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Resumo

Ac0es antrdpicas como o desmatamento sdo responsaveis por provocar altera¢des drasticas na
composicdo e na estrutura da vegetacdo, refletindo diretamente sob a fauna que depende
destas florestas para explorar seus recursos ambientais. A adaptabilidade frente as mudancas
ambientais e sua persisténcia em longo prazo séo comprometidas pela perda de variabilidade
genética sofrida por pequenas populacfes de seres vivos. Os dados a respeito da viabilidade
populacional de diversas espécies, incluindo as aves, sdo deficientes, e as mesmas sdo
excelentes indicadores da qualidade ambiental e boas ferramentas para compreendermos e
monitorarmos alteracdes ambientais. A assimetria flutuante (AF) é uma medida de estresse
genético ou ambiental (natural ou artificial), caracterizada por desvios de simetria na
morfologia dos individuos, que pode ser uma ferramenta para medicdo dos efeitos de
reducdes populacionais significativas. A AF pode ser aumentada em populacdes que vivam
em areas antropizadas e venham a ser isoladas em habitats com fragmentacao das vegetacdes,
que causam a perda de espécies e a diminuicdo do tamanho das populacdes. Algumas
pesquisas sugerem que a AF seja uma ferramenta de monitoramento ambiental préatica e
confiavel, devido a forma de obtencdo dos dados para avaliacdo quantitativa de estresse e
tendo potencial como indice de qualidade fenotipica e sucesso reprodutivo. Desse modo, a AF
é um indicador para monitorar populacdes naturais. Assim, objetivo dessa dissertacéo foi: 1)
comparar os valores de asas e tarsos de passaros entre fragmentos florestais de Mata Atlantica
de diferentes tamanhos e areas continuas de floresta amazdnica; 2) determinar quais
populacdes de aves apresentaram AF. A pesquisa foi realizada em fragmentos de Mata
Atlantica na regido do Nordeste, regido altamente fragmentada, e regido Amazonica, uma area
de floresta continua que atuara como grupo controle. Os dados foram obtidos a partir de peles
de aves depositadas nas cole¢bes ornitoldgicas da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo (MU- ZUSP). Os resultados
demonstraram que os caracteres apresentam distribuicdo normal e média zero, podendo-se
assumir que os niveis de assimetria observados sdo assimetria flutuante. A analise de AF
demonstrou um padrdo assimétrico na média de 14 dos 18 fragmentos. Ndo ha evidéncia
significativa de aumento nos indices de AF em fragmentos menores em detrimento de areas
maiores para as variaveis (comprimento da asa e comprimento do tarso) A hipétese de que 0s
individuos coletados em fragmentos menores apresentariam maiores niveis de AF em

caracteres de asa e tarso ndo foi corroborada. Isso pode decorrer do fato dos passeriformes



estarem de alguma forma conseguindo se dispersar entre os fragmentos, podendo ter se
desenvolvido em algumas areas e estarem utilizando outras apenas como ponto de forrageio.
Em resultados apresentando fragmentos maiores com maiores niveis de AF, subtende-se que
0 estressor ambiental ndo seja o tamanho do fragmento em si, mas algo no entorno do mesmo
e que de certa forma esta impactando no bem estar dos passaros analisados.

Palavras-chave: avifauna, biodiversidade, bioindicadores, conservacdo, fragmentagéo
florestal.



Abstract

Anthropogenic actions such as deforestation are responsible for causing drastic changes in
vegetation composition and structure, directly reflecting under the fauna that depends on these
forests to exploit their environmental resources. Adaptability to environmental changes and
their long-term persistence is compromised by the loss of genetic variability suffered by small
populations of living beings. Data on the population viability of various species, including
birds, are poor, and they are excellent indicators of environmental quality and good tools for
understanding and monitoring environmental changes. FA is a measure of genetic or
environmental stress (natural or artificial), characterized by deviations of symmetry in the
morphology of individuals, which can be a tool to measure the effects of significant
population reductions. FA can be increased in populations living in anthropogenic areas and
being isolated in habitats with vegetation fragmentation, which causes species loss and
population size decrease. Some researches suggest that FA is a practical and reliable
environmental monitoring tool, due to the way of obtaining the data for quantitative stress
assessment and having potential as an index of phenotypic quality and reproductive success.
Thus, FA is an indicator for monitoring natural populations. Thus, the objective of this
dissertation was: 1) to compare the values of wings and tarsus of birds among forest
fragments of Atlantic Forest of different sizes and continuous areas of Amazonian forest; 2)
determine which bird populations had FA. The research was carried out on fragments of the
Atlantic Forest in the Northeast region, a highly fragmented region, and the Amazon region, a
continuous forest area that will act as a control group. The data were obtained from skins of
birds deposited in the ornithological collections of the Federal University of Pernambuco and
Museum of Zoology of the University of Sdo Paulo. The results showed that the characters
present normal and zero mean distribution, assuming that the observed asymmetry levels are
fluctuating asymmetry. FA analysis demonstrated an asymmetric pattern on the average of 14
of the 18 fragments. There is no significant evidence of increase in FA indices in smaller
fragments to the detriment of larger areas for the variables (wing length and tarsal length).
The hypothesis that individuals collected in smaller fragments would present higher levels of
FA in wing characters and tors was not corroborated. This may be due to the fact that the
birds are somehow able to disperse among the fragments, may have developed in some areas
and are using others only as a foraging point. In results presenting larger fragments with

higher levels of FA, it is understood that the environmental stressor is not the size of the



fragment itself, but something around it and that in a way is impacting on the welfare of the

analyzed birds.

Keywords: biodiversity, bioindicators, birdlife, conservation, forest fragmentation.
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1- INTRODUCAO

O termo Mata Atléantica, segundo Cémara (2005), foi determinado pela primeira vez
em um consenso cientifico no ano de 1990, em um workshop, pela Fundacdo SOS Mata
Atlantica. Ainda segundo Camara (2005), a respeito desse encontro: “Nesse encontro
historico, de grande importancia para a conservacdo do bioma, os participantes concordaram
que o termo Mata Atlantica deveria abranger as florestas pluviais do litoral; as matas sulinas
mistas com araucarias, também conhecidas como pinheiros-do-parand (Araucaria
angustifolia) e lauraceas (familia Lauraceae); as florestas estacionais deciduas e semideciduas
interioranas; e 0s ecossistemas associados, incluindo manguezais, restingas, campos de
altitude, enclaves de campos e cerrados e as matas montanas da regido Nordeste, localmente
conhecidas como “brejos” e “chas”. As duas ultimas sao florestas remanescentes no nordeste
do Brasil com caracteristicas de Mata Atlantica.” (CAMARA, 2005; p.472.)

Entre os ecossistemas brasileiros, a Mata Atlantica se destaca por apresentar parcela
significativa da diversidade biologica com elevados niveis de endemismo (Mittermeier et al.,
2004) . Hoje em dia resta menos de 8% de sua area original (Fundagcdo SOS Mata Atlantica e
INPE, 2002), e ainda que muito de sua riqueza bioldgica continue sendo mantida, € provavel
que a Mata Atlantica seja o bioma mais devastado e ameacado do planeta, sofrendo alteracdes
em um ritmo que esta entre os mais rapidos observados (CARDOSO, 2016).

As acOes antropicas no bioma Mata Atlantica, na regido do Nordeste, iniciaram no
século XVI com a extracdo do pau-brasil e o plantio da cana de acUcar, demandando areas
extensas para o cultivo, da mesma forma que atualmente. (COIMBRA-FILHO e CAMARA,
1996). Esses ciclos sucessivos de exploracdo resultaram na reducdo extrema da cobertura
vegetal natural, levando a paisagem atual, intensamente dominada pelo homem (Mittermeier
et al., 2004).

O processo da colonizacgdo brasileira gerou consequéncias graves para a conservacao
da Mata Atlantica, e na regido Nordeste tais consequéncias foram mais graves (ANDRADE,
1979; ASSIS, 1998; CAMARA, 1996; COIMBRA-FILHO e CAMARA, 1996). Alguns
autores como Holanda e Boris (1962), Crosby (1993), Holanda (1999) e a Fundacdo SOS
Mata Atlantica (2001) tratam a devastacdo no ambiente Mata Atlantica como um processo

resultado da politica de ocupacéo e da exploragdo portuguesa no Brasil Col6nia.
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O Brasil teve sua estrutura colonial mantida por ciclos na economia, tal qual o ciclo da
cana-de-agucar na regido Nordeste (FREYRE, 2004). Tais atividades modificaram os padrbes
de uso e ocupacéo do solo, sendo invariavelmente associadas a impactos ambientais.

A regido do Nordeste possui seus remanescentes de Mata Atlantica distribuida em
pequenos fragmentos (SILVA; TABARELLI, 2001), e quase ndo existem grandes extensoes
de floresta como as do territorio sul e sudeste do Brasil (BROWN JR.; BROWN, 1992;
TABA- RELLI, 1997). Mesmo recebendo um grau de protecdo reduzido, a Mata Atlantica do
Nordeste abriga os principais centros de endemismo e espécies ameacadas nas Américas
(WEGE; LONG, 1995; VIANNA; TABANEZ; BATISTA, 1997; RANTA et al.,, 1998;
SILVA; TABARELLI, 2000; LYRA-NEVES et al.,, 2004), e apresenta afinidade com a
Floresta Amazonica (ANDRADE-LIMA, 1966; BARBOSA, 1996).

Além de se destacar pela sua biodiversidade, a Mata Atlantica nordestina também se
destaca dentre os ecossistemas brasileiros como a mais ameacada devido as perdas florestais
(TABARELLI, et al., 2004; GRILLO, 2005; TABARELLI et al., 2006). Ainda que as
perturbacdes antropicas como o desmatamento cessassem, a maior parte dos fragmentos
restantes de Mata Atlantica no Nordeste ja ndo é mais autossuficiente para manter estoque de
sementes, cadeias troficas, espécies florestais e os servi¢os ecoldgicos (TABARELLI et al.,
2010; VALLADARES et al.,, 2012), existindo a possibilidade de ocorrem alteracGes
ambientais e perturbacfes genéticas.

Perturbacdes genéticas e alteracbes ambientais — muitas vezes causa dessas
interferéncias genéticas - podem causar estresse nos individuos das populacbes afetadas
(CRNO- BRNJA-ISAILOVIC et al, 2005; LENS et al, 1999; PARSONS, 1992 ). A
definicdo para estresse é toda mudanca ambiental ou efeito genético que resulta em uma
diminuicdo no valor adaptativo de um individuo (CRNOBRNJA-ISAILOVIC et al., 2005).
Tal fato acontece, pois um aumento no gasto energético para realizar atividades diarias,
gerado devido a elevada taxa metabolica que o individuo na condicdo de estresse apresenta, 0
deixa em desvantagem competitiva e ameaca sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo
(HOFFMAN e PARSONS, 1991; PARSONS, 1992).

Exemplos de alteraces ambientais que levam individuos ao estresse sao
fragmentacdo, perda de habitat, variacbes na temperatura e substancias poluentes
(CRNOBRNJA- ISAILO- VIC et al., 2005; LENS et al., 1999; MOLLER e SWADDLE,
1997). Ja as interferéncias genéticas que podem causar estresse a nivel gendmico nos
individuos podem ser exemplificadas por variacbes no estado nutricional e na densidade da

populacdo, que podem gerar aumento da endogamia, perda da variabilidade genética e a
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diminuicdo da heterozigose (PARSONS, 1992). Em situagdes onde o estresse ocorre em fases
criticas do desenvolvimento do organismo, pode ocorrer a formagdo de feno6tipos anormais e,
caso esse estresse - ambiental ou genético - seja muito severo, toda ou grande parte da
populacdo € afetada, o que modifica a variabilidade fenotipica e genotipica da mesma
(HOFFMAN e PARSONS, 1991; WADDINGTON, 1956). O estresse severo possui efeitos
cumulativos que minimizam a capacidade do organismo diminuir a producdo de erros
randémicos em seu genoma, afetando a estabilidade do desenvolvimento dos individuos
(CRNOBRNJA-ISAILOVIC et al., 2005; PARSONS, 1992).

