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RESUMO

Vaérios estudos relatam o uso de ambientes estuarinos por aves limicolas migrantes na América do Sul. No
entanto, os padrGes de distribuicdo destas espécies entre os habitats estuarinos tém sido pouco estudados. O
presente estudo teve como objetivo investigar a distribuicdo de aves limicolas migratorias (Charadriidae e
Scolopacidae) e as diferencas na composicdo e estrutura das assembléias de diversos habitats nos estuarios dos
rios Mamanguape, Paraiba do Norte e Goiana, no litoral do estado da Paraiba, Brasil. Para tanto, foram
selecionados nove locais para contagem das aves, sendo quatro em habitats de praia aberta (de frente para o
oceano) e cinco em habitats interiores aos estuarios (lamacais intertidais, uma ilha fluvial e lagoas artificiais de
carcinocultura). Em cada local foram realizados censos visuais com 0 auxilio de um bindculo e uma luneta.
Anélises estatisticas foram aplicadas para responder as seguintes questdes: (i) ocorrem diferencas nas densidades
das especies entre 0s habitats? (ii) qual fator exerce maior influéncia sobre as variagdes nas densidades? (iii) de
que forma os locais de contagem podem ser agrupados com base na estrutura e composicao de espécies de suas
assembléias de aves? Ao todo, foram realizadas 72 contagens entre os meses de setembro de 2010 e abril de
2011, durante as quais foram registradas 13 espécies de aves limicolas migratérias: Pluvialis squatarola,
Charadrius semipalmatus, Limnodromus griseus, Numenius phaeopus, Actitis macularius, Tringa melanoleuca,
Tringa semipalmata, Tringa flavipes, Arenaria interpres, Calidris alba, Calidris pusilla, Calidris minutilla e
Calidris fuscicollis. A densidade das espécies variou significativamente entre os estuarios e as categorias de
habitats, mas ndo entre os meses de contagem. O fator que exerceu maior influéncia sobre as variagdes na
densidade foi a categoria de hébitat. As assembléias de aves que frequentaram as praias abertas foram
nitidamente diferentes das assembléias dos habitats interiores, no que diz respeito & sua composi¢cdo de espécies
e 0 padrdo de dominancia. As espécies com maior importancia na diferenciacdo entre as assembléias de praia e
interior foram C. alba, N. phaeopus, C. pusilla e C. semipalmatus. Apesar de reconhecermos que fatores ndo
mensurados neste estudo podem ter exercido influéncia sobre o padrdo observado, nossos resultados sugerem
que a preferéncia entre habitats de praia aberta e habitats interiores aos estuarios pode estar influenciando a

distribuicdo das espécies na paisagem.

Palavras-chave: Brasil, Charadriiformes, ecologia, habitat, Paraiba.



ABSTRACT

Several studies report the use of estuarine environments by migrant shorebirds in South America. However,
distribution patterns of these species among estuarine habitats have been little studied. Our study aimed to
investigate the distribution of migratory shorebirds (Charadriidae and Scolopacidae) and the composition and
structure of assemblages of several habitats in the estuaries of rivers Mamanguape, Paraiba do Norte and Goiana
in the coast of Paraiba, Brazil. Nine sites were selected for counting birds, four in open beach habitats (in ocean
front) and five in inner estuarine habitats (tidal flats, a fluvial island and artificial ponds in a shrimp farm).
Visual surveys were carried out at each site with the aid of binoculars and a spotting scope. Statistical analyses
were applied to answer the following questions: (i) did occur differences in species densities among habitats? (ii)
which factor had greatest influence on variations in densities? (iii) how counting sites can be grouped based on
structure and species composition of their assemblages of birds? 72 counts were carried out from September
2010 through April 2011, during which 13 species of migratory shorebirds were recorded: Pluvialis squatarola,
Charadrius semipalmatus, Limnodromus griseus, Numenius phaeopus, Actitis macularius, Tringa melanoleuca,
Tringa semipalmata, Tringa flavipes, Arenaria interpres, Calidris alba, Calidris pusilla, Calidris minutilla and
Calidris fuscicollis. Density of species varied significantly among estuaries and categories of habitats, but not
among months. The category of habitat was the factor that had greatest influence upon variations of densities.
The assemblages of birds in open beaches were clearly different from the assemblages of inner habitats, with
regard to their species composition and dominance pattern. The species with greatest importance on
differentiation between assemblages of beaches and inner habitats were C. alba, N. phaeopus, C. pusilla and C.
semipalmatus. Although we suppose that some factors not measured in this study may have exerted influence
upon pattern observed, our results suggest that preferences between open beaches and inner habitats may be
influencing distribution of species in estuarine landscape.

Keywords: Brazil, Charadriiformes, ecology, habitat, Paraiba.
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Figura 1. Litoral do estado da Paraiba (a esquerda) e estuarios estudados (a direita). Os
asteriscos representam o0s locais onde foram realizadas as contagens das aves. (1)
Fazenda de Camaréo, (2) Coroa de Mamanguape, (3) Praia Barra de Mamanguape, (4)
Lucena, (5) Cabedelo, (6) Ilha da Restinga, (7) Coroa Andorinha, (8) Coroa Estacada,

Figura 2. Diagramas de ordenacdo da Analise de Correspondéncia Candnica para
fatores que influenciam a variagdo nas densidades de aves limicolas migratorias em trés
estuarios paraibanos. (Ps) Pluvialis squatarola, (Cs) Charadrius semipalmatus, (LQ)
Limnodromus griseus, (Np) Numenius phaeopus, (Am) Actitis macularius, (Tm) Tringa
melanoleuca, (Ts) Tringa semipalmata, (Tf) Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres,
(Ca) Calidris alba, (Cp) Calidris pusilla, (Cm) Calidris minutilla, (Cf) Calidris
fuscicollis, (S) Setembro, (O) Outubro, (N) Novembro, (D) Dezembro, (J) Janeiro, (F)
Fevereiro, (M) Marco, (A) Abril, (A) Categorias dos habitats; (o) Estuarios; (@) Meses.
As espécies com escores semelhantes foram agrupadas entre paréntesis para evitar
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Figura 3. Abundancia de treze espécies de aves limicolas migratérias em nove habitats
estuarinos no litoral da Paraiba, Brasil, entre setembro de 2010 e abril de 2011. (Ps)
Pluvialis squatarola, (Cs) Charadrius semipalmatus, (Lg) Limnodromus griseus, (Np)
Numenius phaeopus, (Am) Actitis macularius, (Tm) Tringa melanoleuca, (Ts) Tringa
semipalmata, (Tf) Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres, (Ca) Calidris alba, (Cp)
Calidris pusilla, (Cm) Calidris minutilla, (Cf) Calidris fuscicollis. Erro padrdo
= SRR
Figura 4. Analise da distribuicdo de aves limicolas migratdrias entre nove habitats
estuarinos no litoral da Paraiba, Brasil, de acordo com a aplicacdo de uma Anélise de
Correspondéncia a uma matriz habitat x espécie. (1) Fazenda de Camardo, (2) Coroa de
Mamanguape, (3) Praia Barra de Mamanguape, (4) Lucena, (5) Cabedelo, (6) Ilha da
Restinga, (7) Coroa Andorinha, (8) Coroa Estacada, (9) Acau, (Ps) Pluvialis squatarola,
(Cs) Charadrius semipalmatus, (Lg) Limnodromus griseus, (Np) Numenius phaeopus,
(Am) Actitis macularius, (Tm) Tringa melanoleuca, (Ts) Tringa semipalmata, (Tf)
Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres, (Ca) Calidris alba, (Cp) Calidris pusilla, (Cm)

Calidris minutilla, (Cf) Calidris fuscicollis, (@) habitats, (O) espécies. As espécies com
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1 INTRODUCAO

Os estuarios sdo ecossistemas costeiros que ocorrem nas zonas de encontro entre 0s
rios e o oceano. Estes ecossistemas abrangem areas sujeitas a influéncia das marés
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995) e sdo compostos por ambientes aquaticos, terrestres e
intertidais, os quais abrigam uma fauna tipica e abundante.

As areas estuarinas desempenham importante papel no ciclo de vida de grande niumero
de aves limicolas migratérias da ordem Charadriiformes (ERWIN, 1996; WARNOCK et al.,
2001). Estas aves utilizam os estuarios como locais de alimentacdo e descanso durante suas
migracOes (BURGER et al., 1997, NEWTON, 2007), chegando a aglomerar-se em bandos
conspicuos de centenas ou até milhares de individuos (WARNOCK et al., 2001).

Os complexos estuarinos apresentam uma variedade de habitats naturais que sao
explorados por estas aves, como lamagais intertidais (popularmente chamados de coroas),
pantanos, marismas, lagunas costeiras, praias fluviais, praias oceanicas e recifes rochosos
adjacentes (SYMONDS et al., 1984; NEUMAN et al., 2008). Além disso, nestas areas podem
ser encontrados diversos ambientes artificiais e semi-naturais que também sdo exploradas
pelas aves, como lagoas para aquicultura e salinas (VELASQUEZ;, HOCKEY, 1992;
LARRAZABAL et al., 2002; AZEVEDO-JUNIOR et al., 2004; DIAS, 2009; YASUE;
DEARDEN, 2009).

