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RESUMO

CABRAL ALVES, Risia Brigida Goncalves. Padrdes de distribuicdo e composicdo das
comunidades de aves aquaticas em areas imidas no estado do Rio de Janeiro. 2023. 82p.
Tese (Doutorado em Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Salde,
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ. 2023.

Compreender como as comunidades variam no espago e no tempo e como essa variagao esta
correlacionada com as condi¢Ges ambientais é fundamental para promover a conservacdo das
aves aquaticas, quer seja em Aareas naturais, alteradas por atividades antropicas ou areas
artificiais. Este trabalho teve como objetivo verificar os efeitos da variacdo espacial, temporal
e climatica na distribuicdo e composi¢cdo das comunidades de aves aquaticas em areas imidas
continentais. A estrutura das comunidades das aves aquaticas diferiu entre lagos natural,
artificial e de inundacdo. A riqueza e abundancia aumentaram com o aumento da area do lago
e da distancia de povoamento humano; no entanto, diminuiram com o aumento da profundidade
e da proporcdo do entorno aberto. A abundancia também foi influenciada pelo pH, aumentando
em locais com pH menos acido, pelo entorno semi-sombreado e pela pressdo de pastoreio,
diminuindo o nimero de aves com o0 aumento dessas duas variaveis. As variaveis ambientais
com maior contribuicdo na distribuicdo das guildas foram a area, pH, entorno semi-sombreado,
distancia de povoamento humano, macrofita e altura da vegetacédo aquéatica. Na escala temporal,
a riqueza manteve-se relativamente estavel, entretanto a abundancia aumentou no decorrer do
tempo. Tendéncias temporais também foram identificadas quanto a composicao das espécies.
A precipitagdo e temperatura ndo influenciaram a riqueza, indicando que o elevado numero de
espécies residentes contribuiu para uma riqueza relativamente constante ao longo do tempo. No
entanto, a variagdo na abundancia das aves demonstrou ser inversamente relacionada com os
niveis de precipitacdo, os quais também influenciam as condi¢des ambientais, assim atuando
sobre a disponibilidade de recursos e locais de forrageio para as aves aquaticas. Todavia, a
abundancia néo foi influenciada pela temperatura. Os resultados sugerem que os aspectos das
comunidades, riqueza, abundancia e guildas, sdo desacoplados e respondem de forma
independente e compartilhada as influéncias das variaveis ambientais e antropicas nos lagos
interiores. Além disso, os fatores temporais e as varia¢des climaticas tém diferentes efeitos na
estrutura das comunidades. Portanto, esses aspectos devem ser considerados em uma estrutura
comum ao analisar mudancas na estrutura de comunidades de aves aquaticas.

Palavras-chave: Avifauna, Estrutura de comunidade, Variagdo espacial e temporal, Ambientes
aquaticos continentais.
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ABSTRACT

CABRAL ALVES, Risia Brigida Gongalves. Distribution patterns and communities
composition of waterbirds in wetlands in the state of Rio de Janeiro. 2023. 82p. Thesis
(Doctoral degree in Animal Biology). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude,
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ. 2023.

Understanding how communities vary in space and time concerning environmental conditions
is essential to promote waterbird conservation, either in natural, human-altered éareas, or
artificial areas. This work aimed to verify the effects of spatial, temporal, and weather variation
on the distribution and composition of waterbird communities in continental wetlands. The
community structure of waterbirds differed between artificial, natural, and flood lakes.
Richness and abundance increased with increasing lake area and distance from human
settlement; however, they decreased with increasing depth and extension of open surroundings.
Abundance was also influenced by pH, increasing in sites with less acidic pH, and semi-shaded
surroundings and grazing pressure, decreasing the number of individuals with the increase of
these two variables. The environmental variables with the greatest contribution to the
distribution of guilds were the lake area, pH, semi-shaded surroundings, distance from human
settlement, macrophyte, and aquatic vegetation height. On the temporal scale, richness
remained relatively stable, however, abundance increased over time. Temporal trends were also
identified in species composition and dispersion patterns. Precipitation and temperature did not
influence richness, indicating that the high number of resident species contributed to a relatively
constant richness over time. However, variation in birds abundance was inversely related to
precipitation levels, which also influenced environmental conditions acting on the availability
of resources and foraging sites for waterbirds. However, abundance was not influenced by
temperature. The results suggest that aspects of community structure, richness, abundance, and
guilds, are uncoupled and respond in an independent and shared way to the effects of
environmental and anthropic variables in inland lakes. Besides, temporal factors and climate
variation have different effects on the communities structure. Therefore, these aspects must be
considered in a common framework when analyzing changes in the structure of waterbird
communities.

Keywords: Avifauna, Community structure, Spatial and temporal variation, Continental
aguatic environments.
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INTRODUCAO GERAL

O conhecimento sobre a forma como agrupamentos de espécies sao distribuidos na
natureza, e as maneiras como estes agrupamentos podem ser influenciados pelos atributos
abioticos e pelas interacdes entre as populacfes das espécies é fundamental na investigacdo da
comunidade (Begon et al. 2007, Andrade et al. 2018, Barraquand et al. 2022). Os padrdes
ecoldgicos podem existir em varias escalas espaciais e temporais, variando desde a abundancia
da populacéo, comunidade, ecossistema, bioma até toda a biosfera (Lawton 1996, Morim 2011).
Conforme Vellend (2016), as relacdes composicao-ambiente, espécie-area e perturbagdo-
diversidade estdo entre os padrdes produzidos pelos processos em uma comunidade.

A ocupacao e persisténcia no habitat depende da disponibilidade de recursos, condi¢des
abidticas e a interacdo com a biota local (Townsend et al. 2010, Hickman et al. 2019). A riqueza
e distribuicao das espécies reflete as influéncias locais, tais como a variedade de micro-habitats
proporcionados e as consequéncias das interagdes das espécies (Brandolin e Blendinger 2016,
Kacergyté et al. 2021). A abundancia pode ser determinada pelos efeitos combinados de todos
0s processos que afetam uma populacgéo, sejam eles dependentes ou independentes da densidade
(Morim 2011). Além disso, a composi¢do da comunidade pode mudar devido a influéncia na
disponibilidade de recursos alimentares, espaco ou mudancgas no ambiente fisico (Almeida et
al. 2020, Gao et al. 2021). Dessa forma, a ocorréncia de uma espécie esta relacionada a onde e
quando existirem condicdes e recursos apropriados, a sua capacidade de alcance a uma
localidade e ndo forem impedidas por interacGes populacionais (Sick 1997, Begon et al. 2007).
Assim, os ambientes influenciam a distribui¢do e composicdo das espécies (Cintra 2019).

As areas Umidas sdo ecossistemas complexos de altissima relevancia ecoldgica que
desempenham inumeras funcdes ambientais, sendo um dos ecossistemas que mais sustentam
servigos ecossistémicos, como melhoria da qualidade da agua, fixacdo de nutrientes, sequetro
de carbono e reducéo do risco de inundagéo (Zedler e Kercher 2005, Ramsar Convention on
Wetlands 2018). A integridade e o funcionamento desses ecossistemas dependem da interacao
desses com o ambiente terrestre (Reboucas et al. 2006). Os tipos dessas areas na paisagem
diferenciam-se conforme seus processos de funcionamento e manutencédo hidrologica e suas
variadas funcbes ambientais desempenhadas no ambiente (Gomes e Magalhaes Junior 2018).
Dentre as &reas Umidas, os lagos continentais constituem ambientes peculiares que podem atrair
comunidades de aves tipicas dessas condi¢des (Tavares e Siciliano 2014, Almeida et al. 2018).

A estrutura e funcionamento dos lagos continentais proporcionam uma diversidade de

habitats, sendo o seu estudo fundamental para o conhecimento mais profundo de processos da



interacdo entre os componentes abioticos e bidticos desse ecossistema (Esteves 2011). As areas
Umidas continentais oferecem recursos ecoldgicos fundamentais que permitem a ocorréncia e
permanéncia de uma ampla diversidade de aves aquaticas atendendo as necessidades de
recursos alimentares, locais de reflgio e reproducdo (Accordi 2010, Li et al. 2019, Convention
on Wetlands 2021). Essas aves desempenham papel importante nas relacGes troficas das areas
Umidas, dado que aumentam a ciclagem de nutrientes entre essas areas e 0s habitats terrestres
adjacentes através da captura de presas e eliminacdo de excrementos, contribuindo para o
enriquecimento da matéria organica das cadeias alimentares locais, além de e auxiliarem no
transporte de organismos aquéaticos de uma area Umida para a outra, seja no trato digestivo ou
aderidos em penas e pés (Green e EImberg 2014; Faria et al. 2016).

Diferentes mecanismos regulam a distribuicdo de organismos, composicdo das
comunidades e a sua variabilidade (Townsend et al. 2010, Hickman et al. 2019). Compreender
como as comunidades variam no espago e no tempo e como essa variagao esta correlacionada
com as condi¢cdes ambientais é fundamental para promover a conservacdo das aves aquaticas,
quer seja em areas naturais, alteradas por acdes antropicas ou areas artificiais (Paracuellos e
Telleria 2004, Wang et al. 2021).

No presente trabalho, estdo apresentadas em dois capitulos as analises das comunidades
de aves aquaticas e a influéncia de fatores ambientais e antropicos nos niveis estruturais
(riqueza, abundancia e composic¢do das espécies) e na ocorréncia das diferentes guildas da
avifauna (aves vasculhadoras, mergulhadoras, pernaltas, catadoras e pescadoras), além da
distribuicdo espago-temporal dessas aves e sua relacdo com varidveis climaticas. Esses dados
foram obtidos a partir de levantamentos e coletas em lagos naturais, artificiais e de inundagdes
no estado do Rio de Janeiro. Assim, este estudo teve como objetivo verificar os efeitos da
variacdo espacial, temporal e climética na distribuicdo e composi¢do das comunidades de aves
aquaticas em areas Umidas continentais.

No primeiro capitulo, sdo apresentados estudos das comunidades de aves aquéticas de
12 lagos interiores localizados em areas originalmente de floresta de encosta na Mata Atlantica.
Foram avaliadas a composicao e distribuicdo espacial da avifauna aquética entre os lagos, as
categorias de lagos e as estagcdes seca e chuvosa. Ainda sdo apresentadas variaveis ambientais
e antropicas locais para verificar quais desses atributos influenciam a riqueza, abundancia e a
permanéncia das guildas de aves nos lagos. Foram investigadas a ocorréncia de padrdes de
distribuicdo das aves com base em fatores bioticos e abioticos em lagos interiores. Lagos que

apresentam maior disponibilidade de recursos e heterogeneidade de habitats podem influenciar



positivamente as comunidades de aves aquaticas e apresentar maiores riqueza e abundancia
(Pérez-Garcia et al. 2014, Tavares et al. 2015, Chatterjee et al. 2020).

No segundo capitulo, foram verificadas se as estruturas das comunidades das aves
aquaticas se modificaram entre dois periodos com intervalo de nove anos. Comparagdes dos
dados obtidos permitiram analisar a ocorréncia de alteracdes temporais nas comunidades, além
de investigar a influéncia da variacdo da precipitacao e temperatura sobre a avifauna nos lagos

interiores.
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CAPITULO |

FATORES DETERMINANTES DA DISTRIBUICAO E COMPOSICAO DAS
COMUNIDADES DE AVES AQUATICAS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO



RESUMO

A avaliacdo da estrutura de comunidades pode contribuir para a compreensdo da variabilidade
do funcionamento ecologico em diferentes condi¢cdes ambientais, como areas naturais ou
antropizadas. Este estudo objetivou analisar como a estrutura de comunidades das aves
aquaticas varia entre os lagos, categorias de lagos (natural, artificial e de inundacao) e estacdes
do ano, além de avaliar a influéncia das variaveis ambientais (area, perimetro, profundidade,
altura da vegetacdo aqudtica, cobertura de macrofitas, pH, salinidade, riqueza e tipo de
cobertura vegetal no entorno, distdncia de povoamento humano, pressdo de pastoreio) na
riqueza, abundancia e nas guildas troficas. O estudo foi realizado em 12 lagos interiores no
estado do Rio de Janeiro. A riqueza, abundancia e composicdo das espécies diferiram entre
lagos e categorias, mas ndo diferiram entre as estacdes seca e chuvosa. A riqueza e abundancia
aumentaram com o aumento da area do lago e da distancia de povoamento humano; no entanto,
diminuiram com o aumento da profundidade e da proporcao do entorno aberto. A abundancia
também foi influenciada pelo pH, aumentando em locais com pH levemente alcalino, pelo
entorno semi-sombreado e pela pressdo de pastoreio, diminuindo o niUmero de aves com 0
aumento dessas variaveis. As variaveis ambientais com maior contribui¢do na distribuicdo das
guildas foram a éarea, pH, entorno semi-sombreado, distdncia de povoamento humano,
macrofita e altura da vegetacdo aquéatica. Os resultados sugerem que 0s aspectos das
comunidades, riqueza, abundancia e guildas, sdo desacoplados e respondem de forma
independente e compartilhada aos efeitos das varidveis ambientais e antropicas nos lagos
interiores no estado do Rio de Janeiro. Portanto, esses aspectos devem ser considerados em uma

estrutura comum ao analisar mudancas na estrutura das comunidades de aves aquaticas.

Palavras-chave: Relacao espécie-ambiente, Variacdo espacial, Heterogeneidade ambiental,

Guildas, Lagos interiores.



ABSTRACT

The evaluation of community structure can contribute to the understanding of variability in
ecological functioning in different environmental conditions, such natural or human-altered
areas. This study aimed to analyze how the structure of waterbird communities vary between
lakes, categories of lakes (natural, artificial, and flood), and seasons, and evaluate the influence
of local environmental variables (area, perimeter, depth, aquatic vegetation height, macrophyte
cover, pH, density, salinity, richness and vegetation type of surrounding areas, human
population, and grazing pressure) in general richness and abundance and trophic guilds. |
studied 12 inland lakes in the state of Rio de Janeiro. Species richness, abundance, and
composition differed between lakes and categories but did not differ between dry and wet
seasons. Richness and abundance increased with increasing lake area and distance from human
settlement; however, they decreased with increasing depth and extension of open surroundings.
Abundance was also influenced by pH, increasing in sites with slightly alkaline pH, and semi-
shaded surroundings and grazing pressure, decreasing the number of individuals with the
increase of these variables. The environmental variables with the greatest contribution to the
distribution of guilds were the lake area, pH, semi-shaded surroundings, distance from human
settlement, macrophyte, and aquatic vegetation height. The results suggest that aspects of
community structure, richness, abundance, and guilds, are uncoupled and respond in an
independent and shared way to the effects of environmental and anthropic variables in inland
lakes in the state of Rio de Janeiro. Therefore, these aspects must be considered in a common

framework when analyzing changes in the structure of the waterbird communities.

Keywords: Species-environment relationship, Spatial variation, Environmental heterogeneity,

Guilds, Continental lakes.



1. INTRODUCAO

A estrutura ecoldgica da comunidade é regida por processos que variam em escala espacial
e temporal (Begon et al 2007, HilleRisLambers et al. 2012, Li et al. 2019). Em relacdo aos
fatores espaciais que influenciam a estrutura de comunidade, pressupdem-se que ambientes
mais heterogéneos espacialmente comportam mais espécies visto que eles possibilitam, por
exemplo, maior quantidade de micro-habitats, maior variedade de microclimas e mais
esconderijos aos predadores (Townsend et al. 2010, Almeida et al. 2018). De forma geral, ¢é
possivel relacionar a riqueza e abundancia das espécies a heterogeneidade de varidveis
ambientais bidticas e abidticas (Pérez-Garcia et al. 2014, Kacergyté et al. 2021). Além disso, é
provavel que a riqueza de espécies seja aumentada em ambientes que a produtividade mais alta
esta correlacionada com um gradiente mais amplo de recursos disponiveis (Begon et al 2007,
Cintra 2019).

As areas Umidas continentais estdo entre os ecossistemas mais produtivos e importantes
do mundo em relagdo a termos ambientais e sua estrutura e funcionamento proporcionam uma
variedade de habitats (Esteves 2011, Junk et al. 2013). Essas areas compreendem além de
diversos ambientes umidos naturais, areas artificiais como lagos, agudes e represas (Ramsar,
2007, Wetlands International 2023). O ambiente lacustre abrange ndo somente a porcgéo
aquatica, mas também a vegetacdo parcialmente inundada em seu interior e ao longo das
margens (Esteves 2011), oferecendo uma variedade de recursos a seus habitantes e assim
apresentando uma diversidade especifica da fauna (Rebougas et al. 2006).

