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RESUMO 

HERMANN, R. S. – Efeitos de estratégias sustentáveis em uma hidrelétrica na comunidade 

de aves aquáticas ao longo de 14 anos. 2026 – 52p: Dissertação de Mestrado – Universidade 

Federal de São Carlos, Centro de Ciências Biológicas e da Saúde, Programa de Pós-

Graduação em Ciências Ambientais, São Carlos – 2026. 

Reservatórios de centrais hidrelétricas, para a aquisição de energia limpa, são parte de 

diversas realidades em municípios brasileiros, e esse empreendimento traz mudanças do 

formato do rio, transformando um ambiente lótico em lêntico, além da supressão da vegetação 

da zona ripária. Essas mudanças do ecossistema original normalmente impactam da 

comunidade de aves aquáticas através de uma forte substituição de especialistas por 

generalistas, sem necessariamente reduzir a riqueza total em alguns tipos de ecossistemas, 

mas com marcada alteração na composição e aumento da dissimilaridade funcional com 

relação à composição original. Como a avaliação do impacto da construção de hidrelétricas nas 

comunidades de aves aquáticas são muito escassos, este estudo avaliou ao longo de 14 anos a 

avifauna dependente de cursos d’água na PCH Anhanguera (nordeste de São Paulo), a partir 

do ano anterior ao enchimento do reservatório e das ações de restauração. Nosso objetivo foi 

quantificar as respostas da avifauna ao enchimento do reservatório, com o aumento da lâmina 

d’água de aproximadamente 0,3 para 2,05 km² e com a restauração da floresta ciliar, cuja a 

biomassa seca aumentou 1100,15 kg/m² para 2.296,31 Kg/100m² na Floresta Remanescente e 

de 0,304 kg/100 m² para 1.773,117 Kg/100 m² na área restaurada. Avaliamos na área 

restaurada e nos remanescentes florestais: (i) riqueza e composição de espécies, (ii) 

β-diversidade taxonômica (dissimilaridade taxonômica - Jaccard), (iii) riqueza funcional 

(FRic), (iv) redundância funcional (FRed) e (v) β-diversidade funcional e sua decomposição 

em nestedness e turnover. Durante esse período, a riqueza aumentou linearmente em ambas as 

áreas numa maior taxa de incremento no restauro do que na floresta remanescente. A β-

diversidade taxonômica (dissimilaridade taxonômica) cresceu nas duas áreas, mais 

intensamente no restauro e sobretudo nos dois primeiros anos pós-enchimento. A 

análise de agrupamento da composição em espécies indicou trajetórias ao longo do tempo 

com maior amplitude de dissimilaridade no restauro (até 0,68) do que na floresta (até 0,34). 

Funcionalmente, a FRic aumentou linearmente nas duas áreas, numa taxa superior no 

restauro, enquanto FRed permaneceu estável com um pico transitório apenas logo após o 

enchimento do reservatório. A β-diversidade funcional aumentou ao longo do tempo em 

ambas as áreas, mas foi dominada pelo componente de nestedness (com turnover ≈ 0), 
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indicando acréscimo cumulativo de grupos funcionais sem substituição. Os resultados 

mostraram um aumento inicial de colonização por predadores aquáticos e, após o 

adensamento do dossel e maior complexidade da vegetação ripária, um incremento de 

espécies dependentes de floresta, que usam poleiros e de menor massa corporal. Concluímos 

que a conversão do ambiente aquático de lótico para lêntico, combinada com o restauro da 

vegetação ripária favoreceu simultaneamente a dissimilaridade taxonômica e a expansão do 

hiperespaço funcional da avifauna, com implicações para o funcionamento do ecossistema 

aquático. Assim, apesar de que a construção de hidrelétricas tende a promover impactos 

negativos às comunidades de aves aquáticas, nossos resultados mostraram claramente que 

num cenário de ecossistemas já degradados, a implementação do reservatório pode contribuir 

para a conservação dessas espécies, mas apenas quando combinado com a preservação das 

margens e dos fragmentos remanescentes e com a restauração da floresta ciliar, perfazendo 

estratégias de desenvolvimento mais sustentável. Em termos de manejo, a preservação das 

margens do curso d’água e o avanço contínuo do desenvolvimento da floresta ripária são 

chaves para sustentar a expansão funcional e, a médio–longo prazo, pode resultar em maior 

redundância e resiliência do ecossistema aquático. 

Palavras-chave:  Funções ecossistêmicas; composição em espécies; diversidade-beta; 

riqueza funcional; zona ripária; central hidrelétrica.  
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ABSTRACT 

HERMANN, R. S. – Efeitos de estratégias sustentáveis em uma hidrelétrica na comunidade 

de aves aquáticas ao longo de 14 anos. 2026 – 52p: Dissertação de Mestrado – Universidade 

Federal de São Carlos, Centro de Ciências Biológicas e da Saúde, Programa de Pós-

Graduação em Ciências Ambientais, São Carlos – 2026. 

Reservoirs of hydroelectric power plants, built for the production of renewable energy, 

are part of the reality of many Brazilian municipalities. However, these enterprises promote 

profound changes in river morphology, converting lotic environments into lentic systems, in 

addition to causing the suppression of riparian vegetation. Such alterations to the original 

ecosystem typically affect aquatic bird communities through a strong replacement of 

specialists by generalists, without necessarily reducing total species richness in some 

ecosystem types, but with marked changes in community composition and increased 

functional dissimilarity. Because assessments of the impacts of hydroelectric construction on 

aquatic bird communities remain scarce, this study evaluated the water-dependent avifauna at 

the Anhanguera Small Hydropower Plant (northeastern São Paulo State, Brazil) over a 14-

year period, starting one year before reservoir filling and the implementation of restoration 

actions. Our objective was to quantify avifaunal responses to reservoir filling—associated 

with an increase in water surface area from approximately 0.3 to 2.05 km²—and to riparian 

forest restoration, in which dry biomass increased from 1100.15 kg/m² to 2,296.31 kg/100 m² 

in the remnant forest, and from 0.304 kg/100 m² to 1,773.117 kg/100 m² in the restored area. 

In both restored areas and forest remnants, we assessed: (i) species richness and composition; 

(ii) taxonomic β-diversity (Jaccard index); (iii) functional richness (FRic); (iv) functional 

redundancy (FRed); and (v) functional β-diversity and its decomposition into nestedness and 

turnover components. Over the study period, species richness increased linearly in both areas, 

with a higher rate of increase in the restored area than in the forest remnant. Taxonomic β-

diversity increased in both areas, more intensely in the restored site and particularly during the 

first two years after reservoir filling. Cluster analyses of species composition revealed distinct 

temporal trajectories, with greater dissimilarity amplitude in the restored area (up to 0.68) 

compared to the forest remnant (up to 0.34). Functionally, FRic increased linearly in both 

areas, at a higher rate in the restored site, whereas FRed remained stable, showing only a 

transient peak immediately after reservoir filling. Functional β-diversity increased over time 

in both areas but was dominated by the nestedness component (with turnover ≈ 0), indicating 
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the cumulative addition of functional groups rather than functional replacement. Our results 

revealed an initial colonization by aquatic predators, followed—after canopy densification 

and increased structural complexity of riparian vegetation—by an increase in forest-

dependent species that use perches and have lower body mass. We conclude that the 

conversion of aquatic environments from lotic to lentic systems, combined with riparian forest 

restoration, simultaneously promoted taxonomic diversity and expansion of the functional 

hyperspace of the avifauna, with important implications for aquatic ecosystem functioning. 

Thus, although hydroelectric development generally tends to cause negative impacts on 

aquatic bird communities, our results clearly demonstrate that, in already degraded 

ecosystems, reservoir implementation can contribute to the conservation of these species 

when combined with the preservation of river margins, remnant forest fragments, and active 

riparian forest restoration, constituting a more sustainable development strategy. From a 

management perspective, the preservation of riverbanks and the continuous development of 

riparian forests are key to sustaining functional expansion and may, in the medium to long 

term, lead to increased functional redundancy and ecosystem resilience. 

