nesse contexto,
0s habitats naturais desempenham o papel de fontes cruciais de inimigos naturais, que
contribuem para o controle biolégico de pragas em sistemas agricolas (Bianchi et al., 2006).

A analise isotopica de tecidos pode fornecer informacGes sobre a forma como o0s
recursos disponiveis estdo sendo utilizados e incorporados pelos individuos, intensificando
esforcos de conservagdo e manejo da paisagem. Considerando-se que as aves apresentam
vantagens sobre outros grupos, principalmente quanto a mobilidade e diversidade de espécies,
entende-se que, por isso elas acabam por compor uma parcela significativa dentre aqueles
capazes de contribuir com estas interacGes (Terborg, 1986).

Nesse sentido, a indicacdo das possiveis fontes alimentares de aves inseridas no
contexto da fragmentacdo pode contribuir para indicar o potencial de resiliéncia de
remanescentes situados em paisagens agricolas, uma vez que, 0 consumo de recursos
provenientes da mata sugere que estes individuos estejam auxiliando nos processos
sucessionais.

Para tanto, a aplicacéo da ferramenta de isotopos estaveis pode fornecer informagoes
capazes de sugerir a forma como a avifauna contribui com a formagdo das teias alimentares
presentes nestes remanescentes (Michener; Lajtha, 2007), facilitando as interpretagdes
ecoldgicas e reduzindo os esforcos de campo e recursos antes exigidos para se chegar a este
diagnostico (Unkovich et al., 2001).

Pelo fato de diferentes tipos de tecidos animais se distinguirem quanto a taxa de

reposicdo de tecido celular, pode-se considerar que eles integrem informacdes de dieta e de uso
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do habitat desses individuos em diversas escalas espaciais e temporais (Bearhop et al., 2003;

Rubenstein; Hobson, 2004).

A indicacdo do consumo de itens alimentares provenientes de plantas de ciclo
fotossintético C3 e Cs4 pela comunidade de aves pode contribuir na determinacdo do potencial
de resiliéncia de remanescentes florestais em paisagens agricolas. Aves insetivoras
desempenham um papel crucial no controle biolégico de pragas agricolas, reduzindo
significativamente os danos causados por insetos as culturas (Holt; Lawton, 1994). Ao se
alimentarem de insetos, essas aves contribuem para o equilibrio dos ecossistemas agricolas e
podem diminuir a necessidade do uso de pesticidas. Diversos estudos demonstram a eficacia
das aves insetivoras na supressao de pragas em sistemas agroflorestais (Greenberg et al., 2000;
Van Bael et al., 2008).

A estrutura da paisagem, especialmente a cobertura florestal, influencia diretamente a
abundancia e a diversidade dessas aves, impactando assim a eficacia do controle bioldgico

(Boesing et al., 2017; Libran-Embid et al., 2017). O planejamento da gestdo da paisagem deve
considerar a manutencao de habitats que favorecam a presenca de aves insetivoras, garantindo
assim a prestacdo de servicos ecossistémicos como o controle biol6gico de pragas entre outros.

O presente estudo teve como objetivo principal verificar o spillover (movimento de
organismos entre habitats naturais e/ou areas modificadas pelo homem) das aves entre 0s
ambientes de pasto, café e floresta, caracterizar isotopicamente as comunidades de aves situadas

em fragmentos florestais inseridos em uma paisagem agricola da Mata Atlantica, avaliando
como a composi¢do da dieta dessas comunidades varia em funcdo do tamanho do fragmento,
do tipo de matriz (pasto ou café) e das caracteristicas das espécies de aves, em especial a

especificidade no uso de habitat e a dieta insetivora.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Spillover em Fragmentos Florestais

O spillover, ou transbordamento, na ecologia é definido como movimento de
organismos entre diferentes tipos de habitat distintos para forrageamento e/ou disperséao (Blitzer
et al., 2012; Tscharntke et al., 2012). Esse processo € fundamental para a conectividade
ecologica, pois permite que espécies sobrevivam em paisagens fragmentadas, além de
contribuir para a manutencdo de servicos ecossistémicos como polinizacdo e controle biolégico
de pragas (Bianchi et al., 2006; Kremen et al., 2007).

A estrutura da paisagem agricola é caracterizada por um mosaico de habitats naturais
e areas cultivadas, e exerce uma influéncia significativa na dindmica de populagdes de animais
diversos. A capacidade dos animais de se mover entre diferentes habitats € essencial para que
obtenham 0s recursos necessarios para sua sobrevivéncia e reproducdo nessas paisagens
fragmentadas (Blitzer et al., 2012; Tscharntke et al., 2012).

As variagdes espaciais e temporais observadas em paisagens fragmentadas, resultantes
das praticas agricolas, exercem influéncia sobre a conectividade entre os habitats e, por
conseguinte, sobre a taxa de spillover. Entretanto, a intensificacdo das atividades agricolas,
aliada a simplificacdo das paisagens, tende a limitar o spillover, o que pode resultar em impactos
negativos sobre a biodiversidade (Fahrig, 2007).

A forma como a paisagem esta organizada com areas de habitat natural e areas
cultivadas influencia diretamente a capacidade de movimentacdo de polinizadores e inimigos
naturais (Bianchi etal., 2006; Garibaldi et al., 2011). A heterogeneidade estrutural da paisagem,
bem como a conectividade funcional entre os fragmentos, exerce influéncia significativa sobre
a taxa e a distancia do spillover (Awade; Metzger, 2008). Além disso, as propriedades
ecologicas da matriz — elemento dominante da paisagem que circunda e interliga os fragmentos
de habitat — podem atuar como filtros ecologicos, modulando a permeabilidade da paisagem e,
consequentemente, facilitando ou restringindo os fluxos de organismos entre 0s remanescentes
(Bianchi et al., 2006).

Compreender esses processos € essencial para conservar a biodiversidade em
paisagens agricolas de modo que beneficiem tanto a agricultura quanto a conservagdo da
natureza, sendo fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo que promovam

a coexisténcia entre agricultura e conservacao da biodiversidade.
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Diversos estudos indicam que atributos da paisagem, como a distancia em relacéo a

areas naturais e a complexidade estrutural das zonas cultivadas, influenciam diretamente a
abundancia e a diversidade de espécies (Gaigher et al., 2015; Garratt et al., 2017). A
movimentacdo desses organismos entre habitats distintos € um processo essencial para a
manutencao de servicos ecossistémicos.

A estrutura da paisagem — definida pela quantidade, configuracdo e distribuicéo
espacial de habitats naturais e agricolas — afeta de forma significativa tanto a taxa quanto a
distancia do spillover (Boesing et al., 2017). A direcionalidade desse fluxo é determinada pela
complementaridade e suplementacdo de recursos entre os diferentes tipos de habitat (Dunning
etal., 1992; Tscharntke et al., 2012).

Em sistemas agricolas, a dindmica da produgdo primaria, marcada por pulsos
temporais de recursos associados ao ciclo fenoldgico das culturas, exerce forte influéncia sobre
a direcdo do spillover (Siriwardena, 2010). A compreensdo dos mecanismos que regem a
direcionalidade do spillover é, portanto, fundamental para prever os efeitos da fragmentacéo do
habitat sobre a estrutura das comunidades ecol6gicas e sobre a provisdo de servigos
ecossistémicos.

O movimento de animais entre diferentes habitats ndo é um processo unidirecional. Os
animais podem se mover influenciados pela disponibilidade de recursos tanto de areas naturais
para areas agricolas quanto no sentido inverso, e isso pode ter grandes consequéncias para 0s
ecossistemas (Blitzer et al., 2012; Rand; Louda, 2006). Por exemplo, em areas agricolas, a
variacdo na disponibilidade de alimentos ao longo do tempo, como a flutuacéo populacional de
presas apés a colheita, pode fazer com que predadores busquem outros habitats, alterando o
equilibrio das populagdes locais (Holt; Hochberg, 2001). Assim, a direcdo do movimento dos
animais, influenciada por fatores como a disponibilidade de recursos e as mudangas no
ambiente, desempenha um papel crucial na organizacdo das comunidades ecoldgicas.

Embora numerosos estudos tenham abordado o movimento de organismos de habitats
naturais em direcgdo as areas agricolas, ainda ha um conhecimento limitado sobre os fluxos na
direcdo oposta (Blitzer et al., 2012). A configuracao da paisagem exerce influéncia significativa
sobre os padrdes de movimentacdo dos animais. Fragmentos de menor dimensdo tendem a
apresentar maior proporcao de borda, o que pode resultar na reducdo da area de habitat de alta
qualidade e no aumento da exposi¢do dos organismos a condi¢des ambientais adversas (Ries et
al., 2004).
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A densidade de bordas em uma paisagem modula a conectividade funcional entre os

fragmentos, podendo facilitar o deslocamento de organismos e aumentar a probabilidade de
acesso a recursos complementares distribuidos entre diferentes habitats (Boesing et al., 2018).
Ademais, a variagdo no tamanho dos fragmentos pode gerar uma dindmica de fontes e
sumidouros (source-sink dynamics), em que fragmentos maiores e mais produtivos funcionam
como fontes de dispersantes, enquanto fragmentos menores e menos produtivos atuam como
sumidouros (Dunning et al., 1992).