Estudos realizados na América do Norte, Europa, Africa e Asia investigaram as
diferencas na composicdo de espécies das assembléias que utilizam distintos habitats em
complexos estuarinos (e.g. VAN DIJK et al, 1990; VELASQUEZ; HOCKEY, 1992;
BURGER et al., 1997; MURIAS et al., 1997; MASERO 2003; FONSECA et al., 2004;
YASUE; DEARDEN, 2009).

Na América do Sul, varios estudos relatam o uso de ambientes estuarinos por aves
limicolas migrantes, tanto na costa pacifica (e.g. MORRISON; MYERS, 1987;
VELASQUEZ; NAVARRO,1993; NARANJO; MAUNA, 1996; PULIDO et al., 1996;
NARANJO et al., 2006; ANDRES et al., 2009) quanto na costa atlantica (e.g. ANTAS, 1984;
MORRISON; ROSS 1989; AZEVEDO-JUNIOR; LARRAZABAL, 1994; NASCIMENTO;
LARRAZABAL, 2000; RODRIGUES, 2000; LARRAZABAL et al., 2002; TELINO-
JUNIOR et al., 2003; ARAUJO et al., 2006; BLANCO et al., 2006; CABRAL et al., 20064, b;
DE LUCA et al., 2006; ALFARO; CLARA, 2007; BARBIERI, 2007; RODRIGUES, 2007;
BARBIERI; PAES, 2008; BOTTO et al.,, 2008; RODRIGUES et al., 2009; BARBIERI;
HVENEGAARD, 2008; LUNARDI, 2010; NASCIMENTO, 2010). No entanto, os padrdes de
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distribuicdo destas aves em escala intra-estuarina ainda s&o pouco conhecidos ao longo de
toda a costa sul-americana, apesar da grande importancia deste tipo de informacdo para a
conservacao das espécies.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar a distribuicdo de aves
limicolas migratorias (Charadriidae e Scolopacidae) e as diferencas na composi¢éo e estrutura
das assembléias que frequentam praias, lamagcais intertidais e lagoas artificiais em trés
complexos estuarinos do nordeste brasileiro. Com este objetivo procuramos responder as
seguintes questdes:

1. Ocorrem diferencas nas densidades das espécies entre 0s habitats? A resposta a esta
pergunta fornece um indicio da ocorréncia de preferéncias de habitats entre as aves.

2. Qual fator exerce maior influéncia sobre as variagdes nas densidades? Nesta
pergunta incluimos trés fatores: o estuario, 0 més de contagem e a categoria do héabitat (se é
praia aberta ou interior ao estuério; ver a metodologia para maiores detalhes).

3. De que forma os locais de contagem podem ser agrupados com base na estrutura e

composicao de espécies de suas assembléias de aves?
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 As aves limicolas e suas migraces no Novo Mundo

O termo limicola em ornitologia refere-se as aves aquéticas pertencentes a ordem
Charadriiformes caracteristicas de margens de corpos de agua, alagados e zonas intertidais
(STRAUBE, 1999). Dependendo da fonte taxondmica, estas aves se dividem em uma duzia
de familias, sendo que duas delas englobam 71% das espécies, as familias Charadriidae e
Scolopacidae, conhecidas respectivamente como batuiras e magaricos (WARNOCK et al.,
2001).

A maioria das espécies de aves limicolas realiza migracdes sazonais de longa distancia
(WARNOCK et al., 2001), chegando a percorrer milhares de quildmetros entre suas areas de
reproducdo, no Artico e Subartico, e suas areas de invernada, nas regides temperadas e
tropicais (BERTHOLD, 2001; NEWTON, 2007).

No Brasil, ocorrem 41 espécies de aves limicolas migratérias (CBRO, 2011). Destas,
33 espécies se reproduzem no hemisfério norte (nearticas) e migram para a América do Sul
durante o inverno boreal, enquanto oito se reproduzem no hemisfério sul (neotropicais) e
migram para o norte durante o inverno austral. Dentre as migrantes neérticas, as aves das
familias Charadriidae e Scolopacidae encontram-se entre as espécies que realizam as maiores
migracdes. Algumas destas aves migram do extremo norte do Canada para invernar no
extremo sul da Argentina e Chile (e.g. Calidris canutus rufa; LINCOLN, 1935; MORRISON;
MYERS, 1987; PIERSMA, 2007).

Todos os anos, apds reproduzirem no hemisfério norte entre os meses de maio e julho,
as aves nearticas migram em bandos em direcdo ao sul, ao longo de corredores migratorios
bem conhecidos (LINCOLN, 1935; ANTAS, 1984; MORRISON, 1984; MORRISON;
MYERS, 1987; MYERS et al., 1990; WARNOCK et al., 2001; BOERE; STROUD, 2006),
chegando a America do Sul em meados de agosto (ANTAS, 1984). As espécies (e diferentes
populacbes de uma mesma espécie) variam em suas distribui¢cdes ao longo do continente sul
americano (PIERSMA, 2007), algumas atingindo seus principais sitios de invernada na costa
norte do continente, enquanto outras continuam a migracao para atingir seus principais sitios
de invernada mais ao sul (MORRISON; MYERS, 1987; MORRISON; ROSS, 1989). Estas
aves permanecem nos tropicos até meados de abril e maio quando realizam suas migracdes de

retorno aos sitios reprodutivos no hemisfério norte (ANTAS, 1984).
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No Brasil, encontram-se dois dos maiores sitios de invernada de aves limicolas da
América do Sul, as Reentrdncias Maranhenses, na costa centro-norte do pais, e a Lagoa do
Peixe, na costa sul (MORRISON; MYERS, 1987; MORRISON; ROSS, 1989; RODRIGUES,
2000; NASCIMENTO, 2010), os quais sdo reconhecidos como areas de importancia
internacional para a conservacao da biodiversidade global pela Convencdo de Ramsar sobre
areas Umidas e incluidos, respectivamente, como areas de importancia hemisférica e
internacional para a conservacdo de aves limicolas na Rede Hemisférica de Reservas para
Aves Limicolas (Western Hemisphere Shorebird Reserve Network — WHSRN;
http://www.whsrn.org; http://www.ramsar.org; DE LUCA, et al., 2006). Nestes locais,
milhares de aves se relinem todos os anos durante o periodo de invernada. No entanto, estas
aves podem ser encontradas, em bandos menos expressivos, em areas Umidas por todo o
Brasil, especialmente nas zonas litoraneas, onde elas frequentam uma ampla variedade de
habitats, desde recifes rochosos e manguezais, a baias protegidas e lagunas costeiras, muitos
deles compondo complexos estuarinos (ANTAS, 1984; MORRISON; ROSS, 1989;
VOOREN; CHIARADIA, 1990; TUBELIS; TOMAS, 2003; NUNES; TOMAS, 2004, 2008;
MORRISON et al., 2008; DE LUCA et al., 2006; PIERSMA, 2007).

2.2 Uso dos hébitats estuarinos por aves limicolas migratorias

Nos complexos estuarinos, as aves limicolas frequentam paisagens abertas
(PIERSMA, 2007; LUNARDI, 2010) sem vegetacdo ou com vegetacdo baixa, raramente
aventurando-se poucos metros para dentro das florestas de mangue. Sua distribuicdo entre os
habitats é fortemente influenciada pela abundancia e disponibilidade de suas presas
(COLWELL; LANDRUM, 1993; PIERSMA et al., 1995; RIBEIRO et al., 2004; VAN GILS
et al., 2006; FOLMER et al., 2010; BRINDOCK; COLWELL, 2009).

A maior parte da dieta das aves limicolas consiste de invertebrados aquéaticos, como
anelideos (Polychaeta e Oligochaeta), crustaceos e moluscos, mas também podem se
alimentar de insetos, pequenos anfibios, peixes, sementes, frutas e até carnica (RUFINO et al.,
1984; VELASQUEZ; NAVARRO,1993; PIERSMA, 1996a, b; TURPIE; HOCKEY, 1997;
TELINO-JUNIOR, 1999; WARNOCK et al., 2001; RIBEIRO et al., 2004; ALMEIDA, 2010;
ROSE; NOL, 2010). As batuiras e magaricos obtém suas presas de duas maneiras tipicas:
localizando-as visualmente, e arrancando-as da coluna d’&gua, do ch&o, ou outras superficies,
comportamento mais comum entre as batuiras (HAYMAN et al., 1986; PIERSMA, 1996a);

ou realizando sondagens em substratos moles (do inglés: probing; refere-se ao
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comportamento de introduzir parte do bico na lama repetidas vezes até localizar as presas
enterradas, utilizando o tato), mais comum entre os macaricos (HAYMAN et al., 1986;
PIERSMA, 1996b; WARNOCK et al., 2001; LUNARDI, 2010).

