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Resumo:

Atributos funcionais sdo caracteristicas dos organismos (morfologicas,
fisiologicas ou ecologicas) que refletem respostas dos organismos a variaveis
ambientais ou ainda efeitos destes sobre processos ecossistemicos. Neste sentido,
espera-se que algumas caracteristicas morfologicas sejam correlacionadas com a
ecologia da espécie, porém poucos trabalhos tem utilizado medidas morfologicas para
avaliar padroes de uso do habitat pelas aves na escala de comunidades. O presente
estudo tem por objetivo avaliar relagdes entre caracteristicas ecologicas e morfologicas
da avifauna presente em areas de mosaicos de floresta e campo no sul do Brasil. Para
tanto, foram utilizados dados de 72 espécies de aves registradas nos ambientes ecotono,
floresta e campo na regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do
Sul. Os dados morfologicos foram obtidos com medidas de aves taxidermizadas em
museus. Como atributos ecologicos, consideramos as informagdes da literatura sobre
tipo de dieta, substrato e comportamento de forrageio. Avaliamos a relagao entre ambos
os conjuntos através de correlagdes e analises de ordenagao. Além disso, verificamos
qual a propor¢ao média dos atributos considerando a presenca das aves nos tres
ambientes estudados. Os resultados indicaram uma baixa, porém significativa
correlagdo entre os dois conjuntos de atributos — morfologicos vs. ecologicos (p= 0,26;
P<0,001). Nas correlagdes entre pares de atributos, verificamos algumas relagdes fortes
e significativas, como entre dieta e atributos de massa corporea e tamanho de bico e
unha. Concluimos que determinados atributos morfologicos podem ser bons preditores
das caracteristicas ecologicas das aves e podem expressar diferengas claras entre

diferentes tipos de habitats.

Palavras- chave: Atributos funcionais; mosaico; avifauna; forrageio.



Abstract:

Functional traits are features (morphological, physiological or ecological) that
reflect organism’s answers to environmental variables or still their effects on ecosystem
processes. Thus, the relationship between some morphological and ecological traits is
expected, but few studies are quantifying morphological traits to evaluate patterns of
species assembly according to bird habitat preferences. This study aims to verify the
relationships between ecological and morphological traits of birds that were registered
in mosaic areas of forest-grassland, in Southern Brazil. We used data of 72 species of
birds registered in areas of ecotone, grassland, and forest in the Campos de Cima da
Serra region, northeast of Rio Grande do Sul state. Measures of morphological traits
were taken on taxidermied birds in museums. Ecological traits were obtained in the
literature, being considered categories of diet, foraging substratum and foraging
behavior. We assessed the relationship between both trait sets by correlation analyses
and multivariate ordination analysis. Furthermore, we estimate the proportion of each
trait considering the presence/absence of birds in the three environments (forest,
ecotone, grassland). The results indicated a low but significant correlation between the
two sets of traits - morphological vs. ecological (p= 0.26, P <0.001). Considering the
correlations between pairs of traits, we found some strong and significant relationships,
such as between diet and body mass and size of beak and nail. We conclude that certain
morphological traits can be good predictors of ecological characteristics of birds and

can also express clear differences between different types of habitats.

Keywords: functional traits; mosaic; avifauna; foraging
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INTRODUCAO

O termo “atributo” tem sido bastante utilizado em estudos de ecologia, e em geral
se refere a caracteres mensuraveis de individuos ou espécies. Desde a publicacao da
teoria da origem das espécies pela selecao natural (Darwin 1859), atributos sdo
utilizados como preditores do desempenho dos organismos em um ambiente. Porém,
nas Gltimas décadas, estudos em ecologia de comunidades e de ecossistemas ampliaram
o uso ¢ a aplicagao do conceito de atributos, podendo ir desde o nivel de organismo até
comunidades ou ecossistemas (Violle et al. 2007). Atualmente, atributos funcionais
podem ser entendidos como caracteristicas dos organismos (morfologicas, fisiologicas
ou ecologicas) relacionadas com sua aptidao (fitness) (Vandewalle et al. 2010), que
refletem respostas dos organismos a variaveis ambientais ou ainda efeitos destes sobre
processos ecossistemicos. Neste sentido, atributos funcionais podem também ser uma
ferramenta bastante eficaz em estudos de monitoramento e avaliagao de impactos ou
mudangas ambientais, uma vez que ampliam a visao e interpretacao baseada em dados

puramente taxondmicos (Hodgson et al. 2005, Gaucherand & Lavorel 2007).