A cobertura de habitat natural também representa um fator determinante na estrutura
da paisagem, visto que areas com maior proporcao de cobertura tendem a sustentar maior
riqueza e abundancia de espécies, além de favorecer os fluxos bioldgicos entre os fragmentos
(Fahrig, 2003; Martensen et al., 2012). Nesse contexto, a composicao e a estrutura dessa matriz
variam amplamente e determinam sua permeabilidade ecol6gica. Matrizes de alto contraste em
relacdo aos fragmentos, como &reas agricolas intensamente manejadas, geralmente apresentam
baixa permeabilidade, restringindo o deslocamento da fauna (Stamps et al., 1987). Em
contrapartida, matrizes de baixo contraste, como pastagens extensivas ou vegetacdo secundaria
em regeneracdo, tendem a facilitar o movimento dos organismos, promovendo maior
conectividade funcional na paisagem (Turner; Gardner, 2015).

A permeabilidade da matriz constitui, portanto, um fator determinante para a
manutencdo da biodiversidade, influenciando diretamente a capacidade dos organismos de
acessar recursos, parceiros reprodutivos e novos habitats (Kupfer et al., 2006). A elucidacao
dos mecanismos que modulam essa permeabilidade é essencial para o delineamento de
estratégias de conservacéo eficazes. A compreensdo dos mecanismos que regulam a direcéo, a
intensidade e os efeitos ecoldgicos do spillover ainda é incipiente, destacando a necessidade de
investigacGes mais integradas que considerem as interagcdes entre organismos, recursos e
estruturas espaciais. Avancar nesse entendimento é fundamental para subsidiar estratégias de

manejo e conservacdo mais eficazes em paisagens antrépicas

2.2 Ecologia de Aves em Ambientes Naturais e Antropicos

As aves desempenham um papel fundamental nos ecossistemas, ocupando diversos
habitats e niveis troficos, o que reflete sua elevada diversidade (Rosario; Marterer, 1991). Este
grupo constitui 0 conjunto de vertebrados mais bem conhecido e estudado na atualidade.

Estima-se que aproximadamente 99% das espécies de aves sejam conhecidas, fato atribuido,
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principalmente, ao seu habito predominantemente diurno e a sua conspicuidade, tanto visual

guanto auditiva (Berndt, 1992).

As comunidades de aves tém sido amplamente utilizadas como ferramentas eficientes
para a avaliagdo da qualidade ambiental, justamente por pertencerem a um grupo
taxonomicamente bem documentado (Daniels et al., 1991; Hilty; Merelender, 2000; Robbins,
19790). De acordo com Berndt (1992), sua sensibilidade a alteracdes fisicas no ambiente torna
as aves excelentes bioindicadores. Além disso, sua alta mobilidade permite respostas rapidas a
mudancas ambientais em escalas espaciais e temporais variadas (Gaese-Bohning et al., 1994).
Nesse contexto, Matarazzo-Neuberger (1994) ressalta que as aves tendem a ser mais sensiveis
e vulneraveis as alteracGes ambientais do que outros grupos de vertebrados, o que reforca seu
valor como indicadores ecoldgicos em estudos de monitoramento e conservacao.

As alteracdes na vegetacdo podem tornar o ambiente natural impréprio para abrigar
aves que exigem condicgdes especificas para sobreviver (Donatelli et al., 2004). Sendo assim, 0
conhecimento das exigéncias ecologicas de muitas familias, géneros e espécies de aves pode
ser suficiente para indicar as condi¢es ambientais as quais sao sensiveis em diversas situacoes
(Donatelli et al., 2004).

Considerando que as aves apresentam vantagens sobre outros grupos, principalmente
quanto a mobilidade e diversidade de espécies, entende-se que, por isso elas acabam por compor
uma parcela significativa dentre aqueles capazes de contribuir com interacdes nos processos
ecoldgicos do ambiente em que estdo inseridas (Terborg, 1986).

A diversidade ambiental do Estado de Sao Paulo, marcada por variacdes de relevo e
tipos de vegetagdo, contribuiu para o surgimento de uma notavel riqueza de espécies de aves.
O estado e 0 6° com maior nimero de aves registradas no brasil com 813 espécies registradas
(CBRO, 2006; Silva; Aleixo, 1996; Wikiaves, 2025). A regido da Floresta Atlantica,
especialmente entre os Estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul, é a area mais bem
documentada do ponto de vista ornitolégico (MMA, 2014). No entanto, essa regido de elevada
diversidade biologica esta sob constante ameaca, devido a pressdes antropicas como a
especulacdo imobiliaria e a ocupacéo irregular do solo.

O sul de Minas Gerais com seus 150 municipios possui uma avifauna diversificada,
com registros que variam de 107 a 287 espécies, dependendo da abrangéncia e do local
estudado. Os dados refletem tanto inventarios pontuais como estudos de grande escala

integrando multiplos municipios. (Vasconcelos; D’Angelo Neto, 2002). O estado de Minas
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Gerais e 0 5° com maior numero de espécies de aves no Brasil com 823 espécies registradas

(Wikiaves, 2025).

A principal causa do desaparecimento de espécies de aves esta relacionada a destruicdo
ou a modificacdo de seus habitats (Dice, 1930). As continuas alteracdes ambientais dificultam
a obtencéo de dados atualizados sobre os padrdes de distribui¢do da avifauna, comprometendo
os esforcos de conservacdo e colocando em risco espécies ameacadas de extincdo e um
patrimonio bioldgico de valor inestimavel (Silva; Aleixo, 1996).

As alteracBes na vegetacgdo, sejam elas naturais ou induzidas por atividades humanas,
impactam diretamente a estrutura e composi¢cdo das comunidades de aves, afetando tanto
espécies residentes quanto migratérias (Aleixo, 1999). A coexisténcia das espécies pode ser
limitada por fatores como predagdo e competicdo, sendo a partilha de recursos um dos principais
determinantes da permanéncia de competidores interespecificos ao longo do tempo (Ricklefs;
Travis, 1980).

Levantamentos da avifauna e andlises das guildas troficas tém sido amplamente
utilizados para inferir a complexidade estrutural de habitats e classificd-los conforme seu grau
de preservacdo (Scherer et al., 2005). O conceito de guilda tréfica, definido por (Root, 1967),
refere-se a grupos de espécies que exploram recursos semelhantes de maneira comparavel.

As alteragcOes na estrutura trofica de uma comunidade podem indicar respostas das
espécies as mudancas ambientais. Por exemplo, espécies onivoras e insetivoras generalistas,
com ampla plasticidade ecoldgica e alimentar, tendem a se beneficiar em ambientes alterados
(Santos, 2004; Willis, 1979). Em contrapartida, espécies especialistas, como as frugivoras que
dependem de uma oferta continua de frutos, ou as insetivoras com exigéncias especificas de
forrageamento, sdo mais vulneraveis a habitats impactados (Motta-Jr., 1990; Willis, 1979).

A presenca ou auséncia de determinadas espécies pode refletir diretamente a qualidade
ambiental de um local, conferindo as aves um papel importante como bioindicadoras, do
ambiente onde ela esta inserida (Costa; Castro, 2007). Como aponta Volpato (2003), as
caracteristicas fisicas e bioldgicas do ambiente oferecem oportunidades ecoldgicas
diferenciadas as espécies, sendo aproveitadas de acordo com suas adaptacdes ecologicas,

comportamentais, fisiolégicas e morfoldgicas.

2.3 Isotopos Estaveis na Ecologia

A analise de isOtopos estaveis, técnica que emergiu nas décadas de 1950 e 1960 em

campos como a geologia e a oceanografia, encontrou um papel fundamental na ecologia
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(Hobson; Wassenaar, 1999; Michener; Lajtha, 2007; Peterson; Fry, 1987). As variacfes nas

abundancias relativas dos is6topos de um elemento em uma amostra sao expressas em termos
de delta (0) e podem ser medidas por espectrometro de massas. Essa técnica permite a
comparacdo entre as composi¢oes isotdpicas de diferentes materiais, fornecendo informacdes
valiosas sobre processos bioldgicos e geoquimicos (Martinelli et al., 2009; Michener; Lajtha,
2007; Pereira; Benedito, 2007; Rubenstein; Hobson, 2004).

Is6topos sdo atomos de um mesmo elemento que se diferenciam pelo namero de
néutrons. A estabilidade de um nucleo atbmico depende da proporc¢do entre protons e néutrons,
sendo os isétopos estaveis aqueles com uma propor¢do que garante a estabilidade do nicleo
(Martinelli et al., 2009; Michener; Lajtha, 2007; Pereira; Benedito, 2007).

A andlise de isétopos estaveis, uma ferramenta cada vez mais utilizada em ecologia,
explora as variagdes naturais na composicao isotépica de elementos como carbono, nitrogénio
e enxofre para desvendar diversos processos ecolégicos (Hobson; Wassenaar, 1999; Peterson;
Fry, 1987), por exemplo, reconstruir teias alimentares, rastrear a origem geografica de
individuos e avaliar a ciclagem de nutrientes em ecossistemas (Michener; Lajtha, 2007).

A analise de is6topos estaveis em estudos ornitologicos é relativamente recente em
todo 0 mundo, uma vez que os primeiros estudos foram publicados na década de 1980 (Hobson,
2003). No Brasil, a anélise de isétopos estaveis aplicada a ecologia de aves foi utilizada pela
primeira vez em meados dos anos 2000. Os estudos pioneiros apareceram por volta de 2005
(Atkinson et al., 2001; Quillfeldt et al., 2008; Bugoni et al., 2008), indicando 0s primeiros casos
de uso dessa metodologia em aves brasileiras. Pelo fato de diferentes tipos de tecidos animais
se distinguir quanto a taxa de reposicdo celular, pode-se considerar que eles representam
informacdes da dieta e do habitat desses individuos em diversas escalas espaciais e temporais
(Bearhop et al., 2003; Rubenstein; Hobson, 2004).

