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RESUMO

O objetivo deste estudo era determinar a dieta das aves insetivoras, analisando excrementos e
coletando insetos. De agosto de 2018 a janeiro de 2019, aplicamos busca-intensiva, agitacdo de ramos
cortados, rede de malhas, analise fecal e identificacdo de insetos. A riqueza (Jacknifel), similaridade
(Jaccard) e diversidade (Shannon-Wiener) foram determinadas. Kruskal-Wallis, X?, andlise de
regresséao de poisson (ARP) e correspondéncia candnica (ACC) foram aplicadas. Jacknifel mostra uma
média de 39 familias. Jaccard mostra uma semelhanca de 19,88 %. Shannon-Wiener mostra uma
diversidade de H' = 3,09. Kruskal-Wallis mostra diferencas em riqueza (0,0423*) e diversidade
(0,0148%). O teste X? mostra que a rigueza das familias de insetos teoricamente presentes ndo foi
registrada (P < 0,05). PRAs mostram que seis pedidos, duas familias, dois tipos de insetos (cortar e
agitar); um pedido, uma familia e um item (fezes) tém um efeito sobre a abundancia das aves. As ACCs
mostram a formacéo de sete (corte e sacudida) e seis (fezes) grupos que mostram relacdes entre as
aves e as ordens, familias, tipos de insetos e itens registrados. A simpatia trofica € exibida em algumas
das aves registradas, favorecendo o controle biol6gico de pragas e insetos parasitas.

Palabras clave: avifauna, correspondencia-candnica, control-bioldgico, excretas, insectos-plaga.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the diet of the insectivorous bird guild through excreta and insect
collection analysis. From August 2018 to January 2019, search-intensive, branch cutting-shaking, mist-
netting, scat analysis and insect identification were applied. Richness (Jacknifel), similarity (Jaccard)
and diversity (Shannon-Wiener) were determined. Kruskal-Wallis, X?, Poisson regression analysis
(PRA) and canonical correspondence (CCA) were applied. Jacknifel shows a mean of 39 families.
Jaccard shows a similarity of 19.88 %. Shannon-Wiener shows a diversity of H' = 3.09. Kruskal-Wallis
shows differences in richness (0.0423*) and diversity (0.0148*). The X? test shows that the richness of
insect families theoretically present was not recorded (P < 0.05). PRAs show that six orders, two
families, two insect types (cut and shake); one order, one family and one item (feces) have an effect on
bird abundance. The CCAs show the conformation of seven (cutting and shaking) and six (feces) groups
that show relationships between birds and the orders, families, insect type and items recorded. Trophic
sympatry is exhibited in some of birds recorded, enhancing pest biological control and parasitic insects.
Keywords: avifauna, canonical-correspondence, biologic control, bird droppings, insects-pest.
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INTRODUGCAO

Mundialmente, um total de 10 507 espécies de aves estao listadas (Pulido et al., 2020).
Entretanto, a intervencdo humana alterou diferentes nichos ecolégicos que afetam o
habitat destas espécies, forcando processos ambientais que colocam sua
sobrevivéncia num ponto critico e causam segregacdo de nicho e competicdo por
alimentos e novos espacos (Ramirez-Albores, 2010).

Um total de 1.076 espécies de aves sao registradas no México (com 106 espécies
endémicas; Ortega-Alvarez et al., 2021); entretanto, devido a varias alteracdes
ambientais, cerca de 26% estdo a beira da extincdo. Um total de 294 espécies e 98
subespécies sdo reconhecidas como estando em alguma categoria de risco e outras
429 diminuiram de populagéo (Ortiz-Pulido, 2018). O conhecimento de como essa
perturbacao afeta diferentes espécies de aves ainda € incipiente (Alessio et al., 2005).
Entretanto, reconhece-se que sob estas circunstancias as aves apresentam uma série
de flutuacdes, devido a sazonalidade dos insetos, e sdo forcadas a recorrer a trés
acOes possiveis: mudar sua dieta, alimentar-se de insetos inativos ou abandonar seu
habitat e sair em busca de um novo nicho de alimentacéo (Pineda-Pérez et al., 2014;
Ortiz-Pulido et al., 2016; Ortiz-Pulido, 2018).