Uma vez que o uso da assimetria flutuante como ferramenta de indice biolégico para
analisar populacdes, além do efeito dos fragmentos florestais sobre comunidades de aves tem
se mostrado promissores - ainda que sejam escassos 0s realizados em fragmentos florestais de
Mata Atlantica do Nordeste -, a presente pesquisa busca verificar se passeriformes em areas
de Mata Atlantica de fragmentos menores apresentam assimetria flutuante maior do que
passeriformes em areas de Mata Atlantica de fragmentos maiores, além de comparar a media
da assimetria flutuante de asas e tarsos de passeriformes entre fragmentos florestais de Mata
Atlantica de tamanhos diferentes e areas de floresta continua da Amazonia.

A presente pesquisa foi realizada no laboratério de ornitologia da UFPE (Ornitolab) e
Museu de Zoologia da USP, onde se encontram depositadas colecdes osteoldgicas e de peles

de aves.
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2- REVISAO DE LITERATURA

A assimetria flutuante (AF) é uma das técnicas de monitoramento de populacbes
realiza- das em habitats alterados para a avaliacdo de impactos ambientais. Sua defini¢do é
dada por Van Dongen (2006) como sendo a diferenca entre os dois lados de caracteres de
individuos simétricos bilateralmente, se constituindo de pequenos desvios que se apresenta
com um padrdo de variagdo com distribuicdo normal, a partir de uma média zero, o que
evidencia a tendéncia natural dos individuos de apresentarem caracteres simétricos
(PALMER, 1999; POLAK et al., 2003).

A Unica forma de assimetria considerada ndo adaptativa, a assimetria flutuante é
decorrente da interagdo entre a estabilidade do desenvolvimento ou homeostase (controle
genético) e a instabilidade do desenvolvimento (disturbios de origem genética ou ambiental)
enfrentados por organismos durante o desenvolvimento dos caracteres (AMBO-REPEL et al.,
2008; SWADDLE, 2003).

A estabilidade do desenvolvimento ou a homeostase do desenvolvimento é a
habilidade de um organismo em resistir a perturbacdes ambientais e genéticas durante seu
desenvolvi- mento de forma a produzir um fenotipo geneticamente predeterminado (LEMER,
1954; WA- DDINGTON, 1942). A assimetria flutuante é uma das mais utilizadas dentre as
muitas formas de medir a estabilidade do desenvolvimento.

Uma vez que acidentes durante o desenvolvimento sdo atenuados pela estabilidade do
mesmo, a assimetria flutuante reflete a eficiéncia dos mecanismos desta (CLARKE, 1995).

Os inameros termos usados na descricdo de padrGes observaveis de assimetria
flutuante e os usados para descrever seus processos e causas foram revisados por Palmer
(2003), as agrupando em assimetria flutuante, antissimetria e assimetria direcional.

O padrdo da AF consiste de pequenos desvios de determinado caractere em dada
populacdo, sendo representado pela distribuicdo de frequéncias da diferenca entre os lados do
caractere apresentando um padréo de variacdo com distribuicdo normal, a partir de uma média
zero (PALMER, 1999; POLAK et al. 2003), evidenciando a tendéncia natural de individuos
apresentarem caracteres simétricos. Quando essa tendéncia é alterada pode apontar para um
aumento na frequéncia de individuos assimétricos dentro da populacéo.

Além da AF, existe a assimetria direcional e a antissimetria, porém, estas duas Ultimas
sdo assimetrias adaptativas, ocorrendo em caracteres que sdo naturalmente mais
desenvolvidos em um dos lados, de forma randémica (antissimetria) ou ndo (assimetria

direcional) (figura 1).



20

0.5

O Assimetria Flutuante
0.4

2 N —
vt Assimetria Direcional I/ \
= \
i ! Antissimetria ! \\
03 3

Densidade

0.2

Figura 1: DistribuicGes das frequéncias das diferencas entre os lados direito e esquerdo (D-E)
para 0s trés tipos mais comuns de assimetria em organismos bilaterais: assimetria flutuante, assimetria

direcional e antissimetria.

A assimetria direcional ocorre quando naturalmente e de forma ndo randémica ocorre
um desenvolvimento maior de um caracter em um ou mais lados do plano de simetria do que
do outro (VAN VALEN, 1962), sendo a maioria dos individuos assimétricos na mesma
direcdo (PALMER, 2004) Estatisticamente, a média das diferencas entre as caracteristicas
repetidas ¢ diferente de zero (PALMER, 2003; STROBECK, 2003).

A antissimetria se distingue da assimetria direcional, pois, mesmo existindo
predominio da assimetria entre os individuos, os desvios se manifestam sem tendenciar a
alguma direcdo (GRAHAM, 2015; KLINGENBERG, 2015). A média das diferencas entre as
caracteristicas repetitivas permanece zero, como na Simetria, porém a dispersdo das
frequéncias das diferencas em torno da média é alta, a curva de frequéncias das diferencas €
platicdrtica, tendenciando o surgimento — considerando caracteristicas pareadas — duas
modas diferentes nos valores de desvio (PALMER, 1994).

Enguanto a assimetria direcional € representada por uma curva com desvio para um
dos lados, a antissimetria é representada por uma curva de distribuicdo de frequéncias
bimodal (Palmer e Strobeck, 1986) (figura 1).

A assimetria flutuante é uma das técnicas usualmente utilizadas para medir a
influéncia de fatores externos sobre o fenotipo dos individuos (PALMER e STROBECK,
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1986; SANSE- VERINO e NESSIMIAN, 2008). Medir mudancas ao longo do
desenvolvimento ontogenético é um dos indicadores de contaminagdo ambiental baseado em
respostas bioldgicas, sendo uma ferramenta favoravel ao biomonitoramento (PALMER, 1994;
KITEVISKI e PYRON, 2006).

Pesquisas utilizando a assimetria flutuante vém recebendo um interesse maior devido
em grande parte a sua importancia por aferir o estresse do desenvolvimento e do ambiente
(LEARY e ALLENDOREF, 1989; CLARKE, 1995, 1998; LENS et al., 1999) , e no contexto
de selecdo natural e sexual (BALMFORD et al., 1993); POLAK e TRIVERS, 1994;
MOLLER e SWADDLE, 1997; SIMMONS et al.,1999), sendo sugerido como uma
ferramenta capaz de observar o nivel de estresse genético (elevado endocruzamento, baixa
taxa de heterozigose ou hibridacdo) e ambiental (poluentes, parasitas, baixa oferta alimentar,
fragmentacdo de habitats) a que populagbes naturais estdo sujeitas (PARSONS, 1990,1992;
SARRE et al., 1994).

Populacbes sob stress genético ou ambiental demonstraram elevados niveis de
assimetria flutuante em diversas espécies (BADYAEYV et al., 2000; LEAMY et al., 1999).
Aves capturadas em areas mais antropizadas no Cerrado mineiro apresentaram maiores
valores de assimetria flu- tuante para asa e tarso (GONCALVES, 2012), indicando que o
estresse ambiental é responsavel por aumentar os niveis de assimetria flutuante aos quais as
espécies estavam sujeitadas, Neto et al. (2013) avaliaram a assimetria flutuante de seis
caracteres em morcegos (Ca- rollia perspicillata) de dois fragmentos de Floresta Atlantica de
Pernambuco. Sendo uma estacdo Ecoldgica (Caetés) e um Refugio (Charles Darwin),
localizados na sub-regido de Pernam- buco, um ecossistema que ja sofreu grave
desmatamento, os resultados revelaram assimetria em trés dos seis caracteres estudados em
ambas as localidades pesquisadas, evidenciando que a populacdo de C. perspicillata
possivelmente ainda estd sofrendo os impactos pelo estresse ambiental da fragmentacédo
florestal desses locais, mesmo apos tais areas receberem anos de préaticas conservacionistas.

Atividades agropastoris como o impacto de glifosato e a diminui¢cdo de mata riparia
contribuiram para AF em girinos das espécies Physalaemus cuvieri e Scinax fuscomarginatus
(COSTA, 2014), e 0 aumento de AF em humanos é mostrado como consequéncia do estresse
nutricional (PERZIGIAN, 1977). Apesar dos pontos apresentados acima, nao foi observada
diferenca significativa na assimetria flutuante nos caracteres mensurados em individuos de E.
basalis (libélula) de areas degradadas quando comparados com os individuos pertencentes a

areas preservadas (REIS et al., 2011).



22

Embora os estudos fornecendo evidéncias ao associar estresse genético ou ambiental e
assimetria flutuante em plantas sejam escassos, estes ja podem ser encontrados com mais
frequ- éncia na literatura, tendo forte embasamento tedrico na monitoria do ambiente, ja que a
assime- tria em organismos sésseis pode refletir com mais precisdo os efeitos ambientais do
que os da- dos obtidos de organismos mdveis (HANDFORD, 1980). Individuos de Cecropia
pachystachya (Embalba) apresentaram os maiores niveis de assimetria flutuante em folhas
quando em é&reas sob influéncia da atividade mineradora e de estrada com trafego intenso
(MENDES, 2014).

Variados tipos de estresse genético podem atuar afetando os niveis de AF, segundo al-
guns estudos, e a relacdo entre Assimetria Flutuante e heterozigosidade é o alvo da discusséo
de muitos deles (HOELZEL et al., 2002; HOSKEN et al., 2000; VALLESTAD et al., 1999;
WAYNE et al., 1986). Mesmo que muitos destes estudos indiquem existir uma relacéo entre a
diminuicdo da variabilidade genética e o aumento da assimetria (HOELZEL et al., 2002; HU-
TCHISON e CHEVERUD, 1995; WAYNE et al., 1986), pesquisas em amostras provenientes
de laboratorio em condicdes controladas (HOSKEN et al., 2000) comparando a diferenca de
variabilidade genética entre elas (HOSKEN et al., 2000), ndo demonstram relagdes significati-
vas entre assimetria e heterozigosidade.

A relacdo entre assimetria flutuante e heterozigosidade foi relacionada em 41 estudos
em uma meta-analise (V@LLESTAD et al., 1999) e apenas em seres ectodérmicos houve
significa- tiva correlacdo. Tal hipotese se baseia no argumento de que os seres endodérmicos
experimen- tam geralmente um ambiente interno bem controlado durante o desenvolvimento
embrionario, ja os ectodérmicos atravessam grandes flutuacdes ambientais (NOVAK et al.,
1993). Os autores desses estudos afirmam que a assimetria ndo deve ser utilizada de forma
generalizada como uma ferramenta para averiguar estresse genético, mesmo que seja uma
forma util para estimar estres- se ambiental. Sendo assim, mudancas nos padrGes de
assimetria ndo devem ser relacionadas di- retamente e exclusivamente com a heterozigosidade
dos individuos de uma populacdo, sofrendo influéncia por um conjunto de fatores, como as
diferentes formas de estresse ambiental.

Muitos estudos sugerem que o biomonitoramento de ambientes naturais e inalterados
pode ser verificado através da assimetria flutuante em populacdes de aves. Areas mais
fragmen- tadas se relacionaram com maiores niveis de AF em passeriformes de Mata
Atlantica do que florestas continuas (ANCIAES e MARINI, 2000). Passeriformes do estado
de Minas Gerais sob estresse ambiental no estado de Minas Gerais apresentaram assimetria

flutuante nos o0ssos tarso, coracéide, fémur e ulna (ALMEIDA, 2003). Espécies do género
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Turdus (Sabid) ocorren- tes em um parque urbano no Estado do Parand, demonstraram um
padrdo assimétrico de tarso e asa a partir da analise de assimetria flutuante (AF) (VOGEL et
al., 2012).