Quando um animal ingere 4gua ou qualquer outro tipo de alimento, os tecidos do seu
corpo absorvem os isOtopos neles presentes e assumem um tipo de “assinatura quimica”
proveniente da area geografica onde o alimento foi obtido. Além disso, alguns tecidos
queratinizados, como pelos, penas e garras, sdo metabolicamente inertes apds a formacao e, por
isso, preservam o registro isotopico da dieta do animal no momento da sintese de tecido
(Hobson; Schell, 1998; Kelly, 2000; Robertson, 2004; Zhao; Schell, 2004). Por esse motivo, a
composicdo isotopica da pena revelard a dieta das aves durante o tempo em que a pena se

formou e também, refletira a area geografica onde a pena se desenvolveu (Robertson, 2004).
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A metodologia isotopica gera informagdes ornitologicas que antes sO eram possiveis

com abordagens convencionais (analise de conteldo estomacal, rastreamento com GPS e
telemetria, anilhagem, entre outras). Utilizando uma Unica amostra (pena ou garra) que pode
ser coletada por meio de um método minimamente invasivo, 0s is6topos estaveis possibilitam
a obtencdo de informacdes de longo prazo sobre os organismos (Newton, 2004). Essa
abordagem tem se mostrado fundamental para o avanco do conhecimento sobre a biologia de
aves migratorias, bem como para a formulacdo de estratégias de conservacdo mais eficazes.

A intensificacdo das atividades antropicas tem contribuido significativamente para a
fragmentacdo dos habitats e a consequente perda de biodiversidade (Fahrig, 2003). Nesse
contexto, a analise de is6topos estaveis surge como uma ferramenta poderosa para compreender
os efeitos dessas alteracdes sobre a dieta, 0 comportamento e os padrdes de movimentacao dos
animais. Ao permitir a identificacdo das fontes alimentares e dos padrdes de forrageamento de
diferentes espécies, essa tecnica oferece subsidios valiosos para a avaliacdo dos impactos
antropogénicos nos ecossistemas e para o delineamento de agfes conservacionistas mais
direcionadas e eficientes.

A analise de isotopos estaveis tem se destacado como uma ferramenta poderosa na
ecologia da paisagem, contribuindo significativamente para a compreensdo dos processos
ecologicos em ambientes naturais e antropicos. Essa abordagem permite identificar areas-chave
de alimentacdo para diferentes espécies e avaliar os impactos das mudancas no uso da terra
sobre a disponibilidade e a utilizacdo dos recursos alimentares (Britain et al., 2012; Maneta;
Benedito, 2003). A aplicacdo dessa técnica a analise de tecidos fornece uma compreensdo sobre
a forma como os recursos sdo assimilados pelos organismos, subsidiando estratégias mais
eficazes de conservacdo e manejo voltadas a manutencdo dos processos ecoldgicos e da
biodiversidade (Britain et al., 2012).

O 383C ¢é amplamente utilizado por apresentar variagcdes associadas ao tipo de
fotossintese realizado pelas plantas (C3, C4 ou CAM) e as condigdes ambientais, permitindo
inferéncias sobre a base alimentar de uma cadeia tréfica e a origem dos recursos consumidos
pelos organismos (DeNiro; Epstein, 1978; Martinelli et al., 1988). No entanto, o 8'*N ¢
especialmente Gtil para determinar a posicéo trofica dos individuos, uma vez que sua assinatura
reflete a fonte de nitrogénio assimilada (Post, 2002). Essas caracteristicas fazem do 6'*N uma
ferramenta valiosa para desvendar redes alimentares complexas e rastrear movimentos de

organismos entre diferentes habitats.
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O nitrogénio, essencial para a sintese de proteinas, € limitado em muitos ecossistemas

(White, 1993). Comparativamente, frutas tropicais apresentam cerca de 5% de proteina na
massa seca (Bosque; Pacheco, 2000), enquanto invertebrados chegam a 60% (Bell, 1990),
sendo assim fontes fundamentais para a maioria das aves tropicais.

Diversos estudos demonstram o potencial das analises isotdpicas na investigacdo de
padrdes de migracao e identificacdo de areas para forrageamento de aves (Bairlein et al., 2012;
Bearhop et al., 2003; Burton; Koch, 1999; Cherel et al., 2000; Fleming et al., 1993; Gonzalez-
Solis et al., 2011; Hatase et al., 2002; Hirt, 2008; Hobson; Schell, 1998; Janssen et al., 2011;
Kelly et al., 2002; Klaassen et al., 2001; Kurle; Worthy, 2002; McCarthy; Waldron, 2000;
Navarro et al. 2022; Post, 2002; Rubenstein et al., 2002; Weber et al., 2002;). Além de sua
aplicacdo em estudos de dieta e migracdo de aves, 0s is6topos estaveis vém sendo incorporados
em pesquisas voltadas a ecologia da paisagem. Essa técnica oferece novas perspectivas para
compreender mudancas no consumo de recursos, amplitude de nicho ecoldgico, movimentagdo
entre diferentes usos e coberturas da terra, bem como intera¢des tréficas em distintos gradientes
espaciais e temporais (Chamberlain et al., 2002). Ou seja, ajudam a entender como 0s animais
ou plantas se deslocam ou utilizam diferentes tipos de areas na paisagem, como florestas, areas
agricolas, areas urbanas, entre outras. Eles podem mostrar como esses seres vivos se
movimentam entre diferentes usos e coberturas do solo ao longo do tempo e do espaco,
ajudando a compreender melhor suas rotas, preferéncias e interagdes com o ambiente.

A ampliacdo do uso da andlise isotdpica nesse contexto representa uma via essencial
para elucidar os mecanismos que sustentam a persisténcia das espécies em ambientes antrépicos
e, consequentemente, para o aprimoramento das estratégias de conservagdo baseadas em

evidéncias cientificas.
2.4 Impactos da Agricultura nas Redes Troficas

A agricultura foi identificada como a maior ameaca global de extincdo para as aves
(Green et al., 2005). A gestdo e a mecanizacao de terras agricolas em todo o0 mundo mudaram
drasticamente desde a decada de 1960, afetando muitas espécies selvagens que dependem do
habitat de terras agricolas. Embora a area em uso de terras agricolas tenha se mantido estavel
ou diminuido nos ultimos 50 anos, houve uma mudanca de diversos sistemas agricolas mistos
para fazendas maiores que se especializam em producdo pecuaria ou baseada em safras com um
aumento em insumos quimicos e reducdo geral na heterogeneidade da paisagem (Benton et al.,
2003).
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O cultivo continuo se tornou generalizado desde a década de 1970 com o0 aumento da

dependéncia de agroguimicos (Fuller et al., 1995). Outras mudancas incluem perda de habitats
naturais (ou seja, margens de campos e pantanos), aumento da mecanizagdo e mudangas no
momento das atividades agricolas. Ou seja, 0s agricultores passaram a realizar certas tarefas em
momentos diferentes do que faziam anteriormente, possivelmente para se adaptar as novas
condic¢des, como o uso de maquinas, o clima ou a necessidade de otimizar o trabalho. essas
mudancas nas praticas agricolas sdo coletivamente chamadas de intensificagdo agricola (Donald
et al., 2001). Globalmente, a intensificacdo agricola parece coincidir com periodos de grandes
declinios das aves — uma ligacdo que foi bem estabelecida em paises europeus (Newton, 2004;
Vickery et al., 2001).

Da década de 1960 a década de 1990, os potenciais impulsionadores do declinio
ambiental de terras agricolas mediado pela agricultura com efeitos diretos e indiretos na
abundéncia, reproducdo e sobrevivéncia das aves foram classificadas da seguinte forma: 1)
perda e fragmentacdo de habitat por meio da conversdo de terras, 2) operacdes de corte e
colheita, 3) perturbacdo do pastoreio do gado, 4) toxicidade letal e subletal de pesticidas e 5)
mudancas no suprimento de alimentos (Bennett et al., 2019).

Efeitos diretos sdo aqueles que resultam em mortalidade ou destruicdo de ovos,
filhotes ou adultos, desencadeando reducdes no sucesso reprodutivo e sobrevivéncia. Efeitos
indiretos também resultam em mortalidade ou destruicdo de ovos, filhotes ou adultos, mas
ocorrem por meio de uma ou mais ac¢des intermediarias.

As aves de terras agricolas tém apresentado os declinios populacionais mais
acentuados dentre todos os biomas, segundo analises do North American Breeding Bird Survey
(Murphy, 2003; Sauer et al., 2014). Muitas dessas espécies sdo sensiveis ao efeito de borda e
ao tamanho dos fragmentos de habitat, o que torna pastagens pequenas e isoladas pouco
adequadas para a sustentacdo de comunidades aviarias diversas (Helzer; Jelinski, 1999; Kirk et
al., 2011; Vickery et al., 1999).

A conexd@o entre agricultura e alteracfes populacionais causadas por mudancas na
disponibilidade de alimentos é complexa e dificil de mensurar. Apesar de frequentemente
negligenciados em avaliacBes de risco ecoldgico, os impactos indiretos de pesticidas —
principalmente por meio da reducdo de presas — podem ser significativos (Boatman et al.,
2004; Goulson, 2014). Tais declinios foram associados a diminuigdo na disponibilidade de

insetos, especialmente devido ao uso de herbicidas (Potts, 1986; Southwood; Cross, 1969).
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Inseticidas, herbicidas e fertilizantes podem afetar diretamente as comunidades de

plantas, alterando a estrutura do habitat e, consequentemente, reduzindo as populac6es de presas
disponiveis. Uma meta-analise (Attwood et al. 2008) revelou que a riqueza de espécies de
artropodes é maior em &reas de agricultura menos intensiva, com valores maximos encontrados
na vegetacao nativa. JA4 0s campos com agricultura convencional apresentaram a menor
diversidade, o que pode ter implica¢cfes nutricionais negativas para aves insetivoras e onivoras.