Keywords: ecosystem functions; species composition; beta diversity; functional richness; 

riparian zone; hydroelectric power plant. 
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1. Introdução 

A riqueza de espécies de aves dentro de uma comunidade reflete a variabilidade das 

formas de vida presentes numa área específica, sendo um dos índices comumente usados para 

descrever a diversidade alfa. A riqueza varia muito entre locais até mesmo dentro de uma 

mesma paisagem, devido principalmente às diferenças na disponibilidade de recursos como 

alimento, locais de acasalamento, construção de ninhos, abrigo contra predadores e condições 

ambientais (Royan et al., 2013; Domingues; Barbosa; Galvão, 2014; Kamidis et al., 2021; 

Velásquez-C et al, 2024). A quantificação das respostas de comunidades de aves, feita através 

das mudanças na riqueza e composição em espécies, auxilia no entendimento de 

requerimentos específicos e a sensibilidade das espécies frente às mudanças em seus habitats, 

que auxilia muito nos projetos de conservação das espécies (Arruda Almeida et al., 2018). No 

entanto, a quantificação da influência das alterações do ambiente na diversidade de grupos 

funcionais das aves pode revelar ganhos e perdas de funções e da qualidade dos ecossistemas 

(Mayani-Parás et al., 2023; Yao et al., 2024). 

Os grupos funcionais de aves são frequentemente definidos como um agrupamento de 

espécies com funções semelhantes no ecossistema, baseado em suas características inerentes 

que podem ser mensuráveis, como atributos morfológicos, comportamentais, grau de 

dependência de floresta, dieta e nível trófico. Assim, as características funcionais estão 

diretamente relacionadas com a maneira com que as espécies exploram o ambiente, o que 

influencia fortemente as funções ecossistêmicas (Tobias et al., 2022; Swartz; Gleditsch; 

Behm, 2023). A diversidade funcional são os conjuntos de funções distintas que as espécies 

exercem em seus habitats naturais. Características próprias podem influenciar todo o 

funcionamento do ecossistema, se constituindo na ligação entre biodiversidade e processos 

ecológicos (Cianciaruso; Silva; Batalha, 2009). É possível medir essa diversidade através de 

índices, como Índice de Riqueza funcional (FRic) que representa o número de grupos 

funcionais presentes num determinado ecossistema, Índice Redundância Funcional (FRed) 

que são grupos de espécies com funções semelhantes dentro de um mesmo espaço funcional e 

a  Diversidade Beta, que é a dissimilaridade entre grupos funcionais que mostra as diferenças 

nas comunidades no espaço ou no tempo. Quantificar através desses índices pode nos revelar 

ganhos ou perdas das funções que vão ser atribuídas à qualidade do ecossistema (Mayani-

Parás et al., 2023; Yao et al., 2024). 

A dissimilaridade entre as espécies de aves ou entre os grupos funcionais são 
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normalmente influenciados pela sucessão ecológica, onde a diferenciação dos nichos, ou 

mesmo competição pode funcionar como um filtro dessas funções (Lohbeck et al., 2015; 

Marcilio-Silva et al., 2016). Há uma tendência que certas funções colonizam primeiro as áreas 

de estágio inicial então a dissimilaridade é mais baixa e com o avanço dos estágios a área se 

torna mais heterogênea tendo a possibilidade de entrada de novos grupos funcionais, 

aumentando a dissimilaridade (Purschke et al., 2013; Zhang et al., 2015). Então, a presença de 

diferentes grupos funcionais de uma comunidade de aves pode refletir às condições 

ambientais de um determinado local, mas podem estar ou não fortemente relacionada com a 

riqueza de espécies. Uma alta diversidade funcional também indica uma maior resiliência do 

ecossistema e por isso têm-se considerado como uma métrica mais informativa para além da 

riqueza de espécies (Frainer; Mckie; Malmqvist, 2014; Low et al., 2024). Assim, o uso 

combinado de ambas as abordagens, dissimilaridade taxonômica e funcional, fornecem 

informações complementares para uma compreensão mais completa da estrutura da 

comunidade e da saúde do ecossistema (Arruda Almeida et al., 2018).  

Diversos estudos relataram a importância de compreender sobre quais características 

das espécies podem influenciar nos processos ecológicos e quais características das espécies 

respondem às mudanças ambientais promovidas por atividades antrópicas. Os mais recentes, e 

ainda poucos, são os estudos que analisam diversidade alfa e beta conjuntamente com os 

índices de Riqueza e Redundância Funcional em comunidades da avifauna (Rosenfield; 

Muller, 2020; Velásquez-C et al., 2024). Neste contexto, as aves são muito utilizadas para 

descrever essas mudanças de origem antrópica por serem consideradas como bioindicadoras 

(Biswas, 2023; Aghababyan et al., 2024; Maznikova; Ormerod; Gómez-Serrano, 2024). 

Modificações nos habitats naturais como consequência de atividades humanas, podem 

resultar em mudanças na riqueza, na dissimilaridade taxonômica e funcional das comunidades 

de aves (Bitani et al., 2023; Mugatha et al., 2024). Algumas espécies podem ser mais 

favorecidas em detrimento de outras, como espécies maiores e com alta dependência florestal 

que podem desaparecer em ambientes mais isolados, enquanto espécies mais generalistas e 

tolerantes à perturbações tendem a ser favorecidas (Tu; Fan; Ko, 2020; Bełcik et al., 2020; 

Jones et al., 2021). Por exemplo, em ecossistemas florestais a porcentagem de cobertura do 

dossel, biomassa e alguns atributos da sua estrutura, como estratificação vertical da altura das 

árvores, complexidade do sub-bosque e presença de árvores mortas influenciam fortemente e 

diretamente a riqueza e a composição em espécies de aves. Em ecossistemas aquáticos, 
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mudanças no regime hidrológico e no tamanho dos habitats aquáticos podem causar grandes 

alterações nas comunidades de aves aquáticas que podem se favorecer em áreas de 

reservatório, pela ampliação do habitat que é preferencial a elas (Nasruddin-Roshidi et al., 

2021; Simurda; Smilauer; Fuchs, 2025).  

A construção de usinas hidrelétricas converte trechos fluviais dinâmicos (ambientes 

lóticos) em reservatórios estáticos ou regulados (lênticos), alterando regimes hidrológicos, 

conectividade e a dinâmica de sedimentos e da vegetação, com impactos profundos sobre as 

comunidades de aves aquáticas. As mudanças na estrutura das assembleias podem incluir uma 

forte substituição de especialistas por generalistas, sem necessariamente reduzir a riqueza 

total em alguns tipos de ecossistemas, mas com marcada alteração na composição e aumento 

da dissimilaridade funcional e filogenética (Martins et al., 2024; De Melo et al., 2021; Ismail 

et al., 2022; Henriques et al., 2021). Em diferentes regiões — Amazônia, Sudeste Asiático, 

Austrália e América do Norte — alguns estudos mostraram uma diminuição de espécies de 

aves aquáticas especialistas fluviais e de várzea, como aves que nidificam em bancos de areia, 

insetívoras de várzea e espécies que também dependem da floresta ripária, e 

concomitantemente aumentos de espécies generalistas e espécies associadas a ambientes 

abertos (Kingsford et al., 2017; Irving et al., 2018; Abreu et al., 2020; Henriques et al., 2021; 

Nasruddin-Roshidi et al., 2021; De Melo et al., 2021; Ismail et al., 2022; Westphal et al., 

2023; Martins et al., 2024; Nsor et al., 2025). Embora reservatórios criem novos habitats e 

possam beneficiar espécies plásticas, o balanço geral aponta perda de biodiversidade e de 

funções ecossistêmicas, com recuperação apenas parcial e lenta ao longo do tempo. Ao 

converter rios lóticos em sistemas lênticos regulados, as barragens tendem modificar as 

comunidades de aves aquáticas no sentido de alterar as proporções do número de espécies de 

especialistas para generalistas e reduzir a diversidade funcional. A descrição dessas 

tendências e da influência do manejo hidrológico e de habitat é importante para evitar a 

homogeneização e preservar processos ecossistêmicos (Irving et al., 2018; Abreu et al., 2020; 

Nasruddin-Roshidi et al., 2021; Ismail et al., 2022; Bohada-Murillo et al., 2023). 