Ainda que alguns estudos indiquem que a avifauna pode também ser analisada quanto
ao nivel de assimetria flutuante nas circunstancias de habito de espécie e selecdo sexual, re-
sultados diferentes foram obtidos para tal. Espécies relativamente mais aéreas demonstraram
uma tendéncia a apresentar menores niveis de assimetria flutuante para asa do que espécies
de habitos mais terrestres, e machos de espécies ndo migratdrias — ainda que de forma satil —
apresentaram um design levemente mais assimétrico do que machos de espécies migratorias
(BALMFORD et al., 1993).

Espécies de aves com ornamentos sexuais na cauda apresentaram grande grau de assi-
metria flutuante em tais ornamentos, além de relacdo negativa entre o tamanho do ornamento
e o grau de assimetria (MOLLER e HOGLUND, 1991). A andorinha de bando (Hirundo
rustica) em estudo sobre varia¢cGes em suas penas da cauda apresentaram correlacdo negativa
entre assimetria flutuante e sucesso no acasalamento (Rasmuson, 2002). Porém, outras
pesquisas ndo encontraram evidéncias convincentes entre uma relacdo negativa consistente do
tamanho do caracter e assimetria flutuante em penas ornamentais de cauda (BALMFORD et
al., 1993). Entende-se, portanto, que 0s processos da selecdo natural determinam
significativamente os niveis de assimetria flutuante em uma populacdo, onde € menos
provavel que a assimetria flutuante ocorra em caracteres funcionais significativos ou partes de
um caractere que esteja estreitamente relacionado ao desempenho do organismo
(BALMFORD et al., 1993), sendo a assimetria flutuante dependente da forma e importancia
funcional das asas e caudas por exemplo, e tendo diversos significados conforme varia as

espécies.
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EFEITO DA FRAGMENTACAO FLORESTAL SOBRE A ASSIMETRIA DE AVES
PASSERIFORMES DE MATA ATLANTICA DO NORDESTE DO BRASIL

Phillipe Knippel do Carmo Graga ! Wellington Hannibal?2. Alexandre Mendes
Fernandes®

Resumo

VariagBes ambientais causam estresse significativo nos organismos, o que, em tese, pode ser estimado através da
assimetria flutuante, uma técnica de biomonitoramento simples e barata que se mostra uma boa ferramenta para
medir mudancas no desenvolvimento ontogenético. Neste trabalho avaliamos a possibilidade de estresse
ambiental através da andlise da assimetria flutuante em caracteres (asa e tarso) de passeriformes da Mata
Atlantica do Nordeste do Brasil. Nds testamos se a fragmentagao florestal tem influencia na assimetria das aves.
Comparamos a média da assimetria flutuante da asa e do tarso das aves entre os fragmentos florestais de Mata
Atlantica de diferentes tamanhos e &reas continuas da Amazé6nia. Para isso, medimos asas e tarsos de 403
espécimes de colecdes cientificas. A Amazdnia apresentou mais individuos com valores de assimetria flutuante
menores ou iguais a zero que a Mata Atlantica, ou seja, individuos simétricos. A hipétese de que o bioma
Amaz6nia teria valores medios de assimetria flutuante inferiores aos da Mata Atlantica. A analise de assimetria
flutuante confirmou a assimetria na média de 14 dos 18 fragmentos, mas sem evidéncia estatistica significativa
de aumento nos indices de assimetria flutuante em fragmentos menores em detrimento de areas maiores para as
variaveis (comprimento das asas e comprimento do tarso). Assim, a hipdtese de que individuos coletados em
fragmentos menores apresentariam niveis mais altos de assimetria flutuante em caracteres ndo foi corroborada.
Isso pode ser porque os passeriformes podem estar se dispersando entre os fragmentos e podem ter se
desenvolvido em outras areas, usando os fragmentos apenas como ponto de forrageamento. Fragmentos maiores
que apresentam niveis mais altos de assimetria flutuante postulam que o estressor ambiental ndo é o tamanho do
fragmento em si, mas algo em torno dele que de alguma forma afeta o bem-estar dos passeriformes analisados.

Palavras chave Avifauna . Biodiversidade . Bioindicadores . Conservacéo . Estresse ambiental
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Introducéo

A homeostase ou estabilidade do desenvolvimento é a habilidade que um organismo possui para resistir a
perturbacbes ambientais e genéticas durante seu desenvolvimento de forma a produzir um fendtipo
geneticamente predeterminado (Waddington 1942; Clarke 1995). A assimetria flutuante (AF) é uma das diversas
formas de se medir a estabilidade do desenvolvimento de um organismo, sendo muito utilizada (Palmer e
Strobeck 1986; Silva 2007; Pereira 2011; Bagliano 2012; Costa 2014).

A AF se caracteriza por pequenas e aleatérias variages entre os lados direito e esquerdo nos organismos com
simetria bilateral (Palmer 1994), e se constitui de pequenos desvios, que apresentam um padrdo de variacdo com
distribuicdo normal, a partir de uma média zero, o que evidencia a tendéncia natural dos individuos de
apresentarem caracteres simétricos (Palmer 1999; Polak et al. 2003).

Uma vez que a estabilidade do desenvolvimento atenuaria acidentes durante a ontogenia, a assimetria flutuante
reflete a eficiéncia dos mecanismos da mesma (Clarke 1995), pois fornece uma medida de qudo bem um
individuo pode amortecer seu desenvolvimento contra o estresse ambiental externo e genético durante esse
processo (Van Valen, 1962; Palmer 1994).

Os inimeros termos usados na descricdo de padrdes observaveis de assimetria flutuante e os usados para
descrever seus processos e causas foram revisados por Palmer (2003), as agrupando em assimetria flutuante,
antissimetria e assimetria direcional, porém, estas duas Ultimas sdo assimetrias adaptativas.

A assimetria direcional ocorre quando naturalmente e de forma ndo randémica ocorre um desenvolvimento
maior de um caracter em um ou mais lados do plano de simetria do que do outro (Van Valen 1962), sendo a
maioria dos individuos assimétricos na mesma direcdo (Palmer 2004). Estatisticamente, a média das diferencas
entre as caracteristicas repetidas é diferente de zero (Palmer e Strobeck 2003).

A antissimetria distingue da assimetria direcional, pois, mesmo existindo predominio da assimetria entre o0s
individuos, os desvios se manifestam sem tendenciar a alguma direcdo (Klingenberg 2015; Graham 2015). A
média das diferencas entre as caracteristicas repetitivas permanece zero, como na simetria, porém a dispersdo das
frequéncias das diferencas em torno da média é alta, a curva de frequéncias das diferencas é platicurtica,
tendenciando ao surgimento — considerando caracteristicas pareadas — de duas modas diferentes nos valores de
desvio (Palmer 1994). Enquanto a assimetria direcional é representada por uma curva com desvio para um dos
lados, a antissimetria é representada por uma curva de distribuicdo de frequéncias bimodal (Palmer e Strobeck
1986).

Um dos indicadores de impacto ambiental baseado em respostas ambientais é a medicdo de mudang¢as no
organismo ao longo do desenvolvimento ontogenético, uma ferramenta favoravel ao biomonitoramento (Palmer
1994; Kiteviski e Pyron 2006). Populacdes sob stress genético ou ambiental demonstraram elevados niveis de
AF em diversas espécies (Badyaev et al. 2000; Leamy et al. 1999). Um dos exemplos de stress ambiental é a
fragmentacdo florestal, em que uma grande e continua parcela da vegetacdo é dividida em dois ou mais
fragmentos isolados, e funciona como ilhas cercadas por ambientes que diferem dos originais (Wilcove et al.
1986; Carvalho 2009). Tal processo pode acarretar entre outros efeitos a interrupgéo do fluxo génico, diminuigéo
do tamanho efetivo populacional o que favorece o cruzamento consanguineo, sendo considerado uma das
maiores ameacas a biodiversidade global (Primak e Rodrigues 2001).

O padrdo da AF consiste de pequenos desvios de determinado caractere em dada populacéo, sendo representado
pela distribuicdo de frequéncias da diferenca entre os lados do caractere apresentando um padrdo de variacdo
com distribuicdo normal, a partir de uma média zero (Palmer 1999; Polak et al. 2003), evidenciando a tendéncia
natural de individuos apresentarem caracteres simétricos. Quando essa tendéncia é alterada pode apontar para um
aumento na frequéncia de individuos assimétricos dentro da populacéo.

Pesquisas utilizando a assimetria flutuante vém recebendo um interesse maior devido em grande parte a sua
importancia por aferir o estresse do desenvolvimento e do ambiente (Leary e Allendorf 1989; Clarke 1995, 1998;
Lens et al. 1999) , e no contexto de selecdo natural e sexual (Balmford et al. 1993; Polak e Trivers 1994; Moller
e Swaddle 1997; Simmons et al.1999, Lutterschmidt et al. 2016; Rocha 2018), sendo sugerido como uma
ferramenta capaz de observar o nivel de estresse genético (elevado endocruzamento, baixa taxa de heterozigose
ou hibridacdo) e ambiental (poluentes, parasitas, baixa oferta alimentar, fragmentacdo de habitats) a que
populacgdes naturais estdo sujeitas (Parsons 1990,1992; Sarre et al. 1994).

Populacdes sob stress genético ou ambiental demonstraram elevados niveis de assimetria flutuante em diversas
espécies como aves (Gongalves 2012) e morcegos (Neto et al. 2013), girinos (Costa 2014) e libélulas (Reis et al.
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2011), com os niveis de AF nos organismos sendo afetados por diversos tipos de estresse ambiental (Badyaev et
al. 2000; Leamy et al. 1999).

Embora os estudos fornecendo evidéncias ao associar estresse genético ou ambiental e assimetria flutuante em
plantas sejam escassos, estes ja podem ser encontrados com mais frequéncia na literatura, tendo forte
embasamento tedrico na monitoria do ambiente, ja que a assimetria em organismos sésseis pode refletir com
mais precisdo os efeitos ambientais do que os dados obtidos de organismos méveis (Handford 1980). Individuos
de Cecropia pachystachya (Embatba) apresentaram os maiores niveis de assimetria flutuante em folhas quando
em é&reas sob influéncia da atividade mineradora e de estrada com trafego intenso (Mendes 2014).

Variados tipos de estresse genético podem atuar afetando os niveis de AF, segundo alguns estudos, e a relacdo
entre assimetria flutuante e heterozigosidade € o alvo da discussdo de muitos deles (Hoelzel et al. 2002; Hosken
et al. 2000; Vallestad et al. 1999; Wayne et al. 1986). Mesmo que muitos destes estudos indiquem existir uma
relagéo entre a diminuigdo da variabilidade genética e o aumento da assimetria (Hoelzel et al. 2002; Hutchison e
Cheverud 1995; Wayne et al. 1986), pesquisas em amostras provenientes de laboratério em condicOes
controladas (Hosken et al. 2000) comparando a diferenca de variabilidade genética entre elas (Hosken et al.
2000), ndo demonstram relagBes significativas entre assimetria e heterozigosidade. A relagdo entre assimetria
flutuante e heterozigosidade foi relacionada em 41 estudos em uma meta-analise (Vgllestad et al. 1999) e apenas
em seres ectodérmicos houve significativa correlacdo. Tal hipdtese se baseia no argumento de que 0s seres
endodérmicos experimentam geralmente um ambiente interno bem controlado durante o desenvolvimento
embrionario, ja os ectodérmicos atravessam grandes flutuacbes ambientais (Novak et al. 1993). Os autores
desses estudos afirmam que a assimetria ndo deve ser utilizada de forma generalizada como uma ferramenta para
averiguar estresse genético, mesmo que seja uma forma Gtil para estimar estresse ambiental. Sendo assim,
mudancas nos padrfes de assimetria ndo devem ser relacionadas diretamente e exclusivamente com a
heterozigosidade dos individuos de uma populagdo, sofrendo influéncia por um conjunto de fatores, como as
diferentes formas de estresse ambiental.