As aves, em geral, podem ser bons modelos em trabalhos relacionados a
alteracdes ambientais dos ecossistemas, devido a sua estreita relagdo com o tipo, a
estrutura e o estado de conservacao do habitat (Karr & Freemark 1983). Frequentemente
se observam mudangas na composicao de espécies de aves relacionadas com a estrutura
da vegetagdo, sendo esta um importante indicativo de padrdes estruturais da assembleia
de aves, tendo em vista a selegdo de habitats por aves (Mac Arthur & Mac Arthur 1961,
Orians 1969, Terborgh & Weske 1969, Karr & Roth 1971, Pearson 1975, Roth 1976).
Portanto, mudang¢as na qualidade dos habitats, sejam elas ao longo de gradientes
ambientais naturais ou resultado de alteragdes antroOpicas, também refletem em

mudangas na comunidade de aves.
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A associagao entre morfologia e caracteristicas ecologicas, tais como tipo de dieta
e habitat preferencial, de aves tem sido utilizada por muitos estudos de morfologia
funcional (e.g., Grant et al. 1976, Partridge 1976, Ricklefs & Cox 1977, Norberg 1979,
Fitzpatrick 1985, Winkler & Leisler 1985). Tem-se verificado que caracteristicas
morfologicas sdo correlacionadas com a ecologia da espécie, sendo a grande maioria
dos trabalhos focada em ecossistemas da Ameérica do Norte e da Europa (Sekercioglu
2006). Embora seja esperado que caracteristicas morfologicas podem prever interagdes
ecologicas em aves, sugere-se também que correlagdes “ecomorfologicas” nao podem

ser generalizadas entre localidades ou entre estudos (Miles et al. 1987).

Muitos estudos associam as caracteristicas ecologicas das aves, como o uso do
substrato para forrageio e tipo de dieta, com o uso do habitat, porém essas classificagdes
ecologicas possuem grande variagdo e discrepancias na literatura (Anjos 2001).
Medidas morfologicas dos organismos sao mais exatas e podem, portanto, ser mais
indicadas para analises de atributos funcionais que venham relacionar espécies ou
comunidades a condi¢des abioticas e/ou bioticas do ambiente, se comparadas com o0 uso
de classificagdes ecologicas feitas a priori (e.g. guildas). Alguns trabalhos tém utilizado
categorias funcionais das aves para caracterizar comunidades (Barbaro & Halder 2009,
Hausner et al. 2003, Clearly et al. 2007, Batalha et al. 2010), porém nenhum destes
emprega atributos de morfometria baseados em medidas diretas de individuos das

espécies.

Regides de ecotonos (zonas de transi¢do entre tipos de formagdes vegetacionais
distintas) tem sido consideradas importantes para fins de conservagao por abrigarem
uma maior diversidade local de espécies (Risser 1995, Leopold 1933, Petts 1990, Odum

1983). Ecotonos entre sistemas florestais e campestres sao observados em diferentes
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regioes do pais, como por exemplo, em areas do Cerrado e na regiao dos Campos no Sul
do Brasil. Processos de adensamento de espécies lenhosas sobre areas campestres e de
expansao florestal junto as bordas com as florestas ou via nucleagdo sao frequentemente
observados nestas zonas de transi¢ao (Dadalt 2007, Miller et al. 2007, Dadalt 2010).
Tais processos estdo associados a mudangas climaticas em larga escala (Bond &
Midgley 2000, Behling ef al. 2005) e também a mudangas locais relacionadas aos
regimes de manejo, especialmente com pastejo e fogo nas areas campestres (Dadalt
2010, Miuller et al. 2007, Overbeck et al. 2007). Desta forma, padrdes de estrutura
vertical e horizontal da vegetagao, assim como de diversidade de espécies de plantas,
tendem a ser extremamente dinamicos nestas areas de ecotono, sendo ainda pouco
conhecidos, especialmente em relagdo a fauna associada a estes ambientes de transig@o.
Levando em consideragdo as respostas das aves ao habitat, espera-se uma fauna
diversificada em areas de mosaicos de vegetacao, com diferengas na composicao de
espécies de aves entre os ambientes de floresta, campo, e ecotono, que por sua vez
devem refletir diferencas em suas caracteristicas adaptativas. Assim, esperamos também
encontrar diferengas nos valores medios da comunidade quanto aos atributos funcionais

das aves que habitam cada um destes ambientes, aqui denominados ‘comunidades’.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo verificar a relagao entre
caracteristicas ecologicas e morfologicas da avifauna presente em areas de mosaicos de
floresta e campo, abrangendo habitats de campo, de floresta e ecotono no sul do Brasil.
Para tanto, a partir de uma lista de espécies de aves amostradas em diferentes areas de
transi¢do floresta-campo, este estudo se propde a (1) analisar as correlagcdes entre
atributos morfologicos e atributos ecologicos (categorias de dieta, substrato de forrageio
e comportamento de forrageio) das aves presentes, bem como (2) avaliar a propor¢ao

