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RESUMO

Embora seja inquestionavel que a degradacéo do solo e dos recursos hidricos gerem impactos
drésticos sobre a biodiversidade e servi¢os ecossistémicos, ambientes degradados também
possibilitam a restauracdo ecoldgica. De acordo com o Instituto de Recursos Mundiais, mais de
2 bilhGes de hectares em todo 0 mundo podem ser restaurados, principalmente em regides
tropicais. Medidas como a complexidade no aumento na estrutura da vegetacéo, diversidade de
espécies e processos do ecossistema sdo parametros para indicar o sucesso desses projetos de
restauracdo ecologica. Vertebrados, especialmente aves, tém sido avaliados como elementos-
chave no processo da restauracdo em funcéo do servico ecossistémico da dispersao de sementes
e fungdes associadas ao estabelecimento de comunidades vegetais. Nessa dissertacéo objetivou-
se avaliar o papel das aves como espécies-chave em areas em regeneracao através de uma
revisdo integrativa. Para isso, realizamos uma revisdo sistematica, que consistiu em 1) avaliar
os estudos publicados na literatura cientifica com foco em restauracdo ecoldgica e aves e 2)
realizar uma meta-andlise avaliando os efeitos da presenca de poleiros artificiais para aves em
diversas variaveis de plantas (e.g., riqueza e abundancia de plantulas; cobertura vegetal e
sementes) associadas as comunidades em processo de restauracdo ecoldgica. Esses estudos
foram publicados ao longo dos ultimos 25 anos (1993-2020), com destaque para a Gltima década
(2010-2020), que abrigou mais de 60% dos estudos publicados. Os estudos foram conduzidos
em 85 paises diferentes e os Estados Unidos lideraram o nimero de artigos envolvendo aves e
restauracdo, com cerca de 39% dos estudos publicados (n=104 estudos). Observou-se um efeito
forte e significativo da adicdo experimental de poleiros artificiais para aves como técnica de
restauracdo de areas degradadas, independente da origem do dano e da variavel da comunidade
analisada. Areas em que poleiros foram instalados sozinhos como técnica de restauragio
apresentaram um aumento de mais de 50% nas varidveis analisadas de plantas, mas o uso de
poleiros associados com outras técnicas de nuclea¢do, como a transposicao de solo, aumentou
em quase 200% as varidveis medidas nas comunidades de plantas em relagdo as areas controle.
Esses resultados em conjunto reforcam o papel chave de aves em processos de restauragdo
ecologica e indicam que o uso de poleiros artificiais aumenta a velocidade da restauracéo

ecoldgica, especialmente se estiver associado a outra técnica de nucleacéo.

Palavras-chave: Ciénciometria, Restauracdo Ecologica; Poleiros de aves; dispersdo de sementes



ABSTRACT

While it is unquestionable that land degradation and water resources generate drastic impacts
on biodiversity and ecosystem services, degraded environmental also represent possibility for
ecological restoration. According to the World Resources Institute, more than 2 billion hectares
worldwide can be restored, mainly in tropical regions. Measures such as the complexity in
vegetation structure, species diversity and ecosystem process are parameters to indicate the
success of ecological restoration projects. Vertebrates, especially birds, have been suggested as
key stone species in restoration projects, especially due to the provision of ecosystem service
of seed dispersal and associated functions in the establishment of plant communities. In this
dissertation we aimed to evaluate the effects of birds as a key species in areas under
regeneration. To this aim, we conducted an integrative systematic review, which consisted in
1) the evaluation of published studies focusing on ecological restoration by birds and 2) a meta-
analysis evaluating the effects of bird perches on several plant variables associated with
communities in the process of ecological restoration. These studies were published over the last
25 years (1993-2020), with emphasis on the last decade (2010-2020), which comprised more
than 60% of the published studies. The studies were conducted in 85 different countries and the
United States led the number of articles involving birds and restoration, with about 39% of the
studies published (n=104 studies). A strong and significant effect of the experimental addition
of artificial perches for birds was observed as a technique for restoration of degraded areas,
regardless of the origin of the damage and the variable of the plant community evaluated. Areas
in which artificial perches were installed alone as a restoration technique showed an increase of
more than 50% in plant variables, but the use of perches associated with other nucleation
techniques, such as soil transposition, increased by almost 200% the success of plant
communities in relation to the control areas. These results reinforce the key role of birds in
ecological restoration processes and indicate that the use of artificial perches might increase the
speed of the restoration, especially if associated with other nucleation techniques.

Keywords: Scientometric, Ecological Restoration; Nucleation pews, seed dispersal.
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INTRODUCAO

Mudancas de origem antropogénica nos habitats terrestres e aquaticos representam uma
das principais causas da perda de biodiversidade (McGill et al. 2015). Como consequéncia,
importantes processos ecossistémicos sdo alterados (Cardinale et al. 2011), resultando em
profundos impactos no funcionamento dos ecossistemas (Wardle et al. 2011) e no fornecimento
de servigos ecossistémicos (Johnson et al. 2017). A perda de espécies por meio da exting¢do leva
a perda direta e indireta de importantes relacdes ecoldgicas mutualisticas entre plantas e
animais, como a polinizagdo das flores e a dispersio das sementes de plantas (Ortega-Alvarez
& Lindig-Cisnéros 2012, Dirzo et al. 2014), levando a mudancas detectaveis na estrutura das
comunidades e nos processos que regulam os ecossistemas. Diante desses novos cenarios de
mudancas globais, a restauracdo ecoldgica torna-se uma importante ferramenta para reduzir ou
mitigar a degradacdo dos habitats (Bullock et al. 2011, Strassburg et al. 2020) e restaurar as
funcBes dos ecossistemas.

InteracBes entre animais e plantas tém papel central na evolucdo e diversificacdo da
morfologia de frutos e na dispersdo de sementes das Angiospermas e o entendimento do papel
de dispersores na diversificacdo dos frutos e nas diferentes estratégias de dispersdo permite
avaliar os mecanismos evolutivos que agem nos processos-chave do ciclo de vida das plantas
(Bascompte & Jordano 2007). Entretanto, a recente defaunagéo (sensu Dirzo et al. 2014), a
perda de habitats naturais e a perda das interacdes entre as espécies (Valliente-Banuet et al.
2015) tém colocado em risco o servico ecossistémico da dispersdo de frutos e estabelecimento
de plantulas, tornando o processo de restauracdo de areas degradadas ainda mais complexo e
muitas vezes mais lento.