Estudos sugerem que o biomonitoramento de ambientes naturais e inalterados pode ser verificado através da
assimetria flutuante em populacgdes de aves (Ancides e Marini 2000; Almeida 2003; Vogel et al. 2012. ), e ainda
que alguns estudos indiquem que a avifauna pode também ser analisada quanto ao nivel de assimetria flutuante
nas circunstancias de habito de espécie e selecdo sexual, resultados diferentes foram obtidos para tal. Espécies
relativamente mais aéreas demonstraram uma tendéncia a apresentar menores niveis de assimetria flutuante para
asa do que espécies de habitos mais terrestres, e machos de espécies ndo migratérias — ainda que de forma sutil —
apresentaram um design levemente mais assimétrico do que machos de espécies migratérias (Balmford et al.
1993). Espécies de aves com ornamentos sexuais na cauda apresentaram grande grau de assimetria flutuante em
tais ornamentos, além de relacdo negativa entre o tamanho do ornamento e o grau de assimetria (Moller e
Hoglund 1991). A andorinha de bando (Hirundo rustica) em estudo sobre variacdes em suas penas da cauda
apresentaram correlagdo negativa entre assimetria flutuante e sucesso no acasalamento (Rasmuson 2002). Porém,
outras pesquisas ndo encontraram evidéncias convincentes entre uma relacdo negativa consistente do tamanho do
caracter e assimetria flutuante em penas ornamentais de cauda (Balmford et al. 1993).

Entende-se, portanto, que os processos da selecdo natural determinam significativamente os niveis de assimetria
flutuante em uma populacéo, onde é menos provavel que a assimetria flutuante ocorra em caracteres funcionais
significativos ou partes de um caractere que esteja estritamente relacionado ao desempenho do organismo
(Balmford et al. 1993), sendo a assimetria flutuante dependente da forma e importancia funcional de caracteres
como as asas e a cauda por exemplo, e tendo significados diversos conforme variam as espécies.

A Mata Atlantica Brasileira é considerada atualmente uma das regifes ecolégicas mais ricas em termos de
diversidade bioldgica do planeta (Fundacdo SOS Mata Atlantica 2015), e sua diversificagdo ambiental
consideravel garantida por um grupo de fitofisionomias que condicionam a biodiversidade, geram condicdes
apropriadas para a evolucdo de um complexo bidtico de natureza vegetal e animal abundante (MMA 2013).
Mesmo com tamanha diversidade bioldgica, a Mata Atlantica brasileira desde a chegada dos europeus por volta
do ano 1500 vem perdendo grandes areas devido a ocupacdo humana (Myers et al. 2000; Brooks et al. 2002) por
conta da expansdo da agricultura e da pecuaria, especialmente nos Gltimos cingiienta anos (Ranta et al. 1998;
Costa e Futemma 2006).

Uma vez que tem se demostrado que o uso da AF é uma boa ferramenta de indice biolégico para testar o efeito
da fragmentacdo florestal sobre comunidades de aves e como ainda sdo escassos 0s estudos realizados em
fragmentos florestais de Mata Atlantica, principalmente do Nordeste, a presente pesquisa teve como principal



34

objetivo comparar os valores de AF de asas e tarsos de passeriformes entre 18 fragmentos florestais de Mata
Atlantica do Nordeste, e entre a mata atlantica e a Amazodnia, testando a hipétese de que aves que habitam
fragmentos menores apresentam maiores niveis de AF e aves de &reas continuas como a Amazodnia sdo menos
assimétricas que aves de areas fragmentadas como a Mata Atlantica.

Material e Métodos
Area de estudo

Para testar o efeito da fragmentacdo em aves passeriformes, medimos peles de passaros depositadas nas coleces
ornitolégicas do Museu de Zoologia da Universidade de Séo Paulo (MUZUSP) e Laboratdrio de Ornitologia da
Universidade Federal de Pernambuco (ORNITOLAB), coletados em 18 fragmentos de Mata Atlantica no
nordeste do Brasil (Fig. 1) e em florestas de Terra Firme da Amaz6nia. Utilizamos medidas de tamanhos dos
fragmentos em hectares de pesquisas anteriores, nos anos mais proximos da data que as aves mensuradas no
presente trabalho foram coletadas, no maximo trés anos de diferenca.

As localidades foram agrupadas conforme o tamanho de sua &rea em hectares em fragmentos menores e maiores,
sendo os fragmentos menores 0s que possuem seu tamanho total aproximado entre 0,5 hectares e 500 hectares, e
os fragmentos maiores entre 550 hectares e 3,500 hectares (Tabela 1).
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Fig. 1 Mapa da area de estudo demonstrando a localizacéo dos 18 fragmentos florestais estudados (Mata Atlantica, Nordeste,
Brasil) (Obtido pelo Google Earth)

Tabela 1 Caracterizagdo da area

Fragmento

Localidade

Area (Ha)

Coordenadas

Descricao

Fragmento 1

Engenho Agua
Azul,
Timbauba, PE

600

07°35°43”s
35922°11"w

Area considerada pelo MMA como
prioritdria para conservacdo bioldgica e
pesquisas cientificas (2000, 2002), ainda
ndo possui respaldo legal de protecdo
como Unidade de Conservagdo, mesmo
ocorrendo em suas matas espécies
endémicas e ameacadas de extingdo
(Beltrdo e Macedo, 1994; Pereira, 2009).

Remanescente da Floresta Ombroéfila
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Submontana, é relicto notavel da formagao
vegetacional na  Floresta  Atlantica
Nordestina (Barros et al., 2002).

Fragmento 2

Mata do
Estado, Séo
Vicente
Férrer, PE

600

07°35°20”s
35°30°20"w

E um dos Gltimos remanescentes da Mata
Atlantica na Zona da Mata Norte do estado
de Pernambuco (Pietrobom e Barros,
2003), sendo considerado como brejo de
altitude por Rodal et al. (1998) e Floresta
Ombrdfila Densa por Veloso e Goées Filho
(1982) dada a cobertura original da éarea
que foi classificada como Mata Umida
pelo CONDEPE (1990)

Fragmento 3

Engenho
Coimbra,
Ibateguara,
AL

3.500

08°58°56.1’s
35°51°51.7°w

Sua extensdo em cobertura vegetal o
destaca dos demais, mas se encontra em
uma matriz de plantacBes de cana-de-
acucar. As florestas se apresentam como
ilhas verdes circundadas por canaviais,
advento do Programa Brasileiro do Alcool
na década de 1970. A area se encontra no
limite entre a Floresta Ombrdfila e a
Floresta Estacional (Assis, 2000), possui
clima sazonal e precipitagdo média anual
de 1442.5mm.

Fragmento 4

Gurjau, Cabo
de Santo
Agostinho, PE

744,47

08°14°21.7"’s
35°3°0.4°w

Responde por cerca de 69% da éarea da
Reserva Ecol6gica de Gurjad, regido de
rico acervo ambiental, cultural e historico
(FIDEM, 1993). A regido apresenta clima
tropical chuvoso com precipitacBes totais
anuais em torno de 2.400mm e elevada
umidade relativa do ar (entre 79,2 e
90,7%) e temperatura média anual de
24,7°C (FIDEM, 1993).

Fragmento 5

Usina Colbdnia
(antiga Usina
Frei Caneca),

Jaqueira, PE

630.42

08°42°37’s
35°50°01"’w

Um dos fragmentos pertencentes a Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN)
Frei Caneca (Brasil, 2002), ocupa a
superficie do planalto da Borborema,
formando um complexo florestal de grande
valor para a conservacdo (Ministério do
Meio Ambiente, 2014, Bencke et al.,
2006). Possui clima Tropical quente Umido
com precipitagdo média anual de 1000 a
1500 mm (rppnfreicaneca.org.br). A RPPN
Frei Caneca abriga importantes
remanescentes de floresta ombrofila aberta
e estacional  semidecidual,  sendo
considerada uma é&rea prioritdria para a
conservacdo da diversidade bioldgica e
classificada como de extrema importancia
bioldgica (Conservational International et
al., 2000; Tabarelli et al., 2006).

Fragmento 6

Torre do
Microondas,
Taquaritinga
do Norte, PE

42,95

07°54°20’s
36°01°28’w

O municipio de Taquaritinga do norte se
insere na unidade do Planalto da
Borborema, formada por macicos e
outeiros altos, com altitudes variando entre
650 a 1.000 metros. Ocupa uma area de
arco que se estende do sul de Alagoas até o
Rio Grande do Norte. O relevo §é
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geralmente movimentado, com vales
profundos e estreitos dissecados. A
vegetacdo é formada por Florestas
Subcaducifélicas e Caducifolicas, proprias
das areas agrestes. O clima é do tipo
Tropical Chuvoso, com verdo seco. A
estacio  chuvosa se  inicia em
Janeiro/Fevereiro com término  em
Setembro, podendo se adiantar até
outubro.

Possui vegetacdo tipo Floresta Estacional

Estacdo Semidecidual das Terras Baixas (mata
Ecoldgica de 0mrnm s> seca) (Veloso et al., 1991). O clima é do
. ox 08°2°27.7’s . S o
Fragmento 7 Tapacura, Séo 776 0115 'y tipo As com precipitacdo média anual de
35°11°46.4°w .
Lourenco da 1.300 mm, e cinco meses Secos com
Mata, PE menos de 100 mm de precipitacdo
(Condepe, 2000).
Um dos remanescentes mais importantes e
preservados do estado foi decretado
Reserva Particular de Patriménio Natural
Mata do (RPPN) EM 1989 pela Portaria N° 442/89
Fragmento 8 Crasto_, Santa 900 11°23°8.8"’s do Instituto Brasileiro d_o Meio Arpbi_ente e
Luzia do 37°25°10.4°w dos Recursos Naturais Renovaveis. A
Itanhy, SE retirada de madeira e a caca que ainda
ocorrem cladestinamente e de forma
sistematica na &rea sdo as maiores ameacas
do local (Sousa, 2003).
O relevo possui topos planos, vertentes
Engenho ingremes e vales estreitos (Beltrdo et al.,
Fragmento 9 Sacramento, 80 08°41°08.4°’s 2005; Luqena, 2009). O clima local é_ do
Agua Preta, 35°24°51.1”’w | tipo Tropical Chuvoso, quente e Umido,
PE com chuvas no outono e inverno (Beltrdo
et al., 2005).
Aldeia A tempera:[ura rr,1é.dla anual é Qe 25,1°Cea
Fragmento 10 Camaragi’be 0.50 07°58°19.9”’s preC|p|t,a<;.ao média mensal e,d_e 171mm
PE ’ ' 34°59°2’w com méxima de 377 mm e minima de 37
mm (ITEP, 2004).
Possui  vegetacdo de Floresta Alta
Usina Ledo, Ombroéfila com muitos emergentes e
Fragmento 11 Mata do_ 500 09°31°37’s g_randes palmeiras de Attalea. A floregta
Cedro. Rio 35°54°44°w fica no entorno de um grande reservatorio.
Largo, AL. Existe atividade de caca ilegal na regido
(Silveira et al., 2004).
Floresta Ombrofila Densa de Terras
Sirinhaém, 08°33°21°s Baixas (IBGE, 1992). O clima da regido é
Fragmento 12 Usina 272 35905°55""w do tipo As, tropical chuvoso (Vianello e
Trapiche, PE Alves, 2000), com temperatura média
anual de 25,1°C.
A reserva possui um historico longo de
perturbacdo humana, principalmente por
plantio de lavoura de mandioca e extracao
intensiva de madeira. A floresta é um
Mata do mosaico de vegetacdo secundaria em
Pacangé, 13°50°28,9”’s diferentes estdgios de regeneracdo e
Fragmento 13 Reserva 550 39°14°28"’w vegetacdo  primaria em  diferentes
Michelin, BA. intensidades, com as florestas mais intactas

nos cumes e inclinagdes mais ingremes. O
restante da reserva consiste em zonas
Umidas e pequenos fragmentos florestais e
dreas com plantagcbes de seringueira
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(Hevea brasiliensis), vegetagdo pioneira e
enriquecida com florestas nativas (Flesher,
2015).