dos atributos ecologicos e (3) o valor médio de atributos morfologicos ponderados pela
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presenga/auséncia das aves em cada ambiente na transi¢do floresta-campo (campo,
floresta, ecotono). Como atributos morfologicos, este estudo avalia uma série de

medidas corporeas (e.g., tamanho do corpo, bico, asa, pata, unha) das aves presentes.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi realizado nos municipios de Cambara do Sul, Sao
Francisco de Paula e Jaquirana, na regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra, no
estado do Rio Grande do Sul (figura 1). A regiao dos Campos de Cima da Serra se
localiza no extremo nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, na divisa com Santa
Catarina, e caracteriza-se por possuir um relevo profundamente recortado por alguns

rios de maior porte (Hasenack et al. 2009).

O clima da regido ¢ do tipo mesotérmico, imido, com precipitagaio bem
distribuida durante o ano e verdes brandos (classificado como Cfb no sistema de
Koppen) (Moreno 1961). Este tipo de clima ¢ caracteristico das altitudes maiores da
Serra Geral. Temperaturas negativas podem ocorrer nos meses de abril a novembro, a
formagdo de geadas & bem frequente e nos invernos mais rigorosos pode ocorrer
formagdo de neve. A regido tambeém ¢é afetada por frequentes e intensos nevoeiros,
sobretudo nas proximidades dos vales de rios. A precipitagdao ¢ elevada em todos os
meses com uma meédia anual de 2.252 mm, sendo que a regido apresenta os indices
pluviometricos mais altos do Estado (Moreno 1961, Nimer 1990, Fernandes & Backes

1998, Backes 1999).
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Figura 1: Area de estudo localizada na Regido fisiografica dos Campos de cima da Serra, RS, Brasil.
Rotulo das areas: 1: Municipio de Cambara do Sul; 2: Municipio de Jaquirana; 3: Municipio de Sao
Francisco de Paula.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a regiao
fisiografica dos Campos de Cima da Serra esta inserida no Bioma Mata Atlantica e as
suas principais formacdes vegetais sao definidas como: Floresta Ombrofila Mista
(Floresta com Araucaria), Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional
Semidecidual e Estepe Gramineo-lenhosa (campos). Nos Campos de Cima da Serra, a
floresta com Araucaria e os campos ocorrem lado a lado formando mosaicos, sendo que
a espécie Araucaria angustifolia se destaca por sua fisionomia e porte, caracteristica do

dossel e do estrato emergente das florestas desta regido (IBGE 2004).

Foram selecionadas areas de mosaicos de floresta-campo para amostragem das

aves, incluindo pontos no campo, na floresta e no ecotono entre ambos habitats
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contrastantes (o ecoOtono € a zona de interface que inclui por¢des de campo e floresta
junto ao limite entre ambas formagdes vegetacionais contrastantes, o qual foi definido
pela ocorréncia/auséncia do predominio de gramineas campestres na cobertura do
estrato inferior). O desenho amostral e os dados de composicao de aves utilizados para
este trabalho fazem parte da tese de doutorado de Grasiela Casas, doutoranda em
Ecologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para o presente trabalho, ndo
consideramos as distingdes entre municipios, mas sim a amostragem total de aves em
todos os levantamentos, mantendo a subdivisdo por tipo de ambiente (mais detalhes

abaixo).

Coleta de dados

Em cada municipio, foram realizados nove pontos de contagem entre dezembro
de 2011 e janeiro de 2012, sendo trés pontos de contagem no ambiente campestre, tres
no interior da floresta e trés na zona de transi¢ao floresta-campo (ecotono) (figura 2).
Utilizamos o método audio-visual de pontos de contagem (Bibby et al. 1993), que
consiste em um observador registrar todas a aves ouvidas e observadas a partir de um
ponto fixo. Pode-se ainda considerar uma distancia fixa (raio limitado) ou nao. Para o
presente trabalho ndo foi considerada nenhuma distancia fixa para a detecgao das aves.
Os pontos de contagem foram realizados sempre no inicio da manha (trinta minutos
apOs o amanhecer, considerando o horario solar) e se estenderam por no maximo trés
horas. Cada ponto de contagem teve a duragdo de 15 minutos e, para evitar sobreposi¢ao

na contagem das aves, a distancia minima entre os pontos foi de 150 metros.
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Figura 2: Representagdo dos pontos de contagem no municipio de Jaquirana, RS. Rotulos dos pontos:
C1, C2, C3: pontos de contagem localizados na area campestre; E1, E2, E3: pontos localizados na
interface floresta- campo; F1, F2, F3: pontos de contagem localizados no interior da floresta.

