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Resumo: A predacdo de ninhos é o principal fator responsavel pelo insucesso reprodutivo das
aves. Através de um estudo experimental, investigamos como as decisGes metodoldgicas
associadas a localidade do ninho e a0 modelo de ovo utilizado afetam a predacdo de ninhos
artificiais. O experimento foi conduzido em 30 agroflorestas de cacau, localizadas no sul do
estado da Bahia, nordeste do Brasil. Usamos 40 ninhos artificiais em cada agrofloresta,
distribuidos de forma equitativa no solo e no sub-bosque, sendo 10 compostos por ovos sintéticos
e 10 por ovos de codorna em cada estrato. Observamos que a predacao foi significativamente
maior em ninhos no solo (54,63%) do que no estrato superior (45,36%; P < 0,001). Também
detectamos que ninhos compostos por ovos sintéticos apresentam 1,5 vezes mais chance (P =
0,04) de serem predados do que ninhos com ovos de codorna. Esses resultados podem estar
diretamente associados a capacidade do predador em acessar os diferentes estratos da vegetacao
e predar ovos com diferentes texturas. Assim, recomendamos que estudos futuros considerem
esses fatores metodol6gicos em seus delineamentos amostrais para evitar efeitos indesejaveis nos

resultados.
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reprodutivo.

CAN METHODOLOGICAL DECISIONS RELATED TO NEST LOCATION AND EGG
TYPE AFFECT ARTIFICIAL EXPERIMENTS OF BIRD EGG PREDATION?: Nest
predation is the primary factor responsible for the reproductive failure of birds. Through an
experimental study, we investigated how methodological decisions related to nest location and
egg type affect the predation of artificial nests. The experiment was conducted in 30 cocoa
agroforests located in the southern Bahia state, in northeastern Brazil. We used 40 artificial nests
in each agroforest, evenly distributed on the ground and in the understory, with 10 nests
containing synthetic eggs and 10 nests containing quail eggs in each stratum. We observed that
predation was significantly higher in ground nests (54.63%) than in the upper stratum (45.36%;
P < 0.001). We also found that nests containing synthetic eggs had a 1.5 times greater chance of
being preyed upon than nests with quail eggs (P = 0.04). These results may be directly linked to
the predator's ability to access different vegetation layers and prey on eggs with varying textures.
Therefore, we recommend that future studies consider these methodological factors in their
sampling designs to avoid undesirable effects on the results.

Keywords: agroforestry; avifauna; artificial nests; egg predators; reproductive success.

A predacdo de ninhos € o principal fator associado ao insucesso reprodutivo das aves,
gerando impactos significativos na estrutura e no funcionamento das comunidades (Ricklefs
2003). A predacdo atua como um agente seletivo afetando as caracteristicas ligadas a reprodugéo,
bem como aquelas relacionadas a histéria de vida das aves (Marini 1997). Diante disso, diversos
estudos buscam compreender os fatores que modulam a predagéo de ninhos de aves em todo o
mundo (Rivera-Lopez & MacGregor-Fors 2016, Valentine et al. 2019, Chen et al. 2022).

Contudo, devido as dificuldades em encontrar e monitorar ninhos naturais, experimentos com
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ninhos artificiais tém sido utilizados como uma importante ferramenta para avaliar os mecanismos
responsaveis pela predacao de ovos (Cocquelet et al. 2019, Okada et al. 2019).