A técnica que algumas aves utilizam para garantir sua relacdo de energia € descrita
como alimentagdo oOtima (Elgin et al., 2020). Esta teoria afirma que diferentes
organismos utilizam métodos de captura que exigem um gasto minimo de energia e
0S recompensam com maior ingestao nutricional (Gonzalez & Osbahr, 2013). Tal
comportamento € o resultado de diferentes coacdes e eventos naturais de selecao
gue determinam a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo. Sob este principio, a
hipotese de gastos com reproducdo menciona que durante o periodo reprodutivo as
aves capturam grandes presas que Ihes permitem armazenar energia para atingir sua
funcao reprodutiva (Tellez-Farfan & Sanchez, 2016).

Embora a riqueza dos insetos em cada etapa de sua vida seja aparentemente alta,
faltam evidéncias para demonstrar o impacto na diferenciacdo espaco-temporal deste
recurso (Garcia et al., 2020). Portanto, avaliar a ecologia tréfica como uma funcéo do
recurso e habitat disponiveis € um topico de interesse global para o estudo da
conservacao de ecossistemas e espécies. A este respeito, diferentes pesquisadores
avaliaram a relacéo entre as aves e seu habitat, a ingestéo trofica e a captura de suas
presas através da observacdo de campo, analise do conteddo estomacal,
regurgitacdo, vomito ou excrecdo (Alessio et al., 2005). Tudo isso para conhecer o
recurso e as condicfes 6timas que garantem a conservacao da espécie.

Atualmente, como mecanismo de producao sustentavel e conservacao de espécies,
0s métodos de producédo ancestrais (sistemas agroflorestais; Gonzalez-Valdivia et al.,
2016) foram retomados. Nesses sistemas, interagem uma série de fatores que
favorecem a conservacdo de espécies onde as aves poderiam ter um novo habitat
gue fornece alimento e abrigo, desempenhando papéis importantes como controle
biologico de pragas, dispersores de sementes, polinizadores e vindicadores do meio
ambiente (Cipriano-Anastasio et al., 2020).
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Um sistema tradicional de producdo de café (sistema agroflorestal) imerso numa
floresta mesdéfila de montanha esté localizado no municipio de Huatusco, Veracruz.
Neste sistema, as aves poderiam desempenhar um papel no desenvolvimento ideal
deste modelo de producgédo. Entretanto, apesar de ser um sistema multicamadas,
favoravel a manutencdo e conservacao de aves insetivoras. Ndo ha estudos que
abordem a ecologia trofica desses organismos e que inferam a estabilidade dessas
espécies com base em padrdes de alimentacao.

