ROGRAM ACAD

UNISC -G i
TECNOLOGIA
f":&v

UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL AM B I E NTAL

| [

AREA DE CONCENTRACAO EM GESTAO E
TECNOLOGIA AMBIENTAL

DAIANA ELISA MEURER

AVALIACAO DA MANUTENCAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS FORNECIDOS
PELA AVIFAUNA EM AREA SOB INTERFERENCIA DE ATIVIDADE MINERADORA
EM LEITO DE CURSO HIDRICO.

Santa Cruz do Sul
2025



Daiana Elisa Meurer

Avaliacdo da manutencao dos servicos ecossistémicos fornecidos
pela avifauna em area sob interferéncia de atividade mineradora em

leito de curso hidrico.

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado,
Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC, como
requisito parcial para o titulo de Mestre em

Tecnologia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Andreas Kohler

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Lobo



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo a Roos Ambiental, empresa
parceira deste projeto, e, em especial, ao colega Lisandro Guterres, que me acompanhou
com paciéncia em todas as saidas de campo, contribuindo para a realizacdo desta
pesquisa.

Agradego sinceramente aos meus orientadores, Prof. Dr. Andreas Kohler e Prof.
Dr. Eduardo Lobo, pela orientacdo, paciéncia e constante apoio ao longo de todo o
processo. Seus conhecimentos, conselhos e parceria foram fundamentais para o
desenvolvimento e a consolidacdo deste trabalho.

A minha familia, deixo meu eterno agradecimento pelo amor, compreensio e
incentivo. O apoio de vocés foi essencial para que esta jornada pudesse ser concluida.

Por fim, agradeco a Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), ao CNPq e a
todas as pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo desta

pesquisa.

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental —Mestrado
5



RESUMO

Este estudo investiga o papel ecoldgico das aves e sua importancia na proviséo de
Servigos ecossistémicos para a conservacao da biodiversidade. A pesquisa estruturou-se
em duas etapas: uma revisdo bibliométrica e um estudo de campo aplicado. A analise
bibliométrica (2020-2025) revelou um cenério global liderado por China e EUA, com
foco nos impactos da intensificacdo agricola, evidenciando, contudo, uma caréncia na
quantificacé@o direta dos servigos prestados pela avifauna. O estudo de campo avaliou a
comunidade de aves no Rio Vacacai, comparando areas com (CM) e sem mineragao (SM)
de areia. Foram registradas 104 espécies (37 familias), com eficiéncia amostral de 82,54%
(Jackknife 1). Os resultados apontaram maior diversidade na area CM (Shannon-Weaver:
3,317) e maior riqueza relativa na area SM (Margalef: 9,122). A estrutura da comunidade
apresentou variacdo sazonal significativa (p = 0,029), com o ordenamento NMDS
indicando coesédo no inverno e dispersao no verdo. Predominaram os insetivoros (32,7%)
e espécies de baixa sensibilidade a distarbios (72,4%). Conclui-se que a sazonalidade, e
ndo a mineracdo isoladamente, é o principal fator estruturante da comunidade local,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo para a manutencdo das funcdes

ecoldgicas na regido.

Palavras-chave: Biodiversidade; Bioindicadores; Conservacdo; Funcdes Ecoldgicas;

Diversidade Ecoldgica.



ABSTRACT

This study investigates the ecological role of birds and their importance in providing
ecosystem services for the conservation of biodiversity. The research was structured in
two phases: a bibliometric review and an applied field study. The bibliometric analysis
(2020-2025) revealed a global landscape led by China and the U.S., focusing on the
impacts of agricultural intensification, yet highlighting a lack of direct quantification of
the services provided by birdlife. The field study assessed the bird community along the
Vacacai River, comparing areas with (CM) and without sand mining (SM). A total of 104
species (37 families) were recorded, with a sampling efficiency of 82.54% (Jackknife 1).
The results indicated greater diversity in the CM area (Shannon-Weaver: 3.317) and
greater relative richness in the SM area (Margalef: 9.122). Community structure showed
significant seasonal variation (p = 0.029), with NMDS clustering indicating cohesion in
winter and dispersion in summer. Insectivores (32.7%) and species

with low sensitivity to disturbances (72.4%) predominated. It is concluded that
seasonality, and not mining alone, is the main structuring factor of the local community,
reinforcing the need for continuous monitoring to maintain ecological functions in the

region.