Inimeras técnicas de restauracdo ecoldgica tém sido propostas ao longo das Gltimas
décadas e revisdes recentes (e.g., Guerra et al. 2020, Romanelli et al. 2021) indicam a multitude
de elementos que devem ser considerados em planos de restauracdo ambiental, como o objetivo
final, o tempo necessario para as medidas de sucesso e a trajetdria dos ecossistemas restaurados.
Algumas das técnicas de restauracdo ecologica se baseiam principalmente nas relagcdes de
facilitacdo e nos processos de sucessao ecoldgica secundaria (Abreu 2010, Navarro-Cano et al.
2019). O conceito de facilitagdo por nucleacdo tem sido amplamente usado como estratégia de
restauracao e inclui a adi¢do ou inducéo de nucleos de vegetacdo na area degradada (Reis et al.
2013). Tais tecnicas visam a formacdo de microhabitats, a atracdo da fauna, o incremento do
banco de sementes e a restauracdo do habitat como um todo, a partir da facilitagdo seguida de
sucessdo ecoldgica (Reis et al. 2013, Reis et al. 2010). Apesar da restauragdo ecoldgica ter uma

abordagem muitas vezes inicialmente fitocéntrica, reconhece-se o papel fundamental dos



animais e microrganismos no processo de restauracdo (Majer 2009) e nas areas degradadas
restauradas ap0s intervencdo (Ortega-Alvarez & Lindig-Cisnéros 2012). Técnicas de
restauracao por nucleacao incluem abrigos artificiais para animais, adi¢cdo de poleiros artificiais
para aves, transposicao de solo e de bancos de sementes dentre outras técnicas, possibilitando
assim o desenvolvimento de ndcleos dentro das paisagens alteradas, aumentando a
conectividade da paisagem e restaurando o fluxo de propagulos entre &reas (Reis et al. 2010).

A dispersdo de sementes por animais € um fenémeno intrinsicamente complexo e
heterogéneo e envolve plantas com diferentes caracteristicas funcionais e diferentes
mecanismos evolutivos da manutencdo dessa interacdo mutualistica (Herrera & Pellmyr 2002).
Aves e mamiferos sdo os principais dispersores da maioria das Angiospermas (Ericksson 2008)
e a alta diversidade de aves frugivoras indica a importancia desse grupo funcional para o
recrutamento de espécies vegetais (Ericksson et al. 2000, Herrera & Pellmyr 2002). O
entendimento da importancia de animais no processo da dispersao de sementes e das fontes de
variacdo na eficiéncia desse servico permite, por exemplo, usar o conhecimento de forma
aplicada para a restauracdo ecoldgica de ambientes degradados, onde dispersores séo
introduzidos (e.g., Sobral-Souza et al. 2017) ou atraidos através de técnicas de nucleacéo (e.g.,
poleiros artificiais, enleiramento de galharias). Poleiros artificiais s&o amplamente usados em
projetos de restaura¢do com o objetivo de fornecer locais de descanso para a avifauna, que ao
defecarem podem aumentar a disponibilidade de sementes em areas abertas, onde a disperséo é
normalmente limitada pela falta de arvores (Guidetti et al. 2016).

Para avaliar a importancia das aves em areas em regeneracao ativa, a partir de projetos
de restauracdo ecoldgica e especificamente avaliar como poleiros artificiais influenciam a
trajetéria de plantas em areas em restauracdo, foi conduzida uma revisdo sistematizada
integrativa da literatura cientifica, usando técnicas ciénciométricas e de meta-analise para
melhor caracterizar, compreender e quantificar os efeitos das aves e de poleiros artificiais em
variaveis das comunidades de plantas em que técnicas de nucleacdo foram usadas como
estratégias de restauracdo ecologica. A analise bibliométrica ou ciénciométrica permite avaliar
a bibliografia disponivel sobre determinado tema, evidenciando lacunas na pesquisa (Koricheva
et al. 2013, Jia et al. 2013), enquanto a meta-analise fornece uma estimativa quantitativa da
magnitude de determinado efeito (Gurevitch et al. 2018) e suas fontes de variagéo.

Assim, os objetivos deste estudo foram 1) avaliar as tendéncias e lacunas na pesquisa
sobre o papel das aves na restauragdo ambiental ao longo das ultimas décadas, 2) avaliar o papel

das aves em areas em regeneracao por aumentarem a velocidade da restauracdo via chuva de
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sementes e 3) quantificar os efeitos de poleiros artificiais em varidveis associadas as
comunidades de plantas em areas em processo de restauracdo ecoldgica.

METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento de artigos indexados na Web of Science e Scopus, entre
1945 e junho de 2020, utilizando a seguinte combinacdo de palavras-chave: [Topic of Search
TS= (“Restoration Ecology” OR “Vegetation recovery” OR restoration) AND TS= (bird* OR
“aves” OR “Seed disperser*” OR "bird perch*"). A busca realizada utilizando-se essa
combinacdo de palavras-chave abrangeu o titulo, resumo e palavras-chave indexadas da
literatura primaria. A base de dados foi complementada com estudos citados nas listas de
referéncias dos artigos pesquisados e revisdes narrativas previamente publicadas (e.g., Guerra
et al. 2020; Guidetti et al. 2016). Ap6s a pesquisa inicial, foi realizado o download dos artigos
para 0 EndNote®, para 0 gerenciamento e organizacdo das referéncias, de acordo com as
palavras-chave definidas.

Ciénciometria: Base de dados e Revisdo Qualitativa

Utilizamos o fluxograma do PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analysis; Page et al. 2021a) para explicitar os critérios de inclusdo e exclusdo
dos estudos buscados eletronicamente. Para a inclusdo na base de dados apds o screening
inicial, alguns critérios foram definidos: 1) artigos no idioma inglés; 2) artigos que abordam o
tema restauracdo e que incluam o grupo da avifauna. Foram incluidos na base de dados
qualitativa apenas os artigos encontrados na combinacdo de palavras-chave “Restoration
Ecology” AND “Birds”, uma vez que o objetivo dessa revisdo qualitativa foi avaliar o papel
das aves na restauracao ecologica. Todos os estudos que ndo envolviam aves e restauracdo
ecologica foram excluidos. A partir da leitura dos titulos e resumos dos 1,369 artigos levantados
inicialmente, restaram um total de 266 artigos.