Áreas de reservatórios, ou centrais hidrelétricas, fizeram parte da história de diversos 

países no mundo industrializados (Fearnside, 2016), assim como no Brasil que desde a década 

de 70, trouxe uma melhoria no abastecimento de energia elétrica em diversas regiões. As 

hidrelétricas são consideradas como fontes de energia limpa e de baixo impacto ambiental, 

mesmo considerando alguns pontos de mudanças ambientais a nível local (Johnson, 2017). 
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Essas mudanças são descritas mais frequentemente enfocando o ambiente aquático, uma vez 

que resultam normalmente em mudanças nas estruturas das comunidades bióticas aquáticas 

como fitoplânctons, plantas aquáticas, insetos, moluscos e peixes (Loures; Pompeu, 2019; 

Zhang et al., 2020; Marques et al., 2021; Zanon et al., 2024), além da diversidade e 

composição de espécies de aves aquáticas que dependem desses recursos (Stevens, et al., 

1997). No entanto, em entorno dessas represas forma-se uma vegetação ripária, que quando 

bem preservada e/ou restaurada, pode influenciar positivamente processos e serviços 

ecossistêmicos desses habitats, diminuindo os impactos esperados com essas alterações nos 

ambientes aquáticos (Swanson; Bohlman, 2021). As florestas ripárias, podem funcionar como 

um filtro de nutrientes e sedimentos que chegariam nas águas (Kuglerová et al., 2014) e é um 

componente importante do habitat de diversas espécies de aves aquáticas, incluindo as que 

dependem destas florestas ripárias (Ebling; Padial, 2024; Jiang; Qin, 2024).  

Em nosso estudo monitoramos as mudanças na riqueza e composição em espécies de 

uma comunidade de aves ao longo 14 anos a partir do enchimento do reservatório da Pequena 

Central Hidrelétrica (PCH) Anhanguera - nordeste do estado de São Paulo. Na ocasião da 

formação do reservatório iniciou-se ações de restauração ativa da floresta ciliar com 100 m de 

largura em torno de todo o lago através do plantio de 150 mil mudas de 105 espécies arbóreas. 

Essas ações provocaram uma forte mudança no ambiente que se iniciou com a transformação 

de um ambiente lótico em um ambiente lêntico na parte aquática e uma transformação de uma 

área desmatada em uma floresta desenvolvida ao longo do tempo nas áreas adjacentes ao 

reservatório. Após 14 anos a partir das ações de restauro da floresta ciliar, a biomassa de 

espécies arbóreas na área restaurada aumentou de 0.32 Kg/100m² para 1638.08 Kg/100m², 

mas também registramos um aumento de biomassa nas áreas florestais remanescentes que 

foram de 1191.45 Kg/100m² para 2237.52 Kg/100m². 

 

2. Objetivo 

 

Nossa pesquisa buscou descrever as respostas da comunidade de aves aquáticas em 

uma longa escala temporal (14 anos) da Pequena Central Hidrelétrica (PCH 

Anhanguera), a partir do enchimento do reservatório e das primeiras ações de restauração da 

floresta ciliar. Avaliamos as mudanças na comunidade de aves aquáticas com relação à (1) 

riqueza e composição de espécies (2) dissimilaridade taxonômica ao longo do tempo; (3) o 

quanto as mudanças na composição em espécies é resultado apenas da incorporação de novas 
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espécies ao longo do tempo ou se ocorreu uma substituição de espécies; (4) o aumento da 

riqueza de grupos funcionais (FRic) e da dissimilaridade funcional ao longo do tempo. Além 

disto, nós questionamos (5) se as espécies recrutadas ao longo do tempo pertenciam aos 

mesmos grupos funcionais das espécies presentes antes do enchimento do reservatório 

(FRed). 

3. Métodos  

3.1 Área de estudo 

A área de estudo está localizada no reservatório artificial da Pequena Central 

Hidrelétrica (PCH) Anhanguera, pertencente à Central Elétrica Anhanguera S.A. (CELAN), 

no Rio Sapucaí Mirim, na região nordeste do estado de São Paulo, coordenadas 20°29 'S – 

20°31' S e 47°52' O – 47°50' O. A hidrelétrica funciona à fio d’água, sistema que aproveita o 

fluxo natural do rio e desvio pequena parte para as turbinas. A região está inserida na bacia do 

Paraná e na Unidade Hidrográfica de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI-08), onde 

sua altitude varia entre 522 a 540 metros, com o clima classificado como CWA - subtropical 

úmido, com inverno seco e verão quente segundo Koppen (Albertin et al., 2006; Alvares, 

2013). A vegetação originária, é classificada como Floresta Estacional Semidecídua, Veloso 

(1991), com um solo Latossolo Vermelho Distroférrico típico A moderado com textura 

argilosa. O uso do solo ao entorno constituía-se principalmente de cana de açúcar, ocupando 

a  maior parte das áreas adjacentes. A supressão da vegetação nativa e posterior conversão 

para áreas agricultáveis e de pastagem começou a ocorrer por volta dos anos de 1950 a 1980 e 

tem efeitos até os dias atuais (Albertin et al., 2006).  

Com a construção da hidrelétrica, a lâmina d’água do rio possuía uma área de 

aproximadamente 0.3 km² antes do enchimento do reservatório; após o enchimento a lâmina 

d’água passou a ser de aproximadamente 2,05 km², enquanto as margens também tiveram 

aumento de 10,0 km para 12,9 km (Figura 1). Além disto, em dezembro de 2008 e janeiro de 

2009, a área passou por ações de restauração florestal, com interesse em recuperar o 

ecossistema às margens do reservatório, que consistiram na reintrodução de 105 espécies 

arbóreas-arbustivas em uma faixa de 100 m de largura ao entorno de todo reservatório, exceto 

em pequenos remanescentes florestais, totalizando 156 mil mudas plantadas, em 70 hectares 

(Figura 1). 
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Figura 1. Antes e depois das áreas da restauração florestal no entorno do reservatório, comparativo entre 

o comprimento da calha do rio em 2007, mais as demarcações no início das ações de restauro em 2009, e após 14 

anos em 2022 com a área já apresentando dossel fechado. Os contornos em amarelo destacam as áreas 

restauradas com espécies arbóreas nativas, os contornos em vermelho destacam as áreas de remanescentes 

florestais e os contornos azuis a extensão do espelho d’água. 

 

Em 2008, a porção da floresta remanescente que abrangia entre 0 e 25 metros de 

distância da linha-d’água, tinha uma Biomassa Vegetal Seca (BVS) média de 1.110,15 

kg/100m² e na porção onde posteriormente a floresta foi restaurada, a BVS que era cerca de 

0,304 kg/100 m². Em 2022 o dossel estava totalmente fechado, com uma floresta de densidade 

média 41,7 ind/100m² com área basal média de 3,67 m²/100m². A BVS média da área 

restaurada passou a ter cerca de 1.773,117 Kg/100 m² e de 2.296,31 Kg/100m² na Floresta 

Remanescente (Figura 2). 
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Figura 2. PCH Anhanguera vista do sobrevoo de drone. Áreas adjacentes com cana-de-açúcar 

predominantemente. 

 

3.2 Coleta e Classificação dos dados 

O levantamento da avifauna foi realizado através do método de pontos fixos, 

transectos e focal (observacional) ao entorno do reservatório da PCH Anhanguera, nas 

parcelas de Restauração e nos Remanescentes Florestais. Os transectos A e D foram 

percorridos na área restaurada e os transectos B e C nos remanescentes florestais (Figura 1). 