Praticas agricolas também podem interromper a emergéncia e a disponibilidade natural
de presas durante periodos criticos, como a estacdo reprodutiva (Paquette et al., 2013). A
reducdo de presas afeta o comportamento de forrageamento de aves adultas (Stanton et al.,
2016; Schifferli et al., 2014; Winkler et al., 2013), impactando, de forma direta ou indireta, a
reproducdo e a sobrevivéncia.

A compreensdo de como a modificacdo dos habitats afeta a dieta e a ecologia
nutricional é fundamental para a conservacédo da biodiversidade. No entanto, a investigacdo da
dieta dessas aves € complexa, especialmente com os métodos tradicionais. A andlise de isdtopos
estaveis, por outro lado, oferece uma alternativa eficaz para identificar padrdes alimentares,
especialmente quando ocorrem mudancas troficas decorrentes de distdrbios ambientais
(Newsome et al., 2007)

Alteracbes na oferta nutricional do ambiente influenciam a ecofisiologia, o
comportamento, a salde e a aptiddo dos individuos, afetando as interacBes ecoldgicas, a
dindmica populacional e os processos de conservacédo (Filipiak; Filipiak, 2022; Kaspari, 2021).
Tal incompatibilidade entre as demandas metabdlicas e a disponibilidade nutricional torna-se
especialmente critica para filhotes, cuja fase de crescimento exige niveis elevados de proteinas
(Filipiak; Filipiak, 2022).

Mesmo espécies frugivoras capturam preferencialmente invertebrados para alimentar
seus filhotes durante periodos criticos, garantindo desenvolvimento rapido frente a elevada
pressao de predacdo nos ninhos (Izhaki, 1998), com excecbes entre algumas espécies
granivoras. Além disso, muitas aves da floresta tropical sincronizam sua reproducdo com o pico
de abundancia de insetos (Hau et al., 2000). Dessa forma, € evidente que as atividades agricolas
exercem multiplas influéncias sobre as populacdes de aves, tanto de maneira direta quanto

indireta, afetando aspectos comportamentais, ecoldgicos e fisioldgicos.



28
O uso de abordagens integradas, como a analise trofica e de isotopos estaveis, oferece

ferramentas promissoras para avaliar os impactos ambientais e propor medidas que garantam a

manutencdo da diversidade e funcionalidade das comunidades de aves em paisagens agricolas.
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3. OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo principal examinar o spillover e caracterizar
isotopicamente as comunidades de aves situadas em fragmentos florestais inseridos em uma
paisagem agricola da Mata Atlantica, avaliando como a composi¢do da dieta dessas
comunidades varia em funcdo do tamanho do fragmento, do tipo de matriz (pasto ou café) e das
caracteristicas das espécies de aves, em especial a especificidade no uso de habitat e a dieta

insetivora.
3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar como o tamanho dos fragmentos florestais (pequeno, médio e grande) influéncia
a varia¢do nas composigoes isotopicas (0'*C e 6'°N) de aves em paisagens agricolas;

e Comparar as composicdes isotdpicas de carbono e nitrogénio entre aves associadas a
diferentes tipos de matriz agricola (café e pasto), investigando o efeito da matriz na dieta
e na posicao trofica das espécies;

e Analisar a influéncia da especificidade de habitat das espécies (dependentes florestais -
DF, generalistas de habitat - GH, especialista em areas abertas - EAA) nas composic¢des
isotopicas, visando compreender o grau de dependéncia dasaves em relacdo a vegetacao
nativa,;

e Investigar as diferencas nas composicdes isotopicas entre grupos de aves com distintas
estratégias alimentares (insetivoras - IS e ndo-insetivoras - NI), relacionando dieta a

posicao trofica e ao uso da paisagem.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no limite entre os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,
nos municipios de Pocos de Caldas e Botelho, na regido conhecida como Sul de Minas, Brasil
(Figura 1). O clima na regido da area de estudo (municipio de Pocos de Caldas) é considerado
subtropical de altitude. Esta regido é de grande importancia para a producéo de café, ja que ali
é colhido quase um terco de toda a producao brasileira (EMBRAPA, 2020).

Esta regido de alta produtividade esta inserida no dominio da Mata Atlantica brasileira,
um hotspot de alta biodiversidade e um bioma extremamente ameacado (Myers et al., 2000),
do qual apenas 28% a 16% de sua cobertura florestal original permanece (Rezende et al., 2018).

Atualmente, a regido Sul de Minas é caracterizada como uma paisagem cafeeira agricola
que apresenta um mosaico heterogéneo de manchas de floresta nativa e extensas fazendas de
café ao sol, onde a secagem do cafe, geralmente, é realizada em terreiros expostos ao sol, onde
0s gréos sdo espalhados para perder humidade naturalmente. Outros tipos de uso do solo
também estdo presentes, como pastagens, plantacdes de eucalipto e assentamentos urbanos, mas
em menor proporcao.

O Sul de Minas Gerais também ¢é uma regido vital para a producdo de leite no Brasil,
caracterizada por pequenas fazendas familiares que utilizam tecnologias modernas e préaticas de
manejo eficientes. Como organizacdes coletivas, desempenham um papel crucial no
desenvolvimento dessas fazendas. A importancia historica e econdmica da pecuaria leiteira na
regido é significativa. Mesmo com as mudancas na dindmica da producéo de gado no pais, o

Sul de Minas Gerais mantém sua relevancia na pecudria nacional (EMATER, 2022).
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Figura 1 - Areas de estudo no bioma Mata Atlantica brasileira entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais,
e localizagao geografica das quatro paisagens (raio de 3 km) utilizadas neste estudo

N
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21.65°S

3
3 21.70°S

Fonte: (Talero, 2021).

4.2 Metodologia de Amostragem

Quatro paisagens focais de raio de 3 km, variando de 11% a 21% de cobertura florestal
remanescente, foram selecionadas (Figura 1), com condi¢des abidticas semelhantes (ou seja,
tipo de solo, altitude) e pelo menos 6 km de distdncia do centroide uma da outra, para evitar
sobreposicéo espacial.

Em cada paisagem focal, foram selecionados trés fragmentos florestais de diferentes
tamanhos: um de pequeno porte (< 10 ha), um de tamanho médio (10-50 ha) e um de grande
porte (> 50 ha). Todos os fragmentos possuiam pastagens e plantacdes de café em suas
adjacéncias, compondo um desenho amostral pareado (doravante denominado local de
amostragem). Portanto, para cada fragmento, foram amostradas simultaneamente as interfaces
floresta-café e floresta-pastagem, totalizando 24 interfaces (12 por tipo de matriz; Figura 2).

Cada local de amostragem foi composto por duas linhas de redes de neblina (5 redes de
neblina de 12 m x 2,6 m, que unidas somaram 60 m aproximadamente em cada linha), uma na
interface floresta-café e outra na interface floresta-pastagem, distantes entre si 377,7 + 166,7
m. As redes de neblina foram mantidas abertas durante 3 dias consecutivos, das 06h00 as 12h00
e das 14h00 as 18h00, totalizando 3.600 horas-rede (300 horas-rede por fragmento). Este
namero de dias foi estimado considerando o tempo que as aves residentes aprendem a identificar

a colocagdo de redes de neblina (Dunn; Ralph, 2004).
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A amostragem foi feita durante o periodo seco de 2018 (margo, abril, maio), antes da

colheita do café na regido, pelos pesquisadores do projeto Interface: relacdes entre estrutura da
paisagem, processos ecoldgicos, biodiversidade e servigos ecossistémicos (processo FAPESP
13/23457-6). Sempre que uma ave era capturada, logo em seguida era retirada da rede de
neblina pelos pesquisadores, entdo era registrada a direcdo de entrada ou saida do fragmento, e
a partir dai cada ave era marcada com esmalte (ndo téxico) em uma area do seu corpo onde a
ave ndo pudesse alcancgar, em uma combinagao Unica de cores para identificar as recapturas.
Foi registrada a identificacdo da espécie de todos os individuos capturados e coletada
uma amostra da extremidade da pena da cauda de cada ave (aproximadamente 0,5 a 2 cm) para

realizar as analises isotdpicas de carbono e nitrogénio.

Figura 2 - Desenho experimental de amostragem aplicado para coletar dados de campo. Em cada paisagem
focal, trés fragmentos florestais de tamanhos diferentes foram amostrados. Para cada fragmento, foram
estabelecidos pontos de amostragem em contato com pasto, por um lado, e com café, por outro. Para cada
interface (floresta-café e floresta-pastagem) foi colocada uma linha de cinco redes de neblina (~ 60 metros)

Fonte: (Talero, 2021).

Com base na identificacdo taxdbnomica das espécies feita pelo Projeto Interface, foi
entdo feita a classificacdo das espécies das aves de acordo com a especificidade do uso de
habitat em (DF = dependente florestal, GH = generalista de habitat, e EAA = especialista em
areas abertas) (Del Hoyo et al., 2020). Os dependentes florestais foram definidos como espécies
de aves que sdo encontradas principalmente no interior da floresta nativa e requerem areas
florestais para reproducdo e sobrevivéncia. Generalistas de habitat foram definidas como

espécies com maior plasticidade para utilizar diferentes tipos de florestas e areas agricolas. Os
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especialistas de areas abertas foram definidos como aqueles que s6 ocorrem em vegetacoes

abertas.