Diversos aspectos associados ao experimento podem afetar a predacéo, como o tipo, cor e
odor dos ovos, além da localizacdo e densidade de ninhos (Major & Kendal 1996). Diante disso,
uma grande variedade de tipos de ovos vem sendo utilizada em experimentos de predacdo, como
ovos haturais de codorna (Coturnix sp.) (Duca et al. 2001), galinha (Gallus gallus domesticus
Linnaeus, 1758) (Estrada et al. 2002), pardal (Passer domesticus Linnaeus, 1758) (Maier &
Degraaf 2000), canario-belga (Serinus canarius Linnaeus, 1748) (Alvarez & Galetti 2007), bem
como ovos artificiais confeccionados geralmente de plasticina (Biagolini-Jr & Perrella 2020,
Pretelli et al. 2023). No entanto, ndo ha um consenso sobre qual modelo é o mais apropriado, pois
todos apresentam vantagens e desvantagens. De forma geral, os modelos mais utilizados sdo ovos
de codorna e ovos sintéticos. Os ovos de codorna sdo amplamente utilizados devido seu baixo
custo e alta disponibilidade (Duca et al. 2001), porém alguns estudos enfatizam que pequenos
animais podem ndo conseguir preda-los, uma vez que sdo um pouco maiores e apresentam uma
casca mais resistente do que os ovos da maioria dos Passeriformes (Haskell 1995, Marini & Melo
1998). Por outro lado, 0s ovos sintéticos sdo vantajosos por poderem ser moldados de diferentes
formatos e tamanhos, e na cor de interesse do pesquisador (Oliveira et al. 2013). Além disso, as
marcas deixadas em ovos sintéticos podem auxiliar na identificacéo de predadores (Zanetti 2002).
Contudo, a diferenca na consisténcia entre ovos sintéticos e naturais pode influenciar a
probabilidade de predacéo (Maier & Degraaf 2001).

Outro aspecto importante que pode afetar a taxa de predacdo é a localizagdo dos ninhos
artificiais ao longo do ambiente inventariado. No geral, estudos tém detectado maior predacéo em
ninhos artificiais no solo em comparacdo com ninhos em estratos superiores (Telleria & Diaz
1995, Alvarez & Galetti 2007). No entanto, esse padrdo pode diferir de acordo com o ambiente
amostrado. Por exemplo, um estudo conduzido no cerrado brasileiro observou maior predagéo em
ninhos no sub-bosque (Leite et al. 2014), enquanto um trabalho recente em remanescentes de

Mata Atlantica, detectou maior predacdo em ninhos artificiais no solo (Galvéo et al. 2018). Diante
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dos diferentes métodos utilizados nos experimentos de predacéo e nos divergentes resultados
observados, nosso estudo buscou avaliar como a predacéo de ninhos artificiais de aves pode ser
influenciada pela localizag&o do ninho no ambiente amostrado e pelo modelo de ovo utilizado.
O experimento foi realizado em 30 agroflorestas de cacau, distantes entre si por pelo menos
2 km, e localizadas no sul do estado da Bahia, Brasil (Figura 1). A vegetagdo original é dominada
pelo bioma Mata Atlantica, porém atividades antrdpicas modificaram o uso do solo dessa regido
que é atualmente composta por fragmentos florestais, agroflorestas de cacau (Theobroma cacao
L.), plantacdes de eucalipto (Eucalyptus sp.) e seringa (Hevea brasiliensis L.), além de areas de
pastagem (Faria et al. 2023). No sul da Bahia, as agroflorestas consistem em florestas modificadas
que sofreram o raleamento do sub-bosque para o plantio do cacau, que por sua vez é sombreado
por arvores nativas. Assim, esse sistema mantém parte da diversidade arbérea original, sendo

considerado um habitat suplementar para muitas espécies, incluindo as aves (Cabral et al. 2021).

40°W
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Figura 1. Mapa da éarea de estudo com destaque para as 30 agroflorestas cacau (pontos pretos)
distribuidas ao longo de oito municipios no sul do estado da Bahia (A); Distribuicdo espacial de 40
ninhos artificiais (pontos vermelhos, (B)) dentro de uma agrofloresta de cacau (C).