Desses artigos, as seguintes informacdes foram extraidas para compor o banco de dados:
a) author(s); b) year of publication; c) country of the study; d) article source (e.g., journal name);
e) category of the paper (e.g., research article, review article, meta-analysis, opinion article); f)
focus of the restoration program (primary or secondary theme); g) main question of the study
(e.g., wildlife behavior, abiotic and biotic effects on biodiversity, conservation projects,
community structure including species distribution, abundance, biodiversity and richness; other
questions, including ethnobiology, for example), h) target group (birds alone or birds among
other groups). Dos 266 artigos, 75% (n=200 estudos) apresentaram a lista de aves encontradas

11



nas areas em restauragdo ou enviaram a informagdo apds consulta aos autores por e-mail. A

taxonomia das aves seguiu a explicitada na base de dados Avibase® (Lapage et al., 2014).

Meta-Analise - Efeitos de poleiros nas comunidades de plantas em areas sob restauracao
Para avaliar os efeitos das aves em diversas variaveis de plantas associadas as
comunidades em processo de restauracdo ecoldgica, a meta-anélise foi focada em estudos que
utilizaram poleiros de aves ("bird perches™) como técnica de restauracdo. Tais estudos (n=18
estudos) utilizaram poleiros exclusivamente (n=13 estudos) ou poleiros juntamente com outras
técnicas de restauracdo (n=5 estudos; poleiros e nucleacdo= 2 estudos, poleiros e transposi¢do
de solo= 3 estudos). Foi adotado o protocolo de Nakagawa et al. (2017) e as diretrizes
estipuladas pelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis; Page et al. 2021a) e REPRISE (Reproducibility and Replicability in Synthesis of
Evidence; Page et al. 2021b).
Todos os artigos incluidos na revisdo qualitativa (n=266) foram avaliados para a
inclusdo ou ndo na meta-analise (Fig.1), adotando-se 0s seguintes critérios: i) estudos que
reportaram variaveis das plantas em areas com e sem poleiros de aves; ii) estudos que
reportaram valores médios das variaveis das plantas com alguma medida de variabilidade em
torno da média e tamanho amostral reportado de forma clara; iii) estudos publicados em inglés.
De cada estudo incluido na meta-analise foram registrados: 1) Autor(es) e ano da
publicacdo, 2) o periodico onde o estudo foi publicado, 3) a localizacdo onde o estudo foi feito
(cidade, estado e pais), 4) as coordenadas latitude e longitude do estudo (quando
disponibilizadas pelo autor ou quando passivel de busca), 5) as fitofisionomias predominantes
na area de estudo, 6) o tipo de dano da area de estudo na qual as técnicas de restauracdo foram
implantadas, 7) o tempo e a frequéncia de monitoramento da area (em anos), 8) os dados médios
das variaveis (riqueza e abundancia de plantulas, cobertura vegetal e visitacdo de aves) resposta
de plantas em areas com e sem poleiro, com a devida medida de variancia e o tamanho amostral.
Para o registro do pais, utilizamos o nome dos sitios de coleta ou coordenadas presentes nos
artigos e para o bioma utilizamos o tipo predominante de vegetacdo, como descrito pelos
autores do estudo. Registramos todas as variaveis de plantas medidas nesses 18 estudos. As
varaveis associadas as plantas foram divididas entre variaveis associadas as plantulas e as
sementes e, quando eram descritoras da riqueza, foram utilizados apenas dados de riqueza bruta
(raw richness) e excluidos dados de riqueza apds rarefacdo ou técnicas de aleatorizagdo e/ou

rigueza estimada de espécies. Para os dados associados a abundancia de plantulas foram
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agrupados os dados registrados como niimero de plantulas e densidade de plantulas por m?, mas
foi mantido separadamente o dado de cobertura vegetal quando reportado pelos autores.

Para dados disponiveis em figuras, cada figura foi digitalizada e dela extraidos os dados
de riqueza e/ou diversidade usando o software ImageJ® (Imagej.nih.gov/ij), apos calibrar a
figura usando os valores plotados no eixo y como escala numérica. Medidas de variancia, como
0 desvio padrdo, erro padrdo ou intervalos de confiancas foram convertidas em unidades de
desvio padrdo para a inclusdo na base de dados, usando-se uma calculadora estatistica (Metawin
calculator, Rosenberg et al. 2000). O tamanho amostral foi registrado conforme indicado pelos
autores em relacdo ao nimero de réplicas para cada variavel resposta em cada tratamento (areas
com e sem poleiros de aves). Quando um mesmo artigo forneceu dados para sementes e
plantulas, ou dados de mais de uma varidvel resposta da comunidade de plantas (e.g., riqueza
de pléntulas e mortalidade de plantulas), essas foram reportadas separadamente na base de
dados. Quando um mesmo artigo forneceu dados temporais (ao longo de meses, estacfes do
ano ou anos de amostragem), apenas um dado (Gltimo na sequéncia temporal) foi incluido na

base de dados, seguindo as diretrizes de Koricheva et al. (2013).

Anélise de dados: Ciénciometria

Todas as informacGes retiradas dos artigos para a analise ciénciométrica foram utilizadas para
céalculos de estatistica descritiva (média, desvio-padrdo ou proporcdo). Foi realizada uma
correlacdo de Pearson para testar se 0 nimero de artigos estava relacionado com o ano de
publicacdo. As coordenadas geogréaficas dos estudos, sempre que disponiveis, foram utilizadas
para confeccdo de um mapa de distribuicdo mundial. As analises foram feitas no software R
versdo 3.5.0 (R Core Team, 2018).

Andlise de dados: Meta-andlise

Para a analise dos dados dos efeitos da presenca de poleiros artificiais nas variaveis das
comunidades de plantas em &reas em restauracdo foi utilizada a abordagem meta-analitica para
integrar uma colecdo de resultados envolvendo tamanhos de efeito de estudos individuais
(Koricheva et al. 2013) a fim de calcular um efeito cumulativo geral, com a devida variancia, a
partir dos dados primarios da literatura.

Foi utilizada a diferenca média padronizada (Hedge's d) como métrica de meta-analise,
uma vez que essa métrica é adequada para estimar tamanhos de efeito comparaveis entre
estudos que possuam comparagdes entre dois ou mais grupos, utilizando os valores de media,
desvio padréo e tamanho amostral para cada grupo controle ou tratamento. Foram consideradas

como grupo controle as areas sem 0s poleiros e como grupo tratamento as areas com os poleiros.
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Para o célculo do Hedges’ d, foi utilizada a média do(s) grupo(s) controle(s) em relacdo a média
do(s) grupo(s) tratamento. Assim, valores positivos de Hedge's d indicam efeitos positivos da
presenca dos poleiros nas comunidades de plantas e valores negativos indicam efeitos negativos
da presenca dos poleiros nas comunidades de plantas. A significancia dos efeitos individuais
foi dada pela avaliagdo dos intervalos de confianga (95%), com efeitos cumulativos sendo
considerados significativos se os intervalos de confianga ndo se sobrepuserem ao zero (Hedges
et al. 1999).