As espécies foram classificadas também conforme a guilda alimentar, baseado em
critérios adaptados que identificam a contribuicdo de diferentes itens alimentares na dieta das
aves (Wilman et al., 2014). Assim, houve duas categorias: aves insetivoras (IS) e aves nao
insetivoras (NI). Insetivoras sdo definidas como espécies que se alimentam predominantemente
de insetos, mas que ocasionalmente se alimentam de outros recursos; e a categoria de ndo
insetivoras é definida como espécies que ndo se alimentam de insetos, consumindo outros
recursos alimentares (frutas, néctar, sementes).

As espécies de aves foram classificadas em conjunto pelo uso de habitat e alimentacéo.
Assim, ficamos com as categorias: dependentes florestais insetivoras (DF/IS), especialistas em
areas abertas insetivoras (EAA/IS), especialistas em areas abertas ndo insetivoras (EAA/NI),

generalistas de habitat insetivoras (GH/IS) e generalistas de habitat ndo insetivoras (GH/NI).

4.3 Metodologia Laboratorial

Amostras das penas das aves que foram coletadas pelo projeto Interface foram enviadas
ao Laboratério de Ecologia Aplicada (LEA) da Universidade de Sorocaba (UNISO), onde
foram lavadas com agua destilada para eliminar fontes de impurezas, secas em estufaa 50 °C e
fragmentadas ao menor tamanho possivel. O material resultante foi colocado em pequenas
capsulas de estanho e pesado (0,8-1,0 mg). Em seguida, as capsulas foram compactadas e
enviadas ao Laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
na Universidade de S&o Paulo. As composi¢cOes isotopicas de carbono e nitrogénio foram
determinadas pela combustéo “on-line”” da amostra por CF-IRMS, em um analisador elementar
Carlo Erba (CHN-1110) acoplado ao espectrometro de massas Delta Plus.

O célculo da composi¢do isotépica do carbono e nitrogénio foi feito por meio da

equacéo:

R __—R ..
5]3C ou S]SN: amostra padrdo *1000

padrdo

onde R é a razdo molar 3C/*?C ou *N/**N na amostra e no padrao, sendo os resultados
representados em delta (8) por mil (%o). Os padrdes usados para o carbono e nitrogénio sao o

Pee Dee Belemnite (PDB) e o ar atmosferico (AIR), respectivamente. O erro analitico das
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medidas isotdpicas foi estimado em 0,3 %o para 0 513C e 0,5 %o para 0 §:°N por meio de medidas

repetidas do padrdo interno (sugarcane).

4.4 Forma de Analise dos Resultados

Os dados gerados pela analise dos isétopos estaveis de carbono e nitrogénio geraram
uma planilha de dados que foram entdo enviados para analise estatistica, para a interpretacdo
dos resultados, onde, para avaliar a variacdo na composicdo isotopica de nitrogénio (8'°N),
foram utilizados modelos lineares mistos generalizados (GLMMSs). Como variaveis preditoras
fixas, incluiram-se o tamanho do fragmento (pequeno, médio e grande), o tipo de matriz (café
e pastagem), a especificidade de habitat (DF, GH e EAA) e a dieta (IS e NI). Com o propdsito
de considerar variacdes associadas a identidade da espécie e a paisagem focal, foram incluidas
essas variaveis como efeitos aleatorios no modelo. Os modelos foram ajustados por maxima
verossimilhanca restrita (REML) utilizando a funcao Imer do pacote Ime4 no ambiente R (Bates
etal., 2015).

Para analisar a variacdo na composi¢do isotdpica de carbono (3'3C), foi utilizado um
modelo de mistura, dado o comportamento bimodal da distribui¢do dos dados, que ndo poderia
ser adequadamente representado por uma Unica distribuicdo (por exemplo, uma distribuicdo
normal). O modelo de mistura permitiu a modelagem de duas distribui¢es gaussianas (Cs e
C.), que refletem diferentes fontes de carbono na dieta das aves. Como variaveis preditoras
fixas, foi incluido para o tamanho do fragmento (pequeno, médio e grande), tipo de matriz (café
e pastagem), especificidade de habitat (DF, GH e EAA) e dieta (IS e NI). O modelo foi ajustado
utilizando a funcdo flexmix do pacote flexmix no ambiente R (Leisch, 2004), com dois
componentes (k = 2) para representar as distribuicdes Cs e Ca.

Para selecionar o modelo mais parcimonioso tanto para a composigao isotdpica do
carbono quanto do nitrogénio, foi adotado uma abordagem baseada no Critério de Informacéo
de Akaike (AIC). Diversos modelos com diferentes combinacdes de variaveis preditoras foram
comparados, considerando como igualmente plausiveis aqueles com AAIC < 2 em relagdo ao
modelo com o menor AIC. Foram testadas todas as combinacdes aditivas das variaveis fixas
descritas anteriormente, além de um modelo nulo (somente intercepto). Foi utilizado o peso de
Akaike para avaliar a plausibilidade relativa dos modelos, permitindo identificar o modelo que

melhor explicava a variagdo nos dados isotopicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diversidade de Espécies

No total, foram capturados 445 individuos de 76 espécies de aves. Um nimero maior de
individuos foi capturado nas interfaces cafeeiras (249 individuos), em comparacéo as interfaces
com pastagens (196 individuos). Nos fragmentos florestais, percebe-se que de maneira geral

guanto maior o fragmento, maior o nimero de individuos e espécies (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo quanto a quantidade de espécies e individuos capturados nas matrizes de pasto e
café e nos fragmentos contidos neles classificados pelo tamanho pequeno (P) < 10 ha, médio (M) 10-50 ha e
grande (G) > 50 ha.

Pasto Fragmento(P) Fragmento (M) Fragmento (G)

Quantidade de individuos 196 49 48 99

Quantidade espécies 56 25 22 32
Café  Fragmento (P)  Fragmento (M)  Fragmento (G)

Quantidade de individuos 249 51 59 139

Quantidade espécies 57 21 28 42

Fonte: Elaboragéo propria

Na area de café, as espécies de aves mais abundantes foram o tié-preto (Tachyphonus
coronatus), o pula-pula (Basileuterus culicivorus) e o tico-tico (Zonotrichia capensis). Ja na
area de pastagem, as especies mais abundantes foram o coleirinho (Sporophila caerulescens),
o tié-preto (T. coronatus) e o tico-tico (Z. capensis) (Tabela 2). Existe uma grande sobreposicdo
da composicdo de espécies entre as areas de estudo, sendo que 37 das 76 espécies estdo

presentes tanto na area de café como na area de pastagem.

Tabela 2 — Classificacdo quanto as trés espécies mais abundantes capturadas nas matrizes de pasto e café
com seu nome cientifico e popular, a porcentagem das capturas e a quantidade de individuos capturados

Matriz Nome Cientifico Nome Popular % Quant.
Pasto Sporophila caerulescens coleirinho 20,4% 40
Pasto Tachyphonus coronatus tié-preto 9,7% 19
Pasto Zonotrichia capensis tico-tico 8,2% 16
Café Tachyphonus coronatus tié-preto 16% 40
Café Basileuterus hypoleucus pula pula de barriga branca 8,4% 21
Café Zonotrichia capensis tico-tico 7,6% 19

Fonte: Elaboracéo propria
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Generalistas de habitat compuseram a maioria das capturas 60% considerando ambas as

areas de estudo, seguidos pelos especialistas em areas abertas 22% e os dependentes florestais
18% (Tabela 3; Figura 3).

Tabela 2 — Classificacéo das espécies de acordo com a especificidade do uso de habitat em (DF = dependente
florestal, GH = generalista de habitat, e EAA = especialista em &reas abertas.

Generalista de habitat Especialista em areas abertas Dependentes
(GH) (EAA) florestais (DF)
Quantidade de
Lo 267 97 81
individuos
Quantidade espécies 43 9 27
Porcentagem das
60% 22% 18%
capturas

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 3 - Numero de capturas por espécie classificadas conforme o uso do habitat em Generalistas de
habitat (GH), especialistas em areas abertas (EAA), dependentes florestais (DF). Espécies com menos de 4
capturas ndo foram representadas neste grafico

. Dependente Florestal Especialista em Area Aberta Generalista de Habitat

Tachyphonus coronatus-
Sporophila caerulescens
Zonotrichia capensis-
Basileuterus hypoleucus
Saltator similis+

Turdus rufiventris

Leptotila verreauxi+
Basileuterus leucoblepharus
Trichothraupis melanopis 1
Tiaris fuliginosus+
Thamnophilus caerulescens+
Synallaxis ruficapilla+
Phaetornis pretrei+

Coereba flaveola-

Tangara cayana-

Conopophaga lineata-

Pyriglena leucoptera-
Chlorostilbon lucidus+
Amatzilia lactea-
Volatinia jacarina-
Thalurania glaucopis-

Turdus amaurochalinus-

Syndactila rufosuperciliata 4
Synallaxis frontalis+
Coryphospingus pileatus-
Camptostoma obsoletum
Basileuterus culicivorus-

Arremon flavirostris+

O...

10 20 30 40 50 60
Numero de capturas
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Fonte: Elaboracéo propria.