Figure 1. Map of the study area highlighting the 30 cocoa agroforests (black dots) distributed across
eight municipalities in the southern Bahia state (A). Spatial distribution of 40 artificial nests (red dots,
(B)) within a cocoa agroforest (C).
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Em cada agrofloresta, foram instalados 40 ninhos, distribuidos igualmente entre o solo e 0
sub-bosque, com um espacamento minimo de 15 m entre eles. Os ninhos do solo foram
construidos por meio da abertura de uma pequena cavidade na qual foi preenchido com gravetos
e folhas presente na serapilheira (Maier & Degraaf 2000), com o intuito de se assemelhar aos
ninhos de aves da regido que nidificam no solo, como as espécies do género Crypturellus.
Enquanto os ninhos do sub-bosque foram construidos com fibra de coco (Cocquelet et al. 2019)
e forrados com folhas secas e gravetos, sendo os mesmos fixados aos cacaueiros (entre 1,5 e 2
metros) por meio de um arame fino. Em cada ninho foi disposto dois ovos (Biagolini-Jr & Perrella
2020) de codorna ou sintéticos. Os ovos de codorna apresentam um comprimento de
aproximadamente 25 a 30 mm, e os ovos sintéticos foram confeccionados de plasticina na cor
branca com tamanho similar aos de codorna. Portanto, em nosso estudo foram utilizados 2.400
ovos (sendo 1.200 de codorna e 1.200 sintéticos) alocados em 1.200 ninhos artificiais.

O experimento envolveu quatro tratamentos independentes relacionados ao tipo de ovo e
ao estrato, sendo os ninhos distribuidos por meio de uma aleatorizagdo sistematica a partir do
centro de cada agrofloresta. Portanto, ninhos foram distribuidos na seguinte ordem: codorna/solo,
codorna/sub-bosque, sintético/solo e sintético/sub-bosque. Essa abordagem visou garantir uma
ampla distribui¢do dos ninhos dentro das agroflorestas.

O estudo foi realizado entre fevereiro e maio de 2023, e 0s ninhos ficaram expostos durante
15 dias em cada agrofloresta, que compreende o periodo médio de incubacéo de aves Neotropicais
(Sick 1997). A escolha dos meses para a realizacdo do experimento foi devido a questBes
logisticas, porém é valido ressaltar que durante o experimento as condigdes climéticas associadas
a temperatura e precipitacdo foram constantes. Além disso, a regido de estudo ndo apresenta
sazonalidade climética acentuada (Mori et al. 1983), e, portanto, a oferta de recurso é
provavelmente constante ao longo do ano para as aves e predadores. Os ninhos foram
considerados predados quando pelo menos um dos ovos exibia sinais de predacdo, como quebra
da casca nos ovos de codorna ou marcas de predagdo em ovos sintéticos, incluindo evidéncias de

garras, bicadas e mordidas (Biagolini-Jr & Perrella 2020). O efeito da localidade do ninho, tipo
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de ovo, e a interacdo entre essas variaveis sobre o nimero de ninhos predados foi analisado por
meio de um modelo de Regressdo Linear Generalizada com distribui¢do Poisson, utilizando o
software R 4.2.1 (R Development Core Team 2022).

Nossos resultados indicam que 637 ninhos apresentaram ovos com sinais de predacéo, o
que representa 53,30% dos ninhos alocados nas 30 agroflorestas de cacau. Destes, 348 ninhos
(54,63%) estavam localizados no solo, enquanto 289 (45,36%) foram predados no sub-bosque.
De fato, observamos uma predacgao significativamente (P < 0,001) maior no solo, com média de
11,6 (x3,46; desvio padrdo) ninhos predados por agrofloresta, enquanto no sub-bosque foi
registrado em média 9,63 (x4,52) ninhos predados (Figura 2). Em relagdo aos tipos de ovos, 385
ninhos predados foram compostos de ovos sintéticos (60,43%), um valor significativamente (P =
0,04; Figura 2) maior quando comparado aos 252 ninhos predados compostos por ovos de codorna
(39,56%). Em média, foram observados 12,8 (+4,30) ninhos predados de ovos sintéticos por
agrofloresta, enquanto a predagdo média de ninhos de ovos de codorna foi de 8,4 (+3,82).
Também detectamos que a interagdo entre tipo de ovo e estrato afetou significativamente (P =
0,004) a predacédo de ninhos (Figura 3); ou seja, ovos sintéticos foram altamente predados em
ambos os estratos (solo, N = 196; sub-bosque, N=192), porém ovos de codorna foram 1,6 vezes

mais predados no solo (N = 155) do que no sub-bosque (N = 97).