A avifauna aquética é uma interface mdvel entre os ambientes aquéticos e terrestres,
alterando o substrato inclusive por meio da eliminagdo de excretas, transportando matéria
organica e removendo biomassa através da captura de presas de um sistema para o outro (Green
e Elmberg 2014, Faria et al. 2016). Essas aves sdo espécies ecologicamente dependentes de
areas Umidas (Wetlands International 2023). Elas podem apresentar modificacGes
morfoldgicas, comportamentais e fisioldgicas para viverem nos diversos ambientes aquaticos
(Pought et al. 2008, Lovette e Fitzpatrick 2016). A utilizacdo dos habitats pelas aves aquéaticas
pode variar significativamente conforme seu grau de especializacdo na exploracdo dos recursos
ambientais (Brandolin e Blendinger 2016, Cabral et al. 2023). Algumas espécies podem utilizar
diversos tipos de habitats ao passo que outras espécies sdo fortemente associadas a um habitat
ou micro-habitat especifico, como as aves que utilizam o mergulho para forragearem e assim
necessitam de aguas relativamente mais profundas e areas maiores para capturarem suas presas
(Lovette e Fitzpatrick 2016, Chatterjee et al. 2020, Andrade et al. 2018).
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A ocorréncia da avifauna estd diretamente relacionada com a oferta de alimento
(Hickman et al. 2019). Conforme Tavares et al. (2015) e Chatterjee et al. (2020), classificar
essas espécies em grupos com base nas guildas sé@o abordagens objetivas para avaliar as
influéncias ambientais sobre as aves aquéticas, e para oferecer indicadores ecoldgicos da
capacidade das areas Umidas suportarem uma diversidade de espécies. A predominancia de um
ou outro grupo em um ambiente lacustre € determinado principalmente pelas caracteristicas
dominantes do meio, por exemplo, profundidade da coluna d’agua, presenga de vegetacdo
aquatica, pH e tamanho da area (Ma et al. 2010, Brandolin e Blendinger 2016), além da
distribuicéo e disponibilidade dos tipos de presas, detectabilidade do alimento e ocorréncia de
predadores (Stanton et al. 2014, Keppeler et al. 2016, Ferreira et al. 2019). Por outro lado, a
reducdo da biodiversidade em um sistema lacustre pode ser causada por mudancas na estrutura
e funcdo desse ambiente resultando em alteracGes substanciais nas cadeias troficas (Paracuellos
e Telleria 2004).

A variabilidade espacial dos habitats e das condi¢cbes ambientais podem ser
determinantes na diversidade da avifauna aquética, em que séo esperadas maiores diversidades
em ambientes estruturalmente mais complexos devido a maior disponibilidade de habitats para
forrageio e refugio, e maior diversidade de alimento (Brandolin e Blendinger 2016, Almeida et
al. 2018, Gao et al. 2021). Assim, espera-se que a avaliacdo da estrutura de comunidades possa
contribuir para o entendimento das distintas formas do funcionamento ecoldgico (Begon et al.
2007) em diferentes condigdes naturais ou antropicas (Pérez-Garcia et al. 2014, Tavares et al.
2015, Wang et al. 2021). Portanto, este estudo objetivou analisar como as comunidades de aves
aquaticas variam em relagdo as variabilidades ambientais dos ambientes lacustres, além de
avaliar a influéncia das variaveis ambientais dos lagos interiores (area, perimetro, profundidade,
altura da vegetacdo aquatica, cobertura de macrofitas, pH, salinidade, riqueza e tipo de
cobertura vegetal no entorno, distancia de povoamento humano, pressdo de pastoreio) nas
diferentes guildas troficas. Visto que ambientes estruturalmente complexos sustentam mais
espécies em relacdo aqueles mais simples (Pearse et al. 2012, Lovette e Fitzpatrick 2016), foram
testadas as seguintes hipoteses: (i) a riqueza, a abundancia e a composicédo das comunidades de
aves diferem entre os lagos, as categorias de lagos (natural, artificial e de inundacéo) e as
estacdes seca e chuvosa, em que os ambientes lacustres com maior variabilidade de habitats e
disponibilidade de recursos influenciam positivamente as comunidades de aves aquaticas e

comportam maiores riqueza e abundancia das aves.; (ii) as variacdes locais das caracteristicas

11



dos lagos determinam a riqueza e abundancia; e (iii) as diferentes guildas da avifauna em lagos

interiores neotropicais.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Local de estudo

O estudo foi realizado em 12 lagos interiores no estado do Rio de Janeiro de diferentes
tipos (lagos naturais, lagos artificiais e lagos de inundages). Seis lagos (quatro naturais, um
artificial e um de inundacao) foram amostrados na cidade de Itaguai, proximo a uma regiao de
encosta (23° 10" 31""S 44° 11’ 7"W) em local de zona rural com pecudria intensiva. Embora
sejam lagos naturais, esses sistemas aquaticos encontram-se em paisagem alterada por acoes
antrépicas. Em adicdo, seis lagos (trés artificiais e trés de inundagdo) foram amostrados na
cidade de Seropédica (22° 44’ 38"S 43° 42’ 28"W) (Figura 1) em uma area originalmente de
floresta tropical de encosta e relevo levemente ondulado ou de planicie de baixa altitude, a qual
apresenta graus de sucessdo ecoldgica variados. Esta regido esta inserida no dominio da Mata
Atlantica, um bioma que apresenta uma das maiores diversidades bioldgicas do mundo (MMA
2022). Os lagos naturais séo de origem natural ndo conectados a rios ou canais e funcionam
sem interferéncia de entradas ou saidas adicionais a partir dos rios. Dos lagos artificiais, trés
foram construidos ha mais de 70 anos para melhorar o valor cénico da paisagem (Vargas et al.
2019) e um foi constituido como um acgude. Esses lagos apresentam aguas mais profundas
alcancando 2,28 m de profundidade. Os lagos de inundagdes sdo areas alagaveis dependentes
dos niveis de precipitacdo apresentando predomindncia de laminas d’agua com baixa
profundidade e margens lamacentas.

O clima na regido € tropical com estacao seca no inverno (Aw) segundo a classificacéo
de Koppen-Geiger, com temperatura média anual de 24,2°C e precipitacdo anual de 1.158 mm.
O regime pluvial é marcado por uma estacdo chuvosa (outubro a margo), com precipitacdo
mensal superior a 90 mm, e uma estacdo seca (abril a setembro), com precipitacdo mensal
inferior a 60 mm (Kottek et al. 2006; INMET 2022). Esses lagos formam um sistema lacustre
heterogéneo variando em atributos espaciais e temporais. Tais caracteristicas forneceram uma
ampla diversidade de varidveis ambientais, que influenciam a biota como o crescimento da
vegetacdo, populagbes da fauna e os deslocamentos das populagdes de aves. Ao longo do

periodo de amostragem, a profundidade variou de 0,07 a 2,28 m, a area lacustre variou de 572

12



a 99.263 m? e a altura da vegetagdo aquatica variou de (0,01 m) Salvinia auriculata

(Salviniaceae) a (2,30 m) Thypha domingensis (Typhaceae).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com indicacéo dos 12 lagos no estado do Rio de Janeiro.

(a) Itaguai e (b) Seropédica.

2.2. Levantamento das aves aquaticas

As aves aquaticas sdo dificeis de capturar e marcar para estudos comunitarios. Assim,
uma alternativa € realizar a pesquisa pelo método de amostragem por pontos em curto espaco
de tempo para minimizar a contagem dupla na realizagéo da pesquisa (Cintra 2019). O registro
das aves estritamente aquéticas, aquelas que se alimentam dentro ou sobre a &gua (Sick 1997,
Lovette e Fitzpatrick 2016), foi realizado por meio de trés pontos de observacdes, com duracdo
de 10 minutos cada, distribuidos ao longo da margem de cada lago, os quais foram reunidos
como uma Unica amostragem totalizado 30 minutos para cada lago (unidade amostral), cobrindo
a visualizacdo de toda a &rea do lago até 10 m na sua margem, de modo a reduzir a probabilidade
de ave ja registrada. A abrangéncia do campo visual dos pontos reduziu o erro da pesquisa. Os

dados foram coletados com auxilio de bindculo (10 x 42) e camera (75 - 300 mm) para
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confirmar a identificagdo quando necessario, mantendo-se uma distancia a cerca de 15 - 20 m
entre o lago e a observadora (adaptado de Tavares et al. 2015, Keppeler et al. 2016). Cada lago
foi amostrado uma vez na estagdo seca e uma vez na estacdo chuvosa durante dois anos (2021
e 2022), em dias consecutivos durante cada periodo de amostragens, totalizando 48 observac6es
(12 lagos x 4 amostragens) no decorrer do estudo. O levantamento da avifauna aquatica foi

realizado entre 6 e 10 h.

2.3.  Guildas da avifauna e amostragem de variaveis ambientais

A observacdo das aves foi realizada antes da amostragem das variaveis ambientais para
evitar a influéncia sobre o comportamento da avifauna. As aves aquaticas foram posteriormente
agrupadas em guildas de acordo com técnicas de forrageio e semelhancas morfologicas das
espécies, conforme Tavares e Siciliano (2014) e Tavares et al. (2015) e segundo o conceito de
guilda proposto por Blondel (2003). Foram identificadas cinco guildas: aves vasculhadoras
(marrecas), aves mergulhadoras (mergulhdes), aves pernaltas (garcas. socos e cardo), aves
catadoras (saracuras, frangos-d’agua e jacana) e aves pescadoras (martins-pescadores) (Tabela
2).

Foram coletadas 11 varidveis ambientais em cada lago (unidade amostral) no final de
cada amostragem da avifauna, nas estagdes seca e chuvosa dos anos de 2021 e 2022: area do
lago, profundidade do lago, perimetro do lago, altura da vegetacdo aquética, cobertura de
macrofitas, riqueza vegetal, cobertura vegetal, distdncia de povoamento humano, pressao de
pastoreio, pH e salinidade da 4gua para avaliar sua possivel influéncia nos padrGes espaciais e
temporais das comunidades de aves aquaticas. A area e o perimetro de cada ambiente aquatico
foram medidos usando imagens Maxar Technologies disponibilizadas pelo Google Earth Pro.
A profundidade do lago foi estimada como a média entre a profundidade minima (1 m a partir
da margem do lago) e méxima (maior profundidade do lago), usando um bastdo graduado. A
altura da vegetacdo aquatica foi determinada em cada lago utilizando um bastdo graduado em
trés locais aleatérios. Os valores médios foram considerados para cada amostragem. A
cobertura de macrdfitas foi estimada visualmente pela porcentagem (0 - 100) de vegetacédo
flutuante e emergente considerando todo o lago. No entorno do lago até 50 m das margens
foram estimadas a riqueza vegetal como o nimero de espécies de plantas (contagem até 20
espécies); e, a cobertura vegetal pela proporcdo de trés grupos de vegetacdo (arborea - area
sombreada; arbustiva - area semiaberta e herbacea - area aberta) com uso de rangefinder

(telescopio monocular de medicao). A distancia de povoamento humano foi determinada como
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a menor distancia entre o centro do lago e da construcao ativa mais proxima (Longoni et al.
2011, Tavares et al. 2015). Essa medida foi obtida a partir de imagens Maxar Technologies
disponibilizadas pelo Google Earth Pro. A pressao de pastoreio foi estimada como o nimero de
bovinos e equinos que pastavam no entorno do lago. Finalmente, o pH da 4gua e salinidade
foram medidos em trés pontos aleatorios usando equipamentos portateis (medidor de pH digital
e refratbmetro), os quais foram calibrados regularmente durante as amostragens. Os valores

médios foram considerados para as duas variaveis para cada amostragem.

2.4. Andlises de dados

A rigueza (definida como o numero de espécies presentes no lago (unidade amostral)) e
abundancia (definida como ndmero de aves no lago) foram comparadas entre os lagos,
categorias de lagos (artificial, de inundacdo e natural) e estacdo do ano (seca e chuvosa)
(preditores categoricos) por modelos mistos lineares generalizados (GLMM), com 0 ano como
fator aleatdrio utilizando a fungdo “glmer” do pacote Ime4 (Bates et al. 2015). Tal modelo foi
escolhido para lidar com a autocorrelacdo temporal das amostras do mesmo lago em anos
diferentes, avaliada pelo coeficiente de autocorrelacdo de Moran.l (p<0,05), com a funcéo
“Moran.I” do pacote ape (Paradis e Schliep 2019). Foram realizados modelos separados com
os lagos e categorias de lagos por serem de varidveis correlacionadas. Os residuos foram
inspecionados quanto a normalidade por histogramas e teste de Shapiro-Wilk e
homoscedasticidade pelo teste de Bartlett. A suficiéncia amostral foi avaliada pela confeccédo
de curvas de rarefacdo e extrapolacdo com base no numero de aves utilizando a funcéo
“INEXT” do pacote iNEXT (Chao et al. 2014; Hsich et al. 2022). A influéncia das variaveis
ambientais (Tabela 1) sob a riqueza e abundancia foram analisadas através de modelos mistos
lineares generalizados (GLMM) utilizando a distribuicdo de Poisson com o ano como fator
aleatorio através da fungdo “glmer” do pacote Ime4 (Bates et al. 2015). As variaveis ambientais
foram transformadas em log (x +1) antes das analises. 0 GLMM foi o modelo selecionado para
lidar com a autocorrelacdo temporal das amostras do mesmo lago em anos diferentes, avaliada
pelo coeficiente de autocorrelacao de Moran.I (p<0,05), com a funcao “Moran.I”’ do pacote ape
(Paradis e Schliep 2019). Os residuos foram inspecionados quanto a normalidade por
histogramas e teste de Shapiro Wilk e homoscedasticidade pelo teste de Bartlett. A
autocorrelacao espacial foi avaliada nos residuos dos modelos pela fungdo “Moran.I” do pacote
ape (Paradis e Schliep 2019), ndo havendo autocorrelagéo espacial nos modelos de riqueza (I =
-0,03 £ 0,04; p = 0,85) e abundancia (I = -0,004 + 0,04; p = 0,49). A composicdo de espécies
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(definida como quais as espécies presentes no lago) foi comparada entre os lagos, categorias de
lagos e estacdo pela PERMANOVA usando a fungdo “adonis2” e “pairwise.adonis” (para
comparagOes par a par) dos pacotes vegan (Oksanen et al. 2022) e pairwiseAdonis (Martinez
2017), respectivamente. A variabilidade na composicdo entre os lagos, categorias de lagos e
estacdo foi avaliada por meio do PERMDISP, com a fun¢do “betadisper” do pacote vegan
(Oksanen et al. 2022). A andlise de variancia (fungdo “anova”) e posteriormente o teste de
Tukey (fung¢do “TukeyHSD”) foram utilizados para comparagdes entre os fatores através do
pacote stats (R Core Team 2022). Para avaliar quais espécies apresentaram maior contribuicdo
para a diferenciagdo entre as categorias de lagos, foi realizado a anélise de Porcentagem de
Similaridade (SIMPER) (Clarke 1993), usando a fungéo “simper” do pacote vegan (Oksanen et
al. 2022). O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi utilizado para ordenar
as amostras com base na abundancia de aves usando a fung¢do “metaMDS” do pacote vegan
(Oksanen et al. 2022). A metrica de dissimilaridade usada foi a de Bray-Curtis. As amostras
foram agrupadas com uma amostra por estacdo em cada lago para melhorar a visualizacdo da
ordenacao dos dados.

A andlise de redundancia (RDA) foi utilizada para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais (Tabela 1) nas guildas por meio das fungdes “rda” ¢ “rdacca.hp” do pacote vegan
(Oksanen et al. 2022) e rdacca.hp (Lai et al. 2022), respectivamente. A RDA é uma analise
candnica que representa relacGes lineares das espécies com as variaveis ambientais (Legendre
e Legendre 2012), a qual é usada quando o primeiro eixo da analise de correspondéncia
destendenciada (DCA) ¢ menor que 3 desvios padrdes, caso contrario, ¢ utilizado a CCA (Lep$
e Smilauer 2003). A DCA foi realizada pela fungio “decorana” do pacote vegan (Oksanen et
al. 2022). As variaveis ambientais foram transformadas em log (x +1) para linearizacdo dos
dados e padronizadas pela fun¢do “decostand” do pacote vegan (Oksanen et al. 2022).
Posteriormente, a multicolinearidade entre tais variaveis foi avaliada pela correlacdo de
Pearson, sendo excluidas as varidveis com r > 0,7. A area e perimetro (r = 0,92), riqueza vegetal
e entorno sombreado (r = 0,88) e riqueza e entorno semi-sombreado (r = 0,87) foram altamente
correlacionadas. Portanto, o perimetro e a riqueza vegetal foram retirados da analise. O fator de
inflacdo da variancia (VIF) foi avaliado no modelo da RDA pela funcao “vif.cca” do pacote
vegan (Oksanen et al. 2022), sendo removido a variavel entorno sombreado por apresentar
VIF>7. A salinidade também foi removida por ndo apresentar variacdo entre as unidades

amostrais. A transformacéo de hellinger foi utilizada nos dados de abundancia das guildas antes
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da analise da RDA (Legendre e Gallagher 2001). Todas as analises foram realizadas no

programa R (R Core Team 2022).