As zonas intertidais dos estuarios sdo caracterizadas por uma alta densidade e
disponibilidade de invertebrados aquaticos, 0s quais sdo explorados intensamente pelas aves,
a fim de atenderem suas demandas energéticas (WARNOCK et al., 2001). No entanto, estas
areas ficam expostas apenas parte do dia, sendo inundadas durante as marés altas, o que torna
o alimento periodicamente indisponivel (BURGER et al., 1977; WARNOCK et al., 2001;
RIBEIRO et al., 2004; ROGERS et al., 2006b). Por este motivo as aves também utilizam
areas supratidais, como as partes altas das praias, bancos de areia remanescente, pantanos,
salinas e pastos, para descansar, forragear ou realizar a manutencdo das penas durante a maré
alta (BURGER et al., 1977, 1997; GERSTENBERG, 1979; BURGER, 1984; WARNOCK;
TAKEKAWA, 1995; BLANCO, 1998; WARNOCK et al., 2001; LUNARDI, 2010). O
padrdo de movimentacdo entre as areas intertidais e supratidais ao longo do ciclo de marés
varia bastante entre as espécies (CONNORS et al., 1981; BURGER, 1984)

A escolha da &rea usada durante as marés altas esta intimamente relacionada a sua
distancia das principais areas de alimentacdo. As aves tendem a se agregarem em bandos
multiespecificos nas areas mais proximas aos locais de alimentagcdo (SYMONDS et al., 1984;
DRAKE et al., 2001; WARNOCK et al., 2001; DIAS et al., 2006; ROGERS et al., 20063, b;
VAN GILS et al., 2006). No entanto, esta escolha pode ser influenciada também por um senso
de “risco de predacdo” que em alguns casos pode levar as aves a escolherem areas mais
distantes (ROGERS et al., 2006b; PIERSMA et al., 2006; YASUE, 2006; BRINDOCK;
COLWELL, 2009). Como resultado, as aves deslocam-se diariamente entre os diversos
habitats dos complexos estuarinos em resposta as variagées no nivel da maré (CONNORS et
al., 1981; BURGER, 1984).

Além dos deslocamentos entre os habitats, estas aves também realizam deslocamentos
dentro de um mesmo habitat, principalmente nos locais de alimentacdo, em busca das areas
que oferecem maior rentabilidade, no que diz respeito as relagdes de investimento e ganho
energeético, e menor risco de predacdo (CONNORS et al., 1981; ZHARIKQV et al., 2009;
LUNARDI, 2010). Estes deslocamentos também sdo governados pelas variacdes no nivel da
maré, a medida que areas da comunidade bentbnica com diferentes caracteristicas
(composicdo de espécies, densidade e disponibilidade de presas, quantidade de agua no
substrato, etc.) sdo expostas ou inundadas pela agua (BURGER et al., 1977; CONNORS et
al., 1981; GRANADEIRO, et al., 2006).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar a distribuicdo de aves limicolas migratérias (Charadriidae e Scolopacidae) e
as diferencas na composicdo e estrutura das assembléias que frequentam praias, lamagais

intertidais e lagoas artificiais em trés complexos estuarinos do nordeste brasileiro.

3.2 Objetivos especificos

» Verificar a ocorréncia de diferencas nas densidades de espécies de aves limicolas
migratorias entre estuarios, meses de contagem e tipos de habitats (praias e interiores);
» Agrupar os locais de contagem com base em semelhancas na composicéo de espécies e na

estrutura de suas assembléias de aves.



19

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés complexos estuarinos: os estuarios do rio
Mamanguape, do rio Paraiba do Norte e do rio Goiana. Todos estdo situados no litoral do
estado da Paraiba, nordeste do Brasil. A costa paraibana caracteriza-se por um regime de
marés semidiurnas, cujas amplitudes variaram entre 0,0 e 2,8 m durante o periodo de estudo
(http://www.mar.mil.br).

Foram selecionados nove locais para contagem de aves com base em um estudo prévio
dos pontos de concentracdo dos bandos (Anexo). Sendo quatro em area de praia aberta (de
frente para 0 mar) e cinco em areas internas aos estuarios: coroas, lamacais em uma ilha
fluvial e lagoas em uma fazenda de camaré&o (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1. Locais de contagem de aves limicolas migratérias no litoral da Paraiba, Brasil, entre setembro de 2010
e abril de 2011.

Categoria Maré de

Local Descricdo do hébitat do habitat estudo Comprimento (m)
Fazenda de camardo Margens de lagoas artificiais e lagoas interior alta 1308
artificiais secas.
Coroa de Mamanguape Lamagal intertidal a margem do rio, interior baixa 444
margeado por uma estreita praia
arenosa.
Praia Barra de Mamanguape Praia arenosa com vegetacao de praia alta 665
restinga rasteira e arbustiva na zona
supralitoral.
Lucena Praia arenosa com vegetacao de praia alta 1013

restinga rasteira e arbustiva e
formag&o de dunas na zona

supralitoral.
Cabedelo Praia arenosa com vegetacao de praia alta 838
restinga rasteira e arbustiva na zona
supralitoral.
Ilha da Restinga Dois lamagais localizados em clareiras interior alta 1277

margeadas por manguezais, restingas
arboreas e pastagens. Inundaveis
apenas nas grandes marés e periodos
chuvosos. E uma praia arenosa com
vegetacdo de restinga margeada por
floresta de manguezal. Cada local
distando aproximadamente 500 m um

do outro.
Coroa Andorinha Lamacal intertidal a margem do rio, interior baixa 263
circundado por floresta de manguezal.
Coroa Estacada Lamagcal intertidal a margem de uma interior baixa 662
ilha fluvial, circundado por floresta de
manguezal
Acal Praia arenosa com vegetacao de praia alta 540

restinga rasteira e arbustiva na zona
supralitoral.
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A coleta de dados teve duracdo de oito meses, de setembro de 2010 a abril de 2011,

foram realizados censos mensais em cada localidade.

— 7

Mamanguape

Paraiba do Norte

10 km
/f o~ "'i,l Goiana

\ 0 km

Mamangape

2,5km

Paraiba do Norte

2,5km

Goiana

Figura 1. Litoral do estado da Paraiba (& esquerda) e estuarios estudados (a direita). Os asteriscos representam os
locais onde foram realizadas as contagens das aves. (1) Fazenda de Camarao, (2) Coroa de Mamanguape, (3)
Praia Barra de Mamanguape, (4) Lucena, (5) Cabedelo, (6) Ilha da Restinga, (7) Coroa Andorinha, (8) Coroa

Estacada, (9) Acad.

Os censos foram realizados por contagem direta, segundo a metodologia descrita por

Bibby et al. (1992). Um observador contava todas as aves visiveis a partir de caminhos pré-

estabelecidos em cada local. Ao encontrar um bando de aves o observador contava-o varias

vezes seguidas e registrava o valor intermediario como uma maneira de garantir maior
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confiabilidade as contagens. As contagens foram realizadas com o auxilio de um bin6culo
(10x50 mm) e de uma luneta (20-60x60 mm). Cada censo teve duragdo aproximada de uma
hora. As espécies foram identificadas de acordo com Hayman et al. (1986) e Sigrist (2009).
Os censos nas areas de praia, na fazenda de camardo e na llha da Restinga foram
realizados no intervalo de £2 horas da preamar, enquanto 0S censos em coroas intertidais
foram desenvolvidos no intervalo de +2 horas da baixa-mar (Tabela 1), porque estes locais s6

estavam expostos durante as mares baixas.

4.3 Analises estatisticas

O comprimento do caminho percorrido em cada local (Tabela 1) foi usado para
calcular as densidades lineares de cada espécie. As densidades foram usadas nas andlises
estatisticas para reduzir o efeito do tamanho do hébitat sobre a abundancia das aves. Como
nenhum dos hébitats estudados era mais largo que algumas dezenas de metros (média: 114,05
m + 73.06) assumimos a densidade linear como um bom substituto para a densidade real. As

analises estatisticas foram aplicadas com o objetivo de responder as trés questdes propostas.

4.3.1 Ocorrem diferencas nas densidades das espécies entre os habitats?

Como os dados coletados ndo apresentaram distribuicdo normal, foi aplicado o teste
ndo-paramétrico PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) com 999
permutacfes para examinar se a densidade das espécies variou significativamente entre 0s

estuarios, entre 0s meses de estudo e entre as duas categorias de habitats.

4.3.2 Qual fator exerce maior influéncia sobre as variagdes nas densidades?

Uma Analise de Correspondéncia Canonica (Canoninal Correspondece Analisis —
CCA) foi aplicada com o fim de verificar quais dos fatores (estuario, més de contagem ou
categoria de héabitat) exerceram maior influéncia sobre a variagdo nas densidades das espécies.
Devido a forte assimetria na distribuicdo, os dados foram transformados a raiz quadrada (TER
BRAAK, 1986). Uma unidade foi somada a cada observacdo para atender as exigéncias da
andlise (nenhuma observacdo deveria ser composta somente de zeros). Apos a CCA, foi
aplicado um teste de permutacdo com 10.000 interacdes para inferir a significancia das

relacGes em cada eixo.
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Com o objetivo de verificar se as variagbes nas densidades das espécies sofreram
influéncia da diferenga no tamanho dos estuarios, uma varidvel referente a area dos
complexos estuarinos foi incluida na CCA, assumindo-se uma relacdo direta entre a area total
do estuario e quantidade de area disponivel para o uso por aves limicolas migratdrias. As
areas foram estimadas no programa GEPath 1.4.4 a partir de poligonos gerados no programa
Google Earth 5.2.1.1588. Os poligonos foram desenhados sobre as imagens ao longo das
margens dos estuarios em situacdo de mareé alta, seguindo a linha da 4gua sem avancar sobre

as florestas de manguezais.