20 20
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Numero de ninhos predados
]
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Solo Sub-bosque Ovos de codorna Ovos sintéticos

Figura 2. Efeito da localidade do ninho (A) e tipo de ovo (B) sobre o nimero de ninhos predados em 30
agroflorestas de cacau localizadas no sul do estado da Bahia.
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Figure 2. Effect of nest location (A) and egg type (B) on the number of preyed nests in 30 cocoa
agroforests located in the southern Bahia state.

E=3 Ovos de codoma ‘ Ovos sintéticos

10

Numero de ninhos predados

Solo Sub-bosque

Figura 3. Efeito da interacdo entre localidade do ninho e tipo de ovo sobre nimero de ninhos predados.
No gréfico é evidenciado que ninhos compostos por ovos de codorna sdo mais predados no solo,
enquanto ninhos com ovos sintéticos apresentam predacdo similar entre as localidades.

Figure 3. Effect of the interaction between nest location and egg type on the number of preyed nests.
The graph highlights that nests with quail eggs are more predated on the ground, while nests with
synthetic eggs show similar predation across locations.

Nosso estudo destacou que ninhos localizados no solo sdo mais susceptiveis a ataques de
predadores do que ninhos no sub-bosque, um resultado similar ao encontrado por estudos prévios
desenvolvidos em diferentes ambientes (Telleria & Diaz 1995, Alvarez & Galetti 2007, Galetti et
al. 2009). Em particular, a alta predacdo em ninhos de solo pode estar associada a maior
acessibilidade aos ovos por uma ampla gama de predadores terrestres, especialmente mamiferos
e répteis (Galetti et al. 2009, Matysiokova & Remes 2023, Pretelli et al. 2023). Além disso, a

acentuada predagdo em ninhos no solo, incluindo aqueles compostos por ovos de codorna, nas
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agroflorestas de cacau também pode estar associada a hipotese da liberacdo de mesopredadores,
na qual mamiferos de médio porte se beneficiam do declinio dos predadores de topo, um
fendmeno amplamente relatado em ambientes perturbados (Terborgh 1974, Séderstrom 1999).
Assim, acreditamos que a perda ou reducdo populacional de grandes predadores na nossa regido,
como onga pintada (Panthera onca Linnaeus, 1758) e parda (Puma concolor Linnaeus, 1771),
pode ter favorecido a proliferacdo de mesopredadores. Entre esses mesopredadores que podem
explorar ninhos no solo (Menezes & Marini 2017) e séo encontrados na regido, destacam-se o
sarué (Didelphis aurita Wied-Neuwied, 1826), cachorro-do-mato (Cerdocyon thous Linnaeus,
1766), irara (Eira barbara Linnaeus, 1758) e quati (Nasua hasua Linnaeus, 1766). Alguns desses,
como o sarué e quati, sdo oportunistas e podem ocasionalmente predar ninhos aéreos, porém com
um menor impacto do que nos ninhos do solo (Alvarez & Galetti 2007). Além disso, espécies
domeésticas, como caes e gatos, podem ter contribuido para a predacdo de ninhos no solo, uma
vez que assentamentos humanos proximos as agroflorestas podem facilitar a presenga desses
animais na area de estudo.

Também observamos que ninhos compostos de ovos sintéticos apresentam maior chance
de serem predados do que ninhos com ovos de codorna. Este resultado pode estar associado a
maior incidéncia de marcas deixadas por mamiferos e aves (Pretelli et al. 2023) que apresentam
menor capacidade de perfurar ovos naturais (Figura 4). Por exemplo, em um estudo experimental
realizado em cativeiro nos Estados Unidos, foi constatado que algumas espécies de pequenos
mamiferos predam ovos de plasticina, mas ndo conseguem quebrar a casca de ovos naturais,
mesmo de pequenos Passeriformes, como pardais (Maier & DeGraaf 2001). Portanto, a predacéo
de ovos de codorna pode ser subestimada devido a incapacidade de pequenos mamiferos em
quebrar a casca desses ovos (Haskell 1995, Marini & Melo 1998). No entanto, em nossa regido,
ndo dispomos de evidéncias que confirmem a presenca de pequenos mamiferos como predadores
de ninhos, com excecdo das espécies introduzidas Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769) e R.
rattus (Linnaeus, 1758) (Menezes & Marini 2017). Embora essas espécies de roedores possam