Fragmento 14

Mata da
Pancada
Grande,
Reserva
Michelin,

Ituberaba, BA.

172

13°47°03,8’s
39°10°25,9w

Composta por diversos ambientes do
bioma  Mata  Atlantica, incluindo
importantes remanescentes de floresta
ombrdfila (Boas-Bastos e Bastos, 2009).
Sua precipitacdo média é de 2.051 mm e
temperaturas entre 18° e 30°C.

Fragmento 15

Fazenda
Itabaiana,
Acailandia,
MA.

1000

05°04,5’s
47°35,2”°w

Fragmento  de  Floresta  Tropical
secunddria, possui areas circunvizinhas
caracterizadas por Eucalyptus sp. e
pastagens (Brasileiro et al., 2008).

Fragmento 16

Usina
Coruripe,
Coruripe, AL.

68,6

10°02°55,5’s
35°16°29,2”’w

Formada por uma Floresta Ombroéfila
Aberta com transicdo para Floresta
Estacional ~ Semidecidual (Santos e
Frizzone, 2006), o clima da regido é do
tipo tropical chuvoso com verdo seco e
umidade relativa do ar em torno de 80%.

Fragmento 17

Usina Porto
Rico, Séo
Miguel dos

Campos, AL.

1000

09°45°29’s
36°14°17°w

Um dos fragmentos mais representativos
da regido, com matas em diferentes
estagios de regeneracdo. Apresenta uma
fisionomia tipica de mata primaria, com
arvores que ultrapassam 30 m de altura e
com troncos muitos grossos. Este
fragmento apresenta mamiferos
dispersores de grande porte como Guariba
(Allouata belzebu) e Macaco-Prego (Cebus
sp.) (Roda e Santos, 2005).

Fragmento 18

600

08°58°15,7’s
36°06°15, 7w

A Usina se distribui em fragmentos
florestais completamente inseridos numa
matriz de cana-de-acucar (Santos et al.,
2008). O clima é tropical quente e Umido,
(IBGE, 1985). A vegetacdo é de Floresta
Ombrdfila Aberta Baixo Montana, com
arvores emergentes de até 35 m de altura e
dossel aberto com presenca de muitas
palmeiras (Veloso et al., 1991).

As analises da comparacéo entre os passeriformes dos fragmentos de Mata Atlantica com os do bioma Amazdnia
foram feitas com a utilizacdo de individuos coletados em florestas de Terra Firme na Amazdnia. Os materiais
coletados ndo continham coordenadas geograficas, sendo sua identificagdo composta apenas por numero de
tombo, estado e cidade, e alguns casos o tipo de ambiente onde a aves foi coletada, como por exemplo, Floresta
de Terra firme ou lgarapés de 4gua preta. Todos as aves amazonicas do presente estudo sdo restritas a ambientes
de Florestas de Terra.

Uma vez que a AF reflete um padrdo de variacdo da diferenca entre o lado direito e esquerdo (D-E) com a
variacao distribuida normalmente sobre uma média 0, ap6s os dados serem normalizados por transformacéo
logaritmica (Log) (Cowart e Graham 1999). Foi realizado o histograma da distribuicdo da frequéncia dos valores
de AF dos caracteres asa e tarso (direito e esquerdo) de cada individuo, e o teste paramétrico t- student, para as
amostras da Mata Atlantica e da Amazoénia (Palmer e Strobeck 2001).

A Amazénia foi tratada como um grupo controle por se tratar de uma &rea de florestas continuas e menos
impactadas que a Mata Atlantica. O processo de antropizacdo na Amazodnia foi iniciado mais tardiamente, no
final dos anos 1960 (Achard e Hansen 2013), enquanto na Mata Atlantica tal efeito se iniciou no inicio dos anos
1500 (Coimbra-filho e Cémara 1996) e assim esperamos que o efeito da fragmentacdo florestal seja mais
evidente nas aves da Mata Atlantica que da Amazonia.
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Caracteres mensurados

As aves passeriformes mensuradas na colecdo cientifica do Laboratorio de Ornitologia (OrnitoLab) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e da colecdo ornitoldgica do museu da USP (Muzusp) foram
coletados em diferentes fragmentos florestais com vegetacdo de Mata Atlantica, no nordeste do Brasil e Floresta
Amazobnica.

Para aferir a AF, estruturas bilaterais foram selecionadas levando-se em considera¢do a importéncia funcional
desta (Allenbach 2011). Assim, foram analisados dois pares de caracteres mais comuns usados em pesquisas
com assimetria flutuante em aves: asas e tarsos.

Foram feitas medi¢des de asas e tarsos utilizando um compasso, que depois de posicionado na area anatdbmica
que se desejava mensurar, foi colocado sobre uma régua para obter a medida de tal regido do corpo (Fig. 2).

Fig. 2 Forma de medic&o das asas e tarsos das amostras

Inicialmente, as asas e os tarsos dos individuos foram medidos trés vezes para obtencdo da média aritmética de
cada caracter na seguinte ordem: asa direita, tarso direito, asa esquerda, tarso esquerdo. Cada repeticdo de
medida foi feita fechando-se o compasso entre as medidas para diminuir o erro de medi¢do. Ao medir as asas,
estas foram feitas da porcdo proximal do Gmero até a rémige primaria mais distal, e os tarsos foram mensurados
a partir da junta entre o tarso e a tibia até o final da Ultima escama completa do tarso (Evans et al. 1995). Apenas
um pesquisador realizou as medig@es, diminuindo desta forma as chances de erro. Individuos com anomalias no
tarso e muda nas rémiges, nao foram medidos.

Analises Estatisticas, Indices de AF e erros de mensurag&o

A AF foi medida seguindo os calculos determinados por Palmer e Strobeck (1986), e usadas por Ancides e
Marini (2000). A AF de cada caréacter foi calculada para cada individuo (AF) como:

AF = (D-E)/[(D+E)/2], sendo D = média aritmética das medidas do lado direito, e E = média aritmética das
medidas do lado esquerdo.

Padrdes verdadeiros de AF séo identificados se os valores de D-E sdo distribuidos normalmente, com um valor
médio que ndo se desvia significativamente de zero (p>0.05), demonstrando desvios aleatérios a partir do
fendtipo de simetria bilateral. Ainda segundo Palmer e Strobek (1986), a AF precisa ser distinguida dos outros
tipos de assimetria - antissimetria e a assimetria direcional -, sendo 0 mesmo também utilizado para este fim, j&
que a confirmacdo de média zero pelo teste t-Student indica a presenca de assimetria flutuante e antissimetria
(Oxnevard et al. 2012), e a confirmagdo da antissimetria é obtida pelo histograma.

Para verificar se a diferenca nas médias das medidas do lado direito e esquerdo (D — E) para cada caracter ndo
desvia significativamente de zero (Oxnevard et al. 2012) e a normalidade da distribuicdo dos dados dos indices
de AF (D —E), foi utilizado um teste t- Student para uma amostra (t-Student single sample) e feito o histograma.
Uma vez que as médias da medida dos lados direito e esquerdos sdo iguais a zero e apresentam distribuicdo
normal - sendo a existéncia da antissimetria sugerida quando ha a confirmacgdo de uma distribui¢do bimodal
(Palmer 1994) -, é descartada a ocorréncia de assimetria direcional e antissimetria, respectivamente. A
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antissimetria é capaz de aumentar os sinais de AF causando um falso resultado (Palmer e Strobeck 1992; Palmer
1994), e ndo é recomendado a apliacdo de qualquer correcdo sobre as estruturas que apresentem antissimetria
(Palmer 1994; Van Dongens et al. 1999).

Quando a média diferente de zero (p<0.05) é confirmada pelo teste t-Student indica a ocorréncia de assimetria
direcional (Oxnevard et al. 2012), sendo necessario confirmar aplicando a correcdo desta (Palmer 1994; Graham
et al. 1998).

Para avaliar a significancia dos indices de AF em &reas menores de fragmentos florestais em detrimento de &reas
maiores, realizou-se um teste t-Student para amostras independentes (Zar 1999)

A dependéncia da AF com o tamanho da medida original foi testada para cada amostra através de uma
correlagdo de Pearson entre o |AF| e a média do lado direito. A repetibilidade foi calculada através de uma
analise de variancia (ANOVA unicaudal), para que a existéncia de erros de medicdo fosse investigada, entre as
trés medidas realizadas por caractere (peles taxidermizadas- asa e tarso) e lado (direito e esquerdo).

As analises foram feitas no programa R (R Core Team 2019), com nivel de significancia de 5%.

Resultados

Analise comparativa da assimetria flutuante em passeriformes de Floresta Amazdnica e Mata
Atlantica

Foram mensuradas 403 peles de Passeriformes de 12 espécies e 7 familias em 43 areas de Mata Atlantica no
Nordeste do Brasil. Para a comparacdo dos valores médios de AF de asas e tarsos entre fragmentos florestais de
Mata Atlantica de diferentes tamanhos e areas continuas de floresta amazonica, utilizou-se 395 individuos de
Mata Atlantica de 12 espécies, e 84 individuos de Amazonia de 10 “espécies irmas”(Tabela 2).

Tabela 2 Espécies utilizadas na analise de comparagao entre assimetria flutuante (AF) (nomenclatura de acordo com CBRO
2014) de passeriformes de Mata Atlantica e da Amazonia e seus nimeros de exemplares distribuidos

Mata Atléntica Amazonia
Espécie
Chiroxiphia pareola pareola (n=45) Chiroxiphia pareola pareola (n=1)
Xenops minutus minutus (n=16) Xenops minutus minutus (n=7)
Platyrinchus mystaceus (n=17) Platyrinchus coronatus (n=17)
Conopophaga cearae (n=7) Conopophaga aurita aurita (n=2)
Thamnophilus cearulescens (n=12) Thamnophilus Aethiops Juruanus (n=10)
Myrmeciza ruficauda (n=3) Myrmoderus ferrugineus eluta (n=5)
Automolus leucophthalmus (n=7) Automolus Paraensis (n=19)
Tangara cyanocephala (n=4) Tangara chilensis chilensis (n=8)
Formicarius colma colma (n=1) Formicarius colma colma (n=8)
Euphonia chlorotica (n=4) Euphonia chlorotica (n=7)
Tangara fastuosa (n=1)

N&o houve erros associados as medidas feitas, ja que ndo ha diferencas entre as trés medidas realizadas para os
exemplares da Mata Atlantica e Amaz6nia. As medidas feitas em cada caracter (asa e tarso) tiveram variacdo
com baixo erro de medida (Fig.3 e Fig. 4).