Considerando o levantamento total de aves, este trabalho estd embasado em 72
espécies de aves amostradas nos trés ambientes de floresta, ecotono e campo (Apendice
1) para caracteriza-las por seus atributos funcionais (morfologicos e ecologicos). Para
obten¢do dos dados morfologicos, foram realizadas medidas de aves taxidermizadas em
museus, considerando 13 atributos morfologicos descritos a seguir: massa corporea
(peso vivo em gramas), cilmen exposto (distancia direta entre os pontos de inser¢ao e a
ponta do bico), arco do cilmen exposto (comprimento considerando a curvatura,
medido com auxilio de um fio), altura do bico, largura do bico, comprimento do tarso,
comprimento do 3° digito, comprimento da unha do 3° digito, arco da unha do 3° digito
(comprimento considerando a curvatura, medido com auxilio de um fio), comprimento
do halux, comprimento da unha do halux, comprimento da retriz externa e da retriz
central e comprimento da asa (figura 3). Todas as medidas morfologicas foram tomadas

com o uso de um paquimetro digital e estimadas em milimetros. Posteriormente, alguns



16

atributos foram obtidos a posteriori, a partir de medidas derivadas, como a relagao entre
a altura e a largura do bico (indicativo da forma do bico), e a diferenga entre o arco e o
comprimento direto do cGlmen (indicativo do grau da curvatura do bico). A escolha
destes atributos morfologicos se baseia por serem potenciais indicativos do tipo de dieta
e do comportamento de forrageio das espécies (Botero-Delgadillo 2012), bem como
pela viabilidade pratica de mensuragao em exemplares de colegdes. As medidas foram
realizadas com exemplares das colecdoes do Museu de Ciencias Naturais da Fundagdo
Zoobotanica do Rio Grande do Sul (FZB) e da coleg¢do ornitologica do Museu de
Ciencias Naturais da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (MCN-
PUCrs). Para cada espécie de ave, foram medidos no minimo um individuo e no
maximo 10 individuos (conforme a quantidade e qualidade dos exemplares disponiveis
nas coleg¢des). Ressaltamos que nao foram tomadas medidas de individuos jovens e nem

foram feitas distingdes entre machos e femeas.

Figura 3. Medidas dos atributos morfologicos das aves. (A) culmen-Cul; (B) Altura do bico- Alt e
largura do bico- Larg; (C) comprimento da asa- Asa; (D) Retriz externa- ReEx e retriz central- ReCe; (E)
comprimento do tarso-Tar; (F) Digito IlI- Dig3, unha do digito 3- Unh, hallux- Hal e unha do halux-
UnhHa. Adaptado de Sick (1997).
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Para obtengao dos atributos ecologicos, as espécies de aves foram caracterizadas
quanto (1) ao tipo de dieta que possuem (onivoro, insetivoro, nectarivoro, granivoro,
frugivoro, carnivoro e folivoro), segundo Willis (1979), Motta Junior (1990), Sick
(1997), Aleixo (1999), Anjos (2001) e Del Hoyo (1997 - 2002); (2) a utilizagdo do
substrato preferencial para forrageio (solo, lodo, vegetacao, aéreo e tronco), conforme
as obras de Stotz et al. (1996), Sick (1997), Aleixo (1999), Willis (1979), Del Hoyo
(1997 — 2002) e Belton (1994); e (3) ao comportamento de forrageio (ataque, bicando as
folhas, comportamento ativo de busca, e espécies que se caracterizam por sondar a
vegetacao em busca de alimento), segundo Del Hoyo (1997 - 2002) e Hidasi-Neto et al.
(2013). Nos casos em que houve discrepancia entre as diferentes literaturas nas
classificagbes de dieta e de substrato de forrageio para as espécies de aves, foi

considerado o item preferencial das mesmas.

Analise dos dados

Para fins de analise, cada conjunto de atributos (morfologicos e ecologicos)
compds uma matriz de espécies descritas por suas caracteristicas. Para os atributos
morfologicos (exceto peso), fez-se uma padronizagao das medidas pelo tamanho da ave,
dividindo os valores de cada atributo pela raiz cibica do peso médio da espécie, a fim
de tornar as medidas funcionalmente comparaveis entre as diferentes espécies, sem o
efeito da evidente influéncia que o tamanho da espécie tem sobre as demais medidas
(considerando ainda que uma medida de tamanho — peso — ja esta sendo considerada

como atributo).