Em relacdo aos grupos troficos, o nUmero de espécies de aves insetivoras (IS) foi
equilibrado em relacdo as espécies de aves ndo insetivoras (NI). As espécies insetivoras
corresponderam a 49,4% das capturas, enquanto as espécies ndo insetivoras representaram
50,6% das capturas (Tabela 4; Figura 4).

Tabela 3 — Classificacdo das espécies conforme a guilda alimentar baseada em critérios adaptados que
identificam a contribuicdo de diferentes itens alimentares na dieta das aves nas categorias: insetivoros (IS)
e ndo insetivoro (NI).

Insetivoros (IS) Na&o insetivoros (IS)
Quantidade de individuos 220 225
Quantidade espécies 49 30
Porcentagem das capturas 49,4% 50,6%

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 4 - Namero de capturas por espécie classificadas conforme a guilda alimentar baseado em critérios
adaptados que identificam a contribuicéo de diferentes itens alimentares na dieta das aves. Assim, houve
duas categorias: insetivoros (IS) e nao insetivoro (NI). Espécies com menos de 4 capturas ndo foram
representadas neste grafico

Néo-insetivora . Insetivora

Tachyphonus coronatus1
Sporophila caerulescens+
Zonotrichia capensis+
Basileuterus hypoleucus+
Saltator similis+

Turdus rufiventris

Leptotila verreauxi+
Basileuterus leucoblepharus+
Trichothraupis melanopis+
Tiaris fuliginosus
Thamnophilus caerulescens
Synallaxis ruficapilla
Phaetomnis pretrei+
Coereba flaveola

Tangara cayana-
Conopophaga lineata+
Pyniglena leucoptera+
Chlorostilbon lucidus+
Amazilia lactea

Volatinia jacarina+
Thalurania glaucopis+
Turdus amaurochalinus+
Syndactila rufosuperciliata-
Synallaxis frontalis1
Coryphospingus pileatus+
Camptostoma obsoletum+
Basileuterus culicivorus+

Arremon flavirostris{

o
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Fonte: Elaboracéo propria.

As espécies foram classificadas em conjunto pelo uso de habitat e alimentagdo. Assim,
ficamos com as categorias: generalistas de habitat insetivoros (GH/IS), com 58% das capturas,
seguidos pelos dependentes florestais insetivoros (DF/IS), com 18%; especialistas em areas
abertas ndo insetivoros (EAA/NI), com 12%; especialistas em areas abertas insetivoros
(EAAV/IS), com 10%; e generalistas de habitat ndo insetivoros (GH/NI), com 2% (Tabela 5).

Tabela 4 — Classificacdo das espécies em conjunto pelo uso de habitat e alimentacdo em dependentes
florestais insetivoros (DF/IS), especialistas em &reas abertas insetivoros (EAA/IS), especialistas em areas
abertas nao insetivoros (EAA/NI), generalistas de habitat insetivoros (GH/IS), e generalistas de habitat ndo
insetivoros (GH/NI).

Habitat e alimentacéo Quantidade %
Generalista de habitat insetivoros (GH/IS) 257 58%
Dependentes florestais insetivoros (DF/IS) 80 18%
Especialistas em areas abertas ndo insetivoros (EAA/NI) 54 12%
Especialistas em areas abertas insetivoros (EAA/IS) 44 10%
Generalista de habitat ndo insetivoro (GH/NI) 10 2%

Fonte: Elaboragéo propria

Quanto ao sentido das capturas nos fragmentos, encontramos evidéncia de que o spillover
ocorre, em sua maioria (64%), da matriz agricola (pasto e café) para o fragmento florestal, e
35% do fragmento florestal para a matriz agricola, caracterizando o transbordamento inverso
(Figura 5, 6 e 7). A direcdo do transbordamento na interface cultivo/ndo cultivo é influenciada
pela produtividade relativa e pela disponibilidade temporal de recursos de cada sistema
(Tscharntke et al., 2005).

Figura 5 — Representacao grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando do fragmento
florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das aves nas interfaces de café/floresta
e floresta/café e no sentido pasto/floresta e floresta/pasto no fragmento Grande (G) > 50 ha.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 6 — Representacdo grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando do fragmento
florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das aves nas interfaces de café/floresta
e floresta/café e no sentido pasto/floresta e floresta/pasto no fragmento Médio (M) 10 - 50 ha.

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 7 — Representacao grafica quanto ao sentido das capturas das aves saindo ou entrando do fragmento
florestal para a matriz de pasto e café e a porcentagem das capturas das aves nas interfaces de café/floresta
e floresta/café e no sentido pasto/floresta e floresta/pasto no fragmento Pequeno (P) <10 ha.

Fonte: Elaboracéo propria

5.2 Composicao Isotopica do Carbono

A andlise de selecdo de modelos indicou que o modelo contendo as variaveis
insetivoria, matriz e habitat foi o melhor para explicar a variagdo nos valores de 6'C,
apresentando o menor AIC (1933,1) e o maior peso de Akaike (62,8 %, Tabela 6). Um segundo
modelo foi considerado estatisticamente equivalentes (AAIC < 2): Insetivoria + Habitat (AAIC
= 1,98; peso = 23,3 %), reforcando a importancia das variaveis na estruturacdo da assinatura
isotopica do carbono. A presenca da insetivoria e habitat nos dois modelos mais plausiveis

ressalta o papel fundamental dessas variaveis na discriminag¢do dos valores de 613C.
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Tabela 5 - Comparagdo dos cinco modelos candidatos melhor ajustados para explicar a variagcdo na
composicio isotopica de carbono (6**C) em aves. Os modelos foram ranqueados de acordo com o Critério
de Informacdo de Akaike (AIC). S&o apresentados os graus de liberdade (df), o logaritmo da
verossimilhanc¢a (logLik), o valor de AIC, a diferenca em relacio ao modelo mais bem ajustado (Aaic) e 0
peso de Akaike (Akaike weight)

Peso de

Modelo df logLik AIC Aaic
Akaike
Insetivoria + Matriz + Habitat 13 953548 19331 000  62.8%
Insetivoria + Habitat 11 -956,539 1935,1 1,98 23,3%
Tamanho + Insetivoria + Matriz + Habitat 17 -951,296 1936,5 3,50 10,9%
Fragmento + Insetivoria + Habitat 15 -954,913 1939,8 6,73 02,1%
Matriz + Habitat 11 -960,047 1942.0 8,99 00,7%

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo de mistura revelou a existéncia de dois componentes com padrdes distintos.
O Componente 1 (16,6 % das observacdes), associado a valores mais elevados de 8"C
(intercepto = - 17,5 %o), demonstrou efeitos negativos significativos da insetivoria (p = - 2,58)
e de espécies especialistas de area aberta (f = -3,57), indicando que espécies ndo insetivoras
ndo especializadas em areas abertas tendem a exibir maior enriquecimento em 13C.

Por outro lado, 0 Componente 2 (83,4 % das observac6es), com valores basais mais
baixos (intercepto = - 23,3 %o), mostrou menor sensibilidade as variaveis preditoras, exceto para
uma forte resposta positiva para espécies especialistas de area aberta (p = + 12,49), sugerindo
uma composicao isotdpica distintamente enriquecida para espéecies associadas a estes ambientes.

A matriz de pastagem exerceu um efeito positivo significativo no Componente 1 (f =
+ 2,89), possivelmente refletindo a influéncia de fontes de carbono derivadas de plantas Cs. A
elevada variancia residual do Componente 1 (c®> = 4,59) sugere influéncia de fatores nao
mensurados, enquanto a menor dispersao no Componente 2 (o> = 1,11) aponta para maior

homogeneidade nas assinaturas isotopicas deste grupo (Figura 8 e 9).
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Figura 8 - Valores dos coeficientes dos componentes 1 e 2 do modelo de mistura em rela¢do a composi¢édo
isotopica do carbono (6*C) de comunidades de aves em funcéo de habito alimentar, tipo de matriz, e habitat
das espécies
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 9 - Composicdes isotopicas do carbono (6*C) de comunidades de aves em funcéo de hébito alimentar
(insetivoro e ndo-insetivoro), tipo de matriz (café e pastagem), e habitat das espécies (DF = dependente
florestal, GH = generalista habitat, e EAA = especialista em areas abertas), Diamantes representam valores
médios
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Fonte: Elaboracéo propria.
A variacéo dos valores de 6'3C entre as diferentes fontes alimentares e ambientes indica
a utilizacdo de recursos provenientes de diferentes tipos de plantas, principalmente C3 e C4. Os
valores de 6'*C mais negativos, proximos a -23 %o, sugerem uma predominancia de plantas do
tipo Cs, comuns em ambientes naturais e de matriz ndo antropizada (Farquhar et al., 1989). Por

outro lado, valores mais proximos a -15 %o, como 0s observados em alguns casos de EAA/IS e
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EAA/NI, indicam uma maior contribuicdo de plantas C4, frequentemente associadas a areas de

uso agricola ou areas de matriz antropica (DeNiro; Epstein, 1978).