4.3.3 De que forma os locais de contagem podem ser agrupados com base na estrutura e

composicao de espécies de suas assembléias de aves?

Uma Anadlise de Correspondéncia (Correpondence Analisis — CA) foi aplicada para
verificar a ocorréncia de afinidades entre os habitats com respeito a composicdo de espécies
de suas assembléias. A matriz de 9 habitats x 13 espécies, utilizada para a andlise, foi
construida com a média das densidades de cada espécie em cada habitat.

Todas as analises foram realizadas no programa R 2.12.2 (The R Foundation for
Statistical Computing; http://www.R-project.org), as analises multivariadas foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico Vegan 1.17-8 (OKSANEN et al., 2011).
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5 RESULTADOS

Foram realizadas 72 contagens, durante as quais foram registradas 13 espécies de aves
limicolas migratdrias (Tabela 2). Considerando todo o conjunto de dados, a espécie mais
abundante foi Calidris pusilla, seguida por Charadrius semipalmatus, Pluvialis squatarola,
Numenius phaeopus, Calidris alba e Arenaria interpres. Estas seis espécies representaram

juntas 92,68% das aves contadas.

Tabela 2. Contagens acumuladas, contagem maxima, nimero de contagem em que a espécie esteve presente e
abundancias relativas de aves limicolas migrat6rias em 72 contagens entre setembro de 2010 e abril de 2011 em
estuarios da Paraiba, Brasil.

. Abundancias relativas de individuos na érea
Contagens ~ Contagem Nimero de total e categorias de hébitat

hria*
Especie acumuladas Maxima  contagens presente Area total Praias Interiores
Calidris pusilla 2016 571 31 29,18 5,50 43,15
Charadrius semipalmatus 1996 239 50 28,89 59,27 10,98
Pluvialis squatarola 748 101 28 10,83 3,43 15,19
Numenius phaeopus 650 106 17 9,41 0,00 14,96
Calidris alba 536 94 22 7,76 20,91 0,00
Arenaria interpres 456 89 31 6,60 10,85 4,10
Tringa melanoleuca 186 49 7 2,69 0,00 4,28
Actitis macularius 132 19 28 1,91 0,04 3,01
Limnodromus griseus 84 56 3 1,22 0,00 1,93
Tringa flavipes 70 28 6 1,01 0,00 1,61
Tringa semipalmata 20 12 6 0,29 0,00 0,46
Calidris fuscicollis 11 11 1 0,16 0,00 0,25
Calidris minutilla 3 3 1 0,04 0,00 0,07
Total 6908 - - 100,00 100,00 100,00

*As espécies estdo ordenadas de acordo com os valores decrescentes das contagens acumuladas.

Considerando as duas categorias de habitat separadamente, a espécie mais abundante
nos habitats de praia aberta foi C. semipalmatus, seguida por C. alba e A. interpres, enquanto
gue nos habitats interiores aos estuarios a espécie mais abundante foi C. pusilla, seguida por
P. squatarola e N. phaeopus (Tabela 2).

A espeécie que esteve presente em maior quantidade de contagens foi C. semipalmatus

(Tabela 2), seguida por C. pusilla, A. interpres, P. squatarola e Actitis macularius.
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5.1 VariacOes temporais e espaciais na densidade

As variacOes nas densidades entre os meses de contagem nao foram estatisticamente
significativas para nenhuma das espécies (p > 0,05; Tabela 3). Oito espécies tiveram suas
densidades influenciadas pela varidvel categoria de habitat (Tabela 3), enquanto que apenas
duas espécies tiveram suas densidades variando entre os estuérios (A. interpres e C. alba;
Tabela 3) e trés tiveram suas densidades afetada pela interacdo entre categoria de habitat e
estuario (C. semipalmatus, A. interpres e C. alba; Tabela 3).

Os trés primeiros eixos da CCA foram responsaveis por 91,19% da variacdo total nas
densidades das espécies. As duas categorias de habitats propostas (praias e interiores)
mostram-se opostas ao longo do primeiro eixo da CCA (Figura 2 e Tabela 4), esta oposicao
foi marcada, por um lado, pela presenca da espécie C. alba e maior densidade da espécie C.
semipalmatus nas praias, e por outro, pela presenca da espécie N. phaeopus e maior
densidades da espécies C. pusilla nos habitats interiores aos estuarios (Tabela 5). O estuério
do rio Mamamguape apresentou-se oposto aos demais estuarios ao longo do segundo eixo,
sendo caracterizado pela maior importancia da espécie A. interpres. A area do estuario teve
correlagdo com o segundo e o terceiro eixo da CCA, no entanto, demonstrou maior influéncia
sobre o terceiro eixo, ao longo do qual os estudrios se distribuiram do menor ao maior
(Goiana: 571,8 ha < Mamanguape: 1052,7 ha < Paraiba do Norte: 2826,6 ha). A espécie que
apresentou maior correlacdo positiva com a area do estuario foi C. semipalmatus, enquanto
que a espécie com maior correlacdo negativa foi A. macularius. Os centrdides relativos aos
meses de contagem concentram-se proximo ao centro do grafico, sugerindo pouca influéncia
desta variavel sobre as variagcdes nas densidades das espécies. De acordo com o teste de
permutacdo as relacdes reveladas na andlise sdo altamente significantes (F = 3,9584; df = 10;
p = 0,001). No entanto, quando consideramos cada eixo separadamente, apenas 0S trés

primeiros eixos revelaram relacGes significativas (Tabela 4).

5.2 Assembléias de aves limicolas nos diferentes habitats

As assembléias de aves apresentaram diferencas entre os habitats estudados no que diz
respeito a composicao de espécies e a abundancia relativa das mesmas (Figura 4). Os hébitats
internos aos estudrios apresentaram maior numero de espécies (riqueza: S = 12;
equitabilidade: J’ = 0,6981) que os habitats de praia aberta (S = 6; J’ = 0,6455).
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O resultado da analise de correspondéncia revelou a formacéo de trés grupos (Figura
6). As praias Lucena, Cabedelo e Acau, foram claramente opostas aos habitats interiores ao
longo do eixo 1 (responsavel por 39,27% da variabilidade), sendo caracterizadas pela
presenca da espécie C. alba, que foi encontrada exclusivamente nas praias, e a maior
densidade da espécie C. semipalmatus. Ao longo do eixo 2 (26,57% da variabilidade), a praia
Barra de Mamanguape apresentou forte oposicéo a todos os demais locais de contagem, sendo
caracterizada principalmente pela maior densidade da espécie A. interpres.

Os habitats interiores aos estuarios foram caracterizados pela presenca de espécies que
foram encontradas exclusivamente nestes locais como Limnodromus griseus, N. phaeopus,
Tringa melanoleuca, Tringa flavipes, Tringa semipalmata, Calidris minutilla e C. fuscicollis;
e por espécies que foram mais abundantes nestes habitats como P. squatarola, A. macularius

e C. pusilla.

Tabela 3. Resultados do teste PERMANOVA para fatores que afetam a densidade de espécies de aves limicolas
migratorias presentes na costa da Paraiba entre setembro de 2010 e abril de 2011. S&o fornecidos os valores-F e
0s niveis de significancia (***p < 0,0001; **p < 0,001; *p < 0,05; n.s. = ndo significante).

Variaveis

Espécies
Habitat Més Estudrio Hab.x Més Hab.xEst. Mésx Est. Hab. x Més x Est.

Pluvialis squatarola 4.95* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Charadrius semipalmatus ~ 9.92*** n.s. n.s. n.s. 6.77** n.s. n.s.
Limnodromus griseus n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Numenius phaeopus 8.30** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Actitis macularius 21.16*** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Tringa melanoleuca 4.62* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Tringa semipalmata n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Tringa flavipes n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Arenaria interpres 3.80* n.s. 12.13*** n.s. 13.69*** n.s. n.s.
Calidris alba 28.22%** n.s. 13.39*** n.s. 26.79*** n.s. n.s.
Calidris pusilla 4.86** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Calidris minutilla n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Calidris fuscicollis n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Figura 2. Diagramas de ordenacdo da Anélise de Correspondéncia Canbnica para fatores que influenciam a
variacdo nas densidades de aves limicolas migrat6rias em trés estuarios paraibanos. (Ps) Pluvialis squatarola,
(Cs) Charadrius semipalmatus, (Lg) Limnodromus griseus, (Np) Numenius phaeopus, (Am) Actitis macularius,
(Tm) Tringa melanoleuca, (Ts) Tringa semipalmata, (Tf) Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres, (Ca) Calidris
alba, (Cp) Calidris pusilla, (Cm) Calidris minutilla, (Cf) Calidris fuscicollis, (S) Setembro, (O) Outubro, (N)
Novembro, (D) Dezembro, (J) Janeiro, (F) Fevereiro, (M) Margo, (A) Abril, (A) Categorias dos habitats; (o)
Estuarios; (e) Meses. As espécies com escores semelhantes foram agrupadas entre paréntesis para evitar

sobreposicao.