A partir das matrizes de atributos, primeiramente avaliamos a correlagdo par a

par entre os atributos morfologicos, a fim de identificar medidas redundantes. Atributos
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que apresentaram correlagdo maior que 0,80 foram retirados das analises seguintes. Em
seguida, estimamos a relagdo entre ambos os conjuntos de dados através do teste de
correlagdao de Mantel, usando a distancia Euclidiana como medida de semelhanga entre
as especies, com os valores previamente centralizados e normalizados no caso dos
atributos morfologicos (Mantel, 1967). Para verificar o padrao de dispersao dos
atributos morfologicos de acordo com as espécies de aves, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA), com base na correlagdo entre atributos (Podani, 2000).
Em seguida, as informagdes sobre os atributos ecologicos das espécies foram
correlacionadas com os dois primeiros eixos da PCA dos atributos morfologicos,
permitindo assim a visualizagdao da correlagdao entre ambos os conjuntos de atributos
(morfologicos e ecologicos) de acordo com as aves mensuradas a partir de um diagrama
de dispersao triplot (espécies, atributos morfologicos e atributos ecologicos).
Correlagdbes pareadas entre atributos morfologicos e ecologicos também foram
realizadas e testadas por aleatorizagao (1000 iteragdes, sem restricoes). Por fim, para
avaliar diferengas entre proporg¢des de atributos nos respectivos ambientes de floresta,
campo e ecotono, calculamos a propor¢ao no caso dos atributos ecologicos e os valores
meédios no caso dos atributos morfologicos ponderados pela presenca/auséncia das
espécies em cada ambiente (comunidade), conforme metodologia descrita para obtengao
da matriz T, em Pillar et al. (2009). Os valores desta matriz T sao resultado da
multiplicagao de matrizes (T= B’W), sendo a matriz B composta pelas espécies de aves
descritas por seus atributos morfologicos ou atributos ecologicos (conforme o conjunto
avaliado) e a matriz W composta pela presenca/auséncia das espécies de aves nos
diferentes ambientes (campo, ecotono e floresta). Para fins de visualizagdo do padrao
dos valores da matriz T dos atributos morfologicos, fez-se também uma analise de

componentes principais destes dados com base na correlagdo entre as variaveis.
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RESULTADOS

Alguns atributos morfologicos apresentaram correlagdo maior que 0,80 (ctlmen
exposto vs. arco do cilmen (0,98); halux vs. unha do halux (0,89); unha do digito 3 vs.
unha do halux (0,83); unha do digito 3 vs. arco da unha do digito 3 (0,82)). Por este
motivo, os atributos ctlmen exposto, unha do halux e arco da unha do digito 3 foram
retirados das analises posteriores.

As matrizes de atributos morfologicos e ecologicos apresentam correlagao
significativa na analise de Mantel (p= 0,263; P< 0,001). Na exploragao do padrdo de
distribui¢ao das espécies por seus atributos morfologicos, com posterior inser¢do dos
atributos ecologicos, € possivel observar as principais relagbes entre ambos os conjuntos
de caracteristicas utilizados para descrever as mesmas espécies (Figura 4). O diagrama
representa 42,39% da variag¢ao total dos dados, demonstrando uma divisdo ao longo do
eixo 1 entre aves com maior massa, maior tamanho de asa e digito 3 proporcionalmente
maior (lado esquerdo do diagrama) para aves menores e com valores proporcionalmente
maiores de halux, razao entre altura e largura do bico, retriz central e arco do ciilmen (a
direita no diagrama). Cabe salientar que todas variaveis morfologicas foram
padronizadas pelo peso corporeo (dividido pela raiz ciibica do peso), por isso, quando
nos referimos a valores maiores, estes sdo proporcionalmente maiores dado o peso
médio da espécie. Considerando o eixo 2 do diagrama, percebe-se uma divisao entre
aves que apresentam maior comprimento do tarso e maior comprimento do digito 3
(por¢ao inferior do diagrama). Neste mesmo diagrama, foram inseridos os atributos
ecologicos de acordo com suas correlagdes com os dois eixos da PCA (veja métodos). A
presenga de varias caracteristicas ecologicas no centro do diagrama reflete a auséncia ou

a baixa correlacao destes atributos, ou ainda correlagao com outros eixos da PCA. Por
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outro lado, alguns atributos tiveram correlagdes relativamente altas (e.g., 0,58 de
correlagdo entre tamanho da unha do digito 3 vs. dieta carnivora) e significativas,
conforme demonstram os dados de correlagdo pareada entre atributos morfologicos e