Seguindo o método de amostragem, foram fixados 4 pontos com distância de 300m entre si, 

totalizando 1200 km em cada um dos pontos A, B, C e D (Figura 3). Em cada um dos pontos, 

o pesquisador permaneceu por cerca de 20 minutos realizando a observação e o levantamento 

da riqueza de espécies, em um raio de até 60 metros, que abrangia até a margem d’água. No 

total, foram 80 minutos de observação em cada transecto, utilizando binóculos 8x40, guia de 

bolso, câmera fotográfica e playback (atração sonora), quando necessário. 

As campanhas foram realizadas todos os anos de 2008 a 2022, com duração de oito 

dias em cada ano (quatro dias consecutivos durante a estação seca e quatro na estação 

chuvosa), com visitas das 06:00 às 10:00 no período matutino, e das 15:30 às 19:30 no 

período vespertino totalizando 64 horas amostradas em cada ano. Foram contabilizadas todas 

as espécies encontradas a partir dos pontos fixos. Em relação às aquáticas foram 

contabilizadas todas que compunham a área, não sendo possível a sobreposição do território 

pelas margens serem distantes entre si. Realizamos uma filtragem das espécies dependentes 
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da água, por meio do Sick (1985), das plataformas Ebird e WikiAves, e também pelo dataset 

AVONET (Tobias et al., 2022). Todas as aves denominadas aquáticas, em nosso estudo, são 

classificadas como aquelas que estão em habitat aquático, e também aves que se encontram as 

margens de cursos d’água e que utilizam recursos daquele ecossistema ripário. A 

nomenclatura científica e ordem taxonômica seguiram o Comitê Brasileiro de Registros 

Ornitológicos (Pacheco et al., 2021). 

Figura 3. PCH Anhanguera, 2022. Ao entorno do reservatório no rio Sapucaí Mirim destaca-se as áreas de coleta 

dos dados em amarelo. 

Classificamos as espécies em 4 categorias segundo Tobias (et al 2022): o habitat 

preferencial de repouso e forrageamento (Habitat); a dieta preferencial de cada espécie 

(Dieta); o modo de forrageio (Forrageio) e a massa corporal (Massa) (Tabela 1). Quando 

combinada e agrupadas cada uma dessas características inerentes à espécie, são chamadas de 

Grupos Funcionais (GF), e em cada uma delas colocamos um código referente a sua 

classificação taxonômica (Apêndice 1 e 2). 
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Tabela 1. Divisão das 4 categorias e as classes funcionais das espécies dentro das categorias e suas 

respectivas descrições 

Habitat 

Meio aquático Aves aquáticas de profundeza, águas rasas e ribeirinhas 

Vegetação baixa Aves que habitam áreas de modificações humanas 

Floresta Inclui aves de floresta, e áreas de bosque 

Forrageio 

Terrestre Forrageio majoritário em terra 

Insessorial Necessitam de poleiro 

Generalista Forrageio em diversos locais 

Aéreo Forrageio majoritário no ar 

Meio aquático Forrageio majoritário na água 

Dieta 

Omnívoro Variedade na alimentação 

Insetívoro Consome invertebrados 

Herbívoro aquático Consome vegetação aquática 

Frugívoro Consome frutos 

Predador aquático Consome presas aquáticas 

Massa 

< 2kgs Aves com peso maior que 2 kgs 

1 kg – 2kg Aves com peso entre 1 kg e 2kg 

500 g – 1 kg Aves com peso entre 500 g e 1 kg 

100 g – 500 g Aves com peso entre 100 g e 500 g 

0 g – 100 g Aves com peso menor que 100 g 
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3.3 Análise de dados 

Os dados referentes às duas estações do ano foram somados e considerados como 

número de espécies registrado para cada ano. A riqueza taxonômica das espécies ao longo 

dos anos foi registrada separadamente para as áreas restauradas e os remanescentes florestais 

(áreas de referência). Para ambos os conjuntos de dados ajustamos um modelo de regressão 

linear simples e as respostas foram comparadas através de ANCOVA. Os resíduos foram 

checados graficamente para avaliar possíveis tendências ao longo da estimativa. Os Índices 

de Dissimilaridade Taxonômica ao longo dos anos foram estimados através do índice de 

Jaccard para a área restaurada e de referência separadamente. Comparamos a dissimilaridade 

taxonômica entre cada ano ao longo do período de monitoramento com a composição em 

espécies do ano de 2009, que foi a data de enchimento do reservatório. Um modelo logaritmo 

(Y = a + b × ln(X + c) foi ajustado para a área restaurada e de referência separadamente. O 

dendrograma de cluster através do índice de Jaccard foi ajustado para avaliar as variações na 

composição em espécies ao longo dos anos. A dissimilaridade taxonômica e o dendrograma 

de cluster foram conduzidos no pacote Vegan do ambiente RStudio (Oksanen et al., 2025). 

A partir da categorização e classificação das espécies, separamos os grupos funcionais 

(GF), que são as combinações únicas das características funcionais, e somamos o número de 

espécies dentro de cada do grupo funcional (Mouillot et al., 2014). Estimamos diversidade 

funcional através de sua riqueza, como o número simples de GFs para cada ano do 

monitoramento e através da diversidade funcional (FRic). A diversidade funcional (FRic) 

descreve quanto às espécies divergem umas das outras com relação às suas características 

funcionais (Villéger et al. 2011). Para estimar o FRic, inicialmente construímos uma matriz de 

distâncias de Gower, que permite o uso de variáveis contínuas e categóricas atribuindo os 

mesmos pesos. A partir dessa matriz conduzimos a Análise Componente Principal (PCoA) e 

consideramos os quatro primeiros eixos. O FRic descreve o tamanho do volume ocupado no 

hiperespaço de características funcionais e assim quão diferentes são as espécies com relação 

às suas características funcionais (Villéger et al., 2011). Executamos os mesmos 

procedimentos para cada ano nas áreas restauradas e de referência separadamente. Além 

disso, estimamos a redundância funcional (FRed) que é a distância funcional média entre 

pares de espécies, isto é, o grau em que diferentes espécies pertencem aos mesmos grupos 

funcionais (Mouillot et al., 2014). 

A diversidade beta funcional (βDF) foi estimada para quantificar as mudanças 
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funcionais ao longo do tempo na comunidade de aves e descreve a dissimilaridade entre os 

conjuntos de espécies de aves diferem umas das outras com relação aos seus atributos 

funcionais. A partir do espaço multidimensional criado no PCoA, a dissimilaridade mede as 

mudanças na ocupação desse espaço (Villéger et al., 2011). Assim estimamos a diversidade 

beta entre cada ano posterior ao enchimento do reservatório e a comunidade de aves presente 

no ano de 2009 (antes do enchimento do reservatório) para cada área separadamente. A 

diversidade beta funcional foi decomposta em Turnover (substituição), quando os atributos 

funcionais são substituídos ao longo do tempo e Nestedness (aninhamento), quando um 

conjunto de espécies é um subconjunto funcional de outra (Baselga, 2010), conforme a 

descrição matemática abaixo: 

 

βDFtotal = βFDturnover + βFDnestedness 

 

Essas análises também foram conduzidas nos pacotes Vegan (Oksanen et al., 2025) e 

no pacote mFD (Magneville et al., 2022) no ambiente RStudio R.4.5.0. Os mapas e imagens 

da área de estudo foram gerados por meio do QGis 3.40.6, para aquelas com data mais 

recente. Em relação ao comprimento do rio, em 2007, foi realizada uma análise da imagem de 

satélite utilizando a coleção ASTER L1T da USGS, por meio do Google Earth Engine em 

integração com o Python versão 3.0, na interface do Google Colab, para a aquisição no 

shapefile do ano em específico. Como um dos objetivos era estimar a área do rio antes do 

enchimento do reservatório, utilizamos o Índice de Reflectância Normalizada de Água 

(NDWI), salvamos esse arquivo .tif para utilizá-lo e analisá-lo no QGis assim como as outras 

imagens. 