40

Amazénia - ASA Mata Atlantica - ASA
- — -T — © g
' 1 ' 1 e ' —— ——
] 1 ] 1 ) 1 1
o - ' ] ] ] ' ] ]
) 1 ]
i " 1
o =
~
© -
(S
o
~i
o —
o
] T T
o : : :
' 1 [ L o L ' ]
' ' ' : o ] : ' '
' 1 | ] ] [ — R S,
0 -~ " S, R W e S, puS W, R .
] 1 1 1 I 1 1
AD1 AD2 AD3  MediaAD AD1 AD2 AD3
Medidas asa direita Medidas asa direita

Fig. 3 Relag&o das medidas do comprimento das asas direita e esquerda a partir de uma ANOVA
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Fig.4 Relacéo das medidas do comprimento dos tarsos direito e esquerdo a partir de uma ANOVA

Os passeriformes dos biomas Mata Atlantica e Amaz6nia ndo apresentaram dependéncia para os valores de AF
entre os caracteres analisados (asa e tarso) (Fig. 5 e Fig. 6).
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Fig. 5 Dependéncia da assimetria flutuante (AF) em relacéo a asa direita
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Fig. 6 Dependéncia da assimetria flutuante (AF) em relagdo ao tarso direito

Os individuos caracterizando a comunidade amostrada na Mata Atlantica do Nordeste apresentaram distribuicao
normal (Fig. 7) confirmada pelo teste Shapiro-Wilk (Tabela 3), e médias da distribuicdo de frequéncia dos
valores dos caracteres analisados nao diferindo de 0, para ambos 0s caracteres (tabela 4). Assim, assume-se que
em tal localidade esta ocorrendo a AF, uma vez que foram confirmados os pressupostos da normalidade.
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Fig. 7 Curvas de normalidade com histogramas representativos da distribui¢éo das frequéncias dos valores individuais de
assimetria entre os lados direito e esquerdo de cada caracter, asa e tarso respectivamente, para o bioma Mata Atlantica

Tabela 3 Teste de Shapiro-Wilk confirmando a normalidade da distribui¢do das frequéncias dos valores Individuais de
assimetria entre os lados direito e esquerdo de cada caracter, asa e tarso respectivamente, para a area analisada

Bioma Normalidade
Teste de Shapiro p
Mata Atléntica Asa Tarso Asa Tarso
0.99739 0.99651 0.7945 0.5494

Tabela 4 Teste T-student confirmando as médias da distribui¢do de frequéncia dos valores individuais dos caracteres asa e
tarso (lado direito e esquerdo) para a area analisada
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Bioma Média=0
T P
Mata Atlantica Asa Tarso Asa Tarso
0.96871 1.468 0.3333 0.1429

O grupo controle (Amazonia) apresentou muitos valores zeros, ja que muitos individuos apresentaram valores de
AF ndo diferindo da simetria. O fato dos dados terem muitos zeros ja indica que mesmo aplicando uma
transformacdo, os problemas com relagdo ao afastamento de pressupostos permanecem devido a alta frequéncia
de valores Gnicos (no caso, 0 zero) que estardo presentes seja qual for a transformacéo aplicada.

Ao verificar o pressuposto da normalidade através do histograma, nao foi possivel gerar um grafico, logo, nao
foi possivel atestar a normalidade pela curva da normalidade para o grupo controle. Uma vez que a AF precisa
ser verificada se atende aos pressupostos da normalidade para se utilizar entdo testes paramétricos, optou-se por
comparar as médias de AF entre os biomas Mata Atlantica e Amazonia através do Teste para Proporcdes.

Uma vez que os possiveis desvios da assimetria causados pela AF sdo propostos na literatura como o resultado
em modulo da diferenca dos lados direito e esquerdo (D-E) (Nagamitsu et al. 2004), através do Teste de
Proporcdes foi verificado quais dos biomas (Mata Atlantica e Amazonia) apresentaram médias de AF para asa e
tarso tendo mais valores menores ou iguais a zero, e superiores a zero. O teste de proporcdes indicou que o
bioma Mata Atlantica obteve individuos com valores de AF (Tabela 5), tanto para asa quanto para tarso,
superiores a zero em relacdo ao bioma Amazénia.

Tabela 5 Teste de Propor¢des demonstrando a propor¢éo de valores individuais de assimetria flutuante (AF) dos caracteres
asa e tarso (lado direito e esquerdo) que apresentaram valores médios menores ou iguais a zero ou maiores que zero, para as
areas analisadas. Mata Atlantica e Amazonia.

Bioma Caratere Valores médios de AF (valores Valores médios de AF
menores que ou iguais a 0) (valores maiores do que 0)
o Asa 48,4% 51,6%
Mata Atléntica ' ’
Tarso 41,5% 58,5%
Amazonia Asa 64,3% 35.7%
Tarso 85,7% 14,3%

Anélise comparativa da assimetria flutuante em péassaros de fragmentos da Mata Atlantica de
diferentes tamanhos

Foram mensuradas 403 peles de Passeriformes de 12 espécies e 7 familias em 43 areas de Mata Atlantica no
Nordeste do Brasil. Para as analises de AF entre as comunidades, foram utilizadas somente os fragmentos que
obtivemos o tamanho a partir de medidas feitas em tais fragmentos em pesquisas anteriores, no mesmo ano em
que as aves mensuradas no presente trabalho foram coletadas, ou com no méximo 3 anos de diferenca. Assim,
para essa andlise utilizamos 128 espécimes de Passeriformes de 10 espécies e 6 familias coletadas em 18
fragmentos de floresta do bioma da Mata Atlantica no Nordeste do Brasil (Tabela 6), classificados entre pequeno
e grande fragmento (Tabela 7).

Tabela 6 Espécies utilizadas na analise de assimetria flutuante (AF) comparativa entre comunidades de aves de fragmentos
de diferentes tamanhos (nomenclatura de acordo com CBRO 2014) e seus nimeros de exemplares distribuidos por
fragmentos florestais analisados

Fragmentos Florestais
12| 34|56 |7 |[8| 9| 10| 11|12 |13 |14 |15| 16|17 | 18

Espécie

Chiroxiphia pareola 4|50 17| 3(-|-|1 |-|] 3| 1| 5|1 |- - - - ]2 3

Xenops minutus 116 (442 ]-12 |- - -| -|- |5 1-1|-1- |- -
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Platyrinchus
mystaceus 11504 312 - |- |-] 2 -
Dysithamnus mentalis -l215 | -12)-1- |-| - 16 2

Thamnophilus
cearulescens i R A N e 7
Tangara fastuosa S T I A I R P R N .
Myrmeciza ruficauda -l -2 |-l l-1- |- - . .
Automolus AR ] ) ]

leucophthalmus NEE

Tangara cyanocephala P T I iy . .
Formicarius colma e e . .

Tabela 7 Caracterizacio das &reas estudadas: TF=tamanho do fragmento (P=pequeno, G=Grande); Area=tamanho
aproximado da area do fragmento em hectares; N=nlmero de aves mensuradas em cada localidade; Eng=Engenho; U=Usina;

E.E= Estacédo Ecoldgica; Fz=Fazenda; S=S&0; Rsv=Reserva

Area de estudo TF| N
Engenho Agua Azul G 6
Mata do Estado G 14
Engenho Coimbra G 36
Gurjad G 7
Usina Coldnia (antiga Usina Frei Caneca) G 9
Torre do Microondas P S
Estacdo Ecoldgica de Tapacura G 9
Mata do Crasto G 1
Engenho Sacramento P S
Aldeia P 1
Usina Ledo P 9
Sirinhaem P 1
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Mata do Pacange G 10
Mata da Pancada Grande P 1
Fazenda Itabaiana G 2
Usina Coruripe P 2
Usina Porto Rico G 5
Usina Serra Grande G 12

A variacdo encontrada entre as trés medidas realizadas em cada caracter (asa e tarso), considerando o método
utilizado no presente trabalho, indicou baixo erro de medida para todas as amostras analisadas justificadas pela
alta repetibilidade. Portanto, os valores de F foram baixos e consequentemente os valores de p foram altos
mostrando a ndo diferenca significativa (Lado direito asa: F=0.061, p=0.940; Lado direito tarso: F=0.013,
p=0.987; Lado esquerdo asa: F=0.067, p=0.935; Lado esquerdo tarso: F=0.04, p=0.96).

N&o existiu associacdo (dependéncia) entre o comprimento dos caracteres asa e tarso e os valores de AF. Os
valores da correlacdo séo baixos e o valor do p é alto, demonstrando a néo significancia (Lado direito asa: Valor
da correlagdo=-0.014, p=0.868; Lado direito tarso: Valor da correlacdo=-0.143, p=0.106).

Apos a retirada dos outliers, os histogramas da normalidade da distribuicdo obtidos das frequéncias dos valores
individuais de assimetria entre os lados direito e esquerdo de cada caracter para a distribuicdo normal,
determinaram que os caracteres analisados nos dezoito fragmentos amostrados (Fragmentos maiores e menores)
atenderam satisfatoriamente ao pressuposto da normalidade (Fig. 8).

AF asa AF asa AF tarso AF tarso

T

Fi‘agn(éntos menores Fragmentos maiores Fragmenios menores Fragmentos maiores

Fig. 8 Curvas de normalidade com histogramas representativos da distribui¢do das frequéncias dos valores individuais de
assimetria entre os lados direito e esquerdo de cada caracter, asa e tarso respectivamente, para as areas analisadas

A normalidade da distribuicdo das frequéncias dos valores individuais de assimetria entre os lados direito e
esquerdo de cada caracter, foi confirmada através do teste Shapiro-Wilk (Fragmentos maiores asa: Teste de
Shapiro=0.983, p=0.240; Fragmentos maiores tarso: Teste de Shapiro=0.984, p= 0.289; Fragmentos menores
asa: Teste de Shapiro=0.971, p=0.710; Fragmentos menores tarso: Teste de Shapiro=0.955, p=0.351). O teste t-
student apresentou resultado significativo apenas para o caractere tarso nos fragmentos maiores, com as médias
da distribuicdo de frequéncia dos valores individuais dos caracteres analisados diferindo de 0 (Fragmentos
maiores asa: Teste t=1.964, p=0.052; Fragmentos maiores tarso: Teste t=3.711, p= 0.000; Fragmentos menores
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asa: Teste t=1.611, p=0.120; Fragmentos menores tarso: Teste t=1.564,p=0.131), e demonstrou o desvio dos
dados em relagdo a distribuicdo normal, o que a priori indica a presenca da assimetria direcional nestas estruturas
(Palmer 1994).

Quando ocorrem médias diferentes de zero ao aplicar o teste t-student, é necessario que se aplique a corre¢do da
assimetria direcional (Palmer 1994; Graham et al. 1998), pois quando as medidas de um determinado lado de um
caracter sdo predispostas a serem maiores que as do outro (assimetria direcional), mas os valores médios sao
inferiores ao desvio da média de D-E (AF=0,798V(Var D-E)), considera-se que a assimetria direcional ndo
interfere de forma significativa na interpretacdo da variagdo da AF (Palmer e Strobeck 2003). Sendo assim,
verificou-se se a diferenca entre as medidas dos lados direito e esquerdo (D-E) era menor que o valor calculado
com o emprego do indice AF=0,798V(Var D-E), sugerido por Palmer e Strobeck (2003). A diferenca entre os
lados de um organismo, nas estruturas que apresentam assimetria direcional, pode ser explicada como uma
caracteristica hereditaria (Palmer e Strobeck 1992; Palmer 1994).

Uma vez que o valor calculado para AF=0,798V(Var D-E) foi superior aquele obtido para a média da diferenca
entre os lados direito e esquerdo do caractere testado (tarso) (Tabela 8), considerou- se que a assimetria
direcional ndo interferia significativamente no resultado da variacdo da AF (Palmer e Strobeck 2003), desta
forma pode-se concluir que os caracteres mensurados realmente apresentam AF.

Tabela 8 Significancia (p) do teste t-Student para médias significativamente diferentes de zero dos lados direito e esquerdo
para o caractere morfométrico analisado (tarso) de passeriformes de fragmentos maiores de Mata Atlantica do Nordeste.
Valores significativos (em negrito) indicam uma possivel assimetria direcional, que apos ser aplicada a correcdo da
assimetria direcional (valor em italico), esta ndo demonstrou inferir sobre assimetria flutuante (AF)

Caratere Média Teste-t AF=0,798(Var P
R-L)

AF tarso de fragmentos

. 0.012 3.711 0.027 0.000
maiores

Ainda que a AF possa ser identificada nas amostras, ndo ha evidéncia significativa de aumento nos indices de AF
em fragmentos menores em detrimento de fragmentos maiores para asa (t= 0.126, df= 65.87, p= 0.899) e tarso
(t= 0.245, g.I= 123, p= 0.806) (tabela 9), uma vez que maiores e menores niveis de AF para asa e tarso foram
encontrados tanto em fragmentos de grandes hectares quanto em pequenos hectares (Fig. 9).