ecologicos apresentados na Tabela 1.
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Figura 4: Representacdo dos dois primeiros eixos de ordenagdo obtidos atraves da analise de
componentes principais (PCA) das espécies de aves descritas por seus atributos quantitativos. Os
atributos qualitativos foram projetados no diagrama através da correlagdo destes com os eixos da
ordenacao. Rotulos dos atributos morfologicos: MASSA: massa; CUEXP: culmen exposto; CURV: grau
de curvatura do cilmen; ALBIC: altura do bico; LABIC: largura do bico; ALTLA: razao entre a altura e a
largura do bico; TARSO: comprimento do tarso; DIG3: comprimento do digito 3; HALUX: comprimento
do halux; UND3: comprimento da unha do digito 3; RETEX: comprimento da retriz externa; RETCE:
comprimento da retriz central; ASA: comprimento da asa. Atributos de dieta: D_frug: frugivoros;
D oniv: onivoros; D foli: folivoros; D inset: insetivoros; D carn: carnivoros; D gran: granivoros.
Atributos de substrato de forrageio: S_solo: terrestre; S lodo: ambientes alagados; S _veget: vegetagao
das arvores; S_aereo: aéreo;S_tronco: tronco das arvores. Atributos de comportamento de forrageio:
C _atacando: comportamento de ataque; C bicando: comportamento de bicar as folhas; C busca:

comportamento ativo de busca; C_sondagem: comportamento de sondar a vegetagao terrestre em busca
de alimento.

A partir da Tabela 1, podemos observar que espécies com dieta carnivora, que

forrageiam no solo e que possuem comportamento de ataque foram relacionadas a maior
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massa. As carnivoras ainda tiveram correlacado com maior curvatura de bico, maior
tamanho de asa e maior unha do digito 3. Aves que forrageiam em troncos de arvores
foram caracterizadas por terem bicos mais compridos (maior valor de arco do ciilmen),
enquanto espécies que possuem dieta frugivora tiveram uma correlagdo negativa com o
arco do clhlmen, ou seja, apresentam bicos mais curtos, além de tarsos
proporcionalmente menores. Aves que forrageiam em solo e em ambientes alagados
(S_lodo) e que possuem dieta granivora foram mais correlacionadas a valores maiores
para o digito 3. Da mesma forma, espécies que forrageiam na vegetagao das arvores
foram correlacionadas negativamente com o terceiro digito, ou seja, tem um tamanho
proporcionalmente menor. Aves com dieta granivora tiveram correlagdo positiva com o
halux, altura de bico e para a razdo altura:largura do bico (apresentam bicos mais altos
que largos), além de uma relagdo negativa com a curvatura do bico (bicos pouco
curvos). Por outro lado, aves insetivoras tiveram correlagdo negativa com a massa do
corpo, a altura do bico e a unha do digito 3, alem de serem positivamente relacionadas

ao tamanho do cilmen.

Com relagdo a propor¢do dos atributos ecologicos nos diferentes ambientes,
dada a presenca/auséncia das espécies consideradas, observamos alguns claros padrdes
que distinguem as comunidades de aves (Figuras 5 e 6). Para as categorias de dieta
(Figura 5), observamos um predominio de insetivoras e onivoras, sendo as aves com
dieta insetivora mais abundantes no ambiente florestal e as onivoras no ecotono. A
propor¢ao de granivoros foi maior no ambiente campestre, como esperado, enquanto os
frugivoros tiveram propor¢des bastante similares nos trés ambientes, embora levemente
maior na floresta. Apenas uma espécie foi categorizada pela dieta folivora, registrada no
ambiente florestal. Espécies de dieta carnivora tiveram uma propor¢do maior no

ambiente campestre.
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Figura 5: Grafico das proporgdes dos valores médios dos diferentes tipos de dieta nos ambientes floresta,,
ecotono e campo. Rotulos das dietas: D_gran: granivoro; D_carn: carnivoro; D_inset: insetivoro; D_frug:
frugivoro; D_oniv: onivoro; D _foli: folivoro.

As categorias ecologicas relacionadas ao substrato preferencial e comportamento
de forrageio também demonstraram algumas diferencas claras entre os trés ambientes
(Figura 6). Areas florestais e de ecotono tiveram proporgdes bastante similares em
termos de espécies de aves que utilizam a vegetagao das arvores para forragear e que
possuem comportamento ativo de busca, se comparadas ao ambiente campestre. Por
outro lado, ecotonos foram mais semelhantes aos campos em termos de propor¢ao de
aves que forrageiam no solo e tem comportamento de bicar em busca do alimento. O
comportamento de “sondar” a vegetacdo mais baixa em busca de alimento nao foi muito
comum, sendo relativamente semelhante em termos de propor¢ao nos tres ambientes.
Areas campestres apresentaram aves que forrageiam em areas alagadas ou Gmidas
(S_lodo), as quais nao foram registradas nos outros ambientes, bem como tiveram maior

proporg¢ao de aves que forrageiam no ar e com comportamento de ataque.
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Figura 6: Grafico do valor médio dos atributos qualitativos de substrato preferencial e de comportamento
de forrageio nos ambientes floresta, ecotono e campo. Rotulos: S_solo: substrato de forrageio terrestre;
S_lodo: substrato de forrageio lodo; S_veget: substrato de forrageio na vegetagao das arvores; S_aereo:
substrato de forrageio aéreo; S tronco: substrato de forrageio tronco das arvores; C_atacando:
comportamento de ataque; C_bicando: comportamento de bicar as folhas; C_busca: comportamento de
busca; C_sondagem: comportamento de sondar a vegetago terrestre em busca de alimento.