ter contribuido para a predacdo dos ovos de codorna, é esperado que seu efeito seja menos
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pronunciado nas agroflorestas porque ambas as espécies apresentam uma maior prevaléncia em
areas urbanas. Também é importante ressaltar que ovos sintéticos podem apresentar uma
superestimativa da predacdo devido as marcas deixadas por aves, um grupo que apresenta alta
diversidade de espécies nas agroflorestas de cacau da nossa regido (Cabral et al. 2021). De fato,
Maier e DeGraaf (2000) observaram que pequenas aves apresentam capacidade de perfurar ovos
sintéticos, mas que sdo menos eficientes na predacgdo de ovos de Passeriformes (Maier & DeGraaf

2000).

Figura 4. Evidéncias de predacdo, possivelmente realizadas por aves (A, C) e mamiferos (B, D), em
0vos sintéticos.

Figure 4. Evidence of predation, possibly carried out by birds (A, C) and mammals (B, D), on synthetic
eggs.
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Nosso estudo corrobora, em parte, os resultados observados previamente em um estudo
desenvolvido na Ilha Anchieta, Sdo Paulo (Alvarez & Galetti 2007); uma regido que apresenta
alta densidade de mamiferos, incluindo muitas espécies introduzidas (Galetti et al. 2009,
Bovendorp et al. 2008). Nesse estudo também foi constatado maior predacdo em ninhos de solo
quando comparados aos de sub-bosque, porém uma predacdo semelhante e baixa em ovos de
codorna e sintéticos no sub-bosque. Esse resultado diverge dos nossos achados que indicaram que
ovos sintéticos sdo mais predados do que ovos de codorna no sub-bosque. Embora nosso estudo
e 0 desenvolvido por Alvarez e Galetti (2007) tenham sido realizados em ambientes diferentes,
gue possivelmente abrigam distintas assembleias de predadores, as semelhancas nos resultados
destacam que aves que nidificam no solo apresentam maior pressdo de predacao.

A elevada predagdo em ninhos no solo, conforme evidenciada em nosso estudo, pode
sugerir um aumento potencial no insucesso reprodutivo das aves que selecionam esse estrato para
nidificagdo em sistemas agroflorestais, como algumas espécies da familia Tinamidae e
Caprimulgidae. O baixo sucesso reprodutivo pode acarretar impactos significativos nas
populacdes dessas aves, refletindo-se em declinios populacionais e até mesmo no aumento do
risco de extingdo a longo prazo (Martin 1987). Portanto, o ambiente aparentemente favoravel das
agroflorestas, conforme sugerido em outros estudos (Cabral et al. 2021, Jarrett et al. 2021), pode
atuar como uma armadilha ecoldgica para certas espécies de aves (Donovan & Thompson 2001).
Entretanto, informacGes mais detalhadas obtidas, por exemplo, de um estudo comparativo entre
esse sistema agricola e habitats nativos, sdo necessarios para entendermos o real impacto das
agroflorestas na reproducéo das aves.

Com base nas evidéncias apresentadas, observamos que experimentos com ninhos
artificiais revelam uma incidéncia mais elevada de predacdo quando esses ninhos sdo
posicionados no solo e s&o compostos por ovos sintéticos. Portanto, recomendamos que futuros
estudos realizem uma escolha criteriosa sobre os protocolos utilizados nos experimentos de
predacgdo. Essas decisdes metodoldgicas devem ser fundamentadas na pergunta da pesquisa, pois

as potenciais espécies de predadores de um dado ambiente podem afetar os resultados do

10
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experimento, uma vez que a predacdo pode ser diretamente afetada pela localizacdo do ninho e

tipo de ovo utilizado no experimento.
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