27

Tabela 4. Resultado da Analise de Correspondéncia Candnica para fatores que influenciam a variagdo nas
densidades de aves limicolas migratorias em trés estuarios paraibanos. Sdo mostrados apenas 0s escores e
centréides para as variaveis que demonstraram maior correlagdo com 0s eixos.

Eixos da CCA
1 2 3

Autovalor 0,1162 0,04975 0,02345
Proporgdo na explicacdo 0,5595 0,23953 0,11291
Proporcéo acumulada 0,5595 0,79900 0,91191
Escores “biplots” para variaveis restringentes

Avrea do estudrio -0,128101 -0,30049 0,77075

Habitats praia aberta 0,959151 0,09583 0,20404

Estuério do rio Paraiba do Norte -0,046766 -0,51695 0,71856
Centrdides para restri¢do de fatores

Estuario do rio Mamanguape -0,34929 1,36489 -0,2389

Estuétio do rio Paraiba do Norte -0,05944 -0,62029 0,8644

Estuario do rio Goiana 0,48209 -0,62333 -1,0083

Habitats interiores aos estuarios -0,83685 -0,08393 -0,1762

Habitats de praia aberta 1,09898 0,11022 0,2314
Teste de permutacdo

F (df; p-valor) 22,1460 (1; 0,001) 9,4815 (1; 0,001) 4,4694 (1, 0,01)

Tabela 5. Escores das espécies de aves limicolas migratérias nos eixos da Analise de Correspondéncia Candnica
para fatores que influenciam a variagdo em suas densidades em trés estuarios paraibanos.

Espécie Eixos da CCA
1 2 3

Pluvialis squatarola -0,23737 -0,07062 0,02333
Charadrius semipalmatus 0,341355 -0,01794 0,21217
Limnodromus griséus -0,07287 -0,08195 -0,05098
Numenius phaeopus -0,39183 -0,45015 -0,04558
Actitis macularius -0,23514 0,11267 -0,31141
Tringa melanoleuca -0,21955 -0,21136 0,04472
Tringa semipalmata 0,003527 -0,03391 -0,13876
Tringa flavipes -0,09425 -0,08755 -0,04528
Arenaria interpres 0,095499 0,49915 -0,08893
Calidris alba 0,733163 -0,15528 -0,10906
Calidris pusilla -0,38733 0,18811 0,17802
Calidris minutilla 0,052838 0,04434 -0,16327

Calidris fuscicollis 0,034165 0,08139 -0,14490
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Figura 3. Abundancia de treze espécies de aves limicolas migratérias em nove hébitats estuarinos no litoral da
Paraiba, Brasil, entre setembro de 2010 e abril de 2011. (Ps) Pluvialis squatarola, (Cs) Charadrius
semipalmatus, (Lg) Limnodromus griseus, (Np) Numenius phaeopus, (Am) Actitis macularius, (Tm) Tringa
melanoleuca, (Ts) Tringa semipalmata, (Tf) Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres, (Ca) Calidris alba, (Cp)
Calidris pusilla, (Cm) Calidris minutilla, (Cf) Calidris fuscicollis. Erro padréo £1.
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Figura 4. Andlise da distribuicdo de aves limicolas migratdrias entre nove habitats estuarinos no litoral da
Paraiba, Brasil, de acordo com a aplicacdo de uma Analise de Correspondéncia a uma matriz habitat x espécie.
(1) Fazenda de Camardo, (2) Coroa de Mamanguape, (3) Praia Barra de Mamanguape, (4) Lucena, (5) Cabedelo,
(6) llha da Restinga, (7) Coroa Andorinha, (8) Coroa Estacada, (9) Acau, (Ps) Pluvialis squatarola, (Cs)
Charadrius semipalmatus, (Lg) Limnodromus griseus, (Np) Numenius phaeopus, (Am) Actitis macularius, (Tm)
Tringa melanoleuca, (Ts) Tringa semipalmata, (Tf) Tringa flavipes, (Ai) Arenaria interpres, (Ca) Calidris alba,
(Cp) Calidris pusilla, (Cm) Calidris minutilla, (Cf) Calidris fuscicollis, (@) habitats, (O) espécies. As espécies
com escores semelhantes foram agrupadas entre paréntesis para evitar sobreposic¢éo.
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6 DISCUSSAO

O padrdao de distribuicdo de aves limicolas em ambientes costeiros pode ser
influenciado por uma gama de variaveis, por exemplo: a distribuicéo e disponibilidade de suas
presas (COLWELL; LANDRUM, 1993; PIERSMA et al., 1995; RIBEIRO et al., 2004; VAN
GILS et al., 2006; BRINDOCK; COLWELL, 2009; FOLMER et al., 2010), a distancia entre
as areas de forrageio e descanso (SYMONDS et al., 1984; DRAKE et al., 2001; DIAS et al.,
2006; ROGERS et al., 2006a, b; VAN GILS et al., 2006), o risco de predacdo (ROGERS et
al., 2006b; PIERSMA, et al., 2006; YASUE, 2006; BRINDOCK; COLWELL, 2009;
ZHARIKOQV et al., 2009; DEKKER et al., 2011), a ocorréncia de perturbacdes antrdpicas
(MITCHELL et al., 1988; SMIT; VISSER, 1993; BURGER et al. 2007; BOTTO et al., 2008;
MADER, 2010; TARR et al., 2010), o periodo do dia (MOURITSEN, 1994; ROGERS et al.,
2006b), o nivel da maré (BURGER, 1984; BURGER et al., 1977; CONNORS et al., 1981;
WARNOCK et al., 2001; RIBEIRO et al., 2004; ROGERS et al., 2006b; DIAS, 2009), as
caracteristicas fisicas do ambiente (RECHER, 1966; COLWELL; LANDRUM, 1993;
ROGERS, et al. 2006b; KOBER; BAIRLEIN, 2009) e as diversas interac@es entre individuos
e espécies (RECHER, 1966; BURGER et al., 1977; BURGER et al. 2007; BOTTO et al.,
2008). Estes fatores influenciam de diferentes maneiras a escolha de habitats em cada espécie
(BURGER, 1984), o que, por sua vez, determina as diferencas entre as assembléias formadas.

O presente trabalho ndo investigou os fatores subjacentes responsaveis pelas variacfes
nas densidades das espécies de aves entre os habitats estudados, porém, nossos resultados
sugerem que a preferéncia entre habitats de praia aberta e habitats interiores aos estuarios
influenciou a distribuicdo das espécies na paisagem. Placyk e Harrington (2004) também
encontraram diferentes preferéncias entre as espécies com relacdo a habitats de praia aberta e
interiores na costa nordeste dos Estados Unidos. Estes autores atribuem estas preferéncias as
diferengas na distribuicdo de presas, as diferencas na rentabilidade entre os locais de estudo
(gerada pela variedade de tipos de substrato) e a diversidade na ecologia alimentar das
espécies (especialistas X generalistas). Discutimos abaixo algumas variaveis que
provavelmente influenciaram a distribuicdo de cada espécie estudada, além de possiveis
limitagdes em nossa metodologia.

Nossos resultados indicam que a espécie C. alba apresenta uma forte preferéncia por
habitats de praia aberta. A associa¢do desta espécie as praias abertas € observada em varias
partes do mundo (RECHER, 1966; BURGER et al., 1977; GERSTENBERG, 1979;
CHAPMAN, 1984; HAYMAN et al., 1986; MORRISON; MYERS, 1987; KIRBY, 1990;
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CLARK et al., 1993; BLANCO et al., 2006; PAYNE, 2010). No entanto, alguns autores
relatam o uso de outros tipos de habitats por esta espéecie (HAYMAN et al., 1986; BURGER
et al., 1997; PLACYK; HARRINGTON, 2004; BLANCO et al., 2006; BARBIERI, 2007;
LUNARDI, 2010; PAYNE, 2010).

Diversos estudos relatam a preferéncia de C. alba por habitats com substrato arenoso
(GERSTENBERG, 1979; HAYMAN et al., 1986; RECHER, 1966; KIRBY, 1990;
SUMMERS et al., 2002; GRANADEIRO et al., 2004). Em nosso estudo, todas as praias
apresentavam substrato arenoso, 0 que sugere que este caracteristica pode ter influenciado a
distribuicdo observada. Todavia, duas localidades interiores aos estuarios, a llha da Restinga e
a Coroa de Mamanguape, também incluiam &reas com substrato arenoso, nas quais esta
espécie ndo foi observada. Desta maneira, a escolha de habitats por C. alba nos estuarios
estudados pode ter sido influenciada por outras variaveis além do tipo de substrato.

A maior densidade da espécie C. pusilla nos ambientes interiores aos estuarios
contribuiu para a diferenciacdo entre as assembléias de praias e hébitats interiores. No
entanto, esta distribuicdo pode representar uma preferéncia de habitats expressa apenas
durante o periodo diurno. Azevedo-Junior et al. (2001) analisando dados de captura de
individuos desta espécie na ilha da Coroa do Avido (praia aberta), Pernambuco, relata uma
alta taxa de captura durante os periodos noturnos em contra-posi¢do a uma baixa abundancia
em censos diurnos relatados por Azevedo-Junior e Larrazabal (1994). Estes autores sugerem
que C. pusilla utiliza a ilha apenas durante a noite, e durante o dia utiliza outras areas do canal
de Santa Cruz para descanso e forrageio. Com o objetivo de testar se esta hipdtese pode ser
aplicada aos estuarios da costa paraibana, realizamos tentativas de capturas noturnas durante
nosso periodo de estudo, no entanto, das quatro tentativas (uma na praia Barra de
Mamanguape, duas na praia Cabedelo e uma na Ilha da Restinga) apenas uma foi bem
sucedida, a da Ilha da Restinga, o que nos impediu de realizar comparagdes.