As diferengas entre os ambientes floresta, ecotono e campo também puderam ser
observadas em relagao ao valor médio dos atributos morfologicos (Figura 7), sendo
estas em geral mais contrastantes entre a floresta € campo. No ambiente campestre, as
comunidades de aves tiveram valores em média maiores para os atributos massa, altura
do bico, unha do digito 3 e digito 3. No ambiente florestal, as comunidades tiveram
valores medios proporcionalmente maiores para os atributos retriz central, curvatura do
bico e arco do culmen exposto. Areas ecotonais, embora tendam a ter valores
intermediarios para a maioria dos atributos, parecem ter comunidades de aves que em

media apresentam valores maiores para os atributos halux, retriz externa e tarso.
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FIGURA 7: Grafico representando o valor médio dos atributos morfologicos quantitativos nos ambientes
floresta, ecotono e campo. Rotulos: MASSA: massa; DIG3: digito 3; HALUX: halux; LABIC: largura do
bico; CUEXP: culmen exposto; ASA: comprimento da asa; TARSO: comprimento do tarso; RETEX:
retriz externa; ALTLA: razao entre altura e largura do bico; ALBIC: altura do bico; RETCE:
comprimento da retriz central; ARCCU: arco do culmen.

A transi¢ao das caracteristicas morfologicas entre os ambientes campo, ecotono e
floresta pode ser claramente observada pelo diagrama de ordenag¢do da PCA dos valores
médios dos atributos morfologicos ponderados pelas espécies registradas nos diferentes
ambientes (Figura 8). O ambiente campestre esta claramente mais separado dos outros
dois ambientes, enquanto o ecotono e a floresta tendem a ser mais semelhantes entre si,
dadas algumas diferengas quanto a curvatura do bico (maior na floresta) e ao tamanho

do halux, da retriz externa e do tarso (maiores no ecotono) (Figura 8).
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Figura 8: Representacdo dos dois primeiros eixos de ordenagdo obtidos atraves da analise de
componentes principais (PCA) da matriz T (atributos quantitativos morfologicos nos ambientes floresta,
campo e floresta). Rotulos: MASSA: massa; CUEXP: culmen exposto; ARCCU: arco do culmen exposto;
ALBIC: altura do bico; LABIC: largura do bico; TARSO: comprimento do tarso; DIG3: comprimento do
digito 3; HALUX: comprimento do halux; UNHHA: comprimento da unha do halux; RETEX:

comprimento da retriz externa; RETCE: comprimento da retriz central; ASA: comprimento da asa;
ALTLA: razao entre a altura e a largura do bico.

DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que existem correlagdes consistentes entre atributos
morfologicos e atributos ecologicos, associados a dieta, ao substrato de forrageio e ao
comportamento de forrageio das aves. A correlagdo matricial entre os dois conjuntos de
dados foi baixa (0,26) mais ainda assim significativa, dadas algumas relagdes mais

fortes entre medidas morfologicas e ecologicas, conforme discutimos abaixo.

Aves que caracteristicamente forrageiam nos troncos das arvores foram
caracterizadas por bicos proporcionalmente mais compridos. Espécies que possuem este
tipo de comportamento de forrageio (como: Cranioleuca obsoleta, Lepidocolaptes

falcinellus,Cranioleuca obsoleta, e Sittasomus griseicapillus ) utilizam o bico como
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“ferramenta” de captura para pegar larvas ou pequenos insetos nas cascas das arvores.
Por outro lado, a correlagao negativa entre espécies frugivoras e tamanho do cilmen
exposto parece indicar que bicos ndo tao longos sao mais eficientes na captura de frutos,

basicamente carnosos.

Espécies de aves que forrageiam em solo € em ambientes imidos ou alagados
foram correlacionadas a valores maiores do terceiro digito. Algumas espécies terricolas,
como Rhynchotus rufescens, Vanellus chilensis, que forrageiam caminhando na
vegetacao campestre, podem utilizar o terceiro digito para procurar pequenos

invertebrados em meio a vegetagao.