4. Resultados 

Em nossa área de estudo, registramos 64 espécies de aves dependentes de água, o que 

incluiu espécies que habitam brejos e matas ciliares. No ano de 2009, antes do enchimento do 

reservatório, registramos oito espécies na área restaurada e 36 espécies na área de 

remanescente florestal. Durante o monitoramento registramos 28 espécies na área de 

remanescente florestal que foram observadas em todos os anos do monitoramento e na área 

restaurada não observamos nenhuma espécie presente em todos os anos. Á riqueza de 

espécies aumentou linearmente ao longo do tempo tanto na área restaurada (F = 63.96; p < 

0.001; R² = 0.84) onde a cada ano foram acrescidas em média 2.39 espécies, quanto na área 

de referência (F = 8.51; p = 0.013; R² = 0.41) que apresentou um aumento de 0.68 espécies a 
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cada ano (Figura 4A). A inclinação de ambas as retas ajustadas diferiu entre si (F = 20.41; p < 

0.001) sugerindo que o aumento do número de espécies na área restaurada foi maior quando 

comparada com a área de referência (Figura 4A). A dissimilaridade taxonômica entre todos os 

anos e o início do monitoramento também aumentou nas duas áreas (Figura 4B), mas a 

dissimilaridade da área restaurada foi muito maior do que na área de referência. Além disso, 

em ambas as áreas o aumento da dissimilaridade taxonômica foi maior nos primeiros dois 

anos quando comparado com o restante do tempo, especialmente na área restaurada (Figura 

4B). 

Figura 4. Riqueza taxonômica (A) e diversidade beta, que é dissimilaridade taxonômica em relação ao 

ano do enchimento do reservatório ao longo dos 13 anos de monitoramento. Os triângulos laranja se referem ao 

Restauro e os pontos em verde a Floresta. 

 

A análise de cluster mostrou que as diferenças entre os grupos seguiram 

aproximadamente a ordem cronológica tanto na Floresta como no Restauro. Na área de 

referência, a análise de cluster dividiu as comunidades em quatro grupos que apresentaram 

dissimilaridades acima de 0,2 entre si. O primeiro grupo foi composto do ano do enchimento 

do reservatório e o ano posterior, o segundo grupo envolveu, do segundo ao sexto ano após o 

enchimento do reservatório, o terceiro grupo foi composto pelos anos entre o sétimo e o 

décimo primeiro ano e o quarto grupo dos dois últimos anos. Na área do restauro a análise 

dividiu as comunidades também em quatro grupos com dissimilaridades acima de 0,35 e 

isolou a comunidade do ano zero e do primeiro ano dos outros anos. Além disso, a análise 

agrupou as comunidades registradas entre o segundo e o oitavo ano após o enchimento do 

reservatório e agrupou também as comunidades entre o nono e o décimo terceiro ano. As 

dissimilaridades entre os anos foram menores na área de remanescente florestal entre 0,0 e 

0,33 quando comparada à área restaurada, que variou entre 0,1 e 0,68. Apesar dessas 
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diferenças entre ambas as áreas, os resultados da análise de cluster sugerem que os padrões de 

substituição de espécies ao longo do tempo foram similares entre elas (Apêndice 3). 

A diversidade funcional (FRic) aumentou linearmente ao longo dos anos tanto na área 

de remanescente florestal como no restauro (Figura 6A). No entanto, a taxa de incremento da 

diversidade funcional diferiu entre as duas áreas sendo maior na área de restauro quando 

comparada com a área de remanescente florestal (F = 33.71; p < 0.001) (Figura 6A). Por 

outro lado, a Redundância Funcional (FRed) não aumentou em ambas as áreas e foi similar 

entre elas, mostrou apenas uma tendência de aumento (Figura 6B). A dissimilaridade 

funcional (Beta) aumentou significativamente ao longo do tempo em relação ao ano zero em 

ambas as áreas (Figura 6C), ou seja, conforme os anos se passaram tivemos uma diferença 

cada vez maior entre os grupos funcionais. No entanto, as taxas de incremento não diferiram 

entre as áreas (F = 1.05, p = 0.317). As alturas das retas diferiram entre si (F = 644.7, p < 

0.001) sugerindo que a dissimilaridade dos grupos funcionais da área de restauro com relação 

ao ano zero foi muito maior na área de restauro do que na área de remanescente florestal ao 

longo de todo o monitoramento. As estimativas do componente de aninhamento da 

diversidade beta aumentou de forma similar à diversidade beta total. Isto aconteceu porque o 

componente de diversidade beta Turnover foi muito próximo de zero para todos os anos. 

Esses resultados mostram que ao longo do tempo não houve substituição de grupos 

funcionais, ou seja, houve apenas um aumento de grupos funcionais sem o desaparecimento 

de outros (Figura 6D). 

Figura 6. Análises de alfa e beta diversidade. Os triângulos laranjas representam o Restauro e os pontos 

em verde representam a Floresta. No A) Índice de Riqueza Funcional, B) Índice de Redundância Funciona, C) 

Dissimilaridade e D) Beta-Aninhamento 
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A proporção de espécies de diferentes classes da categoria Habitat não diferiu entre os 

anos 0 e 13 na área de restauro, sugerindo que apesar do número total de espécies tenha 

aumentado ao longo do tempo, a proporção de espécies de cada classe se manteve constante 

entre o início e o final do monitoramento. Ao final de 14 anos a partir da implementação do 

empreendimento, as proporções de espécies de cada classe na área restaurada foram 

semelhantes às da área de referência (Figura 7). Na área de referência e de no restauro e entre 

o início e o final do monitoramento na área de restauro, a proporção de aves exclusivamente 

aquáticas foi maior do que três vezes a proporção de aves que dependia também da floresta 

ripária, e de aves de áreas abertas dependentes de cursos d’água. Um padrão semelhante foi 

registrado também para as categorias Forrageio, Dieta e Massa que não apresentam 

diferenças. A proporção de aves que vivem no chão (Te) foi a classe com maior número de 

espécies em ambos os habitats e entre o início e final do monitoramento, seguida pela 

classe de aves dependentes de poleiros (Figura 7e). Apesar de que o teste de razão de 

verossimilhança não tenha detectado diferenças significativas, mostrou uma forte tendência 

(G = 9.380, p = 0.052) de diferir na área de restauro entre o início e o fim do monitoramento, a 

proporção do número de espécies dependentes de poleiro aumentou de zero no início do 

monitoramento para 29.2% ao final do monitoramento, enquanto a proporção de espécies que 

vivem no chão diminuiu de 87.5% para 45.8% (Figura 7c). 

O nível trófico com maior número de espécies registradas na floresta e no restauro ao 

final do monitoramento foram os Predadores Aquáticos (52.0 % e 54 %, respectivamente) 

seguidos pelos Predadores de Invertebrados (24.0 % e 20.8 %, respectivamente) e Onívoros 

(14.0 % e 14.6 %, respectivamente). Registramos a ocorrência de uma única espécie 

frugívora, Orthopsittaca manilatus (Maracanã-do-buriti) na floresta e no restauro 

aproximadamente a partir da metade do período de monitoramento, provavelmente porque a 

região possui buritizais relativamente próximos. A proporção do número de espécies de aves 

com massa entre 100g e 500g foi a mais alta tanto na floresta como no restauro (28.0 % e 

29.2%, respectivamente) ao final do monitoramento, mas foi de 37.2 % no início do 

monitoramento na área restaurada para 29.2 % ao final do monitoramento. 
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Figura 7. Proporção de espécies e atributos nos 14 anos. A coluna a esquerda representa a floresta e na 

direita o restauro. Habitat - floresta; vegetação baixa; aquático. Forrageio– aq, aquático; ar, aéreos; ge, 

generalistas; is, insessorial (se utilizam de poleiro); e te, terrestres. Dieta - ap, predadores aquáticos; fr, 

frugívoros; ha, herbívoros aquáticos; in, insetívoros; om, omnívoros. Massa - massa da categoria 1 

variando de 0 a 100 g; massa 2 que são de 100 a 500 g; massa 3, de 500 g a 1000 g; massa 4, de 1000 g a 

2000 g; e 5, espécies com massa maior de 2000 g. 
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5. Discussão 

 

As comunidades de aves podem ser altamente influenciadas pelas mudanças nos 

habitats, pois são espécies sensíveis e por isso, conseguem até mesmo indicar a saúde do 

ecossistema. Nesse âmbito, nosso estudo mostrou como uma alteração no ambiente com a 

construção de um reservatório pode desencadear uma rápida resposta dessas espécies. 