A influéncia das fontes alimentares ¢ evidenciada pelos diferentes valores de 6'*C nas
categorias de pasto e café, com o café apresentando valores ligeiramente mais negativos em
algumas fontes, o que pode refletir a composicdo vegetal do ambiente onde as espécies se
alimentam. Essas variacdes nos ajudam na compreensdo da ecologia tréfica, pois indicam o uso
de diferentes recursos vegetais, onde as plantas C4 apresentam valores de 8*3C variando entre -
13 a -11%o e plantas C3 valores entre -34 e -24 %o (Farghuar et al., 1989). A posicao tréfica e as
interacdes ecologicas (Bender et al., 2005). Assim, a composicao isotépica do carbono fornece
uma compreensdo sobre 0 uso de recursos especificos e sobre o impacto das atividades humanas

na disponibilidade de recursos alimentares.
5.3 Composicao Isotopica do Nitrogénio

A analise de selecdo de modelos identificou que o modelo contendo as variaveis
Insetivoria, Matriz e Habitat foi o melhor para explicar a variagdo nos valores de 8'°N,
apresentando o menor AIC (1690,8) e o maior peso de Akaike (33,6 %; Tabela 7). No entanto,
dois outros modelos foram considerados estatisticamente equivalentes (Aaic < 2): Insetivoria +
Habitat (Aaic = 1,29; peso = 17,6 %) e Insetivoria + Matriz (Aaic = 1,89; peso = 13,5 %),
indicando que essas combinagdes de variaveis também explicam adequadamente os padrdes

observados (Tabela 7).

Notavelmente, a classificacdo das espécies como insetivoras esteve presente em todos
os trés modelos mais plausiveis, reforcando a importancia dessa variavel na explica¢do da

variagao isotopica do nitrogénio.
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Tabela 6 - Comparacgéo dos cinco modelos candidatos melhor ajustados para explicar a varia¢do na
composi¢do isotdpica de nitrogénio (8!*N) em aves. Os modelos foram rangqueados de acordo com o Critério
de Informacdo de Akaike (AIC). S&o apresentados os graus de liberdade (df), o logaritmo da
verossimilhanca (logLik), o valor de AIC, a diferenca em relagio ao modelo mais bem ajustado (Aaic) € 0
peso de Akaike (Akaike weight)

Peso de

Modelo df logLik AlIC AAIC
Akaike
Insetivora + Matriz + Habitat 8 -837,411 1690,8 0,00 33,6%
Insetivoria + Habitat 7 -839,057 1692,1 1,29 17,6%
Insetivoria + Matriz 6 -840,320 1692,6 1,89 13,5%
Tamanho + Insetivoria + Matriz + Habitat 10 -836,689 1693,4 2,56 09,4%
Matriz + Habitat 7 -840,125 1694,2 3,43 06,1%

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo ajustado estimou a média de nitrogénio em habitats florestais e matriz de
café para espécies de aves ndo insetivoras em 7,874 (p < 0,001; Figura 10 e 11). Espécies de
aves insetivoras apresentaram niveis significativamente mais elevados de nitrogénio (f = 1,009;
p = 0,024), indicando influéncia da dieta. A presenca de pastagens na matriz reduziu 0s niveis
de nitrogénio (B = —0,362; p = 0,022), sugerindo um possivel efeito negativo da matriz de
pastagem sobre a ecologia trofica das espécies (Figura 8). A classificacdo de espécies
especialistas de area aberta (EAA) ndo apresentou efeito significativo (p = —0,156; p = 0,827),
enquanto espécies classificadas como generalistas de habitat (GH) apresentaram uma tendéncia
de aumento nos niveis de nitrogénio ( = 0,822; p = 0,083), embora sem atingir significancia
estatistica.

O modelo mais plausivel apresentou um RZ marginal de 0,133, indicando que as
variaveis fixas (Insetivora, Matriz e Habitat) explicaram uma proporgao relativamente pequena
da variancia total. Em contrapartida, o R2 condicional, que inclui tanto os efeitos fixos quanto
os aleatdrios (espécie e paisagem), alcangou 0,574, sugerindo que grande parte da variabilidade
nos valores de 8'°N esta associada aos efeitos aleatorios.

Em relacdo ao efeito aleatério do modelo, a maior parte da variacdo nos valores de
nitrogénio foi atribuida ao fator identidade da espécie (o> = 1,997; DP = 1,413), mostrando alta

heterogeneidade entre espécies. A variancia do fator paisagem foi menor (¢? = 0,025; DP =
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0,159), indicando efeito reduzido das diferengas entre paisagens. A variancia residual (o2 =

1,953; DP = 1,398) representou a variacao nao explicada pelos efeitos do modelo.

Figura 10 - Valores preditos de 6N (+ intervalo de confianca 95%) estimados pelo modelo misto para
comunidades de aves em funcéo de habito alimentar (insetivoro e ndo-insetivoro), tipo de matriz (café e
pastagem), e habitat das espécies (DF = dependente florestal, GH = generalista habitat, e EAA = especialista
em areas abertas)
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Figura 11 - Composicdes isotopicas do nitrogénio (6'5N) de comunidades de aves em funcio de habito
alimentar (insetivoro e nao-insetivoro), tipo de matriz (café e pastagem), e habitat das espécies (DF =
dependente florestal, GH = generalista habitat, e EAA = especialista em areas abertas). Diamantes
representam valores médios
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores de 8'°N variam de aproximadamente 4,96 %o a 9,07 %o, indicando diferentes
posicdes troficas ou fontes de nitrogénio disponiveis nos ambientes estudados. Valores mais
elevados, como os do Pasto/DF/IS (8,85 %o) e Café/DF/IS (9,07%o), sugerem que as espécies
ocupam posicBes troficas superiores ou tém acesso a fontes de nitrogénio mais enriquecidas em
5N, possivelmente devido a presenca de fertilizantes de origem organica ou processos de

decomposicdo que elevam os niveis de 3*°N (Hobson; Clark, 1992). Valores mais baixos, como
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Pasto/EAA/NI (4,96%o), podem indicar uma alimentagdo mais proxima da base da cadeia trofica

ou acesso a fontes de nitrogénio mais degradadas ou menos enriquecidas.

As variaveis que possivelmente mais influenciaram as composicdes de §°N parecem estar
relacionadas as fontes de recursos e as condi¢cdes ambientais, incluindo a presenca de atividades
humanas que alteram a disponibilidade de nitrogénio (McKinney et al., 2017). Mudancas nos
valores de 8°N podem refletir alteragdes nas redes tréficas causadas por impactos ambientais ou
atividades humanas, como uso de fertilizantes ou degradacgao de habitats.

Comparando esses valores com registros em outras regides, observa-se que padrdes
globais indicam que ambientes antropizados tendem a apresentar valores mais elevados de §°N,
enquanto ambientes naturais mantém valores mais baixos, refor¢ando a relagdo entre 5'°N e a
disponibilidade de recursos nitrogenados (Hesslein et al., 1993).

Aves que utilizam areas abertas (EAA) ou bordas florestais, em sua grande maioria ndo
insetivoras podem incorporar esse nitrogénio antropogénico em sua dieta, apresentando valores
elevados de 8'*N mesmo com dietas ndo necessariamente carnivoras (Francisco et al., 2018). Os
valores de 8'°N aumentam com a posicéo trofica, devido ao fracionamento isotépico que ocorre
durante os processos de metabolizacdo e excrecdo de nitrogénio. Em geral, observa-se um
incremento médio de 2 a 3%0 em relacao a dieta (Post, 2002). Assim, aves herbivoras ou
frugivoras tém valores de 6*°N mais baixos, enquanto insetivoros e carniceiros apresentam valores
mais elevados (Bearhop et al., 2003).

Em ambientes fragmentados, como os remanescentes florestais presentes em paisagens
agricolas ou urbanizadas, os padrdes de '°N nas aves podem refletir tanto alteracdes dietéticas
quanto mudancas na estrutura da cadeia trofica. A fragmentacgdo reduz a disponibilidade de certos
recursos alimentares, como insetos especializados, forcando muitas aves a adaptarem sua dieta.
Esse processo pode causar uma convergéncia trofica, com aumento na proporcdo de espécies
onfvoras generalistas, que apresentam valores intermediarios de §'°N (Marini et al., 2009).

Os valores de 8'°N tém se mostrado eficazes na inferéncia da posicdo tréfica de aves em
fragmentos florestais. E essencial considerar os efeitos da fragmentacéo, da dieta oportunista, da
influéncia antropica e da variabilidade ambiental para evitar interpretaces equivocadas. A
integracdo entre isotropia estavel e outros dados ecoldgicos é crucial para uma compreensao mais

precisa das relacdes tréficas em ambientes fragmentados (Bearhop et al., 2004).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a importancia da analise de is6topos
estaveis como ferramenta para compreender o spillover de aves em ambientes agricolas. A
variagdo nas composigdes isotopicas de carbono (3'3C) e nitrogénio (6'°N) entre os ambientes
de pasto e café revela diferencas claras nas fontes alimentares e nas posicdes tréficas ocupadas
pelas espécies. Tais diferencas refletem ndo apenas as caracteristicas estruturais e funcionais
dos habitats, mas possivelmente também os efeitos diretos da atividade antrdpica,
especialmente no uso de fertilizantes nitrogenados.

Espécies como DF/IS e GH/IS, em ambas as matrizes, associadas a valores elevados
de 6'°N, ocupam niveis troéficos mais altos, evidenciando habitos onivoros ou predatorios,
enquanto outras, como EAA/NI e GH/NI, também em ambas as matrizes, exibem valores mais
baixos, indicando uma dieta predominantemente herbivora. As composi¢oes isotopicas de 5'*C,
por sua vez, sugerem que a maioria das espécies depende principalmente de vegetagdo do tipo
Cs, embora algumas demonstrem uma dieta mais diversificada, incorporando também plantas
C4 — especialmente em areas com maior influéncia antropica, como o café.

Os padrdes encontrados tém implicacdes significativas para a estrutura e a estabilidade
das redes tréficas. A diversidade de fontes alimentares e a variacdo nas posi¢cdes troficas
sugerem uma plasticidade alimentar importante para a sobrevivéncia das espécies em paisagens
modificadas. Tais paisagens também estdo sujeitas a perturbacdes que podem comprometer a
disponibilidade de recursos e, consequentemente, a dindmica ecoldgica local.