Para estimar o efeito cumulativo (E++) para uma amostra de estudos que abordaram o
mesmo efeito individual, os tamanhos dos efeitos foram combinados entre os estudos usando
modelos mistos multiniveis. Foram utilizados trés niveis na parte aleatoria dos modelos para
incorporar a ndo-independéncia entre os estudos (nivel 1), a ndo independéncia entre registros
de um mesmo estudo (nivel 2) e o erro (nivel 3). Inicialmente, foi construido um modelo geral,
que agrupou todas as varidveis reportadas para as plantas em areas sob restauracdo, de maneira
a permitir entender o efeito do uso dessa técnica nas comunidades de plantas. Para a construcdo
do modelo, foram utilizadas variaveis que possuiam pelo menos trés réplicas de tamanho
individual de efeito (E+). Posteriormente, foi testado o efeito dos poleiros em cada variavel
resposta separadamente utilizando os modelos multiniveis hierarquicos. Dado o baixo numero
de comparacdes para cada varidvel resposta das plantas, ndo foi possivel usar modelos mistos
usando-se as variaveis categoricas como moderadoras da meta-analise.

Para testar diferencas entre os niveis usados nos modelos multiniveis foram utilizadas
analises de heterogeneidade Q (Gurevitch e Hedges 1999), particionando variancia dentre os
grupos (QB, between) e avaliando se 0s grupos categéricos sao homogéneos ou ndo com
respeito aos tamanhos de efeito. Foram calculadas a heterogeneidade total (QT),
heterogeneidade dentro (QW) e entre os grupos (QB), e usamos uma distribuicdo X? para avaliar
a significancia de Q com alfa=5%.

Para avaliar a presenca de viés de publicacao, foram calculados os niUmeros de seguranca
de Rosenthal (fail-safe numbers), que indicam quantos resultados nédo significativos, estudos
ndo publicados ou ausentes, teriam de ser adicionados a amostra para alterar seus resultados de
significativos para ndo significativos (Rosenthal 1979, Rosenberg et al. 2000). Como regra
geral, os resultados sdo considerados robustos se 0s nimeros de seguranca excederem 5n + 10,
onde n é o numero de comparagdes. Todas as analises foram feitas usando os pacotes Metafor
e EsCalc (Viechtbauer 2010) no programa R (R Core Team, 2020).
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RESULTADOS

Ciénciometria

O numero de artigos encontrados na busca inicial foi de 1.369, sendo 1.326 provenientes
de buscas no Web of Science e Scopus; 18 outros artigos provenientes de Guerra et al., (2020)
e 25 artigos de Guidetti et al. (2016). Considerando-se apenas 0s que combinaram as palavras-
chave “Restoration Ecology” e “Birds” e os estudos adicionados das revisoes de Guerra et al.
(2020) e Guidetti et al. (2016) um total de 375 artigos foram completamente analisados de
acordo com os critérios estabelecidos. Desses, 109 foram excluidos de acordo com os critérios
estabelecidos no PRISMA, resultando em 266 estudos que integraram a revisao sistematizada
(Fig. 1).

Esses estudos foram publicados o longo dos ultimos 25 anos (1993-2020), com destaque
para a Ultima década (2010-2020), que abrigou mais de 60% dos estudos publicados (Fig. 2A)
e um crescimento acentuado a partir de 2012 (R?=0.87, P<0.001). Os estudos foram conduzidos
em 85 paises diferentes e os Estados Unidos lideraram o nimero de artigos envolvendo aves e
restauracdo, com cerca de 39% dos estudos publicados (n=104 estudos). Paises como Espanha,
Portugal, Nova Zelandia, Franca, Costa Rica, China, Canadéa e Brasil apresentaram um numero
de estudos inferior a Australia e aos Estados Unidos, mas um ndmero superior em relacdo aos
demais paises registrados (Fig. 2B). A maior parte dos estudos de restauracdo foram realizados
em &reas continentais (85%), mas ilhas representaram mais de 12% das areas de estudo (Fig.
2B). Os estudos foram conduzidos com frequéncia relativamente similar em areas temperadas
(57% dos estudos) e tropicais (43% dos estudos) (Fig. 2B).

Os artigos cientificos que comp&em a base de dados utilizada no presente estudo foram
publicados em 131 diferentes periddicos cientificos (Fig. 3A), com trés periddicos apresentando
um maior numero de estudos publicados: Restoration Ecology (n=21 artigos), Biological
Conservation (n=18 artigos) e Ecological Applications (n=14 artigos). Periodicos especificos
da area de ornitologia tambéem foram fonte de artigos do tema, incluindo The Wilson Journal of
Ornithology, The Condor, Ornithological Applications e Ornitologia Tropical, dentre outros.A
maioria das revistas cientificas obtiveram um registro de estudos inferior a 10. A maioria dos
artigos foram artigos de pesquisa original (Research articles, 86%), seguidos de revisdes (26
artigos), incluindo meta-analises (4 artigos) (Fig. 3B). Em 135 dos 266 artigos (50.7%), o foco
principal do estudo era restauracdo ecoldgica, onde foram abordados temas como
comportamento de aves e o0 efeito positivo na restauracdo; implicacdes na limitagdo de sementes

durante a sucessao florestal inicial e o manejo do fogo. Em quase 50% dos estudos, a
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restauracdo era foco ou objetivo secundéario, onde foram abordados temas como efeito da
remocao de serpentes sobre as aves em nidificacdo; teoria do mesopredador; modelos de selecédo
de habitats, dentre outros. Um total de 139 artigos, ou seja 52% da base de dados, possuiam
como objeto de estudo apenas as aves, enquanto 127 estudos (48%) incluiram aves juntamente
a outros grupos animais como mamiferos, répteis, anfibios, peixes e invertebrados. Um total de
4,008 espécies de aves foram registradas em todos os artigos, distribuidas em 202 familias.
Doze familias foram melhor representadas na base de dados, perfazendo um total de 1,547
espeécies somadas (Fig. 3C), enquanto 47 familias apresentaram o registro de uma Gnica espécie
(Tabela S1).