Logo nos 2 primeiros anos, observamos um significativo aumento da riqueza de espécies 

e da dissimilaridade taxonômica, o que pode estar relacionado com o crescimento da área 

de espelho d’água, de 0.3 km² para 2.05km², e consequentemente um aumento das 

margens, de 10 km para 12,9 km onde a maioria das espécies de aves aquáticas usam para 

forrageamento e repouso. Os resultados foram mais expressivos nas áreas de Restauração 

do que nas áreas de Floresta, onde ocorreu de forma mais homogênea. E outro fator 

importante foi o aumento de duas vezes a biomassa vegetal seca na Floresta, ao longo dos 

14 anos, devido ao aumento de disponibilidade de água resultante ao enchimento do 

reservatório (Nakasato; Souza; Bernardi, 2024). Além disso, os índices de diversidade 

funcional apresentaram aumento significativo com relação à riqueza de funções (FRic) e 

a chegada de novos grupos funcionais, expressa através do aumento do Índice de 

Dissimilaridade Beta, em que o Aninhamento obteve um resultado mais significativo do 

que a Substituição, que foi muito próximo à zero. 

Nos dois primeiros anos das ações de manejo, havia uma baixa influencia do 

Restauro, porém a Floresta nativa ganhando um incremento em sua biomassa vegetal 

deve ter contribuído para a alteração na comunidade da avifauna. De todas as 64 espécies 

de aves totais ao longo do monitoramento, registramos no Restauro antes de ocorrer o 

enchimento do reservatório, oito espécies de aves aquáticas, sendo que quatro espécies 

eram garças, da família Ardeidae. Ao final dos 14 anos, registramos 48 espécies, seis 

vezes o número inicial. Em contrapartida, na área Florestal registramos ao início, 36 

espécies de aves e ao final dos 14 anos de monitoramento, 50 espécies, um aumento de 

aproximadamente 39% da riqueza. Oito espécies de aves apareceram apenas nos dois 

últimos anos na Floresta como Anhima cornuta (Anhimidae), uma espécie herbívora de 

grande porte e piscívoros como Mycteria americana (Ciconiidae) Pandion haliaetus 

(Pandionidae) e Busarellus nigricollis (Accipitridae). 
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A biomassa vegetal do Restauro foi se aproximando da biomassa da Floresta nos 

14 anos (Nakasato; Souza; Bernardi, 2024) o que pode ter tornado o local em um habitat 

favorável à várias espécies. Esse ambiente que era mais homogêneo, com metade da área 

próxima com cana-de-açúcar, se torna um ambiente mais heterogêneo, com mais 

fragmentos florestais conectados, o que possibilita um aumento expressivo da diversidade 

de espécies (Hewitt et al., 2010; Lorenzon et al., 2016). A formação de habitats mais 

estruturados, com uma vegetação mais densa e diversa oferece uma maior quantidade e 

diversidade de recursos alimentares, poleiros, locais de abrigo e amenização de condições 

abióticas extremas (Basile et al., 2021; Storch et al., 2023). Estudos mostraram que áreas 

com cobertura vegetal maior atrai um mais espécies aves que vão utilizar diferentes 

estratos para forrageamento, locais de repouso e nidificação (Morrison; Lindell, 2011; 

Munro et al., 2011; Batisteli et al., 2018; Melo et al., 2020; Joyce et al., 2024). Além 

disto, a ampliação das margens do corpo d’água e do gradiente de profundidade em 

direção às áreas centrais da represa, resulta normalmente num aumento de plantas 

aquáticas, invertebrados e peixes (Meerhoff et al., 2022; Van Leeuwen et al., 2023), 

recursos básicos para aves aquáticas (Melo et al., 2020; Jones et al., 2021; Elliot Noe et 

al., 2022). 

As trajetórias das duas áreas, quando comparadas entre si, foram 

significativamente distintas ao longo desse período. No Restauro encontramos uma 

dissimilaridade de 67% do 1º ano para o 14º ano, enquanto na Floresta obtivemos uma 

dissimilaridade de 34%. Podemos associar com alguns fatores, como em áreas 

restauradas, principalmente em estágios iniciais da sucessão ecológica, possui uma baixa 

altura e estratificação vertical podendo ser traduzida em baixa complexidade, que acaba 

limitando a colonização inicial por espécies mais especializadas (Hanle et al., 2020; Melo 

et al., 2020). Apenas nos anos finais, com dossel fechado e aumento da biomassa vegetal, 

há a entrada de outras espécies, resultado o aumento da complexidade ecológica 

(Fonturbel et al., 2022; Bitani et al., 2023). Para além desta hipótese, temos as variáveis 

relacionadas com o reservatório, onde o enchimento modifica condições hidrológicas e 

estruturais das comunidades. Ao longo dos anos, o reservatório foi sendo colonizado por 

espécies de plantas aquáticas como Pithophora sp (Pithophoraceae), Salvinia sp. 

(Salviniaceae) e em especial Eichhornia crassipes (Pontederiaceae) que formaram 

extensos tapetes na superfície proporcionando locais de forrageamento e nidificação de 

várias espécies de aves. Enquanto que, nas margens do reservatório, o desenvolvimento 
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da Floresta com árvores altas, favoreceu a colonização de espécies que usam as copas 

destas árvores como poleiro e ninhos. 

Em ambas as áreas, detectamos um crescimento na riqueza funcional (FRic) e na 

Dissimilaridade Funcional ao longo do tempo e a redundância funcional (FRed) não 

aumentou significativamente. Porém, a taxa de aumento dos grupos funcionais é maior no 

Restauro do que na Floresta, o que significa que cresce o número de grupos funcionais no 

Restauro. Já o aumento dessa riqueza funcional indica a incorporação de diferentes 

estratégias ecológicas na comunidade, o que foi corroborado com o fato de que a 

Redundância Funcional se manteve relativamente constante. Além disto, a diversidade 

beta funcional aumentou numa taxa similar no Restauro e na Floresta, em relação ao ano 

anterior ao enchimento do reservatório e este aumento foi devido apenas ao componente 

da diversidade beta-aninhamento, o que significa que o componente β-substituição foi em 

média muito próximo de zero. Assim, ao longo do tempo, as novas espécies que foram 

recrutadas pertenciam a diferentes grupos funcionais. Na área de Floresta, a redundância 

funcional se manteve relativamente constante durante todo o período de monitoramento, 

enquanto que na área de Restauro houve um pequeno aumento da redundância, mas 

apenas entre o ano anterior e o posterior ao enchimento do reservatório. O aumento 

linear da FRic do β-aninhamento e a relativa constância do FRed, indica que a 

comunidade foi acrescida de mais grupos funcionais com a ocupação de diferentes nichos 

na comunidade (Karadimou et al., 2016; Campbell et al., 2020; Bevilacqua et al., 2020). 