O objetivo desta pesquisa foi determinar a diversidade dos componentes
entomoldgicos que determinam a dieta das aves através da andlise das fezes fecais
em Huatusco, Veracruz, México.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada no municipio de Huatusco, Veracruz, México (19° 09'
N e 96° 57' W a 1933 m a.s.l). Para este estudo, trés condi¢bes foram consideradas
para avaliacdo: Café Tradicional (CT), Pastagem (PT) e Floresta Mesoéfila de
Montanha (BMM), numa éarea total de 32,42 ha (figura 1). Em cada condicdo avaliada,
a amostragem sistematica foi realizada por conveniéncia com distancias lineares de
150 m entre cada ponto. O monitoramento de aves foi realizado mensalmente de
agosto de 2018 a janeiro de 2019, empregando armadilhas de rede, contagem de
pontos de radios fixos (Bayne et al., 2016; Morales-Martinez et al., 2018) e busca
intensiva (Alonso et al., 2017; Parra Castillo & Cafiel Cuello, 2020). Deve-se observar
gue ambos os esquemas foram empregados conjuntamente com o objetivo de reduzir
o erro devido a identificacdo de aves com comportamento imovel e silencioso
(Lavariega et al., 2016; Travez & Yanez, 2017). As redes utilizadas tinham 12 m de
comprimento por 2,5 m de largura com uma malha de 36 mm de diametro; foram
colocadas entre 07:00 e 16:00 h, quando as aves sdo mais ativas na forragem
(Sanchez-Jasso et al., 2013; Sanchez-Guzman et al., 2018). Os espécimes
capturados foram colocados em caixas de papeldo para tensiona-los e obter seus
excrementos, que foram colocados em frascos com 70% de alcool para analise
posterior (Whitaker, 1988). Os itens (fragmentos de insetos) encontrados foram
identificados usando chaves taxondmicas propostas por Borror et al. (1989) e Sterhr
(1987), enquanto as aves foram identificadas a partir de guias de campo padrdo
(Peterson & Chalif, 1989; Peterson & Peterson, 2002). A gravacdo das aves foi
desenvolvida gerando um ID, que consistia das trés primeiras letras do género,
seguidas das trés letras da espécie (por exemplo, Volatinia jacarina = VolJac).

O monitoramento de insetos foi aplicado em paralelo ao método de contagem de
pontos de radio fixo e busca intensiva, usando corte e agitacdo de galhos; este
esquema consistia em localizar aves de alimentacéo, depois colocar um saco plastico
sobre o galho no qual a ave estava localizada e agita-lo a fim de coletar os insetos
sobre os quais ela poderia estar se alimentando potencialmente. Os insetos foram
identificados utilizando as chaves taxondmicas mencionadas acima.
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A freqiiéncia de observacéo (FO) e o indice de Abundancia Relativa (AIR) dos insetos
coletados foram determinados. A riqueza dos insetos foi determinada usando o indice
Jacknifel (deve-se notar que devido as exigéncias do projeto, a riqueza dos insetos
foi obtida em nivel familiar), semelhanca com o indice Jaccard e diversidade usando
Shannon-Wiener; estes indices foram obtidos a partir do software Estimates versao
9.0. Para estabelecer possiveis diferencas estatisticamente significativas entre os
indices avaliados e para inferir se os dados registrados sdo aqueles potencialmente
encontrados na area, foram aplicados os testes Kruskal-Wallis e X?, uma vez que as
suposicdes das estatisticas paramétricas ndo foram cumpridas; estas analises foram
obtidas usando o software estatistico JMP na versao 8.0 do SAS.

Para determinar a possivel associacdo entre abundancia de aves e insetos
registrados, as analises de regressao de Poisson (ARP) foram aplicadas utilizando um
modelo linear generalizado (GML); isto foi feito através de um procedimento de
selecdo de variaveis polinomiais por etapas, assumindo uma distribuicdo do tipo
Poisson na frequéncia dos dados, para a qual foi aplicado um logaritmo como funcéo
de ligacdo (determinando o erro padrdo, o valor z e os codigos de significancia), o
ajuste dos modelos foi realizado com o critério minimo Akaike no R.13 .0 (Akaike,
1969)). A fim de determinar o grau de associacdo entre a abundéancia de aves com
relacdo a pedidos, familias, tipos de insetos e itens registrados, foram aplicadas
analises de correspondéncia canodnica (ACC) no software estatistico XLSTAT verséo
2018.7.

Deve-se observar que para todas as analises estatisticas foi aplicado um nivel de
significancia a=0,05 com um intervalo de confianga de 95 %.
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RESULTADOS

Dos insetos coletados por corte e agitacdo de galhos, 53 espécies, 9 pedidos, 40
familias e 51 géneros foram registrados. Do nimero total de insetos coletados, 41
eram pragas, 37 nao pragas, 61 predadores e 8 parasitas; 3 ovos, 20 larvas, 2 ninfas
e 140 adultos.