Tabela 1. Média, desvio padrdo, valores maximo e minimo e abreviacdo das variaveis

ambientais amostradas em 12 lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

. . Desvio ) . )

Variavel Média B Maximo Minimo Abreviagédo
padréo

Area (m?) 14.476 26187,2 99.263 572 AREA
Perimetro (m) 504,4 363,3 1.603 111 PERI
Profundidade (m) 0,66 0,30 2,28 0,07 PROF
Altura da vegetacdo

. 0,43 0,30 2,30 0,01 AVAQ
aquética (m)
Macrofitas (m?) 10.582,3 55111,4 38.406 0 MACR
pH 6,8 0,9 9,4 4,8 pH
Riqueza vegetal (n°

o 12,6 6,8 20 3 RVEG
espécies)
Entorno sombreado

) 143,2 2457 891 0 ESOM
(m arborea)
Entorno semi-
sombreado (m 37,4 40,9 163 0 ESSOM
arbustiva)
Entorno aberto (m
323,9 2191 723 20 EABE
herbacea)
Distancia de
povoamento humano  321,6 228,9 714 56 DAHUM
(m)
Pressdo de pastoreiro
3,9 7,6 33 0 PAST

(n° animais)

3. RESULTADOS

No total foram registradas 983 aves aquaticas distribuidas em nove familias e 19
espécies (Clements et al. 2021) nos 12 lagos interiores (Tabela 2). As familias Ardeidae (seis
espécies, 32%) e Rallidae (quatro espécies, 21%) apresentraram a maior riqueza de espécies.
As espécies mais abundantes foram o bigua Nannopterum brasilianum (384 aves), marreca-
ananai Amazonetta brasiliensis (107 aves) e frango-d’agua Gallinula galeata (102 aves)

representando mais da metade das aves registradas (60%), ocorrendo em mais de 50% dos lagos
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monitorados, exceto N. brasilianum que apesar da maior abundancia ocorreu somente em 25%

dos lagos.

Considerando os 12 lagos, a riqueza de espécie variou de trés (Nt1, Atl e Nt4) a 14 (In3)
taxons (6,6 = 1,1) (Tabela 3), diferindo entre os lagos (GLMM, %2 = 57.,6; p < 0,0001; Figura
2 A), sendo maior nos lagos At2 (8 + 2,4), At3 (5,3 +2,7), In3 (7,5+£1,9) e In4 (4,25 = 2,5)
(Anexo 1). A riqueza diferiu entre as categorias (GLMM, y2 = 16,14; p = 0,0003; Figura 2 B)

e foi menor em lagos naturais (2,1 + 1,1) (Anexo 1). Conforme as curvas de rarefacéo, a riqueza

foi maior em lagos de inundacéo (Figura 3). Nao houve diferenca na riqueza entre as estacoes

seca e chuvosa (GLMM, x2 = 3,07; p = 0,08; Figura 2 C).

Tabela 2. Espécies de aves aquaticas registradas em 12 lagos interiores no estado do Rio de

Janeiro, Brasil. Min = minimo, Max = méximo.

Abundancia total

Familia Espécie Guilda
(Min-Méax)
Anatidae Dendrocygna viduata (Linnaeus, 1766) Vasculhadora 47 (0-19)
Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789) Vasculhadora 107 (0-14)
Podicipedidae Tachybaptus dominicus (Linnaeus, 1766) Mergulhadora 31 (0-9)
Anhingidae Anhinga anhinga (Linnaeus, 1766) Mergulhadora 14 (0-6)
Phallacrocoracidae Nannopterum brasilianum (Gmelin, 1789)  Mergulhadora 384 (0-130)
Ardeidae Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758) Pernalta 65 (0-46)
Butorides striata (Linnaeus, 1758) Pernalta 25 (0-4)
Ardea cocoi (Linnaeus, 1766) Pernalta 7 (0-1)
Ardea alba (Linnaeus, 1758) Pernalta 37 (0-9)
Syrigma sibilatrix (Temminck, 1824) Pernalta 4 (0-3)
Egretta thula (Molina, 1782) Pernalta 29 (0-10)
Aramidae Aramus guarauna (Linnaeus, 1766) Pernalta 13 (0-2)
Rallidae Aramides cajaneus (Statius Muller, 1776)  Catadora 5(0-2)
Pardirallus nigricans (Vieillot, 1819) Catadora 1(0-1)
Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818) Catadora 102 (0-10)
Porphyrio martinica (Linnaeus, 1766) Catadora 15 (0-3)
Jacanidae Jacana jacana (Linnaeus, 1766) Catadora 89 (0-12)
Alcedinidae Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766) Pescadora 6 (0-2)
Chloroceryle americana (Gmelin, 1788) Pescadora 2 (0-1)
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Tabela 3. Riqueza e abundéancia total de aves aquaticas em 12 lagos interiores compondo trés

categorias de lagos no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Min = minimo, M&x = maximo.

Riqueza total

Abundancia total

Lago Categoria o o
(Min-Méx) (Min-Méx)
Atl Artificial 3(1-2) 12 (2-4)
At2 Artificial 12 (5-11) 476 (35-204)
At3 Artificial 10 (2-8) 115 (7-59)
Atd Artificial 6 (1-4) 21 (2-15)
Inl de Inundacgéo 6 (3-4) 45 (9-13)
In2 de Inundacéo 4 (1-3) 49 (9-15)
In3 de Inundacéo 14 (6-10) 82 (13-29)
In4 de Inundacgéo 8 (1-7) 86 (2-38)
Ntl Natural 3(1-2) 22 (1-12)
Nt2 Natural 5 (3-3) 49 (8-18)
Nt3 Natural 5 (1-5) 19 (3-9)
Nt4 Natural 3(1-3) 7 (1-4)
A , B C
Categoria -
121 g Qgil]mﬁlt:lagéo 121 ,—|*L*—| 121 e
E3 Natural
10 101 10
o 81 8 84 - |
N
]
Z 61 61 61 . l
(4 .
4 = 41 J 41 Or
Nl - T = =
2 - . - -
H H QL_J [ . |
04 01 01

At1 At2 At3 Atd In1 In2 In3 Ind Nt1 Nt2 Nt3 Nt4
Lagos

Artificial de Inundacdo Natural

Categoria de Lago

Chu;/osa Séca

Estacéo

Figura 2. Boxplot da riqueza de aves aquéticas nos (A)12 lagos, (B) categoria do lago e (C)

estacdo em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. O boxplot mostra medianas,

quartis, percentis 5 e 95, dados brutos. Asteriscos representam valores diferentes entre pares de

tratamentos (p<0,05).
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Figura 3. Curvas de rarefacdo baseadas em individuos das comunidades de aves aquaticas de
trés categorias de lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Intervalos de confianga
de + 95%.

A abundancia variou de sete (Nt4) a 476 (At2) aves (81,9 + 128,5) (Tabela 3) e diferiu
entre os lagos (GLMM, 2 = 1356,09; p < 0,0001; Figura 4A), sendo maior no lago At2 (119 +
78,5) (Anexo 2). A abundancia diferiu entre as categorias (GLMM, %2 = 450,56; p < 0,0001;
Figura 4B) e foi maior nos lagos artificiais (156 + 218,3) e menor em lagos naturais (24,2 +
17,7) (Anexo 2). No entanto, ndo houve diferenca na abundancia entre as estacdes (GLMM,
v2=0,23; Z=0,5; p=0,632; Figura 4C).
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Figura 4. Boxplot da abundéncia de aves aquéticas no (A) lago, (B) categoria de lago e (C)
estacdo em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. O boxplot mostra medianas,
quartis, percentis 5 e 95, dados brutos. Asteriscos representam valores diferentes entre pares de

tratamentos (p<0,05).

A estrutura de comunidade das aves aquaticas diferiu entre os lagos (PERMANOVA,
R? = 0,61; F = 5,18; g.I. = 11; p = 0,001). Esta diferenca ocorreu entre a maioria dos lagos
(Anexo 3). A composicdo das comunidades observadas diferiu também entre as trés categorias
de lagos (PERMANOVA, R2=0,18; F=5,1; g.I. =2; p=0,001; Tabela 4; Figura 5). Entretanto,
a composicao das espécies ndo diferiu entre as estacdes do ano (PERMANOVA, Rz =0,02; F
=1,2; g.l. = 1; p =0,286). Porém, é preciso avaliar com cautela tais diferengas significativas
entre os lagos e categorias de lagos, pois como esses dois fatores sdo heterogéneos (i.e.,
betadisper p<0,05), o resultado da PERMANOVA ¢ altamente influenciado também pela
diferenca na composicdo dentro dos lagos. Comparando a composicdo entre os lagos
homogéneos (betadisper p>0,05), esta diferiu somente entre os lagos naturais (PERMANOVA,
F=5,6; p=0,001), os quais apresentaram maior dissimilaridade entre as amostras, com excecao
dos lagos Nt2 e Nt3 (p = 0,06). As espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade das
comunidades entre os lagos naturais e artificiais foram N. brasilianum, A. brasiliensis e G.
galeata (Anexo 4). Entre os lagos naturais e lagos de inundacgdes foram a jagand Jacana jacana,
A. brasiliensis, G. galeata e ireré Dendrocygna viduata (Anexo 5). Nannopterum brasilianum
e J. jacana foram as que mais contribuiram para dissimilaridade entre as comunidades nos lagos

artificiais e de inundagdes (Anexo 6).
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Tabela 4. Comparacgdo de pares PERMANOVA para comunidades de aves aquéticas nas trés
categorias de lagos interiores no estado do Rio de Janeiro. Asteriscos representam valores

significativos (p<0,05).

SS  R? F p

Artificial vs de inundacdo 1,94 0,17 6,15 0,001***
Natural vs de inundacdo 1,61 0,16 5,74 0,001***
Natural vs artificial 124 0,11 3,61 0,002**

As comunidades também apresentaram diferenca quanto a variabilidade na composicdo
das espécies entre os lagos (PERMDISP, MS = 0,06; F = 4,33; g.l. = 11; p = 0,0004),
especificamente entre o lago At4 e os lagos Nt3 (p = 0,03), Atl (p = 0,002), In1 (p = 0,02), Nt4
(p = 0,005) e In2 (p = 0,003). A variabilidade das espécies diferiu entre as categorias de lagos
(PERMDISP, MS = 0,05; F = 4,65; g.. = 2; p = 0,014), sendo a variabilidade na composic¢ao
nos lagos artificiais diferenciada daquela observada nos lagos de inundacbes (p = 0,011).
Comparando a variabilidade dentro de cada categoria de lago, os lagos naturais ndo
apresentaram diferencas na variabilidade das espécies, porem houve diferenca nos lagos
artificiais e de inundacdes (Tabela 5). Contudo, a variabilidade das espécies ndo apresentou
diferenca em relacdo a estacdo do ano (PERMDISP, MS = 0,04; F = 3,51; g.I. = 1; p = 0,067).

Tabela 5. Resultados PERMDISP da variabidade das espécies nas comunidades de aves
aquaticas nas trés categorias de lagos interiores no estado do Rio de Janeiro. SS: soma dos

quadrados. Asteriscos representam valores significativos (p<0,05).

SS  Ms F p

Artificial 0,32 011 14,72 0,0002**
de Inundag¢do 0,14 0,04 3,71 0,043*
Natural 0,1 0,03 1,64 0,231
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Figura 5. Ordenagdo do Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico das comunidades de
aves aquaticas em 12 lagos interiores compondo trés categorias de lagos no estado do Rio de

Janeiro, Brasil.

Em geral, as variaveis ambientais influenciaram a riqueza e a abundancia das aves.
Especificamente, em lagos com maior area e maior distancia de povoamento humano a riqueza
foi maior, enquanto lagos com maior profundidade e maior propor¢do do entorno aberto
apresentaram menor riqueza (Tabela 6). Em relagéo a influéncia na abundancia, quanto maior
a area do lago, a distancia de povoamento humano e o pH da &gua, maior o nimero de aves, e
guanto maior a profundidade, os entornos aberto e semi-sombreado e a presséo de pastoreio no
entorno menor a abundancia de aves nos lagos (Tabela 6). Considerando que a area foi
altamente correlacionada com o perimetro (Pearson, r = 0,92), os lagos com maior perimetro

também tiveram maior riqueza e abundancia das aves.
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Tabela 6. Resultados do GLMM em relagdo a influéncia de cada varidvel ambiental na riqueza
e abundancia de aves aquaticas em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Asteriscos representam valores significativos (p<0,05).

Riqueza Abundéncia
Erro Erro
p padréo z P p padréo z P
(Intercepto)  -6,07 2,15 -2,83 0,005%** -11,40 1,22 -9,35 <0,0001***
pH 0,49 0,90 0,54 0,589 1,62 0,47 3,47 0,0005**
Profundidade -0,57 0,22 -2,54 0,011** -0,78 0,12 -6,33 <0,0001***
Area 0,75 0,20 3,73  0,0002*** 1,30 0,11 11,32 <0,0001***
Altura da
vegetacdo 0,13 0,13 1,03 0,305 -0,11 0,06 -1,80 0,072
aquatica
Macréfitas 0,04 0,07 0,59 0,556 -0,02 0,05 -0,48 0,633
Distancia de
povoamento 0,38 0,18 2,11 0,035** 0,64 0,10 6,29 <0,0001***
humano
Pressdode 53 19 0,35 0,727 0,11 0,06  -2,06 0,039*
Pastoreio
Entorno
semi- -0,34 0,18 -1,93 0,054 -0,40 0,10 -3,89 0,0001***
sombreado
Entorno e _ . *kk
aberto -0,45 0,17 -2,61 0,009 0,66 0,10 6,82 <0,0001

As varidveis ambientais explicaram a ocorréncia das guildas de aves aquaticas nos lagos
amostrados (RDA, R? ajustado = 37,3%; F = 4,1; p = 0,001), sendo o eixo 1 (F = 21,04; p =
0,001) e o eixo 2 (F = 13,5, p = 0,001) significativos. As matrizes bidtica e ambiental
apresentaram alta correlacdo ao eixo 1 (Pearson, r = 0,8) e eixo 2 (Pearson, r = 0,7). Quanto a
importancia global de cada varidvel sobre as aves aquaticas, as varidveis ambientais com maior
contribuicdo na distribuicdo das guildas foram a area, pH, entorno semi-sombreado, distancia
de povoamento humano, macrofita e altura da vegetacdo aquética (Tabela 7).

O primeiro e o segundo eixos explicam, respectivamente, 25,4% e 16,3% da relacdo
espécie-ambiente. O primeiro eixo foi positivamente relacionado com a area, pH, profundidade,

altura da vegetacdo aquatica, entorno aberto e macrofitas; e negativamente relacionado com a
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distancia de povoamento humano, pressao de pastoreio e entorno semi-sombreado. O segundo
eixo teve relacdo positiva com a pressdo de pastoreio, entorno aberto e altura da vegetacéo
aquatica, sendo negativamente relacionado com o entorno semi-sombreado, area, macrofitas,

distancia de povoamento humano e profundidade (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados da RDA contendo os valores dos eixos 1 e 2, a contribuicdo de cada
varidvel ambiental em relacdo ao R2 ajustado total (37,3%), valores de F e p. Asteriscos
representam valores significativos (p<0,05).

Contribuicéo parao

Variavel Eixol Eixo2 R2 ajustado (%) F p

Area 063 -053 99 7.8 0,001***
Profundidade 051 -005 18 1,03 0,4
Altura da vegetagdo aquatica 0,28 007 08 2,5 0,04**
Macrofitas 0,07 -049 28 3,1 0,02**
pH 0,77 -0,002 84 11,4 0,001***
Entorno semi-sombreado -0,16 -0,68 49 5,2 0,001***
Entorno aberto 0,25 0,16 1,01 0,7 0,6
Distancia de povoamento humano -0,75 -0,27 7,5 4,7 0,005***
Pressdo de pastoreio -0,37 0,19 0,09 0,4 0,7

A RDA demonstrou que as varias variaveis ambientais tém efeitos diversos sobre as
diferentes guildas de aves aquaticas. A area do lago influencia positivamente aves
mergulhadoras, enquanto teve efeito negativo em relacéo as aves vasculhadoras. A distancia de
povoamento humano apresenta efeito negativo sobre aves pernaltas e pescadoras e positivo em
aves catadoras. O pH afeta positivamente aves pescadoras e pernaltas. As relagdes entre as
variaveis ambientais e as guildas estdo resumidas na Figura 6. A area foi altamente
correlacionada com o perimetro, o qual também pode ser considerado que teve efeito positivo

sobre aves mergulhadoras enquanto influenciou negativamente as aves vasculhadoras.
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Figura 6. Ordenacdo de Anélise de Redundancia que mostra a relacdo das guildas de aves
aquaticas e variaveis ambientais em 12 lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. As
abreviacOes indicam altura da vegetacdo aquatica (AVAQ), distancia de povoamento humano
(DAHUM), entorno aberto (EABE), entorno semi-sombreado (ESSOM), macréfita (MACR),
pressdo de pastoreio (PAST) e profundidade (PROF).

4. DISCUSSAO

Ambientes aquéticos continentais sdo formados por uma complexibilidade de formas e
tipos que diferem entre si quanto aos niveis estruturais (riqueza, abundancia e composi¢ao) das
comunidades de aves aquéticas (Accordi 2010, Sarah et al. 2020, Wang et al. 2022). Assim, as
espécies de aves selecionam o local com caracteristicas bidticas e abi6ticas mais apropriadas
ao seu desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducao (Lovette e Fitzpatrick 2016, Hickman et
al. 2019). Dessa forma, a estrutura e composi¢do da comunidade normalmente € regida pelas
variagdes na qualidade e tipo de habitat (Brandolin e Blendinger 2016, Panda et al. 2021). Os
resultados deste estudo podem representar a organizacao de comunidades de aves aquaticas em
uma heterogeneidade de ambientes aquaticos interiores compostos por lagos naturais, artificiais
e de inundag6es no sudeste do Brasil.