Os estudos selecionados possuiam objetivos distintos ao avaliar projetos de restauracéo
ecologica, mas a maioria focou em efeitos abidticos (e.g., qualidade do solo, qualidade da agua)
na trajetdria da diversidade das areas em restauracdo (36% dos estudos) e em efeitos bioticos
na diversidade das &reas em restauracdo (24%), mas poucos estudos avaliaram esses dois fatores
simultaneamente (2.2%). Aproximadamente 10% dos estudos focaram na conservagdo de
espeécies (12%) e na distribuicao, abundancia, biodiversidade e riqueza de espécies nessas areas
(11%).
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Figura 1. Fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis) reportando as diferentes fases da busca e selegéo de bibliografias utilizadas no presente

estudo.
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Figura 2. A) Namero cumulativo de artigos publicados desde 1993 até 2020 sobre aves e restauracao.
As barras indicam nimero acumulado de estudos por ano e a linha pontilhada indica o crescimento
exponencial dos artigos, mais acentuado na Ultima década. B) Distribui¢do dos estudos encontrados
(n=266) entre os paises registrados na base de dados, onde cores mais escuras indicam maior nimero de
registros. Os graficos de setor mostram a porcentagem de estudos em ilhas (12%) e areas continentais

(85%) e entre as regibes temperada (57%) e tropical (43%).
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Figura 3. A) Revistas cientificas que publicaram estudos de Restauracdo ecologica e aves. O
tamanho da fonte é proporcional & frequéncia de ocorréncia de estudos nas revistas. B)
Distribuicdo dos estudos encontrados (n=266) entre as diversas categorias de publicacdo. Meta-
analises representaram 1.5% dos estudos encontrados e artigos de opinido representaram apenas
0.77% dos estudos. C) De um total de 202 familias de aves registradas, 12 familias apresentaram

mais de 100 espécies listadas e sdo apresentadas em area proporcional ao nimero de espécies.
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Meta-analise: efeitos de poleiros artificiais para aves em comunidades de plantas

Foram identificados 18 estudos experimentais com adi¢cdo de poleiros artificiais para
aves em areas em restauracao, publicados entre 1993 e 2020, que atenderam aos nossos critérios
de incluséo, gerando 172 comparagdes independentes de efeitos de poleiros nas comunidades
vegetais. Dessas comparacgdes, 138 foram utilizadas para a constru¢do dos modelos multinivel

para levar em consideragédo a independéncia entre as amostras.

Esses estudos foram desenvolvidos em nove paises (Fig. 4A), sendo o Brasil o pais com
0 maior nimero de registros (n=68). Esses estudos foram desenvolvidos em biomas diferentes,
sendo que mais de 70% foram realizados em areas tropicais, incluindo areas de floresta tropical
umida, florestas montanas e Cerrado (Fig. 4B). Mais de um terco dos estudos foram feitos em
areas em processo de restauracdo ap0s uso para agricultura (Figura 5), seguidos de outros
impactos de origem antrépica, incluindo pastagens, plantio de &rvores para exploracdo
comercial e mineracdo. A maioria dos estudos avaliou caracteristicas das comunidades de
plantulas nas areas em restauracéo e poucos estudos focaram nas sementes (banco de sementes
n=2; dispersdo de sementes n=1; queda de sementes n=1; riqueza de sementes n=2 e densidade
de exoticas n=1).

Observou-se um efeito forte e significativo da adi¢do experimental de poleiros artificiais
para aves como técnica de restauracdo de areas degradadas, independente da origem do dano e
da variavel da comunidade de plantas analisada. Areas em que poleiros foram instalados
sozinhos como técnica de restauracdo apresentaram um aumento de mais de 50% nas variaveis
de plantas analisadas (E++=0.57, C1=0.6 a 1.21, n=97 comparac@es independentes), mas 0 uso
de poleiros com outras técnicas de nucleacdo, como a transposicao de solo, aumentou em quase
200% as varidaveis medidas nas comunidades de plantas em relacdo as areas controle
(E++=1.99, CI=0.3 a 3.95, n=136).

Modelos multiniveis indicaram heterogeneidade entre os estudos na base de dados
(Q=1113.27, P<0.0001) e tal heterogeneidade foi explicada por varia¢do entre (sigma=11.42) e
dentre (sigma=6.94) os estudos que usaram poleiros de aves como técnica de restauracao.
Devido a essa heterogeneidade, avaliamos separadamente cada varidvel das comunidades de
plantas que foram reportadas nos estudos primarios. Observou-se maior efeito dos poleiros
artificiais para aves na abundancia e riqueza de plantulas em areas com poleiros comparadas as
areas controle (Fig. 6). Entretanto, a visitacdo de aves, a cobertura vegetal e o estabelecimento

de plantulas ndo foram significativamente afetadas pela presenca dos poleiros (Fig. 6).
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Figura 4. Distribuicdo dos registros do efeito de poleiros artificiais para aves em areas de

restauracdo usados na meta-analise por A) Paises onde os estudos foram realizados e B) Bioma ou
fitofisionomia onde o estudo foi realizado (n=172 registros). NUmeros dentro das barras indicam a

porcentagem de registros em cada categoria.



Figura 5- Distribui¢do dos registros do efeito de poleiros artificiais para aves em areas de restauracéo

usados na meta-analise por categoria de dano da &rea em recuperacdo (n=172 registros). Nimeros dentro
das barras indicam a porcentagem de registros em cada categoria. NA = not available.
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Figura 6. Tamanhos de efeito da presenca de poleiros artificiais para aves (usados sozinhos ou em
combinagdo com outras técnicas de restauracdo) em variaveis relacionadas a sobrevivéncia, performance
e caracteristicas de plantulas em areas de restaura¢do. Os pontos indicam o efeito cumulativo para cada
variavel medida e as linhas indicam o intervalo de confianga de 95%. Em destaque,na parte inferior do
painel, o efeito cumulativo geral da presenca de poleiros em todas as variaveis agrupadas (overall
model). Apenas variaveis com pelo menos trés réplicas advindas de estudos diferentes foram incluidas

nas analises.

Os numeros de seguranca foram altos para a maioria das compara¢des em todos 0s
modelos (Apéndice 2), indicando a robustez dos resultados encontrados. Esses resultados
indicam a robustez dos efeitos encontrados para os efeitos dos poleiros artificiais nas variaveis

avaliadas das comunidades de plantas em areas em restauracéo.
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DISCUSSAO

Aves sdo organismos chave em areas em processo de restauracdo ambiental e tanto as
andlises ciénciométricas quanto as meta-analiticas demonstram o papel importante desses
organismos em diversos habitats. O uso de poleiros artificiais se mostrou extremamente
positivo para a atracdo das aves para as areas degradadas, aumentando a riqueza e abundancia
de plantulas nesses locais. Quando associados a outras técnicas de nucleacdo, como a
transposicédo de solo, os efeitos positivos dos poleiros artificiais aumentam significativamente,
duplicando a possibilidade de regeneracédo das areas degradadas.