Percebemos um aumento do número de espécies na Floresta, porém não houve 

mudanças na distribuição dos grupos funcionais, entretanto quando comparamos com o 

Restauro, observamos um aumento nas categorias de Habitat Florestal e Habitat 

Aquático. Também houve o aumento das categorias de Forrageio aquático e Forrageio 

terrestres, principalmente aquelas aves que estão próximas das margens dos corpos 

d’água. Sugerimos que dois fatores estão associados a essas tendências de crescimento, 

que são o aumento da biomassa e da complexidade florestal ao longo do tempo, o que 

pode explicar o crescimento de grupos que utilizam poleiros e que estão em áreas 

florestais (Melo et al., 2020; Storch et al., 2023); e o aumento da lamina d’água e da área 

de margens, o que provoca um provável aumento na quantidade de recursos alimentares 

como plantas aquáticas, invertebrados e peixes, uma vez que este aumento foi mais 
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acentuado nos dois primeiros anos a partir do enchimento do reservatório (Campbell et 

al., 2020; Bitani et al., 2023). 

O desenvolvimento da floresta da área restaurada no entorno do reservatório e o 

aumento da área de lâmina d’água e das margens provavelmente foram os principais 

fatores que levaram a um aumento de predadores aquáticos e de espécies que se 

alimentam de invertebrados na categoria “Dieta”. No entanto, o aumento de predadores 

aquáticos ocorreu principalmente nos dois primeiros anos após o enchimento do 

reservatório, enquanto que o número de espécies que se alimentam preferencialmente de 

invertebrados ocorreu apenas após o nono ano. O aumento da área de lâmina d’água deve 

ter causado mudanças na estrutura das comunidades aquáticas, moluscos e de peixes 

(Zhang et al., 2020; Marques et al., 2021; Zanon et al., 2024), refletindo o aparecimento 

dos predadores que em sua maioria eram piscívoros. Por outro lado, o desenvolvimento 

da floresta restaurada e principalmente o aumento da quantidade de plantas aquáticas 

proporcionou uma maior complexidade estrutural e entorno do reservatório e 

disponibilidade de invertebrados. Assim, esses locais conseguem atrair aves aquáticas, 

porque há disponibilidade de recursos alimentares em razão do aumento da complexidade 

da cadeia alimentar ao longo dos anos (Choi et al., 2024; Dolmans et al, 2025).  

Corroborando essa ideia, na área de restauro registramos um aumento expressivo 

de espécies de aves dependentes de cursos d’água com massa < 100g e ocorreu 

especialmente a partir do nono ano após o enchimento do reservatório e um aumento de 

espécies de massa entre 500 e 1000g a partir do segundo ano. Por causa da época em que 

ocorreram essas mudanças, o aumento de espécies menores deve estar relacionado 

principalmente com o aumento da complexidade da floresta (Melo et al., 2020; Renner et 

al., 2024), enquanto que o aumento do número de espécies de maior massa deve estar 

mais relacionada com a abundância de recursos disponíveis na água. Alguns estudos 

mostraram que a riqueza de espécies de aves aquáticas de maior porte (massa acima de 

500g) está positivamente relacionada à abundância e diversidade de recursos em lagos, 

especialmente área do lago, diversidade de vegetação aquática e disponibilidade de 

alimento. Lagos maiores e com maior diversidade de vegetação aquática apresentam 

maior riqueza de espécies (Sebastián‐González et al. 2014; Arruda Almeida et al., 2018). 
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Apesar de todos os resultados apresentados, há o entendimento que reservatório de 

centrais hidrelétricas possuem uma tendência de modo geral, em reduzir a diversidade 

funcional e taxonômica, além de substituir espécies especialistas por generalistas. Alguns 

estudos atuais mostraram que pode haver uma extinção local, ou uma forte substituição por 

espécies de distribuição ampla, mesmo que não altere a riqueza média. Há a queda da 

diversidade funcional e mesmo após alguns anos, a comunidade não se recupera totalmente, 

mantendo uma baixa resiliência no ecossistema (Abreu et al., 2020; De Melo et al., 2021; 

Henriques et al., 2021). Isso ocorre porque em maior parte desses empreendimentos há a 

retirada da vegetação das margens, o que elimina os habitats especializados, com vegetação alta 

e de grande importância para as dinâmicas ecológicas, também há a perda de conectividade e 

dificuldade de deslocamento para a colonização por novas espécies (Westphal et al., 2023; 

Martins et al., 2024). Entretanto, a partir de nossas buscas na literatura, apresentamos pela 

primeira vez dados que contrapõem essas ideias, mostrando a possibilidade de um 

empreendimento com planejamento sustentável e alinhado com ideias para preservação 

ambiental.  

Nosso estudo mostrou que a conversão de um curso d’água lótico em lêntico 

combinado com a restauração da zona ripária ampliou rapidamente a heterogeneidade de 

habitats e, com isso, o espectro de estratégias funcionais das aves. O “pulso” inicial 

pós-enchimento elevou a riqueza e a β-diversidade taxonômica (dissimilaridade taxonômica) 

sobretudo nas áreas restauradas, enquanto a trajetória multianual, marcada pelo aumento da 

biomassa e pela complexidade estrutural da floresta, resultou numa comunidade de aves 

aquáticas mais diversa e funcionalmente mais ampla. Coerentemente, observamos um 

incremento linear da riqueza (FRic) e da dissimilaridade funcional, tanto na floresta quanto no 

restauro, sem aumento detectável de redundância funcional (com apenas um pico inicial no 

restauro), indicando acréscimo de novos grupos funcionais, mas sem aumento da redundância 

ecológica. A β-diversidade funcional cresceu predominantemente por aninhamento (turnover 

≈ 0), sugerindo uma via de acumulação de grupos funcionais ao longo do tempo, em vez de 

substituição entre estratégias. Esse padrão é compatível com a sequência temporal observada: 

entrada inicial de predadores aquáticos e, apenas após o adensamento do dossel e uma maior 

complexidade da vegetação ripária, um aumento de espécies dependentes de floresta, que 

forrageiam em poleiros e de menor massa. 
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6. Conclusão 

A restauração da floresta ciliar como parte da formação de um reservatório favoreceu 

tanto a dissimilaridade taxonômica quanto a diversidade funcional da comunidade de aves 

dependentes de água, expandindo o número de grupos funcionais que são dependentes de 

recursos alimentares na água e as que dependem também da floresta ripária. Assim, a 

conservação do mosaico de margens aquáticas e o avanço contínuo da estrutura florestal 

emergem como chaves para o recrutamento de espécies de diferentes grupos funcionais.  

Este estudo reforça a importância do monitoramento de longo prazo em áreas que 

sofreram intervenções de atividades antrópicas. Em 14 anos de acompanhamento, 

conseguimos identificar fases iniciais e intermediárias das mudanças na avifauna dependente 

de água. Como os modelos ajustados para a riqueza taxonômica, diversidade e a 

dissimilaridade funcional não apresentaram tendências de estabilização, é possível que esses 

parâmetros continuem aumentando por tempo ainda indeterminado. Apesar da 

redundância ter-se mantido relativamente constante ao longo desse período, é possível que 

com entrada de novas espécies, a redundância comece a aumentar, uma vez que se espera que 

o número de espécies seja muito maior do que o número de grupos funcionais. Nossos 

resultados mostraram que as avaliações de impactos antrópicos feitas com dados de 

monitoramento de curto prazo são incapazes de descrever as respostas ecológicas frente as 

mudanças no ecossistema. Mesmo depois de 14 anos de monitoramento não detectamos 

qualquer estabilização nas comunidades de aves em resposta à construção de uma pequena 

central hidrelétrica. 