A variacgdo da riqueza das especies entre as categorias de lagos indica as necessidades

particulares e preferéncia das aves a determinadas caracteristicas ambientais disponiveis em
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cada categoria de lago como locais de alimentacdo e descanso. As aves aquéticas variam em
condigdes de vida e cada espécie utiliza as areas umidas conforme, principalmente, as suas
estratégias de forrageio e oferta local de recursos alimentares (Lunardi et al. 2012, Thompson-
Ambriz et al. 2020, Zhang et al. 2019). Dessa forma, a ocorréncia da maior riqueza nos lagos
de inundacdes e artificiais reflete a estrutura ambiental dessas categorias de lagos no presente
estudo. A estrutura desses lagos de inundacBes pode ser uma explicacdo para a riqueza de
espécie nesta categoria de lagos, devido a maior disponibilidade de profundidades menores as
quais sdo adequadas as necessidades de forrageio de diferentes espécies como Ardeidae,
Rallidae e Anatidae, além de margens lamacentas e brejosas (Huang et al. 2023). Da mesma
forma, as areas imidas maiores sao mais propicias a apresentar alta heterogeneidade de habitat,
assim podendo suportar maior riqueza de espécies do que as areas menores (Paracuellos e
Telleria 2004, Almeida et al. 2018). A riqueza registrada nos maiores lagos monitorados (At2
e At3, artificiais) reflete a heterogeneidade ambiental e a diversidade de recursos disponiveis
nesses lagos favorecendo a ocorréncia de diferentes espécies de aves. Em contrapartida, os
lagos naturais apresentaram a menor riqueza. Embora sejam naturais, esses lagos encontram-se
em paisagem altamente descaracterizada, onde a vegetagdo nativa foi desmatada e convertida
em pastagens sendo usada atualmente pela pecuaria intensiva, proporcionando ambientes
estruturalmente simples e menos produtivos, que ocasionaram na redugdo da qualidade dos
habitats e defasagem dos recursos oferecidos para a avifauna aquética. As aves sdo sensiveis a
paisagem, e a conservacdo do ambiente influencia diretamente a riqueza e a abundancia das
aves aquaticas (Amano et al. 2018, Gao et al. 2021, Huang et al. 2023).

Um dos principais preditores da abundancia de aves aquaticas é o tamanho da area
Umida, em que maiores abundancias sdo registradas em areas maiores (Kacergyté et al. 2021,
Hohman et al. 2021). Esse padrdo ocorreu no presente estudo, no qual o lago com maior area
também apresentou a maior abundancia das aves. Paracuellos (2006) verificou que as
configuracdes espaciais e a heterogeneidade dos ambientes aquaticos geralmente estdo
relacionadas ao tamanho. Em lagos maiores as aves dependentes da area e profundidade sdo
favorecidas conforme demostrado no presente estudo, em que a espécie mais abundante (N.
brasilianum) foi registrada nos lagos com maiores areas e profundidades. Dentre as trés mais
abundantes, A. brasiliensis e G. galeata ocorreram amplamente nos lagos interiores. Elas séo
espécies independentes da area e geralmente forrageiam ao longo e perto da margem
permanecendo nos lagos tanto grandes quanto pequenos (Andrade et al. 2018). Essas aves

apresentaram ampla distribuicdo na maioria dos lagos, o que pode indicar uma consequéncia da
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dispersdo populacional considerando que sdo generalistas e a tendéncia de dispersdo dessas
espécies, as quais podem rastrear flutuacdes da adequacdo do habitat em um mosaico de
ambientes aquaticos (Sick 1997, Townsend et al. 2010, Almeida et al. 2018). No entanto, N.
brasilianum ocorreu apenas em trés lagos indicando a dependéncia da area pela espécie, a qual
tende a se restringir a lagos com maiores profundidade e area aberta e relativamente préximos
entre si, corroborando Paracuellos (2006) e Cintra (2019) no padrdo verificado para aves
dependentes da area na Europa e Amazonia.

Associada a heterogeneidade ambiental, a maior abundéancia nos lagos artificiais,
sobretudo no lago At2, também foi influenciada pelo acréscimo populacional de N. brasilianum
gue migram para esse lago ap0s o periodo reprodutivo para treinamento de forrageio dos juvenis
(Silva et al. 2018), os quais permaneceram também nos lagos proximos aumentando a
populacdo desta espécie na regido. Além disso, o soc6-dorminhoco Nycticorax nycticorax
reproduziu na ilha do lago At2 contribuindo para o0 aumento da abundancia das aves. Os lagos
artificiais também podem desempenhar um papel relevante na conservacao da avifauna aquatica
com o aumento de habitats adequados para essas aves em locais com escassez ou baixa
disponibilidade de areas umidas naturais conservadas (Czech e Parsons 2002, Cardoso e
Loures-Ribeiro 2017, Sarah et al. 2020, Silva et al. 2020). Wang et al. (2022) sugerem que a
manutencdo das populagdes de aves aquaticas depende da protecdo das areas naturais
remanescentes e da qualidade do habitat nas paisagens antropogénicas. Os lagos artificiais no
presente estudo estdo inseridos em area com vegetacdo em varios estagios de regeneracao e
fragmentos florestais representando um relevante local de alimentacdo, descanso, pernoite e
nidificacdo para as aves aquaticas ao ofertarem uma diversidade de habitats.

Entre os fatores que modulam a organizacdo das comunidades, a profundidade da dgua
¢ considerada um preditor importante que afeta a disponibilidade de habitats para o
forrageamento de aves aquaticas, em que menores profundidades permitem a ocorréncia de
mais aves ao facilitar o acesso ao alimento considerando que a maioria das espécies apresentam
limitac6es morfoldgicas para pouso e forrageio em &guas profundas (Tavares e Siciliano 2014,
Li et al. 2019, Thompson-Ambriz et al. 2020). Nos lagos monitorados, no geral, a riqueza e
abundancia aumentaram com a diminuicdo da profundidade, corroborando os estudos
supracitados. De forma complementar, Chatterjee et al. (2020) sugerem que as aguas rasas e
médias podem oferecer uma maior energia tréfica liquida disponivel. Entretanto, 0 aumento da
profundidade beneficia as aves que utilizam o mergulho para capturar suas presas, sendo seu

habitat de forrageamento limitado pela profundidade minima da agua (Ma et al. 2010), como o
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mergulh&o-pequeno Tachybaptus dominicus, a biguatinga Anhinga anhinga e o N. brasilianum
nos lagos interiores estudados.

De modo geral, as comunidades de aves também foram influenciadas pela paisagem no
entorno dos lagos, em que lagos com maiores proporc¢des de gramineas compondo a vegetacao
terrestre na margem (entorno aberto) suportaram menores riqueza e abundancia, o que pode ser
explicado pela restricao da diversidade de habitats em ambientes estruturalmente mais simples.
Almeida et al. (2018) sugerem que as gramineas sdo um substrato menos benéfico como abrigo
e também desfavoravel como poleiro e isso pode limitar a utilizacdo do habitat por espécies que
precisam desses recursos para descanso ou forrageio, como os martins-pescadores, biguas e
biguatingas; além da auséncia de locais de nidificacdo para as aves que constroem seus ninhos
em arvores e arbustos, como os ardeideos.

Ainda foi observado que as maiores abundancias ocorreram nos lagos com pH
levemente alcalinos. Isso deve-se provavelmente a maior disponibilidade de presas para as aves
aquaticas nesses ambientes em relacdo a menor oferta de alimento em lagos com pH mais
baixos (Bobika et al. 2021). Lacoul et al. (2011) e Barrios-Ramos e Castro-Castro (2019)
verificaram maior abundancia de peixes e macroinvertebrados em areas itmidas com pH menos
acido a levemente alcalino.

O declinio no nivel de diversidade das comunidades de aves aquéticas devido a
interferéncia humana nos habitats tem sido descrito em diversas areas umidas (Wang et al. 2021,
Panda et al. 2021, Aarif et al. 2014), sendo apontado que a modificagdo antropogénica na
paisagem é um dos principais responsaveis por atuar de forma negativa sobre as comunidades
de aves (Guadagnin e Maltchik 2007, Hamza 2020, Gao et al. 2021). Esse padrdo também foi
verificado no presente estudo em que os lagos mais proximos de atividades humanas e estrada
apresentaram as menores riqueza e abundancia das aves. Da mesma forma, a pressdo de
pastoreio afetou negativamente a abundancia de aves nos lagos interiores, corroborando Zhang
et al. (2019). Isso pode ser devido a necessidade das aves aquaticas gastarem mais tempo e
energia com comportamentos defensivos devido a presenca de gados e equinos no entorno dos
lagos (Otieno et al. 2012), assim prejudicando o sucesso no forrageio. Além disso, a pastagem
pode degradar os locais de alimentacdo e nidificacdo nas areas Umidas (Davies et al. 2010).
Mandema et al. (2013) determinaram que o pisoteio por cavalos e gados nos ninhos das aves
que nidificam no solo é maior perto de fonte de agua doce.

A composicdo das espécies nos lagos interiores varia de acordo com as diferentes

caracteristicas ambientais. A diferenca na composi¢do das comunidades nas categorias de lagos
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pode contribuir para explicar as alteracdes observadas na composi¢do das espécies de aves entre
as categorias, devido o papel modelador da complexidade estrutural dos habitats (Keppeler et
al. 2016). Aves grandes que dependem da captura ativa de presas em aguas mais profundas e
areas abertas como o N. brasilianum e a A. anhinga foram registradas apenas em lagos com
maiores area e profundidade (artificiais). Por outro lado, as aves menores, como a jagand Jacana
jacana, foram as mais abundantes nos lagos de inundacGes. Esse resultado deve-se
provavelmente ao modo de forrageio especializado, assim como a preferéncia de habitats em
relagdo ao nivel da &gua (Pérez-Garcia et al. 2014, Thompson-Ambriz et al. 2020, Hohman et
al. 2021). De modo geral, as diferentes caracteristicas ambientais dos lagos monitorados
influenciaram as mudancas na composicao das espécies nas comunidades de aves ao atuarem
como filtros selecionando as espécies. Accordi e Hartz 2013, Rubim (2013) e Andrade et al.
(2018) verificaram também que a composi¢cdo das comunidades de aves em areas Umidas esta
relacionada com as diferencas nas caracteristicas dos habitats. No presente estudo, a
composicdo da avifauna foi mais variavel em lagos naturais, 0s quais apresentaram menor
heterogeneidade de habitats e consequentemente menor disponibilidade de alimento, devido a
alta interferéncia antrépica na paisagem. Dessa forma, as aves permaneceram menos tempo
favorecendo a substituicdo das espécies (Cintra 2019).

Embora estudos anteriores tenham registrado variagdo na estrutura de comunidade das
aves aquaticas entre a estacdo seca e chuvosa (Donatelli et al. 2014, Mufioz-Pedreros e Merino
2014, Sarah et al. 2020, Panda et al. 2021), os ambientes aquaticos monitorados neste estudo
ndo apresentaram variacao sazonal significativa na riqueza, abundancia e composicao das aves
entre as estacGes. Este resultado também foi registrado em lagos continentais e areas imidas
costeira e estuarina na China, onde a estrutura de comunidade foi semelhante e relativamente
estavel (Li et al. 2019, Li et al. 2021) e no estuario da Lagoa dos Patos, RS onde a riqueza foi
similar (Dias et al. 2017) entre as estacoes.

De maneira geral, os resultados indicaram que os atributos agentes como filtros
ambientais sobre as guildas das aves aquaticas foram a area, pH, entorno semi-sombreado,
distancia de povoamento humano, cobertura de macrdfita e altura da vegetacdo aquética, sendo
determinantes nos padrbes de distribuicdo das guildas, as quais demonstraram estarem
relacionadas com as caracteristicas dos habitats. Essas caracteristicas ambientais geralmente
tém efeitos contrastantes nas guildas das aves aquaticas (Chatterjee et al. 2020, Gao et al. 2021,

Wang et al. 2021). Dessa forma, ambientes mais heterogéneos espacialmente podem acomodar
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mais guildas devido as suas especificidades alimentares, de pouso e descanso serem atendidas
pelo aumento do gradiente de recursos (Townsend et al. 2010, Brandolin e Blendinger, 2016).

O contexto da paisagem € importante para compreender o uso das areas Umidas pelas
guildas das aves. Por exemplo, o entorno semi-sombreado, formado por vegetagéo arbustiva
terrestre no entorno do lago pode influenciar a avifauna aquatica ao disponibilizar locais de
descanso, refugio e plataformas de apoio para o forrageamento (poleiro), como para as aves
mergulhadoras (Gao et al. 2021, Quiroga et al. 2021, Harding e Mesler, 2022). Além disso, essa
vegetacdo pode proporcionar locais sombrios tendo efeito indireto na ocorréncia de solos
lamacentos nas margens, os quais favorecem o forrageio das aves que também se alimentam no
entorno dos lagos como, por exemplo, as catadoras na procura de alimento (Sick 1997, Pearse
etal. 2012).

A cobertura de macrofitas e altura da vegetacdo aquatica também foram fatores
importantes para explicar a variagdo da abundancia das guildas nos lagos interiores. As
macroéfitas oferecem uma diversidade de nichos ecologicos, inclusive para peixes e
invertebrados que sdo organismos dos quais muitas aves se alimentam, sendo de grande
importancia como locais para obtencao de alimento e abrigo (Ferreira et al. 2019, Chatterjee et
al. 2020). Dessa forma, as macrdfitas podem influenciar a distribuicdo e acessibilidade de presas
na agua para aves como as mergulhadoras (Almeida et al. 2018). Nesse contexto, a estrutura
da vegetacdo aquadtica, inclusive as relativamente altas como Typha sp., pode constituir
ambiente adequado para obtencdo de alimento, inclusive ao permitir a ocultagdo das aves na
densa vegetacdo ampliando o sucesso no forrageamento, além de abrigo contra predadores e
condic@es climaticas severas e também substrato para nidificacdo para as aves, como também
encontrado por Brandolin e Blendinger (2016) nos Pampas na argentinos.

Entre as variaveis que influenciaram fortemente as guildas das aves, o tamanho do lago
é uma caracteristica ambiental relevante para grupos de aves dependentes de area maior para
forrageamento (Ma et al. 2010, Cintra 2019). Esse padrdo também foi encontrado no presente
estudo, com a influéncia positiva na abundancia de aves mergulhadoras, compostas
majoritariamente por espécies maiores, as quais encontram em lagos maiores o habitat
adequado para a busca de alimento, inclusive pela técnica de forrageio em grupo com formacéo
de cerco ao redor da presa resultando em maior eficiéncia na captura do alimento. Por outro
lado, a maior abundancia de aves vasculhadoras foram associadas a lagos menores. Pérez-
Garcia et al. (2014) verificaram que espécies com menor tamanho corporal sdo favorecidas

pelos recursos de areas menores, 0 que parece estar associado a maior proporcao de habitats de
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forrageio dessas aves em lagos com menores areas (Scheffer e van Geest 2006). Na regido
litordnea dos lagos interiores, proximo as margens, podem ser encontradas varias comunidades
vegetais, as quais sdo uma das mais produtivas, podendo inclusive sustentar maior diversidade
de invertebrados aquaticos e filhotes de pequenos vertebrados (Esteves 2011). Como os lagos
menores apresentam maior propor¢do de margem, presumivelmente podem atrair mais aves que
utilizam esses recursos como as vasculhadoras, as quais forrageiam predominantemente
alimentos de origem vegetal como folhas e sementes, além de planctons e invertebrados
aquaticos (Sick 1997, Lovette e Fitzpatrick 2016, Wikiaves 2023).

O pH da &gua pode influenciar a utilizagdo do ambiente lacustre por aves aquaticas (Ma
et al. 2010). Newbrey et al. (2005) verificaram que a correlacdo de aves piscivoras (pescadoras
e pernaltas) com o pH ligeiramente alcalino pode ser uma relacdo indireta caracterizada
fundamentalmente pela disponibilidade de presas, considerando que areas Umidas menos acidas
a levemente alcalinas podem apresentar maior abundancia de peixes e macroinvertebrados
(Lacoul et al. 2011, Barrios-Ramos e Castro-Castro 2019). Nesse contexto, a evitagcdo de aves
pescadoras e pernaltas por lagos com pH mais acido parece ser devido a restricdo de alimento,
agindo como um fator limitante (Longcore et al. 2006, Cintra 2015).

Estudos sugerem que atividades humanas podem causar estresse nas aves aquéticas e
levar a mudancas na sele¢do do habitat (Hamza 2020, Huang et al. 2023). Entretanto, Tavares
et al. (2015) investigaram que a maior disponibilidade de alimento pode permitir uma relacéo
negativa entre a distancia de povoamento humano e aves piscivoras. Dessa forma, 0 aumento
da tolerancia a presenca humana pode ser um ajuste da relagdo custo-beneficio entre os riscos
de fome e predacdo (Piratelli et al. 2015). A oferta de presas que suprem as necessidades
energéticas de aves pernaltas e pescadoras parece sobrepor a energia gasta por estresse devido
a proximidade de atividade antrdpica no presente estudo, como a passagem de pedestres. Assim,
a associacdo dessa variavel e aves pernaltas e pescadoras pode ser influenciada
fundamentalmente pela disponibilidade local de presas, corroborando Andrade et al. (2018).
Por outro lado, com o aumento da distancia de povoamento humano as aves catadoras foram
mais abundantes, 0 que pode ser associado ao comportamento timido e recluso dos grupos
taxonémicos que constituiu essa guilda (Sick 1997, Wikiaves 2023). Essas aves, que se
alimentam em &guas rasas, vegetacdo aquatica e também no solo no entorno dos lagos (Sick
1997, Lovette e Fitzpatrick 2016), demonstraram ser mais sensiveis a presenga humana.