Keywords: Biodiversity; Bioindicators; Conservation; Ecological Functions; Ecological

Diversity.
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1. INTRODUCAO

As aves sdo um dos grupos de vertebrados terrestres mais diversos e mais conhecidos
do planeta, contando atualmente com mais de 12 mil espécies. A maior parte da diversidade de
espécies de aves foi descrita entre os séculos XV 111 e XIX, mas novas espécies continuam sendo
descritas todos os anos. Estes animais sdo onipresentes, ocupando todo o planeta nas mais
diversas condicGes (LEES et al., 2022), gracas as suas caracteristicas fisiologicas e
morfolégicas (WANG et al., 2021), sendo o apice de sua diversidade localizado nos trépicos.
Latitudes mais baixas acarretam no aumento da temperatura e na disponibilidade de &gua e
alimentos, o que reflete no aumento da riqueza de espécies de aves.

A regido Neotropical destaca-se pela diversidade de aves, contando com mais de 4.194
espécies, quase metade das espécies de aves do mundo (CORNELL LAB OF
ORNITHOLOGY, 2018). Dos 10 paises com maior namero de espécies de aves registradas, 6
estdo localizados na regido Neotropical, sendo eles a Colombia (1873), Peru (1861), Brasil
(1816), Equador (1626), Bolivia (1440), e a Venezuela (1386). Em consequéncia da alta
diversidade de espécies desta regido, estes paises também abrigam o maior niUmero de espécies
endémicas e ameacadas. O Brasil, 0 maior destes paises em area, se destaca por conter o maior
namero de espécies endémicas, totalizando 268 (15% do total de espécies). O pais também se
sobressai como o detentor de 149 espécies ameacadas (CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY,
2018).

A posicdo das aves como organismos indicadores de qualidade ambiental se reflete na
situacdo problematica do declinio populacional nas regides neotropicais. A expansdo da
agricultura na América do Sul, Africa e Asia Tropical tem sido consideravelmente maior em
comparacdo com outras regides do mundo. No Brasil, pais com maior expansao de culturas de
soja e cana de acucar, florestas, savanas e campos naturais estdo sendo os ambientes mais
impactados pela expansao da agricultura (GARDNER et al. 2008).

Embora as aves possuam facilidade de se adaptar a novos ambientes, a expansao de
lavouras e pastagens representa uma das maiores ameacas a biodiversidade global, sendo
responsavel pelo declinio populacional de 74% de todas as aves globalmente ameacadas
(BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2018).

A extincdo de uma espécie ocorre a partir de um declinio progressivo na abundancia e

na distribuicdo geogréfica. A populacdo vai ficando menor e mais isolada, se tornando mais
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suscetivel a morte natural ou antropica, e sua contribui¢do para 0s servicos ecossistémicos se
torna insignificante. Por consequéncia, sua genética, resiliéncia e importancia para os seres
humanos é perdida. Com o tempo a populacgdo se torna tdo pequena que ndo € mais possivel se
reproduzir (CEBALLOS; EHRLICH; RAVEN, 2020).

Os servicos ecossistémicos sdo beneficios que a natureza proporciona aos seres
humanos. Existem quatro tipos de servigos ecossistémicos: provisao, regulacdo, culturais e de
suporte (WHELAN; WENNY; MARQUIS, 2008). As aves desempenham um papel crucial
como bioindicadores e fornecedores de servigos ecossistémicos (Millenium Ecosystem
Assessment, 2003). Elas contribuem para a ciclagem de nutrientes e dispersdo de sementes,
provisdo de alimentos, controle de pragas e polinizacdo, além de oferecerem beneficios
culturais (WHELAN; WENNY; MARQUIS, 2008).

Sendo o grupo de vertebrados mais biodiverso, as aves séo o grupo ideal para a avaliacéo
dos servicos ecossistémicos. No entanto, poucas pesquisas sobre 0s servigcos ecossistémicos
providos pelas aves sdo realizadas, principalmente porque esses servicos sdo dificeis de
quantificar (WENNY et al., 2011).