Do ponto de vista da conservacdo e do manejo sustentavel, os dados reforcam a
necessidade de integrar estratégias que preservem a vegetacdo nativa e minimizem o impacto
do uso intensivo de insumos agricolas. A manutencdo de uma paisagem heterogénea, com
corredores ecoldgicos e zonas de reflgio, pode favorecer a persisténcia de espécies sensiveis e
a integridade das redes troficas. Além disso, a implementacdo de praticas agricolas mais
sustentaveis — como o uso controlado de fertilizantes e a restauracdo de areas degradadas — pode
contribuir para manter a diversidade funcional das comunidades de aves.

Apesar das contribuicdes relevantes, este estudo apresenta limitacdes importantes,
como o0 numero restrito de amostras por ambiente e a auséncia de dados sazonais, que poderiam
fornecer uma visdo mais abrangente da variacdo isotdpica ao longo do tempo. Além disso,
fatores como competicdo interespecifica, disponibilidade de recursos e interacdes ecoldgicas

ndo foram diretamente abordados, mas representam componentes fundamentais da dindmica
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trofica. Recomenda-se que futuras pesquisas ampliem a escala temporal e espacial da coleta de

dados, incorporem diferentes tipos de ecossistemas e explorem, de forma mais integrada, as

interagdes ecoldgicas e as respostas troficas a disturbios ambientais.
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Relacdo das espécies de aves registradas na area de estudo, discriminadas segundo o tipo de

matriz adjacente (café ou pastagem). As espécies foram classificadas quanto a dependéncia de habitat

em: DF = Dependente Florestal, GH = Generalista de Habitat e EAA = Especialista em Areas Abertas,

conforme del Hoyo et al. (2020); e quanto ao grupo trofico em: IS = Insetivoro e NI = N&o Insetivoro,
conforme Wilman et al. (2014).

Tipo de Matrize Tipo de Matrize Especificidade de Guilda
Nome Cientifico Nome Popular Quantidade Quantidade habitat
Alimentar

Arremon flavirostris Tico-tico-de-bico-amarelo Pasto 02 Café 02 DF NI
Amazilia lactea Beija-flor-do-peito-azul Pasto 06 GH NI
Anabazenopsb fuscus Trepador-coleira Pasto0O1 e DF IS
Basileuterus culicivorus Pula-pua e Café 04 DF IS
Basileuterus hypoleucus Pula-pula-de-barriga-branca Pasto 10 Café 21 GH IS
Basileuterus leucoblepharus Pula-pula-assobiador Pasto 06 Café 05 GH IS
Camptostoma obsoletum Risadinha Pasto 01 Café 03 GH IS
Chiroxiphia caudata Tangara Pasto 01 Café 01 DF NI
Chlorostilbon lucidus Besourinho-de-bico-vermelho Pasto 01 Café 05 GH NI
Coereba flaveola Cambacica Pasto 04 Café 04 GH NI
Conopophaga lineata Chupa-dente Pasto 01 Café 06 DF IS
Colonia colonus Maria-viuvinha Pasto0l e DF IS
Conirostrum speciosum Figuinha-de-rabo-castanho Pasto01 0 e DF IS
Coryphospingus cuculatus Tico-tico-rei e Café 01 GH NI
Coryphospingus pileatus Tico-tico-rei-cinza Pasto 03 Café 01 GH NI
Craniolleuca pallida Arredio-palido Pasto 01 Café 01 DF IS
Cyclarhis gujanensis Pitiguari Pasto 01 Café 02 GH IS
Dacnis cayana Sai-azul Pasto02 e GH NI
Dendrocolaptes platyrostris Arapagu-grande Pasto01 0 e DF IS
Dysithamnus mentalis Choquinha-lisa Pasto02 e DF IS
Elaenia flavogaster Guaracava-de-topete-uniforme Pasto0l 000 e EAA IS
Elaenia mesoleuca Tuque Pasto 01 Café 02 DF IS
Euphonia chlorotica Fim-fim e Café 01 GH NI
Galbula ruficauda Ariramba-de-cauda-ruiva e Café 03 GH IS
Haplospiza unicolor Cigarra-bambu Pasto02 e EAA NI
Heliothryx auritus Beija-flor-de-bochecha-azul Pasto 01 Café 02 GH NI
Heliomaster squamosus Bico-reto-de-banda-branca = - Café 01 GH NI
Hemitriccus diops Olo-falso e Café 01 DF IS
Hylophylus amaurocephalus Vite-vite-de-olho-cinza e Café 02 GH IS
Hylophilus poecilotis Verdinho-coroado Pasto 01 Café 01 DF IS
Knipolegus cyanirostris Maria-preta-de-bico-azulado Pasto0Ol e DF IS
Lepidocolaptes squamatus Avrapagu-escamado Pasto01 e DF IS
Leptopogon amaurocephalus Cabecudo Pasto 02 Café 01 DF IS
Leptotila verreauxi Juriti-pupu Pasto 04 Café 08 GH NI
Malacoptila striata Barbudo-rajado e Café 02 DF IS



Mionectes rufiventris
Myiophobus fasciatus
Myobius atricaudus
Nyctiphrynus ocellatus
Piaya cayana
Phaetornis pretrei
Phaetornis eurynome
Picumnus cirratus
Pyriglena leucoptera
Poecilotriccus plumbeiceps
Rupornis magnirostris
Saltator fuliginosus
Saltator similis
Serpophaga subcristata
Sicalis luteola
Stelgidopteryx ruficollis
Sitttasomus griseicapillus
Sporophila caerulescens
Synallaxis spixi
Synallaxis frontalis
Synallaxis ruficapilla
Syndactila rufosuperciliata
Tachyphonus coronatus
Tangara cayana
Thalurania glaucopis
Thalurania furcata
Thraupis sayaca
Thamnophilus caerulescens
Thlypopsis sordida
Tiaris fuliginosus
Todirostrum poliocephalum
Trichothraupis melanopis
Troglodytes musculus
Turdus amaurochalinus
Turdus albicollis
Turdus leucomelas
Turdus rufiventris
Tyranus melancholicus
Volatinia jacarina
Xiphorhynchus fuscus

Zonotrichia capensis

Abre-asa-de-cabega-cinza

Filipe-de-peito-riscado

Assanhadinho-de-cauda-preta

Bacurau-ocelado
Alma-de-gato

Rabo-branco-acanelado

Rabo-branco-de-garganta-rajada

Picapauzinho-barrado
Papa-taoca-do-sul
Tororé
Gavido-carijo
Bico-de-pimenta
Trinca-ferro-verdadeiro
Alegrinho
Tipio
Andorinha-serradora
Arapagu-verde
Coleirinho
Jodo-teneném
Petrim
Pichororé
Trepador-quiete
Tié-preto
Saira-amarela
Beija-flor-de-fronte-violeta
Beija-flor-tesoura-verde
Sanhacu-cinzento
Choca-da-mata
Saira-canério
Cigarra-preta
Teque-teque
Tié-de-topete
Curruira
Sabi-poca
Sabié-coleira
Sabié-barranco
Sabié-laranjeira
Suiriri-tropical
Tiziu
Arapagu-rajado

Tico-tico

Pasto 01
Pasto 02

Pasto 01

Pasto 04

Pasto 02

Pasto 01
Pasto 01

Pasto 05

Pasto 01
Pasto 40
Pasto 02
Pasto 03
Pasto 01
Pasto 19
Pasto 04
Pasto 01
Pasto 01

Pasto 01

Pasto 05
Pasto 01
Pasto 02
Pasto 02
Pasto 05
Pasto 01
Pasto 04

Pasto 16

Café 02
Café 01
Café 02
Café 01
Café 01
Café 04
Café 01
Café 05
Café 03
Café 01
Café 15
Café 02
Café 01
Café 01
Café 01
Café 10
Café 01
Café 07
Café 04
Café 40
Café 03
Café 04
Café 02
Café 09
Café 02
Café 02
Café 05
Café 02
Café 03

Café 13

Café 01
Café 01
Café 19

DF
GH
GH

GH
GH
GH
GH
DF
GH
GH
DF
GH
GH

EAA
DF
EAA
GH
GH
DF
DF
GH
GH
GH
GH
GH
DF
GH
GH
GH
DF
EAA
GH
DF
GH
GH
GH

DF
EAA

NI
NI

NI
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Média dos isotopos estaveis de carbono e nitrogénio segundo a classificagdo de habitat e alimentacao.

Matriz Classificacdo  8°N%e. Média 313C%o Média

Pasto DF/IR 9,11%o0 -23,31%o
Pasto DF/10 5,83%o -24,02%o
Pasto GH/IR 8,22%0 -22,86%0
Pasto GH/IO 9,25%o -22,14%0
Pasto GH/NI 5,07%o -10,38%o
Pasto EAA/IR 11,33%o0 -18,36%o
Pasto EAA/IO 6,82%o -15,45%0
Pasto EAA/NI 4,96 %o -11,86%0
Café DF/IR 9,14%o -23,19
%o

Café DF/10 7,12%o -24,07%o
Café GH/IR 8,70%0 -23,31%o
Café GHI/IO 8,87%0 -22,75%o0
Café GH/NI 6,37%o -23,93%o0
Café EAA/IR 11,15%0 -19,25%o0
Café EAA/IO 7,88%o -18,50%o0

Café EAA/NI 6,75%0 -13,79%o
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