Alguns trabalhos anteriores identificaram influéncia significativa no uso do habitat pelas

guildas das aves em relacdo a profundidade da 4gua, em que, no geral, maiores profundidades
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proporcionam vantagens, por exemplo para aves mergulhadoras, como Ma et al. (2010),
enguanto desfavorece o forrageio, pouso e descanso de aves menores (Tavares e Siciliano 2014,
Almeida et al. 2017, Huang et al. 2023). Entretanto, surpreendentemente, ndo foi identificada
relacdo significativa entre a profundidade e a abundancia das guildas no presente estudo,
corroborando Keppeler et al. (2016) que sugerem que a profundidade do lago é um preditor
fraco na abundéncia de aves piscivoras.

No geral, o0 nimero de espécies registradas no presente estudo foi semelhante aos
trabalhos realizados por Pescador et al. (2012), Rubim (2013), Mufioz-Pedreros e Merino
(2014), Keppeler et al. (2016) e Silva et al. (2020) em outros sistemas aquéaticos interiores
naturais e artificiais na regido neotropical, com amostragens aproximadas ao presente estudo.
Entretanto, pesquisas feitas com maior esfor¢co amostral nessa regido, registraram numero de
espécies superior. Cintra (2019) registrou 31espécies em 264 lagos na Amazonia ao longo de
10 anos, Almeida et al. (2018) verificaram 39 espécies em 198 amostragens em 22 lagos na
planicie de inundacdo do rio Parana, enquanto Donatelli et al. (2014) observaram 45 aves
aquaticas em levantamento de 144 amostras em areas Umidas no Pantanal, as quais fazem parte
da rota de aves migratorias, e Brandolin e Blendinger (2016) registraram 60 espécies em 39
lagos na Argentina durante trés anos totalizando 468 amostragens. Em contrapartida, lagoas
costeiras no litoral norte fluminense (Tavares e Siciliano 2013, Tavares e Siciliano 2014,
Tavares et al. 2015) e no sul do Brasil (Accordi e Hartz 2006, Guadagnin et al. 2009, Accordi
e Hartz 2013) registram maior riqueza, provavelmente em funcdo da localizacdo dessas areas
Umidas serem rotas de varias espécies migratdrias, além desses mosaicos englobarem lagoas de
agua doce e salgada, o que também atrai aves marinhas. De forma geral, areas Umidas
neotropicais costeiras sdo rotas de varias espéecies de aves migratorias (Wetlands International
2012), como também ja observado em areas costeiras no centro-sul fluminense (obs. pess.).
Vale ressaltar que no presente estudo foram consideradas apenas as aves estritamente aquaticas
0 que suprimiu algumas espécies que foram incluidas em alguns estudos supracitados, por
exemplo a curicaca Theristicus caudatus e o quero-quero Vanellus chilensis, as quais
ocasionalmente ocorrem circundantes as areas Umidas ou vivem nas proximidades desses
ambientes, porém nédo séo dependentes fundamentalmente de ambientes aquaticos. Além disso,
vale destacar que em observacdes ad libidum, assim ndo inclusas nas analises, foram também
registrados nestes lagos a marreca-caucau Nomonyx dominicus (Linnaeus, 1766) e o martim-
pescador-verde Chloroceryle amazona (Latham, 1790). Destaca-se ainda que na regido

amostrada no presente estudo, Ferrreira et al. (2009) registraram 39 espécies de aves aquaticas
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durante amostragens ad libitum ao longo de 30 anos. Sendo assim, 0 aumento de areas Umidas
monitoradas juntamente a pesquisa de longo prazo, podera incrementar o registro de espécies
nesta regido. Adicionalmente, a inclusdo de areas Umidas naturais inseridas em unidades de
conservacao permitira verificar se ocorrem espécies de aves aquéticas nessas UCs que ndo sao
observadas fora de seus limites. Nesse contexto, refor¢a-se a importancia de estudos que
avaliem as variacOes especificas de cada tipo de ambiente aquatico continental, dada a
relevancia de cada ambiente para disponibilidade de habitats adequados a ocorréncia e
permanéncia da avifauna aquética regional e migrante na regido neotropical.

Este estudo é importante para compreender que as caracteristicas do habitat influenciam
a riqueza, a abundancia e composicdo das aves aquaticas nos ambientes lacustres interiores
neotropicais. A heterogeneidade ambiental nos lagos é fundamental como locais de alimentacéo
e descanso para as comunidades de aves, além de serem importantes para o recrutamento de
populacOes da avifauna. Dessa forma, preserva a estrutura e composi¢do das comunidades de
aves aquaticas em areas umidas continentais. A maior riqueza e abundancia, no geral, foram
associadas a maior area do lago e distancia de povoamento humano, assim como também foram
relacionadas a menor profundidade da agua e proporcdo do entorno aberto (gramineas na
vegetacdo terrestre circundante). Além disso, as maiores abundancias ocorreram em lagos com
pH levemente alcalino, menores propor¢éo do entorno semi-sombreado e presséo de pastoreio.
Este estudo indica também que o uso dos habitats pelas guildas das aves ¢ influenciado pela
heterogeneidade das variaveis ambientais nos lagos interiores. A &rea, pH, entorno semi-
sombreado, distancia de povoamento humano, macrdfitas e altura da vegetacdo aquética séo o0s
fatores com maior contribuicdo para a estruturacdo dos habitats das guildas dessas aves. Os
resultados sugerem que 0s aspectos das comunidades, riqueza, abundancia e guildas, sao
desacoplados e respondem de forma independente e compartilhada aos efeitos das variaveis
ambientais nos lagos interiores no estado do Rio de Janeiro. Portanto, esses aspectos devem ser
considerados em uma estrutura comum ao analisar mudangas na estrutura de comunidade de

aves aquaticas.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Resultados do GLMM em relacéo a influéncia da categoria de lago, lago e estacdo na
riqueza de aves aquaticas em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Asteriscos

representam valores significativos (p<0,05).

p Erro padréo VA p
Modelo: riqueza ~ categoria + estacdo + (1 | ano); R?= 0,4
(Intercepto) 1,4 0,1 9,3 ***<0,0001
categoria [artificial] -0,07 0,2 -04 0,7
categoria [natural] -0,7 0,208 -3,6 ***0,0003
estacdo [seca] 0,3 01 1,7 0,08
Modelo: riqueza ~ lago + estacéo + (1 | ano); R>= 0,6
(Intercepto) 0,3 04 0,6 0,5
lago [At1] 1,095 0,6 0 1
lago [At2] 1,7 0,4 3,8 ***0,0002
lago [At3] 1,2 05 27 ***0,007
lago [At4] 0,3 05 05 0,6
lago [In1] 0,9 05 19 0,05
lago [In2] 0,5 05 09 0,3
lago [In3] 1,6 04 36 ***0,0003
lago [In4] 1,04 05 22 **0,03
lago [Nt2] 0,7 05 14 0,2
lago [Nt3] 0,5 05 09 0,3
lago [Nt4] 1,181 0,6 0 1
estacdo [seca] 0,3 01 1,7 0,08
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Anexo 2. Resultados do GLMM em relacdo a influéncia da categoria de lago, lago e estacéo na
abundancia de aves aquaticas em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Asteriscos

representam valores significativos (p<0,05).

B Erro padréo Z p
Modelo: abundancia ~ categoria + estacdo + (1jano); R? = 0,7
(Intercepto) 2,7 0,3 8,9 ***<0,0001
categoria [artificial] 0,9 0,07 11,8 ***<0,0001
categoria [natural] -0,9 0,1 -84 ***<0,0001
Estacdo [seca] 0,03 0,06 0,5 0,6
Modelo: abundancia ~ lago + estagdo + (1|ano); R>=0,8
(Intercepto) 1,6 04 4,4 ***<0,0001
lago [At1] -0,6 03 -17 0,09
lago [At2] 3,07 0,2 14,1 ***<0,0001
lago [At3] 1,6 02 7,1 ***<0,0001
lago [At4] -0,05 03 -0,1 0,9
lago [In1] 0,7 03 2,7 ***0,006
lago [In2] 0,8 02 31 **%0,002
lago [In3] 1,3 0,2 55 ***<0,0001
lago [In4] 1,4 0,2 5,7 ***<0,0001
lago [Nt2] 0,8 02 31 **%0,002
lago [Nt3] -0,1 0,3 -05 0,6
lago [Nt4] -1,1 04 -2,6 ***0,008
estacdo [seca] 0,03 0,06 0,5 0,6
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Anexo 3. Comparagédo de pares PERMANOVA para comunidades de aves em 12 lagos

interiores no estado do Rio de Janeiro. SS: soma dos quadrados. Asteriscos representam valores

significativos (p<0,05).
Pares SS R2 F p Pares SS R? F p
Ntl vs Nt2 0,53 0,29 2,43 **0,032 AtlvsAt3 0,96 0,48 5,64 **0,037
Ntl vsNt3 0,87 0,42 429 **0,031  AtlvsIn2 1,2 0,77 20,09 **0,035
Ntl vs Atl 0,35 0,25 1,98 0,152 AtlvsiIn3 145 0,7 13,85 **0,025
NtlvsiInl 0,84 0,41 4,15 **0,03 Atlvsind 1,25 0,54 7,13  **0,025
Ntl vs Nt4 0,95 0,45 497 **0,038 AtlvsAt4 1,22 0,45 4,85 **0,024
Ntl vs At2 1,27 0,47 54 **0,027 InlvsNt4 1,36 0,7 13,68 **0,029
Ntl vs At3 0,66 0,28 2,29 0,051 InlvsAt2 1,32 0,6 9,13 **0,027
NtlvsIn2 0,94 0,47 528 **0,033 InlvsAt3 0,74 0,38 3,74 **0,034
NtlvsIn3 1,16 0,46 52 **0,03 InlvsIn2 0,36 0,41 4,21 0,065
NtlvsInd 091 0,34 311 **0,03 InlvsIn3 0,39 0,33 2,95 **0,043
Ntlvs At4 0,87 0,28 2,36 **0,033 InlvsInd 0,65 0,35 3,2 **0,049
Nt2 vs Nt3 0,54 0,41 4,22 0,062 Inlvs At4 1,15 0,41 4,12 **0,031
Nt2 vs Atl 0,83 0,58 8,22 **0,038 Nt4dvsAt2 154 0,66 11,48 **0,023
Nt2vsiInl 0,24 0,24 1,9 0,224 NtdvsAt3 1,26 0,53 6,73 **0,035
Nt2 vs Nt4 1,47 0,67 12,44 **0,031 NtdvsIn2 1,59 0,77 20,65 **0,04
Nt2 vs At2 1,28 0,57 7,84 **0,023 NtdvsiIn3 1,32 0,64 10,83 **0,036
Nt2 vs At3 0,53 0,29 2,48 0,091 Ntdvsind 1,38 0,54 7,18 **0,04
Nt2vsIn2 0,69 0,52 6,58 **0,028 Nt4vsAt4 1,08 0,4 4,03 **0,029
Nt2 vs In3 0,68 0,43 454 **0,021 At2vs At3 0,48 0,26 2,07 0,077
Nt2 vs In4 0,62 0,32 2,8 0,061 At2vsIn2 1,59 0,69 13,12 **0,029
Nt2 vs At4 1,11 0,38 3,74  **0,03 At2vsIn3 0,94 0,48 5,62 **0,043
Nt3vsAtl 0,9 0,65 10,91 **0,037 At2vsind 1,19 0,46 5,03 **0,025
Nt3vsInl 0,58 0,47 531 **0,039 At2vsAt4 0,73 0,28 2,35 **0,036
Nt3vsNt4 1,04 0,63 10,4 **0,029 At3vsIn2 1,27 0,55 7,31 **0,031
Nt3vs At2 1,32 0,6 9,12 **0,03 At3vsIn3 0,48 0,27 2,17 0,091
Nt3vs At3 0,64 0,35 3,27 0,063 At3vsInd 0,77 0,31 2,67 **0,029
Nt3vsIn2 1,43 0,73 16,44 **0,034  At3vs A4 0,47 0,18 1,3 0,275
Nt3vsIn3 0,73 0,48 555 **0,022 In2vsIn3 1,19 0,64 10,88 **0,029
Nt3vsInd 1,26 0,51 6,21 **0,023 In2vsIn4 0,63 0,37 3,54 **0,034
Nt3 vs At4 1,12 0,4 4,02 **0,034 In2vsAt4 1,23 0,45 4,83 **0,023
Atlvsinl 083 0,63 10,09 **0,034 In3vsInd 0,67 0,33 2,97 **0,024
Atlvs Nt4 1,07 0,71 14,69 0,059 In3vsAt4 0,88 0,33 2,95 **0,031
Atlvs At2 1,63 0,7 13,9 **0,034 In4dvsAt4 0,84 0,27 2,26 **0,037
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Anexo 4. Resultados da analise de SIMPER mostrando a dissimilaridade média, a porcentagem

de contribuicdo e a porcentagem de contribuicdo cumulativa de cada espécie para a

dissimilaridade total entre as categorias de lagos (natural e artificial).

Espécies Dissimilla_ridade °_/o - % Contrib_uigéo Abl_mdéncia Ab_undépgiq
media Contribuicéo cumulativa media natural média artificial
N. brasilianum 0,3 0,301 0,301 0 24
A. brasiliensis 0,204 0,236 0,537 3,375 1,625
G. galeata 0,12 0,143 0,68 1,188 3,25
A. alba 0,05 0,063 0,743 0,438 1,625
N. nycticorax 0,05 0,062 0,805 0 3,75
B. striata 0,0 0,043 0,848 0 0,75
J. jacana 0,03 0,041 0,889 0,625 0,25
M. torquata 0,02 0,026 0,915 0 0,375
A. guarauna 0,02 0,025 0,94 0,25 0,062
E. thula 0,01 0,02 0,96 0,062 1,438
T. dominicus 0,009 0,011 0,971 0 0,438
A. cocoi 0,008 0,009 0,98 0 0,438
D. viduata 0,007 0,009 0,989 0,125 0
A. anhinga 0,007 0,008 0,997 0 0,875
C. americana 0,001 0,002 0,999 0 0,062
A. cajaneus 0,001 0,001 1 0 0,062
S. sibilatrix 0 0 1 0 0
P. nigricans 0 0 1 0 0
P. martinicus 0 0 1 0 0

Anexo 5. Resultados da analise de SIMPER mostrando a dissimilaridade média, a porcentagem

de contribuicdo e a porcentagem de contribuicdo cumulativa de cada espécie para a

dissimilaridade total entre as categorias de lagos (natural e de inundacéo).

Espécies Dissimilaridade % % Contribuicéo Abundancia A&%g?:g‘;'a
media Contribuicgéo cumulativa média natural inundacio

J. jacana 0,2 0,289 0,289 0,625 4,688
A. brasiliensis 0,1 0,185 0,474 3,375 1,688
G. galeata 0,102 0,123 0,597 1,188 1,938
D. viduata 0,09 0,118 0,715 0,125 2,812
P. martinicus 0,05 0,059 0,774 0 0,938
T. dominicus 0,05 0,056 0,83 0 15
B. striata 0,03 0,039 0,869 0 0,812
A. guarauna 0,03 0,037 0,906 0,25 0,5
A. alba 0,03 0,035 0,941 0,438 0,25
N. nycticorax 0,01 0,017 0,958 0 0,312
A. cajaneus 0,01 0,015 0,973 0 0,25
E. thula 0,01 0,015 0,988 0,062 0,312
S. sibilatrix 0,006 0,007 0,995 0 0,25
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Continuacéo.

S N a . Abundéncia
L Dissimilaridade % % Contribuicéo Abundéncia 1
Espécies - N . s meédia de
média  Contribuicéo cumulativa média natural . .

inundacao

C. americana 0,002 0,003 0,998 0 0,062
P. nigricans 0,002 0,002 1 0 0,062
A. anhinga 0 0 1 0 0
N. brasilianum 0 0 1 0 0
A. cocoi 0 0 1 0 0
M. torquata 0 0 1 0 0

Anexo 6. Resultados da analise de SIMPER mostrando a dissimilaridade média, a porcentagem

de contribuicdo e a porcentagem de contribuicdo cumulativa de cada espécie para a

dissimilaridade total entre as categorias de lagos (artificial e de inundacéo).