Segundo Hayman et al. (1986), a espécie N. phaeopus é frequente em diversos tipos de
habitats durante o periodo ndo-reprodutivo, incluindo recifes expostos, praias arenosas e
rochosas, bem como estuadrios. No presente estudo, 0 motivo para esta espécie exibir
preferéncia por habitats interiores aos estudrios ndo estd claro, todavia sugere-se que a
distribuicdo de suas presas preferenciais, os caranguejos ‘“chama-marés” (Uca spp.;
HAYMAN et al., 1986; TURPIE; HOCKEY, 1997), esta entre os fatores que influenciaram a
escolha de habitats, isto porque estas aves foram encontradas somente nos locais de

ocorréncia destes caranguejos.
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Na area estudada por Placyk e Harrington (2004), a espécie C. semipalmatus
apresentou preferéncia oposta a observada em nosso estudo. Esta diferenca pode ter sido
causada por divergéncias em uma ou mais das variaveis citadas no primeiro paragrafo desta
discussdo. Rose e Nol (2010) e Burger et al. (1977), estudando a distribuicdo de C.
semipalmatus em estuarios do leste dos Estados Unidos, relataram que o uso dos diversos
habitats estuarinos por esta espécie € influenciado pelo nivel da maré. Segundo Rose e Nol
(2010), durante as marés altas, todos os individuos se concentravam nas praias, mas poucos a
utilizavam para forragear. A medida que a maré baixava, estes individuos se moviam para 0s
pantanos salinos e 0s lamacais intertidais para se alimentarem. Em nosso estudo, as contagens
nas praias foram feitas apenas nas marés altas, durante as quais a maior parte das aves
encontrava-se descansando (obs. pessoal). Se as aves no litoral paraibano apresentam
comportamento semelhante ao descrito por Rose e Nol (2010) é possivel que o numero de
individuos que relatamos para as coroas tenha sido subestimado, pois, por razdes logisticas,
alguns lamacais que podem ser utilizados por esta espécie durante as marés baixas ndo foram
incluidos neste estudo. Por sua vez, as diferencas apresentadas entre as assembléias das praias
e dos habitats interiores aos estuarios podem ser menos acentuadas.

A. interpres foi responsavel pela diferenciacdo da assembléia que frequentou a praia
Barra de Mamanguape. Esta praia apresenta como caracteristica distintiva a sua proximidade
com um recife rochoso (+300 m) que é exposto durante as marés baixas e torna disponivel
uma vasta area para o forrageio desta espécie (obs. pessoal). A frequente ocorréncia de A.
interpres em habitats com substrato rochoso, pedregoso ou sedimentos grosseiros
(SYMONDS et al.,, 1984; HAYMAN et al., 1986; COLWELL; LANDRUM, 1993;
SUMMERS et al., 2002; WARNOCK et al., 2001; LUNARDI, 2010) e observacdes pessoais
guanto comportamento dos individuos (a maioria dos individuos na praia encontravam-se
descansando, enquanto varios individuos foram observados forrageando no recife durante as
marés baixas) sugerem que a praia Barra de Mamanguape trata-se de uma area de descanso
durante as marés altas para as aves que se alimentam no recife rochoso.

Assim como em nossa area de estudo, pesquisas desenvolvidas em outras areas da
costa atlantica da América do Sul relatam poucos individuos da espécie A. macularius
utilizando praias oceénicas (AZEVEDO-JUNIOR et al., 2001; TELINO-JUNIOR et al., 2003;
BLANCO et al., 2006; RODRIGUES, 2007; BARBIERI; HYVENEGAARD, 2008). Hayman
et al. (1986), Sigrist (2009) e Harrington (2007) descrevem uma variedade de habitats
frequentados por A. macularius, tanto em areas costeiras, quanto no interior do continente.

Porém, alguns autores relatam uma intima associacéo desta espécie aos manguezais (WILLIS,
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1994; KOBER, 2004; LUNARDI, 2010). Em nossa area de estudo, as florestas de mangue
ocorrem principalmente em &reas internas aos estudrios, fato que pode ter exercido influéncia
sobre a distribuicdo destas aves.

A ocorréncia de P. squatarola € relatada para varios habitats estuarinos, assim como
foi observado em nossa area de estudo (AZEVEDO-JUNIOR et al., 2004; BLANCO et al.,
2006; BARBIERI, 2007; BRANCO, 2007; ALMEIDA; BARBIERI, 2008; BARBIERI;
PAES, 2008; BARBIERI; HVENEGAARD, 2008). A auséncia desta espécie nas praias
Cabedelo e Acal pode ser explicada pelo alto nivel de perturbagdes antropicas nestas praias.
Segundo Smit e Visser (1993), P. squatarola tende a levantar voo quando aproximado por
uma pessoa andando a uma distancia de 50 a 150 metros. Durante as marés altas, as praias
Cabedelo e Acal atingem uma largura de menos de 100 metros e o transito de pessoas,
animais e veiculos é intenso. Por outro lado, apesar de as praias Mamanguape e Lucena
também serem estreitas, ambas apresentaram poucas atividades humanas durante os periodos
de censo, permitindo o0 seu uso por esta espécie. Tarr e colaboradores (2010), em um estudo
desenvolvido em praias oceanicas da América do Norte, relatam que a abundéncia desta
espécie é reduzida significantemente em locais com constante passagem de veiculos.

A espécie T. melanoleuca ocorreu apenas na llha da Restinga e apresentou uma
associacao significante com os ambientes interiores aos estuarios, entretanto, deve-se ter
cautela na interpretacdo deste resultado, pois a abundéncia desta espécie na area de estudo foi
muito baixa. Segundo Hayman et al. (1986) e Sigrist (2009) esta espécie freqlienta uma
variedade de habitats costeiros desde praias arenosas e zonas rochosas a lamacais intertidais e
pantanos salinos. Por outro lado, L. griseus, T. semipalmata, T. flavipes, C. minutilla e C.
fuscicollis ndo apresentaram preferéncia significativa entre as duas categorias de hébitats
possivelmente devido as suas baixas frequéncias de ocorréncia na area de estudo.

De maneira geral, 0s habitats interiores abrigaram um maior nimero de espécies que
os habitats de praia. Apesar de algumas praias estudas localizarem-se em ambientes pouco
perturbados, ainda assim elas foram visualmente mais visitadas por pessoas do que 0S
lamagais entre marés. E possivel que as espécies de médio e grande porte como N. phaeopus,
P. squatarola, T. semipalmata e T. melanoleuca estejam evitando utilizar praias, pois estas
aves apresentam menor tolerdncia a aproximacdo humana que espécies de pequeno porte
como C. alba, C. semipalmatus e A. interpres (BLUMSTEIN et al. 2005). Alem disso, 0s
ambientes adjacentes as praias estudas apresentam-se alterados pela urbanizacéo e talvez com

maior nivel de fotopoluigdo e ruidos quando comparados aos lamacais entre marés (que séo
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circundados principalmente por florestas de manguezais), fato que pode estar forgcando
espécies sensiveis a abandonar as praias.

Varios autores relatam um forte efeito do tamanho da &area estudada sobre a
abundancia de individuos e a riqueza de espécies (ARRHENIUS, 1921; GLEASON, 1922,
1925; PRESTON, 1960; NILSSON et al., 1988; RICKLEFS; LOVETTE, 1999; SCHEINER,
2003; CRAIG, 2008). Nossos resultados sugerem que parte da variacdo nas densidades das
espeécies entre 0s estuarios pode ser atribuida as diferencas na extensao de area dos mesmos.

Outra possivel explicacdo para as diferencas significativas nas densidades das
espécies entre os estuarios € o fato de algumas éareas de descanso e forrageio nao terem sido
incluidas nas anélises. Por exemplo, em novembro de 2010, noventa e seis individuos da
espécie A. interpres foram observados empoleirando-se sobre cabos e estacas de um curral de
peixes proximo a praia Acal durante a maré alta, porém nao foram incluidos nas analises por
ndo estarem utilizando o habitat investigado.

Por fim, a possibilidade de os padrbes de distribuicdo observados em nossa area de
estudo ocorrerem entre as populagdes migrantes em outras areas depende de uma série de
varidveis. Dado que as caracteristicas geomorfologicas exibem uma ampla variacdo entre
estuarios por todo o mundo, ndo é de surpreender que a escolha de habitats varie entre as
regides. Desta forma, futuros estudos sobre preferéncia de habitats e caracteristicas de
assembléias nos estuarios paraibanos devem incluir medidas das diversas variaveis ambientais
envolvidas.