Os resultados da analise ciénciométrica mostraram que, na ultima década (2010-2020),
estudos relacionados a restauracdo ecoldgica e aves tiveram um consideravel aumento.
Levando-se em consideracao que a ciéncia da restauracéo ecoldgica se desenvolveu na década
de 1980 (WWF 2017), o conhecimento empirico sobre a restauracdo ecoldgica levou quase uma
década para comecar a ser investigado. O aumento da degradacdo ambiental, alteracdes
climaticas e extincdes de espécies ocorrida nos ultimos anos motivou o estabelecimento de
metas ambientais regionais, nacionais e globais pelas Organizacdes das Nacdes Unidas para a
restauracdo dos ecossistemas do planeta (ONU 1992). Essas metas certamente motivaram o
aumento dos estudos aqui observados. Atualmente, a ONU declarou o periodo entre 2021 e
2030 como a “Década das Nagdes Unidas para a restauragdo do ecossistema”, com a meta
proposta de se restaurar 350 milhGes de hectares em todo o mundo (Strassburg et al. 2020).
Certamente o volume de estudos sobre o tema continuara alto ou aumentara nos préximos anos.
Sendo assim, esta analise ciénciométrica se torna Gtil para apontar lacunas no conhecimento
desta area da ciéncia e direcionar estratégias futuras para preencher tais lacunas.

Uma dessas lacunas diz respeito a distribuicdo geografica dos estudos que avaliaram as
aves relacionadas a restauracdo ambiental. Os estudos foram conduzidos em 85 paises
diferentes, mas a maioria deles foi conduzida em um unico pais (Estados Unidos, 39% dos
estudos). Esse alto nimero pode ser explicado pela quantidade de verba que os Estados Unidos
investem em recuperacgdo de areas, que equivale a U$9,5 bilhdes anuais (Benini & Adeodato,
2017). Nos demais paises, 0 nimero de estudos é bem menor e portanto, mais estudos que
avaliem o potencial das aves na recuperacdo ambiental precisam ser conduzidos em mais paises,
como os africanos e os do Oriente Médio. Outro resultado interessante indicou que mais 10%
dos estudos de recuperagdo ambiental envolvendo aves foram realizados em comunidades
insulares e todos esses em ilhas grandes e com altas densidades populacionais humanas (e.g.,
Havai e Filipinas). Ilhas sdo ambientes especialmente importantes para a conservacao (Kueffer

& Kinney 2017) e funcionam como laboratorios para projetos de restauracdo, onde aves sdo
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importantes componentes da fauna local e envolvidas na dispersdo de sementes. Finalmente, é
importante ressaltar que os estudos foram similarmente conduzidos em regides tropicais e
regides temperadas, mesmo que de forma concentrada em poucos paises. Nossos resultados,
mostram entretanto, que existe um viés biogeografico dos estudos envolvendo aves em areas
em processo de restauracéo.

Os estudos da revisdo bibliométrica foram publicados em 131 diferentes periddicos,
ressaltando-se trés revistas de grande relevancia para pesquisas relacionadas a projetos de
restauracdo ecoldgica: Restoration Ecology, Biological Conservation e Ecological
Applications. Essas sao trés das principais revistas cientificas voltadas para a conservagdo de
ecossistemas e como quase 50% dos estudos foram publicadas nestas, sugere-se a importancia
da qualidade dos dados gerados e a confiabilidade em seus resultados (veja também Guan et al.
2019). Estudos publicados em revistas relacionadas especificamente as aves apresentaram um
baixo nimero, com poucos estudos distribuidos na Journal of Ornithology (6 artigos); Journal
of Field Ornithology (trés artigos) e Journal of African Ornithology (um artigo). Este resultado
também indica que os estudos envolvendo aves e restauracdo estdo mais associados a teoria
ecologica sobre a importancia das aves como dispersoras de sementes em areas em processo de
restauracdo que ao grupo em si. Reforcando tal argumento, encontramos que diversos estudos
focaram em aves e outros grupos (mamiferos, répteis e artrépodes) como dispersores
importantes de sementes de plantas em areas em restauracdo. Observou-se ainda que 50.7% dos
artigos tinham como foco principal a restauracdo, mas outros 50% dos artigos abordaram mais
do que um tema, ndo relacionando-os diretamente com o grupo das aves (e.g., efeito da
restauracdo com énfase no uso prescrito de fogo; efeito da agricultura em animais selvagens
terrestres; biodiversidade em grandes centros urbanos, etc.). A multidisciplinaridade da
ecologia da restauracdo certamente € a responsavel por esse resultado, jA que necessita de
estudos ndo apenas abordando o componente bidtico (plantas, animais e microrganismos), mas
também o componente abiotico (solo, hidrologia) desses ecossistemas (Aradottir & Hagen
2013).

Apesar de nosso foco principal do levantamento bibliografico ser aves e restauracdo
ecologica, poucos estudos abordaram apenas o papel das aves na restauracdo ecologica (e.g.,
Boas et al. 2017, Shiels et al. 2003; Whittaker & Jones 2014), demonstrando dessa forma,
lacunas importantes nas pesquisas sobre o papel chave de outras espécies como agentes
restauradores. Alguns estudos, por exemplo, avaliaram como as aves respondem as acoes
instaladas com objetivo de restauracdo ambiental e como aspectos das comunidades de aves,

como a riqueza e composicgdo especifica sdo afetadas por técnicas de restauracédo (e.g., Uezu &

25



Metzger 2016; Brawn et al. 2006). Um total de 4,008 espécies de aves foram registradas em
todos os artigos, distribuidas em 202 familias. Doze familias foram melhor representadas na
base de dados, perfazendo um total de 1,547 espécies somadas (Fig. 3C), enquanto 47 familias
apresentaram o registro de uma Unica espécie (Apéndice 1). A maior parte dos estudos avaliou
0 potencial de dispersdo de sementes pelas aves que incluem frutos na dieta, especialmente
Passeriformes (Tyrannidae e Fringillidae), mas avaliacdes de espécies que ndo incluem frutos
na dieta, como as registradas na familia Accipitridae, também foram realizadas. As aves que se
alimentam de frutos sdo alvo dos estudos de recuperacdo ambiental pela capacidade deaumentar
a chuva de sementes nas areas degradadas; ao defecarem, sementes de plantas nativasde areas
préximas podem se estabelecer, aumentando assim a velocidade da restauracdo da vegetacdo
(de la Pefia-Domene et al. 2014; Silva et al. 2016; Villicafia-Hernandez et al. 2020).J4 aves
carnivoras, insetivoras e piscivoras, como algumas espécies registradas nos estudos, dasfamilias
Accipitridae, Picidae e Ardeidae, também sdo consideradas indicadoras de restauragéo
ambiental, pois seus registros estdo ligados ao sucesso da restauracdo e reestabelecimento das
funcBes ecoldgicas das areas restauradas (Beerens et al. 2017; Vogel et al. 2017; Alsila et al.
2020; Melo et al. 2020), uma vez que a presenca dessas espécies pode ser relacionada a presenca
de recursos essenciais para os individuos (e.g recursos alimentares e locais para abrigos). Os
resultados apresentados aqui evidenciam mais uma lacuna nesta area do conhecimento: qual é
0 papel especifico das espécies de aves na restauracdo ecoldgica.