Espécies  Dissimilaridade % 9% Contribuicdo  Abundancia  ADydencia
média Contribuicéo cumulativa média artificial inundacio

N. brasilianum 0,2 0,238 0,238 24 0
J. jacana 0,2 0,205 0,443 0,25 4,688
G. galeata 0,09 0,1 0,543 3,25 1,938
A. brasiliensis 0,08 0,087 0,63 1,625 1,688
D. viduata 0,07 0,081 0,711 0 2,812
N. nycticorax 0,04 0,049 0,76 3,75 0,312
T. dominicus 0,04 0,046 0,806 0,438 1,5
P. martinicus 0,04 0,04 0,846 0 0,938
B. striata 0,03 0,039 0,885 0,75 0,812
A. alba 0,02 0,024 0,909 1,625 0,25
E. thula 0,02 0,021 0,93 1,438 0,312
A. guarauna 0,02 0,02 0,95 0,062 0,5
M. torquata 0,01 0,014 0,964 0,375 0
A. cajaneus 0,0102 0,011 0,975 0,062 0,25
A. cocoi 0,007 0,008 0,983 0,438 0
A. anhinga 0,006 0,007 0,99 0,875 0
S. sibilatrix 0,005 0,005 0,995 0 0,25
C. americana 0,003 0,003 0,998 0,062 0,062
P. nigricans 0,001 0,002 1 0 0,062
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CAPITULO 11

INFLUENCIA DA VARIACAO TEMPORAL E CLIMATICA NAS COMUNIDADES
DE AVES AQUATICAS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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RESUMO

As variacOes temporais em condicdes e recursos agem em diferentes escalas de tempo e podem
influenciar fortemente a estrutura de comunidades. Aqui, uma verificacdo sobre as
comunidades de aves em dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) foi realizada para investigar
se a riqueza, abundancia e composicdo das espécies foram modificadas entre os periodos e
analisar a distribuicdo da avifauna nos lagos em relacdo aos niveis de precipitacdo e
temperatura. A riqueza de espécies manteve-se estavel, entretanto a abundancia das aves
aumentou no decorrer dos periodos. Tendéncias temporais também foram identificadas na
composi¢do das comunidades, ocorrendo a substituicdo de espécies. A precipitacdo e
temperatura nao influenciaram a riqueza, indicando que o elevado ndmero de espécies
residentes contribuiu para uma riqueza relativamente constante ao longo do tempo. No entanto,
a variacdo na abundancia das aves demonstrou ser inversamente relacionada com os niveis de
precipitacdo que também influenciam as condigdes ambientais, assim atuando sobre a
disponibilidade de locais de forrageio para as aves aquaticas. Todavia, a abundancia nédo foi
influenciada pela temperatura. Os resultados mostraram que fatores temporais e variacao
climatica tém diferentes efeitos na riqueza, abundancia e composicao das comunidades de aves
aquaticas e a melhoria da qualidade do habitat nos lagos artificiais € importante para a
conservacao dessas comunidades, mantendo a riqueza de espécies e aumentando a abundancia

das aves aquéticas ao longo do tempo em lagos interiores neotropicais.

Palavras-chave: Avifauna, Riqueza e composicdo das espécies, Abundancia de aves,

Precipitacdo pluviométrica, Lagos artificiais.
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ABSTRACT

Temporal variation in conditions and resources operates on different timescales and can
strongly influence community structure. Here, an examination of waterbird communities in two
periods (2012-2013 and 2021-2022) was performed to investigate whether the richness,
abundance, and composition of species were modified between periods, and to analyze the
waterbirds distribution in the lakes in relation to precipitation and temperature levels. Species
richness remained stable, however, bird abundance increased over time. Temporal trends were
also identified in communities composition, occurring of the species replacement. Precipitation
and temperature did not influence richness, indicating that the high number of resident species
contributed to a relatively constant richness over time. However, variation in birds abundance
was inversely related to precipitation levels, which also influenced environmental conditions,
acting on the availability of resources and foraging sites for waterbirds. However, abundance
was not influenced by temperature. The results showed that temporal factors and climate
variation have different effects on the richness, abundance, and composition of waterbirds
communities and improving habitat quality in artificial lakes is essential for the conservation
of these communities, maintaining species richness and increasing the abundance of waterbirds

over time in Neotropical inland lakes.

Keywords: Avifauna, Species richness and composition, Bird abundance, Rainfall, Artificial

lakes.
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1. INTRODUCAO

A comunidade é um conjunto de populagdes de espécies que ocorrem no mesmo espaco
e tempo (Begon et al. 2007, Morim 2011). As varia¢des temporais em condi¢des e recursos
agem em diferentes escalas de tempo e podem influenciar fortemente a composicdo da
comunidade (Townsend et al. 2010). Assim como a importancia das espécies varia no espaco,
0s padrBes de abundancia podem mudar no tempo (Townsend et al. 2010). Uma variacao
temporal na ocorréncia das espécies necessita que condigdes, recursos e possivelmente a
influéncia de competidores e predadores variem com o tempo (Begon et al. 2007, Almeida et
al. 2019).

A dindmica dos ecossistemas de aguas continentais interiores e da sua fauna e flora
depende de uma serie de fatores interdependentes que compreende 0s mecanismos de
funcionamento desses ecossistemas como o ciclo hidrolégico e a diversidade de habitats e
nichos (Rebougas et al. 2006, Sarah et al. 2020). Embora os organismos respondam a cada
condicdo em seu ambiente, os efeitos das condi¢cdes podem ser determinados pelas respostas de
outros membros da comunidade (Aarif et al. 2014, Almeida et al. 2019). A temperatura e
precipitacdo tém muitos efeitos sobre as condi¢des ambientais, que limitam a distribuicdo de
organismos (Ismail e Rahman 2013, Rushing et al. 2020, Li et al. 2021). A temperatura, por
exemplo, ndo atua apenas sobre uma espécie, ela atua também sobre a disponibilidade de suas
presas e competidores (Gaget et al. 2018, Huang et al. 2023). Por outro lado, a precipitacdo
também pode influenciar a ocupacdo da avifauna aquatica atraves da mudanca temporal na
profundidade da dgua (Mayer e Pilson 2019, Li et al. 2019) e no tamanho de areas alagadas
(Almeida et al. 2017, Ferreira et al. 2019).

As areas Umidas estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos e ameacados do mundo
(Davidson 2014, Mitsch e Gosselink 2015). Entre 1970 e 2015, cerca de 35% das areas Umidas
naturais foram perdidas a medida que a criacao de areas Umidas artificiais aumentou em todo o
mundo, representando 12% desses ambientes em 2015 (Ramsar 2018). Esses ecossistemas
oferecem oportunidades na aquisi¢éo de recursos e sao essenciais para a conservacao das aves
aquaticas (Kacergyte et al. 2021, Miranda-Garcia et al. 2021). Eles aumentam a area de habitats
adequados para a avifauna aquéatica em locais com baixa oferta de areas imidas naturais, como
ambientes aridos e semi-aridos (Cardoso e Loures-Ribeiro 2017) e éreas alteradas por
atividades antropicas (Murray et al. 2013, Hsu et al. 2019, Silva et al. 2020, Sarah et al. 2020).
Os ambientes lacustres sdo notavelmente importantes para as aves aquaticas, pois fornecem

locais para alimentacdo, descanso e reproducdo (Accordi 2010, Wetlands International 2023,
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Chatterjee et al. 2020), permanecendo nos lagos de acordo com as flutuagdes do espelho d’agua,
assim ocorrendo a sucessdo de espécies conforme a adaptabilidade de cada uma as condi¢cbes
disponiveis no ambiente (Brandolin e Blendinger 2016).

Mudancgas no ambiente resultam em alteragdes na diversidade e abundancia de aves
aquaticas ocasionando o desaparecimento de algumas e aumento na densidade de outras
espécies (Wilcove et al 1986, Wang et al. 2021, Huang et al. 2023), que se adaptam melhor a
tais alteracOes. Para as aves, prevalece o padrdo fisiondmico do habitat respondendo
rapidamente as alteracdes ambientais, as quais sdo consideradas excelentes indicadoras da
qualidade do ecossistema (Paracuellos e Telleria 2004, Chatterjee et al. 2020, Cabral et al.
2023). Dessa maneira, as necessidades alimentares das aves aquaticas devem determinar a
estrutura de comunidade nos ambientes lacustres (Bellio et al. 2009, Gao et al. 2021). O
aumento dos sistemas aquaticos artificiais pode desempenhar um papel relevante na
conservagao dessas aves e requer uma melhor compreensdo de quais servigos ecossistémicos
eles poderiam oferecer e quanta biodiversidade eles poderiam abrigar (Czech e Parsons 2002,
Maltby e Acreman 2011, Pérez-Garcia et al. 2014). Esses ecossistemas nao sdo substitutos de
sistemas aquaticos naturais, mas seu papel na conservacdo de aves aquaticas € relevante e
precisa ser mais explorado (Guadagnin et al. 2007, Wang et al. 2022).

A variagdo temporal pode promover mudangas na heterogeneidade de habitats,
diversidade de alimento e disponibilidade de recursos; além disso, a precipitacdo e temperatura
podem afetar diretamente e indiretamente as atividades das aves aquaticas influenciando na
distribuicdo e composicdo das comunidades (Gaget et al. 2018, Huang et al. 2023). Portanto,
no presente estudo uma verificagéo sobre as comunidades de aves foi realizada para comparar
a avifauna aquatica em dois periodos (2012-2013 e 2021-2022), com o objetivo de (i) investigar
se a riqueza, abundancia e composicdo das espécies foram modificados, e (ii) analisar a
distribuicdo da avifauna nos lagos em relacdo aos niveis de precipitacdo e (iii) temperatura.
Para essa finalidade, foram testadas as hipéteses (i) os niveis estruturais (riqueza, abundancia e
composicgdo das espécies) da avifauna mudaram entre os dois periodos de amostragem, como
resultado da melhoria da qualidade dos habitats em razdo do processo de sucessao ecoldgica na
maioria dos lagos ao longo do tempo; e (ii) a ocupacéo dos lagos varia de acordo com 0s niveis
de precipitacdo, sendo inversamente relacionada com esses niveis, devido a menor
profundidade da agua proporcionar maior disponibilidade de locais de forrageio e pouso para a
maioria das aves, que apresentam limitacbes morfologicas para ocorrerem em aguas profundas

e (iii) temperatura. Dessa forma, espera-se que esses resultados fornecam uma referéncia para
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0 acompanhamento da conservacdo das comunidades de aves aquaticas e da restauracdo dos

habitats em lagos interiores.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Local de estudo

O estudo foi realizado em ambientes aquaticos continentais no estado do Rio de Janeiro.
Sete lagos (trés lagos artificiais e quatro lagos de inundaces artificiais) foram amostrados na
cidade de Seropédica, RJ (22° 44’ 38"S 43° 42’ 28"W) (Figura 1) em uma area originalmente
de floresta tropical de encosta e relevo levemente ondulado ou de planicie de baixa altitude, a
qual apresenta graus de sucessdo ecologica variados. Esta regido esta inserida no dominio da
Mata Atlantica, um bioma que apresenta uma das maiores diversidades biol6gicas do mundo
(MMA 2022). O clima na regido é tropical com estacdo seca no inverno (Aw) segundo a
classificacdo de Kdppen-Geiger, com temperatura média anual de 24,2°C e precipitacdo anual
de 1.158 mm. O regime pluvial ¢ marcado por uma estacdo chuvosa (outubro a margo), com
precipitacdo mensal superior a 90 mm, e uma estacdo seca (abril a setembro), com precipitacao
mensal inferior a 60 mm (Kottek et al. 2006; INMET 2022a). Esses lagos formam um sistema
lacustre heterogéneo variando em atributos espaciais e temporais. Tais caracteristicas
forneceram uma ampla heterogeneidade ambiental, que influenciam a biota como o crescimento
da vegetacdo, populacGes da fauna e os deslocamentos das populacfes de aves.

Os dados de climatologia, temperatura média mensal e precipitacdo mensal total, para
os dois periodos de levantamento anual (2012-2013 e 2021-2022) foram obtidas a partir de
registros da Estacdo Seropédica — Ecologia Agricola Codigo (WMO) A601 disponibilizado
pelo INMET (INMET 2022b).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo com indicagao dos lagos amostrados no estado do Rio

de Janeiro.

2.2. Levantamento das aves aquaticas

Ver no capitulo 1.
Neste capitulo, os registros das aves foram realizados mensalmente em dois periodos,
entre agosto de 2012 e julho de 2013 e entre abril de 2021 e marco de 2022, totalizando 24

levantamentos da avifauna, entre 6 e 10 h.

2.3. Andlises de dados

A riqueza (definida como o numero de espécies presentes no lago (unidade amostral)),
a abundancia (definida como numero de aves no lago) e a composicdo (definida como quais as
espécies presentes no lago) das espécies foram comparados entre os periodos 2012-2013 e
2021-2022. Foram avaliadas a influéncia dos dois periodos, precipitacdo mensal total e
temperatura mensal média na riqueza e abundancia das aves por meio de modelos lineares
generalizados (GLM), utilizando a distribuicdo de Poisson e quasi-Poisson (para modelos com
parametro de dispersdo >10) por meio da fungdo “glm” do pacote stats (R Core Team 2022).

Diferengas na riqueza e abundancia entre os lagos foram avaliadas por modelos mistos lineares
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generalizados (GLMM), com 0 ano como fator aleatorio utilizando a fungao “glmer” do pacote
Ime4 (Bates et al. 2015). Tal modelo foi escolhido para lidar com a autocorrelacéo temporal das
amostras do mesmo lago em anos diferentes, avaliada pelo coeficiente de autocorrelacdo de
Moran.l (p<0,05), com a fungdo “Moran.I” do pacote ape (Paradis e Schliep 2019). A
autocorrelacao espacial foi avaliada nos residuos dos modelos pela fungdo “Moran.I” do pacote
ape (Paradis e Schliep 2019), ndo havendo autocorrelacéo espacial nos modelos de riqueza (I =
-1,44 + 0,006; p = 0,302) e abundancia (I =-0,001 £ 0,006; p = 0,38). Os dados de temperatura
e precipitagdo foram transformados em logaritmo para atender os pré-requisitos de normalidade
dos modelos. Posteriormente, a multicolinearidade entre a precipitacdo e temperatura foi
avaliada pela correlacdo de Person, as quais ndo apresentaram correlacao (r = 0,38). Os residuos
foram inspecionados quanto a normalidade por histogramas e teste de Shapiro Wilk e
homoscedasticidade pelo teste de Bartlett. A suficiéncia amostral foi avaliada pela confeccéo
de curvas de rarefacdo e extrapolacdo com base no nimero de aves utilizando a fungédo
“INEXT” do pacote iNEXT (Chao et al. 2014; Hsieh et al. 2022). Diferengas na composi¢ao
entre os dois periodos foram avaliadas pela PERMANOVA usando a fungdo “adonis2” e
“pairwise.adonis” (para comparagdes par a par) dos pacotes vegan (Oksanen et al. 2022) e
pairwiseAdonis (Martinez 2017), respectivamente. A variabilidade na composi¢éo entre os dois
periodos foi avaliada por meio do PERMDISP, com a fungdo “betadisper” do pacote vegan
(Oksanen et al. 2022). A andlise de variancia (fungdo “anova”) e posteriormente o teste de
Tukey (fungdo “TukeyHSD”) foram utilizados para comparagdes entre os periodos atraves do
pacote stats (R Core Team 2022). Para avaliar quais espécies apresentaram maior contribuicéo
para a diferenciagdo entre os periodos, foi realizado a analise de Porcentagem de Similaridade
(SIMPER) (Clark 1993), usando a fungao “simper” do pacote vegan (Oksanen et al. 2022). O
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi utilizado para ordenar as amostras
com base na abundancia de aves usando a fung¢éo “metaMDS” do pacote vegan (Oksanen et al.
2022). A métrica de dissimilaridade usada foi a de Bray-Curtis. Como a precipitacdo total
(2012-2013: 122,9 £ 90,4 mm; 2021-2022: 94,9 £ 87,7 mm) (t = 0,8; p = 0,4) e temperatura
média (2012-2013: 23,5+ 2,4 °C; 2021-2022: 23,3 + 2,3 °C) (t = 0,3; p = 0,8) ndo apresentaram
diferenca entre os periodos, a influéncia climatica sobre a riqueza e abundancia nao foi avaliada
separadamente por periodo, mas em ambos os periodos. Todas as analises foram realizadas no

programa R (R Core Team 2022).
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3. RESULTADOS

Um total de 3165 aves aquaticas de 11 familias e 23 espécies (Clements et al. 2021)
foram registrados nos lagos durante os dois periodos amostrados. No periodo de 2012-2013 um
total de 20 espécies e 1080 aves foram registrados, enquanto em 2021-2022, 20 espécies e 2085
aves foram registrados (Tabelas 1 e 2). A riqueza nos lagos durante os dois periodos variou de
10 a 18 (13,7 £ 1,2) (Tabela 2) taxons e a abundancia variou de 124 a 1670 (454,4 + 205) aves
(Tabela 3). Apesar do lago L10 apresentar a maior riqueza, totalizando 18 espécies, o lago At2
apresentou a maior abundancia, totalizando 1670 aves. No geral, a riqueza de espécies nao
diferiu entre os periodos (12,7 + 1,3 vs. 145+ 1; GLM, p =0,129; Z=1,1; p = 0,262). Esse
resultado se confirmou nas curvas de rarefacdo (Figura 2). Entretanto, comparando dentro de
cada lago, a riqueza diferiu entre os periodos nos lagos In2 e In5, nos quais foi maior em 2012-
2013 (4,3 +2,3vs. 23+1,1e4,7+1,1vs. 0,5 £ 0,8, respectivamente), e no lago In3, sendo
maior em 2021-2022 (7 = 2 vs. 3,6 £ 1,9) (Figura 3, Anexo 1). Entre os lagos a riqueza diferiu
(GLMM, 2 =108,7; p <0,0001), sendo maior no lago At2 (Tabela 2).

Tabela 1. Aves aquaticas registradas nos dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos
interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Min = minimo, Max = maximo. Status: R =

residente, M = migrante.