Os estuarios no litoral paraibano formam um mosaico de praias, lamacais, ilhas
fluviais, recifes e ambientes artificiais que sdo importantes para a alimentacdo e descanso de
centenas de aves limicolas durante suas migracdes. Estas aves deslocam-se diariamente entre
os diversos habitats estuarinos. Estudos detalhados sobre a importancia de cada habitat na
ecologia destas espécies sdo primordiais para a compreensao de processos que ocorrem ao

nivel da paisagem e também para a formulacdo de planos de conservacao eficazes.
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7 CONCLUSOES

3.

As anélises dos dados permitem estabelecer as seguintes conclusoes:

Na costa paraibana as densidades das espécies de aves limicolas migratérias variaram
entre os locais de contagem, sugerindo a ocorréncia de preferéncia de hébitat entre as

espeécies estudadas.

Entre os fatores considerados, o fator que exerceu maior influéncia sobre as variagdes
nas densidades foi a categoria do habitat, o que sugere que a preferéncia entre habitat
de praia aberta ou interior ao estuario influencia fortemente a distribui¢do das espécies

em escala intra-estuarina.

As assembléias de aves limicolas migratérias no litoral paraibano podem ser
agrupadas em dois grandes grupos, as assembléias de praia aberta e as assembléias de
habitats interiores aos estuarios. No entanto, quando o habitat exibe caracteristicas
distintas (e.g. a proximidade de recifes rochosos na praia Barra de Mamanguape), a
assembléia de aves pode se diferenciar no que diz respeito a estrutura de dominancia

entre as espécies.
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NOTA PREVIA

O trabalho apresentado a seguir trata-se de um manuscrito aceito para publicacdo
como uma nota na revista Waterbirds, e refere-se as nossas investigacfes prévias quanto a
ocorréncia de aves limicolas migratorias no litoral paraibano. Este estudo teve importancia na
determinacdo dos locais de contagem da presente dissertacdo. O texto foi escrito em lingua
inglesa e esta parcialmente formatado segundo as normas da Associacao Brasileira de Normas
e Técnicas (ABNT).
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MIGRATORY SHOREBIRDS DURING BOREAL SUMMER AND SOUTHWARD
MIGRATION ON THE COAST OF PARAIBA, BRAZIL.

Tiago A. L. Cardoso e Douglas Zeppelini

ABSTRACT

The coast of the state of Paraiba, northeastern Brazil, was surveyed for migratory shorebirds
during northern summer and the southward migration period, late May through October 2010.
Shorebirds were counted along beaches and rivers mouths. A total of 11 species was recorded.
The most common species were Semipalmated Plover (Charadrius semipalmatus),
Semipalmated Sandpiper (Calidris pusilla), Whimbrel (Numenius phaeopus) and Black-
belled Plover (Pluvialis squatarola). Highest richness, diversity, abundance and frequency of
birds occurred on the two largest estuaries, Paraiba do Norte and Mamanguape, during

southward migration period.

Key words. estuaries, migration, nearctic shorebirds, summering, stopovers.
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1 INTRODUCTION

Every year, thousands of Nearctic shorebirds (Charadriidae and Scolopacidae) migrate
to the South American coast during the boreal winter, where they distribute in a small number
of sites with high population concentrations (ANTAS, 1984; MORRISON; ROSS, 1989).
Sites are selected based on the availability of resources in the area and the ecological
characteristics of the species (BURGER; OLLA, 1984). Also, birds use these sites for
moulting and acquiring body mass before returning to their breeding areas (NEWTON, 2007).

Aerial surveys around the coast of South America between 1982 and 1986 identified
sites with highest populations abundance, and thus of conservational importance
(MORRISON; ROSS, 1989). However, a large gap remained in the northeastern coast of
Brazil, from the state of Rio Grande do Norte to the northern coast of Bahia. Subsequently,
ground surveys have identified several roosting sites in this area, the most important being
Barra do Cunhal and Diamante Branco saltworks, Rio Grande do Norte (NASCIMENTO;
LARRAZABAL, 2000; LARRAZABAL et al., 2002); Coroa do Avido island, Pernambuco
(AZEVEDO-JUNIOR; LARRAZABAL, 1994; TELINO-JUNIOR et al., 2003); Piagabucu
Protection Area, Alagoas (CABRAL et al., 2006); mangrove of Sergipe river and Atalaia
Nova beach, Sergipe (BARBIERI, 2007; BARBIERI; HVENEGAARD, 2008).

Although there are records of migrant shorebirds species on the state of Paraiba
(SCHULZ-NETO, 1995; ARAUJO et al., 2006), there is no information on roosting sites or
population estimates. Further, there are unpublished records of Nearctic shorebirds using this
area during the north hemisphere summer, while most of population is on their breeding
grounds.

Here, we present results from the first ground surveys for shorebirds in Paraiba during
northern summer period (i.e. the breeding season, from late May to mid-August) and
southward migration (from mid-August to October; ANTAS, 1984), providing a comparison
between summering populations and the birds that arrive during migration period. We use
estimates of abundance, richness, diversity, and frequency to assess eleven sectors along the

coast and identify the main sites used by the birds.
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2 METHODS

2.1 Study Area

The coast of Paraiba extends from 6° 29'S - 34° 59'W to 7° 32'S - 34° 49'W, covering
approximately 147 kilometers consisting of flat beaches, vegetated sand dunes and cliffs (Fig.
1). Along this coastline, many rivers enter the sea, forming estuaries, mangroves, and mud
and sand banks that are exposed twice a day during low tides. Also, there are rocky coral
reefs, algae banks and marine invertebrates, some of which also emerge at low tides.

Eleven sectors were selected covering the coastline of the state of Paraiba. Sectors
were chosen according to the probability of finding flocks of birds, and based on previous
unpublished records. Ten sectors comprised estuarine-mangrove complexes and beaches
adjacent to the mouth of rivers: Guaju, Camaratuba, Mamanguape, Miriri, Paraiba do Norte,
Gramame, Bucatl, Mucat(, Abiai and Acal. One sector comprised the beaches of Cabo

Branco and Seixas in a metropolitan area, where we made previous observations of flocks.

2.2 Data Collection

We conducted surveys of shorebirds during northern breeding season and southward
migration periods (28 May to 30 October 2010). Sectors were visited four times during this
period. Observation dates for each sector were evenly distributed throughout the study.
During each survey we applied following strategies:

(i) Two linear transects were delimited in each sector, covering 2.5 km of coastal
beaches north and southward from the mouth of river. Transects were covered on foot by one
observer which recorded every bird seen. Each count lasted about 30 minutes and was carried
out both in high and low tides.

(if) Inner margins of estuaries were searched at low tide from a boat, when the birds
spread on the mud and sand flats.

(iii) Informal conversations were held with people that live near study sectors (e.g.
fishermen, shellfish gatherers). The information was valuable for finding roosting sites that

were hidden behind mangrove forests.
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Species were identified using 10x50mm binoculars, following Hayman et al. (1986).
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Figure 1. Sectors surveyed on the coast of Paraiba, Brazil.
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2.3 Analysis and Synthesis

Sectors were assessed for richness (S) (total number of species), Shannon-Wiener
diversity index (H’), Pielou evenness index (J’), mean abundance of individuals (a;j), mean
abundance of each species (as) and frequency of occurrence of migratory shorebirds (f).

H’ and J’ were calculated using the mean abundances of species of the four counts in

each sector. Calculations of indexes were performed with the software Primer 6.1.6.
Mean abundance of individuals for each sector was calculated as a; = A/Sn, where A
represents the sum of total abundances of all species in all counts, S represents the total
number of species and n the number of counts on the particular sector. Mean abundance for
each species was calculated as as = a/n, where a represents the sum of total abundances of the
species on a particular sector. We constructed a community matrix portraying the mean
abundance of species (columns) in the eleven sectors. Also, we calculated mean abundances
of individuals separately for the two periods of counts (north breeding season and southward
migration).

We used non-parametric Kruskal-Wallis ANOVA to test for differences in richness,
diversity and abundance of individuals among the sectors. Posterior Mann-Whitney U Tests
were carried out to identify which sectors were responsible for differences. Mann-Whitney
was also used to test for differences in mean abundance of individuals between the two
periods of counts. The software used was Statistica 7.0.

Frequency of occurrence of migratory species was obtained dividing the number of
counts with at least one species by the number of counts in the sector. Sector with f = 1.00
were classified as very frequent occurrence, sectors with 1.00 > f > 0.75 as frequent
occurrence, sectors with 0.75 > f > 0.25 less frequent, and the ones which had f < 0.25,

occasional occurrence.
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3 RESULTS

During 44 surveys of the eleven sectors, we observed eleven species of migratory
shorebirds (Table 1). Semipalmated Plover (Charadrius semipalmatus) was the most
abundant species (Table 2), followed by Semipalmated Sandpiper (Calidris pusilla),
Whimbrel (Numenius phaeopus), and Black-belled Plover (Pluvialis squatarola).

Highly significant differences were found in richness (P = 0.0041), diversity (P =
0.0011) and abundance of individuals (P = 0.0063) among sectors. Evenness were not
significantly different (P = 1.000).

The highest richness, diversity and mean abundance of individuals were found in
Paraiba do Norte sector, followed by Mamanguape and Acau (Table 2 and Fig. 2), and the
lowest values of evenness in the same areas (Fig. 2).