Uma das principais barreiras a regeneracdo natural da vegetacdo é o baixo suprimento
de propagulos (Elder et a. 2014) e o uso de poleiros artificiais como técnica de restauracdo
ambiental aumenta a disponibilidade de sementes em &reas abertas, onde a auséncia de arvores
funciona como limitante para o uso da area pelas aves (Guidetti et al. 2016). Nossos resultados
complementam a avaliacdo do papel de poleiros artificiais na densidade de sementes e plantulas
em areas em restauracao realizado por Guidetti et al. (2016) por i) adicionar outras variaveis
das comunidades de plantas e ii) por avaliarmos os efeitos de poleiros sozinhos ou em
combinagdo com outras técnicas de nucleacdo. Entretanto, nossos dados demonstram também
um viés biogeogréafico (estudos concentrados em poucos paises, notadamente o Brasil) e um
viés taxondmico, uma vez que poucas espécies de plantas que regeneram em areas alteradas
foram até entdo avaliadas. O Brasil tem se destacado na area de restauracdo ambiental,
desenvolvendo politicas publicas e técnicas para serem aplicadas em ambientes degradados
(Bustamante et al. 2019) e o uso de poleiros artificiais € um método relativamente barato, facil
de ser implementado (Vogel et al. 2018; Guerra et al. 2020; Iguatemy et al. 2020) e eficiente,

como demonstrado em meta-anélise recente (Guidetti et al. 2016) e por nosso estudo.
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A maior parte dos estudos que avaliaram poleiros artificiais na atragdo das aves teve
origem a partir da degradacdo ambiental promovida por atividades agropecudrias, da expansdo
das cidades e urbanizacdo nao-planejada e também das atividades silviculturais. Todas essas
atividades impactam fortemente o meio ambiente, normalmente diminuindo a riqueza e a
abundancia das espécies vegetais e animais (Torres & Saura 2008; Dudley & Alexander 2017;
Kondratyeva et al. 2020), além de deteriorar componentes abidticos, como o clima, condi¢do
do solo e hidrologia locais (Marcotullio et al. 2008; Jactel et al. 2009; Oliveira e al. 2018).
Assim, a implementacdo de agdes de restauracdo que devolvam a esses habitats as fungdes e
interacOes ecoldgicas, como a implementagdo de poleiros artificiais para a atracdo de aves, é
crucial e pode ser eficiente em areas abertas também. A maior parte dos estudos de restauracao
usaram poleiros artificiais em areas florestadas. Florestas tropicais foram as mais restauradas
com essa técnica, sendo os biomas mais abertos, como savanas (Cerrado no Brasil) e campos
pantanosos muito menos estudados. Esse resultado aponta para uma lacuna do conhecimento
da eficiéncia dos poleiros artificiais na atracdo de aves e aumento da chuva de sementes em
biomas abertos (Overbeck et al. 2013).

A presenca de poleiros de aves como técnica de restauracdo, resultou em um efeito geral
e significativo em diversas variaveis que medem a trajetéria das comunidades de plantas,
independente da origem do dano e da varidvel da comunidade de plantas analisada. Ainda, o
uso de poleiros artificias associado a outras técnicas de restauracdo, como a transposicdo de
solo, aumentaram em quase 200% as variaveis medidas nas comunidades de plantas em relacao
as areas controle. O uso de poleiros associados a outras técnicas de nucleagdo possibilita superar
ainda os obstaculos pos-dispersao, construindo assim uma ponte entre 0 nimero de sementes
dispersas que chegam as areas degradadas e o numero de plantulas estabelecidas. A dispersdo
de sementes é importante na configuracdo de populacGes e ecossistemas e a falta de dispersores
pode ser uma barreira & colonizacdo de areas degradadas (Uhl et al. 1991). Entretanto, ndo é
suficiente apenas a chegada de propagulos nas areas degradadas, mas também o seu
estabelecimento e sobrevivéncia. Para que isso ocorra, condi¢Oes abioticas adequadas, como a
qualidade do solo (Mendes et al. 2018) precisam ser levadas em consideragdo como importantes
filtros pds-dispersdo para assegurar ndo somente a colonizagdo, mas também o
desenvolvimento das comunidades vegetais.

Nossos resultados mostraram que os poleiros artificiais aumentaram a riqueza e
abundancia de sementes nas areas degradadas, mas também aumenta sua mortalidade. Esse
resultado € compreensivel, j& que o aumento da mortalidade pode ser densidade-dependente

(Almeida et al. 2016). Os poleiros artificiais ndo influenciaram significativamente o
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estabelecimento de plantulas e o aumento da cobertura vegetal, corroborando a ideia de que sua
maior importancia talvez seja para as sementes e que outros fatores abidticos das areas
degradadas podem ter uma influéncia decisiva sobre a possibilidade de estabelecimento de
plantulas e velocidade de regeneracdo do ambiente (Florentine et al. 2013; Silva et al. 2020).
Tal argumento é sustentado pelos resultados que demonstram aumento do efeito de poleiros
quando combinados com outras técnicas de nuclea¢do, como a transposicdo do solo. A
transposicdo de solo traz consigo componentes biodticos (fungos, microrganismos,
invertebrados) e abidticos (nutrientes, aeracdo, retencao de umidade) que permitem um melhor
estabelecimento e sobrevivéncia de plantulas (Neto et al. 2010; Borges et al. 2021). Assim,
antes da instalacdo de poleiros artificiais, uma analise do solo pode ser importante para facilitar
a regeneracdo do ambiente. Finalmente, um resultado interessante da meta-andlise indicou que
ndo héa efeito dos poleiros artificiais sobre o numero de visitas de aves. Assim, talvez seja
interessante um manejo diferenciado nos poleiros, a fim de aumentar o seu poder de atracdo. A
colocacdo de comedouros artificiais e/ou estruturas para sombreamento podem ser acOes
interessantes para a atracdo mais eficiente de aves (Carter-Brown et al. 2015; Athié & Dias
2016). Uma avaliacdo da distancia das areas-fonte de aves e propagulos vegetais em relagédo
aos poleiros (Iguatemy et al. 2020), bem como a caracterizacdo da avifauna que permaneceu
nas areas adjacentes, que serdo areas-fonte (Gama et al. 2013) ou utilizou os poleiros (Vogel et

al. 2016) sdao também fatores importantes para o uso e posicionamento dos poleiros artificiais.