Abundancia (Min-Max)

Familia Espécie Status
2012-2013 2021-2022
Anatidae Dendrocygna viduata (Linnaeus, 1766) 199 (0-34) 60 (0-26) R
Dendrocygna autumnalis (Linnaeus, 1758) 2 (0-2) 0 M
Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789) 108 (1-20) 52 (0-8) R
Podicipedidae Tachybaptus dominicus (Linnaeus, 1766) 28 (0-8) 46 (0-9) R
Anhingidae Anhinga anhinga (Linnaeus, 1766) 0 40 (0-6) R
Phallacrocoracidae Nannopterum brasilianum (Gmelin, 1789) 102 (1-20) 964 (7-283) R
Ardeidae Tigrisoma lineatum (Boddaert, 1783) 1(0-1) 0 M
Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758) 8 (0-2) 245 (0-123) R
Butorides striata (Linnaeus, 1758) 44 (1-6) 56 (1-9) R
Ardea cocoi (Linnaeus, 1766) 5 (0-1) 13 (0-3) M
Ardea alba (Linnaeus, 1758) 30 (1-5) 58 (0-11) R
Syrigma sibilatrix (Temminck, 1824) 22 (0-8) 13 (0-4) R
Egretta thula (Molina, 1782) 20 (0-6) 72 (0-13) R
Threskiornithidae Platalea ajaja (Linnaeus, 1758) 0 2 (0-2) M
Aramidae Aramus guarauna (Linnaeus, 1766) 65 (3-11) 28 (0-4) R
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Continuacao.

Abundancia (Min-Méax)

Familia Espécie Status
2012-2013 2021-2022
Rallidae Aramides cajaneus (Statius Muller, 1776) 4 (0-2) 16 (0-8) R
Pardirallus nigricans (Vieillot, 1819) 4 (0-2) 1(0-1) M
Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818) 201 (10-25) 214 (9-27) R
Porphyrio martinica (Linnaeus, 1766) 56 (1-14) 25 (0-5) R
Scolopacidae Actitis macularius (Linnaeus, 1766) 1(0-1) 0 M
Jacanidae Jacana jacana (Linnaeus, 1766) 168 (8-20) 165 (9-23) R
Alcedinidae Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766) 12 (0-3) 7 (0-2) M
Chloroceryle americana (Gmelin, 1788) 0 8 (0-2) M
251
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Figura 2. Curvas de rarefacdo baseadas em individuos das comunidades de aves aquaticas em

dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Intervalos de confianga de + 95%.
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Figura 3. Boxplot da riqueza de aves aquaticas em dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em
lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. O boxplot mostra medianas, quartis,

percentis 5 e 95, dados brutos. Asteriscos representam valores significativos (p<0,05).

Tabela 2. Numero total de espécies, nimero de espécies registradas em cada periodo (2012-
2013 e 2021-2022), em ambos os periodos, exclusivamente no primeiro periodo e no segundo
periodo e resultados do GLMM da riqueza de aves aquaticas entre 0s lagos interiors no estado

do Rio de Janeiro, Brasil. Todos os valores sdo significativos (p<0,05).

Exclusivamente
2012- 2021- Ambos Erro

Riqueza 2013 2023 periodos 2012- 2021- p padrao P
2013 2022

At2

16 12 13 9 3 4 425 0,08 26,58 <0,0001
(Intercepto)
At3 12 9 10 7 2 3 -1,91 0,13 -5,03 <0,0001
At4 10 6 9 5 1 4 -2,59 0,16 -7,83 <0,0001
In2 17 15 7 5 10 2 -1,69 0,14 -5,96 <0,0001
In3 18 12 17 11 1 6 -166 0,12 -2,86 0,004
In4 11 11 9 9 2 0 -1,54 0,13 -5,83 <0,0001
In5 12 12 3 3 9 0 -2,30 0,15 -7,11 <0,001
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A abundancia aumentou ao longo do tempo (90 + 9,8 vs. 173,7 + 117,5; GLM, B =
0,305; Z = 7,15; p < 0,0001). Foram identificadas diferencas na abundancia entre os periodos
nos lagos At2, At3 e In3, sendo maior em 2021-2022 (112,4 £ 107,9 vs. 25,4 £ 10,9; 14,7
14,6 vs. 5,8 £ 3,3 e 16,5 £ 6,8 vs. 9,8 £ 7,7, respectivamente), e no lago In5, sendo maior em
2012-2013 (12,7 £ 5,6 vs. 1,2 + 1,9) (Figura 4; Anexo 2). A abundancia diferiu entre os lagos
(GLMM, %2 = 2697,5; p <0,0001) e o lago At2 apresentou a maior abundancia (Tabela 3). A
menor riqueza e abundancia no lago In5 no periodo mais recente foi devido, principalmente, a

seca desse lago durante oito meses desse periodo.
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Figura 4. Boxplot da abundancia de aves aquaticas em dois periodos (2012-2013 e 2021-2022)
em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. O boxplot mostra medianas, quartis,
percentis 5 e 95, dados brutos. O eixo Y contém uma quebra de escala para melhorar a
visualizacdo do grafico devido a dois valores extremos. Asteriscos representam valores

significativos (p<0,05).
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Tabela 3. Numero total de aves, niUmero de aves registrados em cada periodo (2012-2013 e
2021-2022) e resultados do GLMM da abundancia de aves aquaticas entre os lagos interiores

no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Todos os valores sdo altamente significativos (p<0,0001).

Abundancia Erro

Lagos total 2012-2013  2021-2022 B padrio p

AL 1670 305 1349 4,25 0,26 16,61  <0,0001
(Intercepto)

At3 246 70 176 -1,91 0,07 -27,89  <0,0001
At4 124 59 65 -2,59 0,09 -27,83  <0,0001
In2 306 172 134 -1,69 0,06 -27,12  <0,0001
In3 315 117 198 -1,66 0,06 -26,98  <0,0001
In4 354 205 149 -1,54 0,06 -26,33  <0,0001
In5 166 152 14 -2,30 0,08 -28,25  <0,0001

Assim como o padrdo da abundancia, foram identificadas tendéncias temporais nas
comunidades de aves aquaticas quanto a composicdo das espécies. A composi¢do das
comunidades de aves diferiu entre os periodos (PERMANOVA, R2=0,02; F=3,63; g.I. = 1;
p = 0,001; Figura 3). Dezessete espécies estavam presentes nos lagos em ambos os periodos
(2012-2013 e 2021-2022), enquanto trés (marreca-cabloca Dendrocygna autumnalis, soco-boi
Tigrisoma lineatum e macarico-pintado Actitis macularius) ocorreram apenas em 2012-2013 e
outras trés (biguatinga Anhinga anhinga, colhereiro Platalea ajaja e martim-pescador-pequeno
Chloroceryle americana) foram registradas somente em 2021-2022 (Tabela 1). Entretanto, as
espécies que mais contribuiram (59%) para a dissimilaridade entre os periodos foram o bigua
Nannopterum brasilianum, jacand Jacana jacana, frango-d’agua Gallinula galeata e ireré
Dendrocygna viduata (Anexo 3). A composic¢do das comunidades diferiu dentro de cada um
dos lagos comparando entre os periodos (Tabela 4). Esta diferenca também ocorreu na
composicdo das comunidades entre os lagos (PERMANOVA, R2=0,35F =13,04; g.l. =6; p
= 0,001) diferindo entre todos os lagos (Anexo 4).
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Tabela 4. Comparacdo entre os periodos (2012-2013 e 2021-2022) da composi¢do das

comunidades de aves nos lagos interiores no estado do Rio de Janeiro. Asteriscos representam

valores significativos (p<0,05).

Lagos SS R2 F p
At2 1,80 0,41 15,23 ***(,001
At3 0,75 0,15 3,74  **0,004
At4 2,40 0,35 12,07 ***0,001
In2 1,40 0,26 7,73 ***0,001
In3 1,06 0,20 543 ***0,001
In4 0,70 0,16 3,27 **0,009
In5 0,51 0,16 2,66 *0,017

A variabilidade na composicdo das espécies também diferiu ao longo do tempo
(PERMDISP, MS =0,1; F=17,35; g.I. = 1; p = 0,00005), em que a diversidade beta foi maior

em 2021-2022 (0,6) em relacdo a 2012-2013 (0,5). Comparando dentro de cada lago, a
variabilidade diferiu entre os periodos nos lagos In2, In3 e At4 (Tabela 5). Os lagos In2 e In3
apresentaram maior variabilidade na composic¢éo no periodo 2012-2013, enquanto o lago At4
teve maior variabilidade no periodo 2021-2022 (Figura 5). Entre os lagos, a variabilidade das

espécies nao apresentou diferenca durante os periodos (PERMDISP, MS = 0,02; F = 1,46; g.1.

=6;p=0,2).

Tabela 5. Comparacao entre os periodos (2012-2013 e 2021-2022) da variabilidade das espécies

em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro. SS: soma dos quadrados. Asteriscos

representam valores significativos (p<0,05).

Lagos SS MS F p
At2 0,00001  0,00001 0,0009 0,977
At3 0,00100 0,001 0,13 0,726
At4 0,60 0,60 52,04  ***<(0,0001
In2 0,52 0,52 51,28  ***<(,0001
In3 0,05 0,05 10,62 **0,004
In4 0,05 0,05 4,21 0,056
In5 0,01 0,01 0,54 0,473
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Figura 5. Ordenagdo do Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico das comunidades de
aves aquaticas em dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos interiores no estado do Rio

de Janeiro, Brasil.

A rigueza néo foi influenciada ao longo do tempo pela precipitacdo (GLM, p = -0,011;
Z=-0,2; p=0,88) e temperatura (GLM, p=-0,12; Z=-0,2; p = 0,857), indicando que o elevado
numero de espécies residentes contribuiu para uma riqueza relativamente constante ao longo

do tempo (Figura 6).
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Figura 6. Relacdo da (A) precipitacdo mensal total e (B) temperatura mensal média na riqueza
de espécies de aves aquaticas durante dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos

interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Intervalo de confianca de 95%.

A abundancia foi afetada pela precipitacdo, diminuindo o nimero de aves com o
aumento da precipitacdo (GLM, p = -0,095; Z = -2,97; p = 0,003). Entretanto, ndo houve
influéncia significativa da temperatura na abundéncia das aves aquéticas (GLM, p =-0,182; Z
=-0,58; p = 0,559) (Figura 7).
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Figura 7. Relacdo da (A) precipitacio mensal total e (B) temperatura mensal média na
abundancia de aves aquaticas durante dois periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos
interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Intervalo de confianca de 95%.
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Comparando dentro de cada lago, foi identificada diminuicdo da abundancia com o

aumento da precipitacdo no lago At3. (Figura 8; Anexo 2).

pod
[vo]
@]

) <t
Z 400 ® 3 604 I
@ © ® 12
590 g0 <
«w 2004 ® «g @ O
g 2201 W 0 g
5 100 e o 3 % 54
< 04 - . - - < o4 . - : . <
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Precipitagao total (mm) Precipitag&o total (mm) Precipita¢o total (mm)
D E
o . 2 % o
— 40 = [
3 . T 20 .
O 304 . o [
= < s, o o
€8 90 L] -
2 ) ° 210 e
5 101 . 5 . S e °
=R i S B S —
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Precipitacao total (mm) Precipitagdo total (mm) Precipitacio total (mm)
G
2 254 e
© 201
O 154 * e .
$§ 1041 %o . *
= "
3 5 ‘\‘“i-—--__l____
2 ooled see o

0 100 200 300 400
Precipitagao total (mm)

Figura 8. Relacdo da precipitacdo mensal total na abundancia de aves aquéaticas em dois
periodos (2012-2013 e 2021-2022) em lagos interiores no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Intervalo de confianca de 95%.

4. DISCUSSAO

As areas Umidas sdo fundamentais para as aves aquaticas devido sua elevada
produtividade primaria, a qual disponibiliza uma variedade de recursos favorecendo a
coexisténcia de muitas espécies (Brandolin e Blendinger 2016, Gao et al. 2021). Os resultados
sugerem que os lagos interiores monitorados sdo capazes de sustentar diversas espécies de aves
aquaticas fornecendo recursos abundantes, o que objetivamente promoveu o aumento da
diversidade de aves aquaticas nesta regido ao longo do tempo. A ocorréncia e permanéncia
dessas aves estariam relacionadas aos habitats preferenciais que suprem o0s requisitos
ecologicos especificos da espécie (Almeida et al. 2018, Cintra 2019, Ferreira et al. 2019). A
riqgueza de especies, que também é usada como uma métrica na avalicdo priméria da
biodiversidade (Kacergyté et al. 2021), inesperadamente, apresentou similaridade entre os dois
periodos avaliados. A maioria das espécies ocorreram nos dois periodos, inclusive as mais

abundantes, entretanto no periodo mais recente houve maior nimero de espécies especialistas
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e maior representatividade de piscivoros em comparacdo ao primeiro periodo de amostragens.
Pérez-Garcia et al. (2014) verificaram que as areas umidas artificiais podem ser um importante
refigio para aves aquaticas e as caracteristicas locais do lago e a configuracdo de paisagem
podem ajudar a conservar e gerenciar suas populacdes, corroborando o presente estudo.

Por outro lado, a variagdo na riqueza e abundancia das aves aquaticas entre os lagos
interiores refletem as diferencas de caracteristicas locais entre os lagos, permitindo a ocorréncia
de uma diversidade de aves nessas areas imidas. Conforme Brandolin e Blendinger (2016) e
Kacergyté et al. (2021), a manutencdo das condi¢bes ambientais dos lagos maiores favorece a
maior riqueza e abundancia de aves aquaticas porque esses ambientes geralmente tém alta
diversidade de habitats, como diversidade de ambientes nas margens e variacdo de
profundidade de agua. Esses trabalhos corroboram o presente estudo em que a maior riqueza e
abundancia ocorreram nos maiores lagos. De acordo com Pérez-Garcia et al. (2014), a riqueza
é provavelmente mais influenciada pela heterogeneidade da paisagem, enquanto a abundancia
geralmente se relaciona mais com a disponibilidade de recursos. Um ambiente mais produtivo
pode ter uma taxa mais alta de oferta de recursos, mais ndo necessariamente uma variedade
maior de recursos (Townsend et al. 2010, Pescador et al. 2012). Corroborando esta ideia, no
geral, foi observado um aumento do nimero de individuos por espécies de aves nos lagos entre
os dois periodos, sem que houvesse aumento do nimero de espécies.

A abundancia de cada espécie é um reflexo da variedade e da abundancia de recursos
que estdo disponiveis para cada populacdo (Relyea e Rickfles 2021). Assim, se 0s himeros de
individuos de aves aquaticas refletem a disponibilidade de recursos nos lagos, como alimento,
locais de nidificagéo e descanso, as tendéncias temporais na abundancia séo consistentes com
a qualidade do habitat (Aarif et al. 2014). O aumento da abundancia ocorreu devido a chegada
e permanéncia de mais individuos ao longo do tempo de espécies que nao se reproduzem
localmente (Hohman et al. 2021), além da manutencdo de aves de populacdes reprodutivas
locais. Esse processo pode ser devido a aves nascidas em outras populagdes e também a
dispersdo de espécies de areas Umidas adjacentes (Towesend et al. 2010). A espécie que mais
contribuiu para o aumento na abundancia, N. brasilianum, foi a partir da chegada e permanéncia
de individuos imaturos em distintas fases do amadurecimento para se alimentarem,
aperfeicoarem as técnicas de forrageio e pernoitarem (Silva et al. 2018), assim aumentando a
populacdo dessa espécie ao longo dos anos. Além disso, N. nycticorax passou a se reproduzir
no local, no periodo mais recente, sendo a segunda espécie que mais incrementou a abundancia,

além de outras espécies que continuaram se reproduzindo nestes lagos ao longo dos dois
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periodos, como mergulhdo-pequeno Tachybaptus dominicus e G. galeata. Adicionalmente, A.
anhinga, espécie presente apenas no periodo mais recente, tem nidificado no local nos ultimos
periodos reprodutivos, assim também contribuindo para o aumento na abundancia. Dessa
forma, os resultados corroboram Andrade et al. (2018), os quais verificaram que a comunidade
de aves aquaticas respondeu amplamente aos elementos do habitat local e que ambientes
heterogéneos em toda a matriz urbana sustentaram um conjunto de espécies abundante e diverso
ao ser manejado corretamente.

A composi¢do da comunidade de aves aquaticas varia de acordo com as caracteristicas
do habitat (Accordi 2010, Chatterjee et al. 2020). Apesar da similar riqueza observada entre os
dois periodos, houve a substituicdo de trés espécies, em que as registradas somente no periodo
mais recente sao majoritariamente piscivoras, enquanto as que ocorreram apenas no primeiro
periodo sdo espécies que se alimentam principalmente de vegetacdo aquatica e invertebrados
(Sick 1997, Lovette e Fitzpatrick 2016). Esse padrdo também foi observado para as espécies
que mais contribuiram para a dissimilaridade na composicdo entre os dois periodos, N.
brasilianum e D. viduata, assim demonstrando possivelmente uma influéncia de fatores
ecologicos temporais na dissimilaridade da composi¢éo das espécies. Embora ndo demonstrado
diretamente, isso sugere um aumento ao longo do tempo da disponibilidade de peixes,
permitindo uma maior coexisténcia de aves piscivoras no periodo mais recente. Por outro lado,
as demais espécies tiveram contribuicdo similar nos dois periodos, sugerindo uma manutencéo
na variedade dos habitats e assim garantindo suporte para essas espéecies na regido. Desse modo,
a diferenca na composicao das espécies entre os periodos deve-se principalmente a substituicdo
de espécies (Dias et al. 2017), que parece estar associada a mudangas nas caracteristicas
ambientais locais em cada periodo permitindo a maior ocorréncia de tais espécies. A baixa
frequéncia das trés espécies registradas apenas no primeiro periodo, D. autumnalis, T. lineatum
e A. macularius, deve-se presumivelmente essas aves utilizarem os lagos monitorados no
decurso de deslocamentos reprodutivo e de alimentacdo, sendo A. macularius a Unica espécie
migratoria nertica registrada nos lagos interiores, em que sua principal rota de migracdo na
regido € o litoral sul fluminense (obs. pess.).