Apesar de vários estudos enfatizarem que a construção de hidrelétricas tende a 

promover impactos negativos às comunidades de aves aquáticas, nossos resultados mostraram 

pela primeira vez que, diante de um cenário de ecossistemas já degradados presente antes da 

construção da hidrelétrica, a implementação da Central Hidrelétrica contribuiu para a 

conservação de espécies de aves aquáticas, mas apenas quando combinado com a preservação 

das margens e dos fragmentos remanescentes e com a restauração da floresta ciliar nas áreas 

degradadas perfazendo uma estratégia de desenvolvimento mais sustentável. No entanto, 

estudos envolvendo dados de outras espécies aquáticas como peixes, invertebrados, plantas 

aquáticas são necessárias para corroborar essa hipótese e a de que as aves podem ser 

consideradas como boas bioindicadoras também nesses casos. 
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APÊNDICE 

 

Apêndice 1. Nomenclatura taxonômica das espécies de aves classificadas conforme o 

seguimento da CBRO, catalogando-as pela ordem evolutiva. Em cinza mais escuro as 

ORDENS, cinza claro as FAMÍLIAS e em branco as ESPÉCIES.  

Táxon Nome popular 

Floresta Restauro 

2009 2022 2009 2022 

ANSERIFORMES Linnaeus, 1758      

Anhimidae Stejneger, 1885      

Anhima cornuta (Linnaeus, 1766) Anhuma  X  X 

Anatidae Leach, 1820      

Dendrocygna viduata (Linnaeus, 1766) Irerê X X  X 

Dendrocygna autumnalis (Linnaeus, 1758) Marreca-cabocla X X  X 

Cairina moschata (Linnaeus, 1758) Pato-do-mato X X  X 

Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789) Marreca-ananaí X X  X 

PODICIPEDIFORMES Fürbringer, 1888      

Phoenicopteridae Bonaparte, 1831      

Tachybaptus dominicus (Linnaeus, 1766) Mergulhão-pequeno X X  X 

Podilymbus podiceps (Linnaeus, 1758) Mergulhão-caçador X X  X 

CUCULIFORMES Wagler, 1830      

Cuculidae Leach, 1820      

Crotophaga major Gmelin, 1788 Anu-coroca  X  X 

APODIFORMES Peters, 1940      

Apodidae Olphe-Galliard, 1887      

Tachornis squamata (Cassin, 1853) Andorinhão-do-buriti  X  X 

GRUIFORMES Bonaparte, 1854      

Aramidae Bonaparte, 1852      

Aramus guarauna (Linnaeus, 1766) Carão X X  X 

Rallidae Rafinesque, 1815      

Laterallus melanophaius (Vieillot, 1819) Sanã-parda X X  X 

Pardirallus nigricans (Vieillot, 1819) Saracura-sanã X X  X 

Aramides cajaneus (Statius Muller, 1776) Saracura-três-potes X X X X 
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Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818) Galinha-d'água X X   

CHARADRIIFORMES Huxley, 1867      

Recurvirostridae Bonaparte, 1831      

Himantopus melanurus Vieillot, 1817 

Pernilongo-de-costas-

brancas  X  X 

Jacanidae Chenu & Des Murs, 1854      

Jacana jacana (Linnaeus, 1766) Jaçanã X X  X 

CICONIIFORMES Bonaparte, 1854      

Ciconiidae Sundevall, 1836      

Jabiru mycteria (Lichtenstein, 1819) Tuiuiu X X  X 

Mycteria americana Linnaeus, 1758 Cabeça-seca  X  X 

SULIFORMES Sharpe, 1891      

Anhingidae Reichenbach, 1849      

Anhinga anhinga (Linnaeus, 1766) Biguatinga X X  X 

Phalacrocoracidae Reichenbach, 1849      

Nannopterum brasilianum (Gmelin, 1789) Biguá X X  X 

PELECANIFORMES Sharpe, 1891      

Ardeidae Leach, 1820      

Tigrisoma lineatum (Boddaert, 1783) Socó-boi X X  X 

Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758) Socó-dorminhoco X X  X 

Butorides striata (Linnaeus, 1758) Socozinho X X  X 

Ardea cocoi Linnaeus, 1766 Garça-moura X X X X 

Ardea alba Linnaeus, 1758 Garça-branca-grande X X X X 

Syrigma sibilatrix (Temminck, 1824) Maria-faceira X X X X 

Pilherodius pileatus (Boddaert, 1783) Garça-real X X   

Egretta thula (Molina, 1782) 

Garça-branca-

pequena X X X X 

Threskiornithidae Poche, 1904      

Mesembrinibis cayennensis (Gmelin, 1789) Coró-coró X X  X 

Phimosus infuscatus (Lichtenstein, 1823) Tapicuru  X  X 

Theristicus caudatus (Boddaert, 1783) Curicaca X X X X 

ACCIPITRIFORMES Bonaparte, 1831      
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Pandionidae Bonaparte, 1854      

Pandion haliaetus (Linnaeus, 1758) Águia-pescadora  X  X 

Accipitridae Vigors, 1824      

Busarellus nigricollis (Latham, 1790) Gavião-belo  X  X 

Rostrhamus sociabilis (Vieillot, 1817) Gavião-caramujeiro X X  X 

Urubitinga urubitinga (Gmelin, 1788) Gavião-preto  X  X 

CORACIIFORMES Forbes, 1844      

Alcedinidae Rafinesque, 1815      

Megaceryle torquata (Linnaeus, 1766) 

Martim-pescador-

grande X X  X 

Chloroceryle amazona (Latham, 1790) 

Martim-pescador-

verde X X  X 

Chloroceryle americana (Gmelin, 1788) 

Martim-pescador-

pequeno    X 

PSITTACIFORMES Wagler, 1830      

Psittacidae Rafinesque, 1815      

Orthopsittaca manilatus (Boddaert, 1783) Maracanã-do-buriti  X  X 

PASSERIFORMES Linnaeus, 1758      

Furnariinae Gray, 1840      

Lochmias nematura (Lichtenstein, 1823) João-porca  X  X 

Phacellodomus ruber (Vieillot, 1817) Graveteiro X X  X 

Cranioleuca vulpina (Pelzeln, 1856) Arredio-do-rio X X  X 

Certhiaxis cinnamomeus (Gmelin, 1788) Curutié X X  X 

Tyrannidae Vigors, 1825      

Fluvicola nengeta (Linnaeus, 1766) Lavadeira-mascarada X X X X 

Arundinicola leucocephala (Linnaeus, 1764) Freirinha X X  X 

Hirundinidae Rafinesque, 1815      

Tachycineta albiventer (Boddaert, 1783) Andorinha-do-rio X X X X 

Donacobiidae Aleixo & Pacheco, 2006      

Donacobius atricapilla (Linnaeus, 1766) Japacanim X X  X 

Icteridae Vigors, 1825      

Leistes superciliaris (Bonaparte, 1850) Polícia-inglesa-do-sul  X   

Chrysomus ruficapillus (Vieillot, 1819) Garibaldi  X  X 
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Pseudoleistes guirahuro (Vieillot, 1819) Chupim-do-brejo X X  X 

Parulidae Wetmore, Friedmann, Lincoln, Miller, 

Peters, van Rossem, Van Tyne & Zimmer, 1947      

Geothlypis aequinoctialis (Gmelin, 1789) Pia-cobra  X  X 

Myiothlypis leucophrys (Pelzeln, 1868) 

Pula-pula-de-

sobrancelha  X   
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Apêndice 2. Lista de guia das aves encontradas na área de estudo, com todas as classificações 

das características funcionais das aves que determinam o grupo funcional, respectivamente os 

códigos de cada grupo funcional. 
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*  Espécies que foram encontradas no ano 2009 e também no ano 2022. Foram registradas e 

disponibilizadas pelo Marcus Vinícius Nakasato 

** Espécies que não foram encontradas no ano 2009 nem no ano 2022. Estiveram presentes, 

no meio do período de 14 anos. 
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Outras imagens foram retiradas do acervo digital do EBird (Cornell Lab of Ornithology, 

2026), disponível < ebird.org/home > 

Apêndice 3.  Dendrograma com as dissimilaridades das espécies por ano. O grupo 1 em 

laranja, o grupo 2 em azul, grupo 3 em rosa e o grupo 4 em verde. 

 

 