Tabela 9 Variagdo da Assimetria Flutuante (AF) em relagéo ao fragmento dos passeriformes estudados, para os dois
caracteres analisados

Fragmentos Caracteres Meédia AF Teste  Valor dep

Asa 0.002
Menores _
Tarso 0.010 T=0.126 0.899
Asa 0.002
Maiores T=0.245 0.806

Tarso 0.012
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Fig. 9 Média da assimetria flutuante (AF) (média + desvio padréo) em asa e tarso entre as areas analisadas (fragmentos
menores e maiores)

Portanto, a hipétese de que fragmentos com areas menores possuem individuos sob maior stress devido a
reducdo de habitat mais intensa, apresentando maiores niveis de AF (caracteres asa e tarso) em detrimento de
fragmentos maiores ndo foi corroborada, mesmo que a assimetria flutuante pudesse ser identificada presente nas
amostras.

Os efeitos do tamanho do fragmento florestal nos niveis relativos de AF variaram entre as localidades (Tabela
10). Dos 18 fragmentos analisados, 2 ndo apresentaram valores médios de AF para asa (fragmento 2 e 4) e 2 para
tarso (fragmento 9 e 14).

Tabela 10 Valores da média de Assimetria Flutuante (AF) para os fragmentos analisados. Valores apresentados em mddulo.

Fragmento  Area em hectare Média AF asa Média AF tarso
1 600 0,010 0,035
2 600 0 0,020
3 3.500 0,005 0,002
4 744.47 0 0,006
5 630.42 0,004 0,018
6 42.95 0,013 0,028
7 776 0,015 0,044
8 900 0,011 0,072
9 80 0,016 0
10 0.5 0,004 0,018
11 500 0,011 0,016
12 272 0,009 0,034
13 550 0,007 0,026
14 172 0,003 0
15 1000 0,005 0,077
16 68.6 0,003 0,018

[y
~

1000 0,015 0,031
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18 600 0,010 0,004

Discussao
Assimetria flutuante: Amazodnia vs. Mata Atlantica

Neste estudo foi encontrada AF para 0s caracteres asa e tarso nos passeriformes capturados nos biomas Mata
Atlantica e Amazonia. A Amazodnia, em relacdo a Mata Atlantica, apresentou mais individuos com valores de AF
(asa e tarso) menores ou iguais a zero (Tabela 8). Assim, a hip6tese de que o bioma Amazoénia apresentaria
valores médios de AF (asa e tarso) inferiores aos valores da Mata Atlantica foi corroborada atestada através do
Teste de Proporgdes. Esse teste foi realizado apos a confirmacgdo dos pressupostos da normalidade e médias
iguais a zero para o bioma Mata Atlantica. Isso indica que a porcentagem de individuos com resultado de AF
sendo menor ou igual a zero, tanto para asa quanto para tarso, foi superior nos provenientes do bioma Amazénia.
Devido a Mata Atléntica sofrer com a fragmentacdo por desmatamento desde a colonizacdo, no ano de 1500
(Ranta 1998), a pressdo antropica € mais significante em organismos cujo processo de ontogenia ocorreu nesses
habitats, do que em locais alterados mais recentemente, como a Amazonia Partindo deste principio, os resultados
indicam que a AF foi Util como ferramenta bioindicadora de comparacdo de processos de fragmentacao.
Salienta-se que a Mata Atlantica esta reduzida a 7,84% de sua area (cerca de 102.000 Km2) (Apremavi 2018)
sendo o segundo ecossistema que mais sofre ameaca de extingdo do mundo, sendo superado apenas pelas quase
extintas florestas da ilha de Madagascar na costa da Africa, s6 restando fragmentos florestais acima de 100
hectares considerados em boa conservacdo (Brasil 2018). J4 a Amazénia brasileira, de 1970 a 2010 cerca de 20%
de sua vegetacdo foi desmatada (Lovejoy e Nobre 2018).

A AF ja foi aplicada em estudos anteriores considerando a fragmentagdo na Amaz6nia. Palma (2017) analisou a
AF em tarsos de passeriformes de diferentes tamanhos de fragmentos da floresta Amazdnica, porém os
resultados obtidos ndo sustentaram as previsdes iniciais de aumento da assimetria em fragmentos de tamanhos
menores. Uma das provaveis explicacBes apresentadas por Palma (2017) para a ndo significancia dos resultados
encontrados aponta para as areas analisadas permanecerem altamente arborizadas, com a matriz composta em
grande parte por floresta secundaria regenerada de cerca de 30 anos. Mesmo que exista a fragmentacdo no local e
suas consequéncias sejam evidentes através do tempo, os fragmentos sdo separados de vastas florestas continuas
por apenas 80 metros e sdo protegidos de outras ameagas que costumam acompanhar a fragmentacdo de
paisagens dominadas pelo homem como a queimada, a caca e a exploracdo madeireira.

Assimetria flutuante e fragmentacao florestal da Mata Atlantica

Nossos resultados indicam auséncia de relacdo entre o tamanho do fragmento e assimetria. Esse resultado pode
estar relacionado a dispersdo dos passaros entre diferentes fragmentos e a presenca proxima de outros
fragmentos mais preservados. As espécies de aves amostradas nos fragmentos menores com baixo valor de
indice de AF podem ter se desenvolvido em outras areas menos fragmentadas e utilizando os fragmentos
pequenos apenas como ponto temporario de forrageamento, o que explicaria a auséncia de assimetria. Uma
hipdtese alternativa é que a provavel AF nestes locais seja controlada pelos mecanismos de homeostasia de
desenvolvimento que ocorre em nivel celular e corporal (Bagliano e Baccaro 2011). Esses mecanismos de
regulacéo do corpo garantem que os possiveis efeitos de mudancas das condigdes externas sejam minimos para
0s organismos, mantendo constantes as condi¢des internas necessarias para a vida (Dobzhansky 1973).

Outra possibilidade para a auséncia de relagdo entre AF e fragmentos de tamanhos diferentes é que populacbes
de fragmentos menores e maiores ndo estdo sofrendo stress da mesma maneira, podendo este vir de outra fonte
que ndo o causado pela fragmentagdo como, por exemplo, a existéncia de uma fonte préoxima de poluigdo.
Assim, a falta de relacdo entre o tamanho do hectare e a AF ndo deve ser interpretado como prova de que ndo
exista estresse significativo no sistema em particular (Tomkins e Kotiaho 2001). A ndo detec¢do de diferenca nos
valores de AF entre os fragmentos pode ser explicada ainda pela possibilidade de que todos os fragmentos de
Mata Atlantica utilizados no presente estudo possuam um tamanho ecologicamente pequeno e o stress seja
refletido de maneira semelhante entre os fragmentos analisados ndo existindo diferenca entre os fragmentos
maiores e menores, assumindo-se que ndo existam mais reas continuas na Mata Atlantica.

Estudos que comparam a AF entre fragmentos florestais e areas continuas demonstram aves de florestas
continuas com niveis de assimetria mais baixos que as dos fragmentos (Cuervo e Restrepo 2007; Ancides e
Marini 2000), tal qual o resultado do primeiro objetivo desta pesquisa, que demonstrou que o nimero de
individuos simétricos do bioma Amazonia (AF=0) foi proporcionalmente maior do que os do bioma Mata



48

Atlantica, sendo a proporcdo de individuos deste bioma com valor de AF superior a zero maior do que na
Amazodnia. Importante ressaltar que no nordeste brasileiro ndo existem fragmentos de Mata Atlantica grandes,
sendo que o maior fragmento de Mata Atlantica do Nordeste utilizado nesse estudo possui apenas 3.500 ha, ao
passo que Ancides e Marini (2000) utilizaram dados de aves amostradas em fragmentos de floresta da Mata
Atlantica de 70.000 ha e o consideraram como “area continua”.

Efeito da matriz sob a assimetria flutuante em aves passeriformes

Os resultados mostraram que dependendo da comunidade, os valores médios de AF diminuiram, aumentaram ou
ndo tiveram variacdo em relagdo ao tamanho da area do fragmento. Tais resultados ndo corroboraram com a
hipotese sugerida de que fragmentos menores apresentariam aumento nos valores de AF, do mesmo modo que
trabalhos anteriores que abordaram os efeitos da fragmentacdo em locais de diferentes tamanhos em relacéo a
AF de avifauna (Lens et al. 1999; Vangestel e Lens 2011; Vogel 2012). Assim, o processo de fragmentacdo nas
localidades estudadas pode ser passivel de ndo ser a causa expressiva do estresse sofrido pelos passeriformes, ao
menos ndo tendo capacidade de causar alteracdes no desenvolvimento dos individuos.

Ainda que o processo de fragmentacdo nos locais estudados na Mata Atlantica do Nordeste seja notavel, alguns
dos fragmentos estudados possuem caracteristicas ambientais que podem justificar a auséncia de relacdo entre o
estresse nas comunidades dessas areas. Por exemplo, a matriz inteira do fragmento 7, uma Estacéo Ecologica de
776 ha, é circundada por plantacbes de cana de aclcar e assentamentos rurais (Veloso et al. 1991). Espécies
florestais s6 conseguem atravessar uma matriz entre os fragmentos se existirem corredores ligando os
fragmentos entre si, ou alguma vegetacdo capaz de protegé-los durante a travessia, aumentando a permeabilidade
da matriz (Antogiovanni; Metzger, 2005). Assim, o tipo de vegetagdo da matriz determina como ela ird atuar
como uma barreira as espécies (Gascon et al. 2009; Antongiovanni e Metzger 2005). Sabe-se que areas com
arvores esparsas, plantac@es de soja, pequenas por¢des de campo e campo com gado ja se diferenciam bastante
da vegetacao florestal original de ilhas verdes, podendo dificultar o deslocamento de aves mais especialistas em
relacdo ao uso do habitat.

Alguns resultados apresentados por fragmentos de areas maiores tiveram altos valores de AF. O fragmento 15
(1000 ha) possui areas circunvizinhas caracterizadas por plantacfes de Eucalyptus sp e pastagens (Brasileiro et
al. 2008) e o fragmento 17 (1000 ha) sofreu no passado corte seletivo severo afim de gerar energia para a usina
e outros fins. Soma-se ainda o fato de que em toda a mata pode-se observar cacadores e em parte dela clareiras e
muitas arvores podres, além dela ser rodeada por estradas bastante utilizadas e com transito constante de
caminhdes e 6nibus, ndo s6 durante a época de safra (Roda e Santos 2005); ameacas secundarias que geralmente
acompanham a fragmentacdo em paisagens (Laurance et al. 2011).

Apesar de sua importancia considerando seus aspectos fisicos, riqueza bioldgica e potencial hidrico, a regido do
fragmento 1 (600ha) encontra-se ameacada por processos antropicos, como expansdo da agricultura para o
cultivo de bananas e uvas e pela introducéo de espécies exdticas invasoras como o nim e o eucalipto (SEMAS
2011). O fragmento 2 (Mata do Estado) possui grande importancia por ser um dos uUltimos remanescentes
da Mata Atlantica do estado de Pernambuco e ter um 6timo estado de conservacdo - incluindo a presenga
de nascentes hidricas -, sustentando uma diversidade especifica de fauna e flora (Pietrobom e Barros 2003),
incluindo espécies bioindicadoras de boa qualidade ambiental, com sua vegetacdo bem conservada e em estéagio
avancado de regeneracdo natural (Lucena 2009; Pereira 2009). A diferenca dos indices de AF encontrada entre
esses fragmentos de mesmo tamanho pode ser explicada pelas diferencas ambientais entre as areas e o entorno
das mesmas, ou ainda pelas caracteristicas ecoldgicas ou morfolégicas das aves mensuradas, sendo necessarios
estudos adicionais.