Os fatores que podem limitar as populacfes de aves aquéticas incluem as condicdes
locais de forrageio, e a diversidade e disponibilidade desses locais podem ser determinadas pela
variabilidade de fatores bidticos e abidticos (Cintra et al. 2015, Hohman et al. 2021), como a
precipitagdo (Aarif et al. 2014). A qualidade e disponibilidade de sitios de nidificacdo e a

diversidade e acessibilidade de alimentos aquaticos para as aves, como pequenos vertebrados,
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vegetacdo e invertebrados aquaticos, sdo também relacionados, ainda que indiretamente, com a
precipitacdo (Whitfield e Harrison 2003, Zhang et al. 2015, Tan e Jiang 2016, Cabral et al.
2023), portanto afeta 0 uso dos ambientes lacustres pelas aves aquaticas.

A homogeneidade na riqueza de aves aquéticas em relacdo a pluviosidade e temperatura
demonstrara o elevado nimero de espécies residentes apresentando alta constancia e poucas
substituicdes de espécies ao longo do tempo. Esse resultado sugere, no geral, uma relativa
manutencdo na heterogeneidade ambiental nos lagos estudados, ja que as espécies respondem
as condigdes no seu ambiente. A similaridade na riqueza em relagdo a variagdo climatica foi
semelhante a estudos realizados por Scherer et al. (2011), Rubim (2013), Dias et al. (2017) e
Silva et al. (2020) em outras areas Umidas neotropicais. Em contrapartida, outros estudos nesta
regiao verificaram maior riqueza durante o periodo com menor (Accordi e Hartz 2006, Mufioz-
Pedreros e Merino 2014, Tavares e Siciliano 2014) ou maior (Donatelli et al. 2014) niveis de
precipitagdo. Esses resultados podem estar relacionados as condigdes ambientais e estruturais
nos diferentes locais de estudo, como alteracdo no gradiente ambiental em resposta aos ciclos
de variagdes climaticas e a ocorréncia de migrantes reprodutivos ou migrantes ndo-reprodutivos
(Almeida et al. 2019, Li et al. 2019, Hohman et al. 2021).

A precipitacao pode afetar o crescimento das plantas e as propriedades bioquimicas do
solo que subsequentemente influenciam a atividade faunistica ( Tan e Jiang 2016). Da mesma
forma, o mecanismo de funcionamento dos ecossistemas de dguas continentais e da sua flora e
fauna sdo condicionados a diversos fatores interdependentes (Rebougas et al. 2006). Desse
modo, a variagdo temporal de habitat pode influenciar a abundancia das aves aquaticas nas areas
umidas (Rubim 2013, Li et al. 2019), ja que a diversidade dessas aves ¢ sensivel ao clima,
especialmente a precipitacao (Li et al. 2021). Assim, os lagos interiores no presente estudo
demonstraram varia¢c0es nos habitats, presumivelmente, relacionados aos niveis de precipitacdo
resultando no aumento da abundancia das aves aquaticas em relagdo a diminuicdo dessa
variavel climatica.

Os niveis de precipitacdo atuam na diversidade de aves aquaticas devido principalmente
a profundidade da 4gua nos ecossistemas de agua doce e as mudancas nos tamanhos das areas
alagadas e dessa forma altera a disponibilidade de locais para pouso, descanso e alimentacédo
(Bancroft et al. 2002; Cumming et al. 2012, Ferreira et al. 2019, Sarah et al. 2020). De acordo
com Li etal. (2019), a disponibilidade e a qualidade do habitat umido podem afetar diretamente
a abundancia de aves aquaticas e os niveis elevados de precipitacdo podem ter efeitos

acentuados sobre essas aves. O aumento da abundancia das aves em relacdo a menor
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precipitacdo e, consequentemente, com os niveis de dgua mais baixos na regido neotropical
pode estar relacionado um padrdo de maior facilidade de captura de presas para as aves que
dependem de aguas mais rasas para forragearem (Tavares e Siciliano 2014, Almeida et al. 2017,
Silva et al. 2020).

Estudos sugerem que a influéncia da temperatura sobre a abundancia das aves aquaticas
deve-se inclusive a sua atuacdo sobre as demais comunidades da fauna e também da flora e
dessa forma também apresenta impacto significativo sobre a disponibilidade de presas e
competidores (Li et al. 2021). Huang et al. (2023) investigaram que um dos principais
determinantes das mudancas nas populagdes de aves aquaticas foi a temperatura, a qual pode
afetar a selecdo de habitat e reposicdo de alimentos. Assim, 0 aumento da temperatura pode
influenciar diretamente o comportamento dos animais e a distribui¢do das comunidades (Gaget
et al. 2018). Ainda que na regido do estudo as temperaturas mais amenas paregam Ser mais
favoraveis para as aves, provavelmente, devido as temperaturas tropicais mais altas, em que as
aves procuram se proteger do excessivo calor diminuindo seu tempo no forrageamento, na
analise do GLM foi encontrado efeito inversamente negativo, porém nao significativo da
temperatura na abundancia das aves aquaticas.

Este estudo verificou tendéncias temporais na abundancia e composi¢ao das espécies de
aves aquaticas, indicando a importancia das variagdes temporais para os processos que regulam
as comunidades dessas aves. Além disso, a variagao na abundancia da avifauna demonstrou
estar inversamente relacionada com os niveis de precipitacao, que também influenciam as
condi¢des ambientais as quais também podem ser determinados por outros componentes das
comunidades, assim atuando sobre os locais de forrageio e descanso para as aves aquaticas nas
areas umidas. Os resultados mostraram que fatores temporais e variacdes climaticas tém
diferentes efeitos na riqueza, abundancia e composi¢do das comunidades de aves aquaticas € a
melhoria da qualidade dos habitats nos lagos artificiais com baixa intensidade de manejo é
importante para a conservacdo dessas comunidades, mantendo a riqueza de espécies e
aumentando a abundancia das aves aquaticas ao longo do tempo em lagos interiores

neotropicais.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Resultados do GLM em relacéo a influéncia do periodo (2012-2013 e 2021-2022),

temperatura média e precipitacdo total na riqueza de aves aquaticas em lagos interiores no

estado do Rio de Janeiro. Asteriscos representam valores significativos (p<0,05).

Erro

b padréo z b
Lago At2
(Intercepto) 2,26 2,7 0,8 0,4
Periodo 2021-2022 0,08 0,2 0,5 0,6
Precipitacéo total 0,01 0,1 0,1 0,9
Temperatura média -0,11 0,9 -0,1 0,9
Lago At3
(Intercepto) -0,17 3,6 -0,05 0,96
Periodo 2021-2022 0,02 0,2 0,09 0,93
Precipitacéo total -0,21 0,1 -1,5 0,1
Temperatura média 0,76 1,2 0,6 0,5
Lago At4
(Intercepto) 6,24 5,2 1,2 0,23
Periodo 2021-2022 0,22 0,3 0,8 0,45
Precipitacéo total -0,08 0,2 -0,4 0,68
Temperatura média -1,65 1,7 -0,95 0,34
Lago In2
(Intercepto) -4,98 4,03 -1,2 0,22
Periodo 2021-2022 -0,61 0,2 -2,5 **0,0124
Precipitacéo total 0,04 0,2 0,3 0,79
Temperatura média 1,95 1,3 15 0,15
Lago In3
(Intercepto) 5,87 3,2 1,8 0,07
Periodo 2021-2022 0,63 0,2 3,2 ***0,001
Precipitacéo total -0,06 0,1 -0,5 0,6
Temperatura média -1,35 1,08 -1,2 0,21
Lago Ind4
(Intercepto) 0,1 4,05 0,03 0,98
Periodo 2021-2022 0,32 0,2 1,4 0,17
Precipitacéo total 0,11 0,1 0,7 0,46
Temperatura média 0,14 1,3 0,1 0,91
Lago In5
(Intercepto) -1,4 4,7 -0,3 0,76
Periodo 2021-2022 -2,23 0,4 -5,1 ***<0,0001
Precipitacdo total -0,01 0,2 -0,07 0,95
Temperatura média 0,94 1,6 0,6 0,55
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Anexo 2. Resultados do GLM em relacdo a influéncia do periodo (2012-2013 e 2021-2022),

temperatura média e precipitacdo total na abundancia de aves aquaticas em lagos interiores no

estado do Rio de Janeiro. Distribuicdo P: Poisson, QP: Quasi-Poisson. Asteriscos representam

valores significativos (p<0,05).

B Erropadrao Z p
Lago At2, QP
(Intercepto) -6,93 54 -1,3 0,21
Periodo 2021-2022 1,4 0,4 3,2 ***0,004
Precipitacéo total -0,2 0,2 -1,2 0,23
Temperatura média 3,52 1,7 2,05 0,0542
Lago At3, P
(Intercepto) -9,64 1,98 -4,9 <0,0001
Periodo 2021-2022 0,63 0,15 4,2 ***<0,0001
Precipitacéo total -0,59 0,08 -7,2 ***<0,0001
Temperatura média 4,4 0,6 6,9 ***<0,0001
Lago At4, P
(Intercepto) 9,5 3,4 2,8 0,005
Periodo 2021-2022 0,03 0,2 0,2 0,86
Precipitacéo total -0,08 0,1 -0,6 0,53
Temperatura média -2,37 1,1 -2,09 **0,037
Lago In2, QP
(Intercepto) -5,58 53 -1,05 0,3
Periodo 2021-2022 -0,28 0,3 -0,9 0,4
Precipitacdo total -0,12 0,2 -0,6 0,57
Temperatura média 2,75 1,7 1,6 0,13
Lago In3, P
(Intercepto) 11,68 2,1 55 <0,0001
Periodo 2021-2022 0,47 0,1 3,9 ***<0,0001
Precipitacéo total -0,05 0,08 -0,7 0,51
Temperatura média -2,88 0,7 -3,99 ***<(0,0001
Lago In4, P
(Intercepto) -3,57 6,9 -0,5 0,61
Periodo 2021-2022 -0,19 0,4 -0,5 0,63
Precipitacéo total 0,28 0,3 1,04 0,31
Temperatura média 1,59 2,28 0,7 0,49
Lago In5, QP
(Intercepto) -3,17 4,5 -0,7 0,49
Periodo 2021-2022 -2,53 0,4 -5,6  ***0,00002
Precipitacdo total -0,34 0,2 -1,6 0,12
Temperatura média 2,26 1,5 1,5 0,16
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Anexo 3. Resultados da analise de SIMPER mostrando a dissimilaridade média, a porcentagem

de contribuicdo e a porcentagem de contribuicdo cumulativa de cada espécie para a

dissimilaridade total entre os periodos de 2012-2013 e 2021-2022 em lagos interiores no estado

do Rio de Janeiro.

Espécies Dissimilaridade % % Contribuicdo Ablé]né%éilgda Ablrjnné%éi‘;‘da
média Contribuicéo cumulativa 2012-2013 2021-2022

N. brasilianum 0,157 19,3 19,3 1,291 12,684
J. jacana 0,125 15,3 34,6 2,127 2,171
G. galeata 0,123 15,0 49,6 2,544 2,816
D. viduata 0,079 9,6 59,2 2,519 0,789
A. brasiliensis 0,060 7,4 66,6 1,367 0,684
P. martinicus 0,036 45 71,1 0,709 0,329
B. striata 0,036 4,3 75,4 0,557 0,737
A. guarauna 0,035 44 79,8 0,823 0,368
T. dominicus 0,031 3,8 83,6 0,354 0,605
N. nycticorax 0,028 3,4 87,0 0,101 3,224
A. alba 0,024 2,9 89,9 0,380 0,763
E. thula 0,022 2,7 92,6 0,253 0,947
S. sibilatrix 0,017 2,1 94,7 0,279 0,171
A. cajaneus 0,012 1,4 96,1 0,051 0,211
M. torquata 0,010 13 97,4 0,152 0,092
A. cocoi 0,007 0,9 98,3 0,063 0,171
A. anhinga 0,005 0,6 98,9 0,000 0,526
C. americana 0,004 0,5 99,4 0,000 0,105
P. nigricans 0,003 0,4 99,8 0,051 0,013
P. ajaja 0,001 0,1 99,9 0,000 0,026
A. macularius 0,001 0,0 99,9 0,013 0,000
D. autumnalis 0,000 0,1 100,0 0,025 0,000
T. lineatum 0,000 0,0 100,0 0,013 0,000
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Anexo 4. Comparagdo de pares PERMANOVA para comunidades de aves em lagos interiores

no estado do Rio de Janeiro. SS: soma dos quadrados. Asteriscos representam valores

significativos (p<0,05).
Pares SS R? F p Pares SS R? F p

At2vs At3 2,38 3,56 11,00 0.001*** In2vsIn3 3,84 0,26 16,47 0.001***
At2vsIn2 4,67 0,32 21,92  0.001*** In2vsind 1,07 0,10 4,51 0.002**
At2vsIn3 3,38 0,26 15,96 0.001*** In2vs At4 499 0,29 18,85 0.001***
At2vsind 402 0,32 18,94  0.001*** In2vsIn5 0,94 0,10 4,14 0.001***
At2vs At4 2,79 0,20 11,47 0.001*** In3vsInd 2,71 0,22 11,53 0.001***
At2vsIn5 356 0,32 17,85 0.001*** INn3vsAt4 2,72 0,18 10,33  0.001***
At3vsIn2 460 0,30 20,01 0.001*** In3vsIn5 1,88 0,18 8,40 0.001***
At3vsIn3 2,66 0,20 11,67 0.001*** Indvs At4 437 0,28 16,16 0.001***
At3vsind 427 0,31 18,47  0.001*** IndvsiIn5 1,17 0,14 5,15 0.001***
At3vsAt4 0,64 0,05 2,45 0.035* AtdvsIn5 371 0,27 14,15 0.001***
At3vsIn5 284 0,25 12,91 0.001***
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que uma interacdo de fatores é responsavel pelo padrdo e
estrutura de comunidades de aves aquaticas nos lagos interiores no estado do Rio de Janeiro.
Assim, este estudo é importante para compreender que as caracteristicas locais influenciam a
riqueza, a abundancia e a composi¢do das espécies da avifauna aquatica nos ambientes
lacustres. No geral, a abundancia e composicdo apresentaram diferencas nas comunidades entre
os lagos estudados. A variabilidade de habitats, como lagos naturais, artificiais e de inundagdes
sdo fundamentais como locais de alimentacdo, reflgio e reproducdo para as aves aquaticas,
além de serem importantes para o recrutamento de populagcfes da avifauna. Dessa forma,
preserva a estrutura e composicdo das comunidades de aves aquaticas nestas areas umidas

neotropicais.

A ocorréncia e permanéncia das guildas sdo influenciadas pelas caracteristicas
ambientais locais. Os efeitos desses atributos determinantes na abundancia e distribuicdo das
guildas das aves foram diferentes. A area, pH, distancia de povoamento humano, entorno semi-
sombreado, macrofitas e altura da vegetacdo aquatica sdo os fatores mais importantes para a
estruturacdo dos habitats das guildas das aves. Dessa forma, as caracteristicas locais estruturais,
hidroquimicas e antropogénicas determinam a distribui¢cdo e composi¢do da avifauna aquéatica

em lagos interiores neotropicais.

Neste estudo, ainda foram identificadas tendéncias temporais na abundéncia e
composicdo das espécies nas comunidades de aves aquaticas entre os dois periodos (2012-2013
e 2021-2022). Além disso, a variacdo na abundancia da avifauna demonstrou estar inversamente
relacionada com os niveis de precipitacdo, que também podem influenciar as condicdes
ambientais das areas Umidas. Dessa forma, os resultados indicam também que as comunidades
de aves em ambientes aquaticos interiores resultam de processos ecologicos que as afetam em

escala local.

Portanto, informacBes sobre abundéncia das guildas e niveis estruturais (riqueza,
abundancia e composi¢do) de comunidades de aves aquéticas sdo certamente importantes para
monitorar a salde bidtica das areas Umidas na regido, 0 que seria essencial para elaborar
estratégias eficazes de conservacao na restauracao de habitats naturais e permitir a manutencédo
da heterogeneidade de habitats por meio de praticas conservacionistas dos habitats artificiais,

assim como o planejamento efetivo das atividades humanas em seu entorno, para permitir a

81



selecdo diversificada de habitat pelas aves aquaticas. E importante ter mais anos de amostragens
em andlises futuras, o que poderia validar ainda mais esses resultados ou revelar outras
caracteristicas ambientais e dindmica do tempo que afetam a estrutura de comunidades e as
diferentes guildas de aves aquéticas que desempenham papéis importantes e distintos no

ecossistema.
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