Por sua vez, 77 amostras de excrementos foram registradas das aves capturadas (37
do CT, 18 do PT e 22 no BMM).

De acordo com a FO, as familias de insetos com maior freqiiéncia registrada (por corte
e agitacao de galhos) foram: Chrysomelidae (16,66%), Cicadellidae (6,66%) e Miridae
(5,86%), as demais apresentaram valores mais baixos.

Os resultados de Jacknifel mostraram valores médios de: CT = 27; PT = 18; BMM =
10 e CT-PT-BMM = 39 familias. Sabemos que 26%; 26%; 17% e 30%,
respectivamente, das familias de insetos teoricamente presentes na area de estudo
(figura 2).
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Figura 2. Jacknifel para a riqueza das familias de insetos registrados por corte e sacudida de
ramos

O indice de abundancia relativa apresenta valores médios de: CT = 0,03; PT = 0,05;
BMM = 0,10 e CT-PT-BMM = 0,025 para familias de insetos registrados por corte e
sacudida de ramos.

Kruskal-Wallis mostra diferencas significativas em rigueza (p = 0,0423*) e diversidade
(p = 0,01*) registradas, mas ndo em abundancia (p = 0,52).
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X? mostra que abundancia (p = 0,33) e diversidade (p = 0,37) séo as teoricamente
presentes na area avaliada, mas nao pela riqueza registrada (p = 0,02%).

O estimador Jaccard apresenta percentuais de similaridade: CT = 11,55 %; PT =11,12
%; BMM =0 % e CT-PT-BMM = 19,88 % para familias de insetos registrados por corte
e sacudida de ramos.

Shannon-Wiener apresenta valores minimos de H' = 1,65; H' = 1,56; H' = 1,28; H' =
2,41 e valores maximos de H'=3,13; H'=2,81; H' = 2,3; H' = 3,46; com valores médios
de H'=2,65; H'=2,37; H' = 1,67 e H' = 3,09, respectivamente para a diversidade de
insetos registrados por corte e sacudida de ramos.

A andlise de regressao de Poisson para a abundancia de ordens, familias e tipos de
insetos registrados no corte e agitacdo de ramos mostram valores de AIC = 76,68, 76
e 119,23 (Tabela 1); para ordens, familias e itens registrados em excrementos
mostram valores de AIC = 98,67, 98,65 e 98,67, respectivamente (Tabela 2). Estes
GMLs mostram que apenas seis pedidos, duas familias, dois tipos de insetos
(cortados e agitados); um pedido, uma familia e um item (excreta) tém um efeito sobre
a abundancia de aves nas condi¢cdes em estudo.

Tabela 1. Regressao de Poisson parainsetos registrados por corte e sacudida de ramos

Coeficiente Valor estimado Erro padréo Valor de Z Pr(>|z|)
Ordens
(Intercepto) 0.98 0.25 3.88 Q ***
Araneae 0.13 0.03 3.99 0.0000646 ***
Coleoptera -0.56 0.21 -2.61 0 **
Himenoptera 0.71 0.16 4.42 9.61E-06 ***
Lepidoptera 0.25 0.1 2.35 0.01*
Orthoptera 0.46 0.07 6.48 8.94E-11 ***
Psocoptera -0.51 0.1 -5.12 3.01E-07 ***
Familias
(Intercepto) 1.57 0.13 11.44 < 2e-16 ***
Apidae 1.64 0.24 6.78 1.15E-11 ***
Curculionidae 161 0.18 8.97 < 2e-16 ***
Tipos de inseto
(Intercepto) 1.47 0.16 8.76 < 2e-16 ***
Parasita 0.14 0.03 4.72 0 ***
Praga 0.09 0.02 4.31 0 ***