Assimetria e ecologia das aves

Alguns estudos sugerem que o aumento ou ndo da AF esta relacionado a grupos de caracteristicas particulares
dos organismos adequados para tal investigagdo, bem como entre seus caracteres bilaterais utilizados no
desempenho (Eggert e Sakaluk 1994; Lens et al. 2002), ainda que tenham relagdo intima com diversos agentes
estressores bidticos, abidticos e genéticos com potencial para acarretar desvios na simetria de caracteres
bilaterais (Somarakis et al. 1997; Kristoffersen e Magoulas 2009; Allenbach 2011; Trokovic et al. 2012).

No fragmento 10 (0,50 ha) foi coletado o individuo da espécie onivora Chiroxiphia pareola da familia Pipridae.
Pesquisas anteriores atestam que populacfes deste passaro sdo capazes de se estabilizar em fragmentos florestais
por possuirem ampla mobilidade (Uezu et al. 2005; Hansbauer et al. 2008), além de fémeas serem capazes de se
locomover por locais com matrizes ndo florestais, utilizando &reas grandes, enquanto machos adultos possuem
habitos mais sedentérios em comparacgdo as fémeas e machos jovens (Hansbauer et al. 2008b).

Na nossa pesquisa existem evidéncias que corroboram um menor efeito da fragmentacéo florestal em aves do
género Chiroxiphia. Nossos resultados demonstram que os fragmentos que apresentaram os menores valores de
AF (onze fragmentos) foram os fragmentos onde foram medidos Chiroxiphia (n=45) (Willis 1979).



49

O fragmento 16 (68.6 ha) seguiu o padrdo do fragmento 10, possuindo um dos menores hectares e com a
espécie insetivora Dysithamnus mentalis apresentando o menor valor médio de AF para asa dentre o0s
fragmentos, e baixo valor médio para tarso, ainda que a AF tenha sido detectada. Registros afirmam que esta
espécie é sensivel a fragmentacdo e possui preferéncia por ambientes de Mata, raramente avistada perto de
bordas florestais ainda que seja capaz de frequentar areas pequenas (<2 ha) com ambientes mais densos, e
substrato composto por folhas favorecendo a ocupacao por possuirem baixo deslocamento (Sigrist 2009; Stotz
1996; Willis et. al. 1979) e forragearem estratos médios (Stotz et al. 1996). A area do fragmento 16 é formada
por diversos fragmentos sem encostas com grande declividade e poucas areas de varzea (Santos e Frizzone
2006), e o patriménio floristico das matas da regido inclui muitas espécies de alto valor ecoldgico como o PAU-
BRASIL, PAU DE JANGADA, SAPUCAIA, BARBATIMAO, PAU-FALHA e outras (Santos e Frizzone
2006), observac6es que podem apontar para uma possivel contribuicdo para a dispersdo da espécie e preservacao
do local.

Vale ressaltar que aves sdo capazes de se mover pela paisagem, com os juvenis se dispersando ap0s se
emplumarem (Vangestel e Lens 2011), o que faz com que algumas espécies ocorram nestes fragmentos devido a
dispersdo de aves juvenis de outros habitats (Johnson 2011), ou seja, os exemplares que foram capturados em
uma determinada area podem nédo ter se desenvolvido em tal local, ou ainda a alteragdo de AF apenas na asa
indique uma maior pressdo da selecdo para tornar o tarso mais simétrico do que na asa (Ancides e Marini 2000).
A espécie Platyrinchus mystaceus - insetivoro de sub-bosque coletado no fragmento 9 (80ha) -, ndo apresentou
valor médio de AF para tarso (AF=0). Essa ave é um seguidor de FORMIGAS DE CORREICAO, se
alimentando dos artropodes expostos apds a passagem das formigas (Rettenmeyer, 1983). Os tarsos sao
caracteres importantes para a locomocédo e o forrageamento de insetivoros no substrato (Miles e Ricklefs 1984) e
¢ possivel que esta estrutura seja altamente regulada durante o desenvolvimento para reduzir quaisquer
consequéncias significativas de assimetria nessa caracteristica.

Os resultados obtidos indicam que os valores de AF, fundamentados em medidas de caracteres morfolégicos
obtidos em asas e tarso de passeriformes de fragmentos atendem aos critérios que Palmer e Strobeck (1986,
2003) propuseram, ja que os valores de AF encontrados apresentam distribuicdo normal além de média diferente
de zero, e ainda serem obtidos sem dificuldades com baixo erro de medida e demonstrarem ndo se
correlacionarem de forma positiva com o tamanho dos caracteres analisados, tais quais outros trabalhos sobre o
tema (Forbes et al. 1997; Hardersen 2000; Chang et al. 2007, 2009; Lutterschmidt et al. 2016; Rocha 2018).

As alteracBes causadas na paisagem e seus efeitos sobre os organismos selvagens como a avifauna local séo
importantes de serem compreendidos para que se faca uma boa gestdo e conservacdo de ambientes antropizados,
especialmente em locais com alta biodiversidade e que ao mesmo tempo sofrem por processos de fragmentacédo
antigos, como a Mata Atléntica do Nordeste. Mesmo que algumas pesquisas ndo tenham apresentado resultados
relacionando valores de AF e estresse ambiental, esta continua sendo utilizada como uma ferramenta estratégica
atil para estudos de biomonitoramento.

No presente estudo, a AF foi encontrada em passeriformes dos biomas Mata Atlantica e Amazonia, porém
através de Teste de Proporges a Amazonia demonstrou ser o que possuia individuos simétricos apresentando
mais individuos com o valor de AF igual a zero. Assim, a AF se mostrou satisfatéria como ferramenta para
detectar em biomas diferentes provaveis estresses devido a fragmentacéo, e compara-los.

Porém, na pesquisa apresentada, ainda que a AF pudesse ser identificada nas amostras, ndo foi observada
significancia entre os valores desta para asa e tarso nos individuos de fragmentos menores em comparacéo aos
individuos de fragmentos maiores, demonstrando que os individuos sofreram estresse por outras fontes que
podem ser do entorno da &rea ou inerentes aos organismos tais quais taticas de forrageamento, exploracdo do
habitat e relevancia do uso do caracter.

A partir dos resultados expostos acima, sugere-se que a escolha de espécies e caracteres mais adequados na
aplicacdo de AF como indice de conservacdo ambiental pode ser obtida através de estudos adicionais com
variaveis ambientais (temperatura, altitude e umidade, por exemplo), caracteristicas fisicas e quimicas dos
fragmentos e do ambiente do entorno, bem como distancia entre os fragmentos e efeito de borda, além de dados
sobre a genética, fitness e ecologia dos organismos amostrados.
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5- CONCLUSOES

Nos dias atuais, a ecologia possui grande interesse em quais alteragdes no
funcionamento dos ecossistemas e na estrutura de comunidades ocorrem decorrentes da
antropizagdo (Moretti et al. 2006), uma vez que grande parte dos ecossistemas naturais séo
alterados pelo homem de diversas formas. (S6derman et al. 2007).

Mudancas na estrutura de comunidades e no funcionamento dos ecossistemas apos
perturbacdes de origem antropica sao de interesse central para a ecologia, e um dos grandes
desafios dos ec6logos é o entendimento dos fatores que afetam a resiliéncia de tais funcdes
ecossistémicas (Moretti et al. 2006). Entre as perturbacdes antrOpicas responsaveis por
impactar a manutengdo de ecossistemas estd a fragmentacdo de habitats, que interfere nas
populacgdes selvagens de modo complexo e intenso (Robinson et al. 1992).

Devido ao aumento das fragmentacGes de habitats e suas consequéncias consideraveis
para a biodiversidade, deve-se atuar na manutencdo das areas fragmentadas além de utilizar
praticas de biomonitoramento (Santos 2004). Uma das formas de se usar o biomonitoramento
é através do célculo do indice da assimetria flutuante (AF), empregada para monitorar
populacdes de areas alteradas (Leary e Allendorf 1989, Lom6naco e Germanos 2001).

Presume-se que a AF seja uma medida do “ruido do desenvolvimento”, isto ¢, na
variabilidade randémica do desenvolvimento (Palmer et al.,1993) representando pequenas
variacOes aleatdrias entre os dois lados de caracteres com simetria bilateral. O estresse
ambiental e gené- tico em populacdes é responsavel por aumentar a assimetria flutuante em
varias especies (Ba- dyaev et al., 2000; Leamy et al.,1999). Populactes de areas fragmentadas
apresentaram niveis de assimetria flutuante maiores quando comparadas com animais de areas
continuas (Ancides e Marini, 2000; Lens e Van Dongen, 1999).

Porém, ndo foram observados valores significativos de AF nos caracteres mensurados em
passeriformes de fragmentos menores em comparacdo aos individuos habitantes de areas
maiores, na presente pesquisa. O resultado pode indicar que existe uma maior capacidade de
dispersdo por parte dos passaros analisados, a proximidade com outros fragmentos mais
preservados ou ainda que a AF nestes locais seja controlada pelos mecanismos de
homeostasia de desenvolvimento ou que populacGes de fragmentos menores e maiores ndo
estdo sob stress da mesma maneira, podendo este vir de outra fonte que ndo o causado pela
fragmentacdo. A falta de relacdo entre o tamanho do hectare e a assimetria flutuante ndo deve
ser interpretado como prova de que ndo exista estresse significativo no sistema em particular
(Tomkins e Kotiaho, 2001).

Mudancas na estrutura de comunidades e no funcionamento dos ecossistemas apos
perturbacdes de origem antrépica sdo de interesse central para a ecologia, e um dos grandes
desafios dos ecologos é o entendimento dos fatores que afetam a resiliéncia de tais funcGes
ecossistémicas (Moretti et al. 2006). Entre as perturbacdes antropicas responsaveis por
impactar a manutengdo de ecossistemas estd a fragmentacdo de habitats, que interfere nas
populacgdes selvagens de modo complexo e intenso (Robinson et al. 1992).
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Devido ao aumento das fragmentacGes de habitats e suas consequéncias consideraveis
para a biodiversidade, deve-se atuar na manutencdo das areas fragmentadas além de utilizar
praticas de biomonitoramento (Santos 2004). Uma das formas de se usar o biomonitoramento
é através do célculo do indice da assimetria flutuante (AF), empregada para monitorar
populacOes de areas alteradas (Leary e Allendorf 1989, Loménaco e Germanos 2001).

Presume-se que a AF seja uma medida do “ruido do desenvolvimento”, isto €, na
variabilidade randémica do desenvolvimento (Palmer et al.,1993) representando pequenas
variacOes aleatorias entre os dois lados de caracteres com simetria bilateral. O estresse
ambiental e gené- tico em populagdes é responsavel por aumentar a assimetria flutuante em
varias espécies (Ba- dyaev et al., 2000; Leamy et al.,1999). Popula¢des de areas fragmentadas
apresentaram niveis de assimetria flutuante maiores quando comparadas com animais de areas
continuas (Ancides e Marini, 2000; Lens e Van Dongen, 1999).

Porém, ndo foram observados valores significativos de AF nos caracteres mensurados em
passeriformes de fragmentos menores em comparacdo aos individuos habitantes de areas
maiores, na presente pesquisa. O resultado pode indicar que existe uma maior capacidade de
dispersdo por parte dos passaros analisados, a proximidade com outros fragmentos mais
preservados ou ainda que a AF nestes locais seja controlada pelos mecanismos de
homeostasia de desenvolvimento ou que populacbes de fragmentos menores e maiores nao
estdo sob stress da mesma maneira, podendo este vir de outra fonte que ndo o causado pela
fragmentacdo. A falta de relacdo entre o tamanho do hectare e a assimetria flutuante ndo deve
ser interpretado como pro- va de que ndo exista estresse significativo no sistema em particular
(Tomkins e Kotiaho, 2001).
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