CONSIDERACOES FINAIS

A restauracdo ecologica se mostrou uma area de estudo em ascensdo nos Ultimos anos
e € uma ferramenta de extrema importancia para minimizar os impactos antrépicos causados ao
meio ambiente. Os estudos provenientes da revisdo bibliométrica, publicados ao longo dos
ultimos 25 anos (1993-2020), apresentaram temas muito abrangentes, como a restauragdo com
a utilizacdo do fogo, engenharia ecoldgica para a recriacdo de ecossistemas, a utilizacdo de
plantas para aumentar a dispersdo de sementes por aves; mas poucos foram os estudos
abordando exclusivamente o efeito das aves como um grupo chave na restauracdo ecoldgica.
Dessa forma, h4 uma lacuna na literatura cientifica acerca desse tema. Entretanto, os dados
disponiveis na literatura permitem sugerir que técnicas de nucleagdo atuam como facilitadores
na recuperacdo de &reas degradadas, como o uso dos poleiros artificias associados a
transposicdo de solo. Estudos de revisdo, como o presente, sdo importantes, pois trazem
informacdes compiladas sobre o tema em um Unico documento, o que pode facilitar o

entendimento de padrdes e tendéncias globais sobre as técnicas de restauracédo ecologica, além
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de permitir um melhor planejamento de ac¢des futuras por apontar lacunas importantes neste

tema.
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APENDICE 1

Tabela 1: Numero de espécies de aves, separadas por familia e registradas durante a analise

ciénciométrica. Dados foram retirados de 231 artigos.

Numero de
Familia espécies
Accipitridae 105
Acanthisittidae 2
Acanthizidae 53
Acrocephalidae 18
Aegithalidae 6
Aegithinidae 1
Aegothelidae 1
Alaudidae 20
Alcedinidae 31
Alcidae 6
Anatidae 168
Anhingidae 2
Apodidae 21
Apterygidae 2
Aramidae 2
Ardeidae 108
Artamidae 33
Bombycillidae 8
Bucconidae 4
Bucerotidae 6
Burhinidae 4
Cacatuidae 20
Calcariidae 1
Callaeidae 3
Campephagidae 18
Capitonidae 1
Caprimulgidae 6
Cardinalidae 60
Casuariidae 1
Cathartidae 9
Certhiidae 13
Cettiidae 4
Charadriidae 46
Chloropseidae 3

Ciconiidae
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Cinclidae
Cisticolidae
Climacteridae
Coliidae
Colluricinclidae
Columbidae
Conopophagidae
Coraciidae
Corcoracidae
Corvidae
Cotingidae
Cracidae
Cuculidae
Dendrocolaptidae
Dicaeidae
Dicruridae
Dinornithidae
Diomedeidae
Emberizidae
Emeidae
Estrildidae
Eurylaimidae
Falconidae
Falcunculidae
Formicariidae
Fregatidae
Fringillidae
Furnariidae
Galbulidae
Gaviidae
Glareolidae
Grallariidae
Gruidae
Haematopodidae
Halcyonidae
Hirundinidae
Hydrobatidae
Icteridae
Indicatoridae
Irenidae
Jacanidae
Laniidae
Laridae
Leiothrichidae

20
11

116
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Locustellidae
Lybiidae

Machaerirhynchidae

Malaconotidae
Maluridae
Megalaimidae
Megalapterygidae
Megapodiidae
Meliphagidae
Meropidae
Mimidae
Mohouidae
Momotidae
Monarchidae
Motacillidae
Muscicapidae
Nectariniidae
Neosittidae
Oceanitidae
Odontophoridae
Oriolidae
Orthonychidae
Otididae
Pachycephalidae
Pandionidae
Paradisaeidae
Paradoxornithidae
Pardalotidae
Paridae
Parulidae
Passerellidae
Passeridae
Pedionomidae
Pelecanidae
Pellorneidae
Petroicidae
Peucedramidae
Phaethontidae
Phalacrocoracidae
Phasianidae
Phoenicopteridae
Phylloscopidae
Picidae

Pipridae

160
156
22

©

28

16
34

32
118
10
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Pipritidae
Pipromorphidae
Pisttaculidae
Pittidae
Platyrinchidae
Ploceidae
Pnoepygidae
Podargidae
Podicipedidae
Polioptilidae
Pomatostomidae
Procellariidae
Prunellidae
Psittacidae
Psittaculidae
Psophodidae
Ptiliogonatidae
Ptilonorhynchidae
Pycnonotidae
Rallidae
Ramphastidae
Recurvirostridae
Regulidae
Remizidae
Rhinocryptidae
Rhipiduridae
Rhynchocyclidae
Sagittariidae
Scleruridae
Scolopacidae
Scotocercidae
Sittidae
Stenostiridae
Strigidae
Strigopidae
Sturnidae
Sulidae
Sylviidae
Thamnophilidae
Thraupidae
Threskiornithidae
Timaliidae
Tinamidae
Tityridae

Wb RPN

[

109

22

32

21

22

37
102

©O© ~ 00
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Todidae
Trochilidae
Troglodytidae
Trogonidae
Turdidae
Turnicidae
Tyrannidae
Tytonidae
Upupidae
Urocynchramidae
Vangidae
Viduidae
Vireonidae
Zosteropidae
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APENDICE 2

Tabela 2. NUmeros de seguranca para as variaveis utilizadas nos modelos aleatério (overall

model) e nos modelos multinivel. NA indica que o numero de seguranca nao foi calculado (not

available) uma vez que o efeito ndo foi significativo.

Variavel Modelo

NUmero de NuUmero de

seguranca

(Rosenthal fail-safe

comparagoes

usadas nos modelos

number)
Todas as variaveis Overall Random 912 156
agrupadas Model
Bird visit Multinivel NA 6
Seedling richness Multinivel 604 26
Seedling mortality ~ Multinivel 119 14
Seedling Multinivel NA 12
establishment
Seedling abundance Multinivel 406 61
Plant cover Multinivel NA 19
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