Cadigos significativos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05''0.1"'"'1
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Tabela 2. Regressao de Poisson para insetos registrados por analise de excrementos

Coeficiente Valor estimado Erro padrédo Valor de Z Pr(>|z))
Ordenes

(Intercepto) -0.15 0.2 -0.74 0.45

Coleoptera 0.33 0.05 0.05 9.52E-11 ***
Familias

(Intercepto) -0.13 0.2 -0.69 0.49

Chrysomelidae 0.32 0.05 6.46 1.04E-10 ***

items
(Intercepto) -0.15 0.2 -0.74 0.45
Elitro 0.33 0.05 6.47 9.52E-11 ***

Cédigos significativos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05'.'0.1''1

O ACC para pedidos, familias, tipo de insetos e itens registrados, confirma
porcentagens de inércia acumuladas em seus dois primeiros eixos de: 88,28 % (figura
3); 62,89 % (figura 4); 95,40 % (figura 5); e 86,36 % (figura 6), respectivamente.

Mapa ACC/ Simétrico
(eixos F1 e F2: 88.28%)
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Figura 3. Inércia registrada entre as aves, pedidos e tipos de insetos registrados por corte e
sacudida de ramos
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Figura 4. Inércia entre a avifauna e sua relagdo com as familias e tipos de insetos registrados
por corte e sacudida de ramos
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excrementos analisados

DISCUSSAO

A tendéncia registrada para a alimentacdo das aves no presente estudo (fezes e
insetos coletados) esta de acordo com a relatada por Martinez et al., (2019), Soto-
Huaira et al., (2019) e Liebana et al. (2020) que mostram resultados semelhantes em
outros ambientes de producdo agroflorestal, indicando os insetos da ordem
Coleoptera como o principal recurso trofico, seguidos pelos organismos da ordem
Araneae e Hymenoptera; da mesma forma, concorda com o relatado por Hurtado-
Giraldo et al. (2016) e Jedlicka et al. (2021) que determinaram a dieta das aves
insetivoras imersas em sistemas agroflorestais na Coldmbia e no México,
respectivamente. Seus resultados mostram o0 uso excessivo de besouros pela
comunidade avifaunal; entretanto, estes organismos eram do tipo de praga; este
altimo também foi mostrado nos resultados do presente estudo e € consistente com
as descobertas por Garcia et al. (2018), Mosch et al. (2018), Escobar-Ramirez et al.
(2019) e Rebollo et al. (2019) que também desenvolveram estudos em diferentes
sistemas agroflorestais, indicando que as aves insetivoras funcionam como controle
bioldgico nas culturas agricolas e florestais, reduzindo até 95% desta incidéncia. Este
comportamento foi corroborado no presente estudo pelo avistamento de aves no
estrato arboreo, alimentando-se de insetos que foram posteriormente detectados
como pragas; também pode ser visto como certos individuos de Megarhynchus
pitangua e Icterus auratus capturaram presas no PT e CT, controlando pragas
florestais e de frutas (citricos, bananas, abacates, nozes, entre outros). Tudo isso é
um exemplo de como os sistemas agroflorestais possuem recursos alimentares e
nichos de utilizagdo que permitem a coexisténcia de diversos tributos, como indicado
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por Figueroa-Sandoval et al. (2019), que aplicaram um estudo avifaunal em sistemas
de producdo agricola com lavoura de conservagdo e Jarrett et al. (2021), que
avaliaram a incidéncia de aves insetivoras e outros grupos troficos em sistemas
agroflorestais em uma determinada regido da Africa.