A extracdo de areia em rios, € um servico econdémico essencial para a construcao civil,
€ uma atividade altamente impactante que gera consequéncias ambientais significativas. Desde
a remocao de vegetacao e solo ate a alterac@o da calha dos rios, a mineracdo afeta a qualidade
da agua e do solo, provoca erosdo e prejudica a fauna aquatica e terrestre, incluindo aves,
sensiveis a alteragdes em seu habitat (MECHI; SANCHES, 2010; LELLES et al., 2005). A
poluicdo sonora gerada por dragas e embarcacdes interfere na comunicagao acustica das aves,
comprometendo reproducéo, alimentacéo, migracdo e interacdo social, com efeitos em cascata
sobre a biodiversidade e os servigos ecossisttmicos (CATCHPOLE; SLATER, 2008;
BREGMAN et al., 2016). Assim, apesar de sua importancia econémica, a mineracdo de areia
evidencia a necessidade de compreender e mitigar seus impactos sobre a avifauna e 0s
ecossistemas, garantindo a manutencdo da diversidade bioldgica e a provisdo de servigos
ecossistémicos essenciais (RENTIER; CAMMERAAT, 2022).

Diante desse cenario de crescente pressdo antropica sobre 0s ecossistemas naturais,
torna-se fundamental compreender como atividades potencialmente degradadoras influenciam
a manutencdo das fungdes ecoldgicas e dos beneficios que os sistemas naturais fornecem a

sociedade. Nesse contexto, o presente estudo tem como propdsito investigar de forma integrada
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a manutencdo dos servicos ecossistémicos providos pela avifauna em ambientes submetidos a

degradacdo ambiental decorrente da mineragdo de areia em leito de cursos hidricos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da mineracdo de areia na manutencdo dos servigos ecossistémicos

fornecidos pela avifauna do Rio Vacacai, RS.

2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar a producdo cientifica nacional e internacional relacionada aos servicos
ecossistémicos associados a avifauna, analisando tendéncias temporais de publicacdo,
produtividade de autores, paises e instituicdes, relevancia de periddicos e padrdes de
colaboracéo e estrutura tematica por meio de analise bibliométrica;

b) Realizar o levantamento qualitativo e quantitativo da comunidade de aves em trechos
com e sem atividade mineradora;

c) Analisar a riqueza, composicéo e funcdes ecoldgicas da avifauna;

d) Classificar os servicos ecossistémicos providos pela comunidade de aves.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo o IPBES (2019), o conceito de servigos ecossistémicos foi ampliado para o de
Contribuic6es da Natureza para as Pessoas (NCP — Nature’s Contributions to People), definido
como todas as contribuicdes, positivas ou negativas, que a natureza fornece para a qualidade de
vida humana. Essa abordagem incorpora dimens6es ecoldgicas, sociais, culturais e espirituais,
reconhecendo diferentes sistemas de conhecimento e enfatizando a relagdo dinamica entre
natureza e sociedade.

Segundo Gaston (2022), a provisdo dos servicos ecossistémicos esta sendo gravemente
comprometida pelo declinio na abundancia e distribuicdo de espécies, porém a propria provisao
destes servicos pode estar contribuindo para a perda da biodiversidade atraves da sua
exploracdo insustentavel, como a caca e captura de espécimes, e a perturbacdo e mortalidade
decorrentes da observacéo de aves.

O segundo grupo de servicos ecossistémicos mediados pelas aves trata de beneficios
que os seres humanos obtém por meio da regulacdo de processos do ecossistema. O enfoque,
atualmente, estd no controle de pragas, realizado através do forrageamento, que inclui a
eliminacdo de plantas daninhas, consumidas pelas aves granivoras; insetos, consumidos pelas
aves insetivoras; e roedores, consumidos por aves de rapina. Segundo Wenny et al. (2011),
estudos demonstram que a exclusdo de aves de sistemas agricolas ocasiona aumento de pragas
e reducdo da produtividade. A necrofagia também é um servico de regulacdo, que colabora
com o fluxo de nutrientes, além de remover carcacas do ambiente e mitigando a propagacéo de
doencas (GASTON, 2022).

As aves também auxiliam no processo de polinizacéo, importante servico de regulacao
que sustenta a producdo agricola no mundo todo. Cerca de 900 espécies de aves polinizam
plantas, apesar de poucas espécies de plantas dependerem unicamente da polinizacdo aviaria
(GASTON, 2022).