Paraiba do Norte and Mamanguape stood out from other estuaries because they
showed significantly higher richness, diversity and abundance of individuals (Table 3), as
well as a very frequent occurrence of migratory shorebirds (Table 4). Figure 3 shows the sites
where birds were found in the sectors with highest frequencies of occurrence of birds.

Highest numbers of individuals were recorded during southward migration period
(Fig. 4), however significant differences between periods were found only for three sectors:
Mamanguape, Paraiba do Norte and Acad.

Table 1. Migratory shorebird species observed using the coast of Paraiba, Brazil, from May through October
2010.

Species Scientific name Abbreviation*
Black-bellied Plover Pluvialis squatarola BBPL
Semipalmated Plover Charadrius semipalmatus SEPL
Whimbrel Numenius phaeopus WHIM
Spotted Sandpiper Actitis macularius SPSA
Greater Yellowlegs Tringa melanoleuca GRYE
Willet Tringa semipalmata WILL
Lesser Yellowlegs Tringa flavipes LEYE
Ruddy Turnstone Arenaria interpres RUTU
Sanderling Calidris alba SAND
Semipalmated Sandpiper Calidris pusilla SESA
Least Sandpiper Calidris minutilla LESA

*Abbreviations follow Klimkiewicz and Robbins (1978).



Table 2. Mean abundance and maximum count of eleven shorebirds species using eleven sectors in the coast of Paraiba, Brazil, from May through October 2010.
! Number of species; 2 Standard deviation. *Numbers in parenthesis represent sector and month respectively.

Sector BBPL SEPL WHIM SPSA GRYE WILL LEYE RUTU SAND SESA LESA st a; SD?
Guaju 0 9.5 0 0 0 0 0 4.5 2.0 0 0 3 15 3.0
Camaratuba 0 0 0 1.3 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1 0.4
Mamanguape 2.5 19.5 0.8 4.8 0 0 0 13.3 0.3 38.3 0.8 8 73 121
Miriri 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.5 0.5 0 3 0.1 0.2
Paraiba 43.3 1715 62.3 0.5 23.3 0.3 7.8 13.8 18.5 72.8 0 10 37.6 510
Cabo Branco 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 1.1
Gramame 0 0.8 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.1 0.2
Bucatu 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 0.1
MucatU 0 0 0 1.3 0 0 0 0 1.0 0 0 2 0.2 0.5
Abiai 0 9.3 0 25 0 0 0 0 0 0 0 2 11 2.8
Acal 1.8 45 1.3 1.8 0 0 0 0.5 13.0 0 0 6 2.1 3.9
Incidence 3 7 4 7 1 1 1 5 6 3 1 - - -

Average 4.3 19.9 5.9 1.1 2.1 0.0 0.7 2.9 3.2 10.1 0.1 - - -

SD 129 50.7 18.7 15 7.0 0.1 2.3 5.4 6.4 23.7 0.2 - - -

Maximum 85(5;10)° 260(5;8) 98 (5; 10) 10 (10;9) 49(5;10) 1(5;10) 17(510) 39(3;10) 48 (11; 10) 269 (5;10)  3(3;10) - - -

Table 3. Matrix of Mann-Whitney U Test P-values for richness (S) and Shannon-Wiener diversity index (H’) of the eleven sectors in the coast of Paraiba, Brazil, from May
through October 2010.

Sector* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.148916 0.083265 0.312322 0.020922 0.248214 0.248214 0.148916 0.193932 0.193932 0.470487
2 r0.248214 0.020922 0.885234 0.020922 0.248214 0.563703 1.000000 0.885234 0.885234 0.112352
3 0.083265 0.020922 0.043309 0.248214 0.020922 0.020922 0.020922 0.030384 0.030384 0.148916
4 0.772830 0.563703 0.083265 0.020922 0.772830 0.772830 0.885234 0.885234 0.885234 0.193932
5 0.043309 0.020922 0.248214 0.043309 0.020922 0.020922 0.020922 0.020922 0.020922 0.020922 > S
6 I < 0.248214 0.248214 0.020922 0.563703 0.020922 1.000000 0.563703 0.772830 0.772830 0.148916

7 0.248214 1.000000 0.020922 0.563703 0.020922 1.000000 0.563703 0.772830 0.772830 0.148916
8 0.248214 1.000000 0.020922 0.563703 0.020922 1.000000 1.000000 0.885234 0.885234 0.112352
9 0.386477 0.563703 0.043309 0.885234 0.020922 0.563703 0.563703 0.563703 1.000000 0.112352
10 0.386477 0.563703 0.020922 0.885234 0.020922 0.563703 0.563703 0.563703 0.885234 0.112352 J
11 \ 0.386477 0.083265 0.148916 0.470487 0.083265 0.083265 0.083265 0.083265 0.112352 0.112352

*(1) Guaju, (2) Camaratuba, (3) Mamanguape, (4) Miriri, (5) Paraiba do Norte, (6) Cabo Branco, (7) Gramame, (8) Bucatu, (9) Mucatd, (10) Abiai, (11) Acad. Significant diferences are bold.
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Figure 2. Variation of the Shannon-Wiener diversity index (H”), Pielou evenness (J”) and number of species on
the eleven sectors studied: (1) Guaju, (2) Camaratuba, (3) Mamanguape, (4) Miriri, (5) Paraiba do Norte, (6)
Cabo Branco, (7) Gramame, (8) Bucatu, (9) Mucatl, (10) Abiai, (11) Acad.
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Table 4. Frequency of occurrence of migratory shorebirds in eleven sectors in the coast of Paraiba, Brazil, from
May through October 2010.

Sector Frequency of occurrences Status
Guaju 0.75 Frequent
Camaratuba 0.25 Occasional
Mamanguape 1.00 Very frequent
Miriri 0.25 Occasional
Paraiba do Norte 1.00 Very frequent
Cabo Branco 0.25 Occasional
Gramame 0.50 Less frequent
Bucatl 0.25 Occasional
Mucatu 0.25 Occasional
Abiai 0.25 Occasional

Acal 0.75 Frequent
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Figure 3. Sectors with frequent and very frequent occurrence of migratory shorebirds: (A ) High tide roosts, (@)
Feeding sites, (%) Resting and feeding sites.
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Figure 4. Mean abundance of migratory shorebirds using eleven sectors on the coast of Paraiba, Brazil, during
northern breeding season and southward migration. (1) Guaju, (2) Camaratuba, (3) Mamanguape, (4) Miriri, (5)
Paraiba do Norte, (6) Cabo Branco, (7) Gramame, (8) Bucatd, (9) Mucatd, (10) Abiai, (11) Acad. Mann-Witney
P-values: *P < 0.05; **P<0.01.
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4 DISCUSSION

Shorebirds occurred in lesser abundance on the coast of Paraiba than at key sites
described by Morrinson and Roos (1989) on north-central and southern Brazil. However,
number of shorebirds on the estuaries Paraiba do Norte and Mamanguape are similar to those
reported to other sites on neighboring states, such as Barra do Cunhad, Rio Grande do Norte
(NASCIMENTO; LARRAZABAL 2000); Coroa do Avido island, Pernambuco (TELINO-
JUNIOR et al., 2003); and Piacabucu Protection Area, Alagoas (CABRAL et al., 2006).

Paraiba do Norte and Mamanguape are the largest estuaries in the Paraiba coast, and
may support a high number of individuals owing to their large areas suitable for foraging and
resting. Several authors state that availability of habitats may have a great influence over
abundance and richness of species (MACARTHUR; WILSON, 1967; RICKLEFS;
LOVETTE, 1999). Moreover, the relatively greater areas of Paraiba do Norte and
Mamanguape probably support greater habitat diversity, which in turns could support higher
species richness (RICKLEFS; LOVETTE, 1999; KALLIMANIS et al., 2008).

Variation in abundance of individuals between the two periods of counts reflects the
addition of southward migrants coming from northern hemisphere after their breeding season.
The few birds found in the study area during the northern summer may be young birds and
adults that failed in finish the molt before migrate, as observed in studies carried out on
nearby areas (e.g. AZEVEDO-JUNIOR et al., 2001; BARBIERI, 2007).

None of the local study areas meets the minimum criteria to be nominated for
inclusion within Western Hemisphere Shorebird Reserve Network (1% of biogeographic
population of a species; WETLANDS INTERNATIONAL, 2006). Nevertheless, considering
that the population estimates presented here is underestimated owing to the lack of counts
during wintering season and northward migration, we believe that at least four of these areas
should receive conservation planning on a local scale: the estuaries of the rivers Paraiba do
Norte, Mamanguape, Acau and Guaju, and the adjacent beaches and rocky reefs. We choose
these areas as priorities because of their higher abundance of individuals, number of species
and frequency of occurrence of migrant shorebirds.

We propose special attention for Restinga Island (Fig. 3), which proved to be an
important refuge for a higher number of species. Largest part of this island is already
protected by private initiative, which develops eco-tourism activities in the island, but the
specific site, where the mudflats used by shorebirds are found, belongs to a different

landowner. The surroundings of this site are used as pasture for cattle. Thus, we recommend
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the establishment of a monitoring program on the island to prevent the expansion of land use
over the roosting and feeding areas, with resultant harmful human activities. Monitoring
should be extended to the southern beach of Paraiba do Norte estuary where we found the

greatest flocks of Semipalmated Plover.
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