E corroborado como a avifauna destes SAF, que contribui para regular a incidéncia
de insetos pragas como observado em certos individuos (Euphonia hirundinaceae,
Cardellina pusilla e Mniotilta varia) do estrato inferior, alimentando-se de larvas e
adultos de Hypothenemus hampei (broca do café) que de acordo com Bagny et al.
(2020) e Olvera-Vargas et al. (2020) representa um problema que pode reduzir até
50% da producado nacional de café; assim corroborando a importancia dos resultados
apresentados por Karp et al. (2013), Karp & Daily (2014), Martinez-Salinas et al.
(2016), Milligan et al. (2016) e Jedlicka et al. (2021) que mostram como aves
insetivoras do México (Chiapas), Costa Rica e Africa imersas em sistemas
agroflorestais de café contribuem para o controle biol6gico do Hypothenemus hampei.
Entretanto, a presente pesquisa € pioneira na abordagem desta questao ao incorporar
a ecologia tréfica das aves e seu potencial no equilibrio ecoldgico dos insetos PBS
imersos na Floresta Mesofila de Montanha, na regido particular de Huatusco,
Veracruz, México.

Em contraste, Mifarro Prado (2014), Newell et al. (2014a), Boesing et al. (2017),
Olguin et al. (2017) e Hernandez Guanche et al. (2020) apontam que a maior
disponibilidade de insetos no estrato arboreo sdo da ordem de Araneae, Formicidae e
Lepidoptera; favorecendo o suporte trofico das aves que contribuem para o controle
de pragas em arvores frutiferas e culturas agricolas, reduzindo sua incidéncia em até
49%; isto se deve a sua capacidade de voo e baixa sensibilidade a barreiras vivas que
permitem o movimento entre diferentes locais que fornecem recursos alimentares,
favorecendo a resiliéncia dos ecossistemas através da dispersdo de sementes em
locais degradados; Neste estudo, certos individuos de Pionus senillis, Psilorhinus
morio e alguns pica-paus (Melanerpes formicivorus; Melanerpes aurifrons) foram
observados na camada de arvores coletando frutos que eles transportaram para
outros lugares para consumir sua polpa e dispersar suas sementes, contribuindo para
a resiliéncia destes agroecossistemas; desta forma Newell et al. (2014b), Leverkus &
Castro (2017) e Banks-Leite et al. (2020) explicam como as aves sdo um elemento
chave naresiliéncia de ecossistemas e areas fragmentadas (semelhantes aos SAFS),
apontando que, gracas a sua capacidade de v6o, estes organismos sao considerados
espécies de ligacdo de alta mobilidade (HMLS) que desempenham o papel de ligar
restos fragmentados e conectar areas de fonte e buraco; de tal forma que Vaugoyeau
et al. (2016) e Bateman et al. (2020) apontam como a distancia percorrida pelas aves
sera uma funcdo de sua capacidade de adquirir alimento e retornar a sua area de
origem; portanto, ha espécies que sé apresentam utilizacdo de nicho em éareas
consideradas de efeito borda como observado em algumas espécies que se
alimentaram no PT, retornando ao seu nicho ecolégico uma vez que tenham adquirido
sua proporc¢ao energética (condicdo conservada de BMM). O PT é considerado como
um nicho de utilizacdo onde as aves adquirem alimento e fornecem as necessidades
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nutricionais que garantem a sobrevivéncia destas espécies, de acordo com o0s
relatérios de Montagnini (2020) e Morales Rozo et al. (2021) que apontam que
sistemas silvopastoris bem planejados (semelhantes ao PT avaliado) podem contribuir
para a conservagao das aves, oferecendo nichos de oportunidade onde encontram
alimento e recursos que permitem sua coexisténcia.

CONCLUSOES

A diversidade dos componentes entomolégicos que compdem a dieta das aves
insetivoras foi determinada através da andlise dos excrementos na regido particular
de Huatusco, Veracruz, México. A simpatia trofica € exibida para certas espécies de
aves, favorecendo o controle bioldgico de pragas e insetos parasitas. O papel
fundamental desempenhado pelas aves nos sistemas agroflorestais para manter a
estabilidade ecolégica e o bom funcionamento desses meios de producdo é
destacado.
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