O terceiro grupo de servigos ecossistémicos abrange os servicos de suporte, beneficios
diretos aos seres humanos, que sdo essenciais para a manutencdo dos ecossistemas, da
biodiversidade e da produtividade. A dispersdo de sementes € um servico de suporte
fundamental provido por animais frugivoros, caracterizando-se pelo transporte de sementes
para longe da planta de origem. E um servico ecossistémico que impulsiona o fluxo génico e

promove a recuperacdo vegetal de areas degradadas (GASTON et al., 2018).
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Todos os animais desempenham papeéis fundamentais na ciclagem de nutrientes, outro
servico de suporte. As aves, por sua vez, devido a sua ampla distribuicdo, sdo capazes de
contribuir substancialmente para este fluxo, e podem movimentar 0s nutrientes a maiores
distancias que os demais tdxons animais (GASTON, 2022).

Através de atividades como caca, falcoaria, observacdo de aves e ecoturismo, as aves
contribuem para o bem-estar fisico, psicoldgico e social dos seres humanos, com 0s servicos cu
(GASTON et al., 2018). Embora esta categoria de servico ecossistémico seja dificil de
quantificar, pode ser até mais importante que 0s servicos tangiveis ou os beneficios econdmicos
(CHAN et al., 2012).

Os rios do mundo transportam cerca de 37.000 km?3 de agua, além de sedimentos e
minerais (DAI; TRENBERTH, 2002). As pressdes antropicas do ultimo século, relacionadas
ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econdmico e a urbanizacdo resultam em um
aumento na demanda por estes recursos naturais fluviais, destinados principalmente a
construgéo civil (BEST, 2019). Desde 1970 a demanda por areia e cascalho provenientes dos
rios sofreu aumento severo, com a demanda ultrapassando a oferta (PEDUZZI, 2014).

A areia é um servi¢o econdmico, extraida de ambientes aquaticos como rios e costas.
Depois da agua, € o recurso natural mais consumido no mundo, e a alta demanda acabou
tornando a mineracéo de areia em leito de curso hidrico um problema ambiental global, uma
vez que 0s impactos de sua extracdo sdo graves e afetam o ecossistema, a biodiversidade e a
provisao de servicos ecossistémicos (RENTIER; CAMMERAAT, 2022).

Apesar de ser uma atividade econdmica de suma importancia, sua fama se da como
atividade impactante, pois durante sua execucdo esta sujeita a eliminacdo de vegetacdo das
margens dos rios, remocdo de solo, expondo o local a processos erosivos, prejudicando
especialmente os cursos hidricos (MECHI; SANCHES, 2010).

A mineracao de areia em leito de curso hidrico causa uma série de impactos negativos,
desde a depreciacao da qualidade do ar, aumento da turbidez da 4gua, contaminacdo da agua
por Oleos e graxas, alteracdo da calha original do rio, depreciacdo da qualidade do solo,
processos erosivos, danos a microbiota do solo e da agua, estresse a fauna aquética, estresse a
fauna silvestre, entre outros (LELLES et al., 2005). Todos esses impactos trazem consequéncias
graves para animais sensiveis a interferéncias no habitat, como as aves (ICMBIO, 2018).

A humanidade depende fortemente de ecossistemas funcionais e de um fluxo constante

de servigos ecossistémicos da natureza para a sociedade. A extragdo de areia, apesar de ser um
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servico de provisdo, demonstra afetar toda uma rede de servigos ecossistémicos e, portanto, a
disponibilidade dos mesmos (RENTIER; CAMMERAAT, 2022). Diante deste cenério é
essencial compreender os impactos da atividade mineradora sobre a avifauna, visando sua
preservacdo e assegurando a provisdo dos servigos ecossistémicos que elas desempenham
(BREGMAN et al., 2016).
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4. METODOLOGIA

Este trabalho visou a producéo de dois artigos cientificos:

ARTIGO 1 - Aves e servicos ecossistémicos: um panorama bibliométrico da producéo
cientifica.

ARTIGO 2 — Avaliacdo dos servigcos ecossistémicos fornecidos pela avifauna em area sob
interferéncia de atividade mineradora no Rio Vacacai, RS, Brasil.

O primeiro artigo foi uma revisdo bibliométrica de literatura, utilizando dados
quantitativos para analisar as producdes bibliograficas sobre a provisdéo de servigos
ecossistémicos pelas aves e sua importancia para a conservacdo da biodiversidade. Para esta
revisdo foram analisados artigos entre os anos de 2020 e 2025, no banco de dados Web of
Science, considerando as palavras-chave “bird*”, “ecosystem service*”, “biodiversity” e
“conservation”. Para a elaboragdo das nuvens de palavras-chave utilizou-se o software
VOSViewer versdo 1.6.20 (VAN ECK; WALTMAN, 2023).

O segundo artigo abordou a parte experimental. O estudo foi conduzido no Rio Vacacai,
localizado na Bacia Hidrografica Vacacai—Vacacai Mirim, regido central do Rio Grande do Sul,
abrangendo areas entre os municipios de Restinga Séca e Cachoeira do Sul. As amostragens
foram realizadas em 12 pontos distribuidos igualmente entre duas se¢des do rio — uma com
atividade mineradora de areia (CM) e outra sem mineracdo (SM) — e em trés tipos de habitats
(campestre, fisiografico e florestal). As coletas seguiram o método de Pontos Fixos/Pontos de
observacdo, com um observador que permaneceu 10 minutos em cada ponto, em horario das
5:30 as 10 hrs. As saidas a campo foram realizadas em quatro estacdes do ano, totalizando duas
visitas por estacdo, e optou-se por realizar as campanhas apenas em dias ensolarados, devido a

dificuldade de locomocéo a barco em dias de chuva.
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Figura 1- Localizacdo dos pontos de amostragem ao longo do rio, classificados segundo o uso
e cobertura do solo (Agricola/Campestre, Fisiografico e Florestal) e a presenca ou auséncia de
atividades de mineracao.

A determinacéo das espécies em campo baseou-se no guia Aves do Rio Grande do Sul
(JACOBS; FENALTI, 2020), com auxilio complementar do software Merlin. Para a
organizacgdo taxonémica e atualizacdo da nomenclatura cientifica, adotou-se a base de dados
Auvilist (2025).

A caracterizacdo da estrutura biologica foi realizada por meio de métricas de
biodiversidade calculadas no software PAST (versdes 4.0 e 5.3): riqueza e diversidade foram
determinadas através dos Indices de Shannon-Weaver e de Margalef (SHANNON 1948;
SHANNON; WEAVER 1949), e a uniformidade pelo indice de Equitabilidade de Pielou
(PIELOU, 1966). Ainda se aplicou o Indice de Berger-Parker para determinar a dominancia das
espécies (BERGER; PARKER, 1970).

A abundancia relativa de cada taxon foi estimada por meio do indice Pontual de
Abundancia (IPA), seguindo a proposicdo de Blondel et al. (1970). No ambito funcional, as

aves foram agrupadas em guildas alimentares conforme a classificacdo de Sigrist (2013),
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abrangendo oito categorias alimentares. Também foram considerados os comportamentos
migratdrios das espécies (JACOBS; FENALTI, 2020).

Adicionalmente, avaliou-se a vulnerabilidade ambiental das espécies com base nos
critérios de Stotz et al. (1996), categorizando-as em alta, moderada ou baixa sensibilidade, de
acordo com sua dependéncia de habitats conservados ou tolerancia a perturbacfes antropicas.

Para agrupar as areas e habitats conforme suas semelhangas, utilizou-se o Método de
Ward (1963). As variacdes sazonais na composicdo da comunidade foram testadas via
PERMANOVA, utilizando a matriz de Bray-Curtis. A visualizacdo espacial dessas rela¢des foi
feita através do escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS).

Por fim, a suficiéncia do esforgo amostral foi validada através da Curva de Acumulagdo
de Espécies (Curva do Coletor), com complementacdo de Jackknife, para projetar a riqueza
esperada (SCHILLING; BATISTA, 2008). Adicionalmente, avaliou-se a vulnerabilidade
ambiental das especies com base nos critérios de Stotz et al. (1996), categorizando-as em alta,
moderada ou baixa sensibilidade, de acordo com sua dependéncia de habitats conservados ou

tolerancia a perturbacdes antrdpicas.
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