A correlagdo significativa entre determinados atributos morfologicos e
ecologicos, como dieta carnivora em relagdo a massa corporea e ao comprimento da asa,
certamente esta associada a algumas espécies que foram predominantes no ambiente
campestre. Neste sentido, devemos considerar espécies de dieta carnivora (como por
exemplo, Milvago chimachima, Milvago chimango e Geranoaetus albicaudatus) que
foram apresentam altos valores de massa corporea, bem como espécies que possuem
comportamento de forrageio de ataque (M. chimachima, M. chimango, G. albicaudatus,
Cypseloides fumigatus, Myiarchus swainsoni, Pygochelidon cyanoleuca, Tyrannus
savana € Xolmis dominicanus) e que apresentam altos valores de comprimento da asa.
As variagdes no tamanho e na forma da asa estdo associadas as técnicas de forrageio,
como a captura de presas em terra ou em voo, uma vez que espécies desta guilda
realizam manobras mais elaboradas para capturar suas presas. Além disso, espécies
granivoras (também predominantes no ambiente campestre) foram correlacionadas com
bicos altos e estreitos (maior valor na relagao altura:largura do bico), sendo que esta

configuragdo da forma do bico faz com que a ave tenha mais for¢a para quebrar graos
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duros. Por outro lado, outras relagdes mais sutis também foram observadas e podem
estar refletindo variagdes menores dentre as espécies comumente presentes em areas
florestais e de ecotono. Como por exemplo, os resultados que demonstraram uma
relagdo positiva entre tamanho do cilmen e dieta insetivora em contraponto a relagdo

negativa deste mesmo atributo e a dieta frugivora.

Em termos de propor¢do dos atributos nas comunidades, tanto ecologicos quanto
morfologicos, observamos claras distingdes entre os ambientes, indicando que houve
variagdo funcional em resposta ao tipo de habitat utilizado pelas aves. Em termos de
dieta preferencial, por exemplo, observamos diferencas em praticamente todas as
categorias. Os ambientes de transicao entre floresta e campo (ecotono) abrigaram uma
maior propor¢do de aves onivoras, ou seja, mais generalistas quanto a oferta de alimento
(Motta Junior 1990), enquanto a dieta granivora foi mais representativa no ambiente
campestre. Alguns estudos como Anjos (1998) e Junior (2010) sugerem que areas
abertas formadas basicamente por gramineas tendem a abrigar uma grande quantidade
de espécies granivoras como Ammodramus humeralis e Cyanoloxia brissonii. Por outro
lado, areas de floresta abrigam uma maior quantidade e diversidade de arvores
frutiferas, o que reflete na maior propor¢do de especies frugivoras registradas no
ambiente florestal. Considerando os insetivoros, Scherer et al. (2010) apontam que
espécies de aves que possuem dieta insetivora, além de possuirem disponibilidade de
alimento durante todo o ano, possuem estrategias de forrageio bastante variadas
(insetivoros de folha, de chao, de voo), o que fez com que a propor¢do desta categoria
fosse em geral alta nos trés ambientes, com predominio na floresta (quando comparada
as outras categorias de dieta neste ambiente).

As areas de ecotono foram de fato areas transicionais, cujas propor¢des foram

bastante semelhantes ora com a floresta ora com o campo, para a maioria dos atributos
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funcionais das aves. Isso provavelmente esta associado ao fato de que nestas areas de
transi¢do observa-se uma maior diversidade de habitos alimentares e estratégias de
forrageio dentre as aves presentes, ja que 0s ecoOtonos se caracterizam por apresentarem
tanto uma estratificagao vertical, com presenga de arvores e arbustos isolados ou em
pequenas manchas sobre um estrato herbaceo tipicamente campestre, quanto uma maior
heterogeneidade espacial (Miller e al. 2012), ampliando as possibilidades de habitats e
fontes de alimento para as aves. Os atributos quantitativos morfologicos que foram mais
relacionados as areas ecotono (como halux, retriz externa e tarso, que tiveram valores
meédios mais altos) também sugerem que estas areas abrigam espécies de aves com
dietas e habitos de forrageio tanto relacionados a ambientes de borda florestal quanto a

ambientes campestres.

Com base nos resultados deste trabalho, consideramos que atributos
morfologicos podem ser bons preditores de caracteristicas ecologicas das aves, e como
estes contém informagdes mais exatas se comparadas as classificagdes ecologicas feitas
a priori, podem ser mais indicados para analises que procuram relacionar comunidades
de aves a alteragdes de condigdes abioticas e/ou biodticas do habitat. Houve, porém,
algumas medidas morfologicas que nao tiveram relagdo com as caracteristicas
ecologicas consideradas neste estudo, o que certamente precisa ser melhor investigado,
tanto ampliando o conjunto de espécies quanto as potenciais funcionalidades destas
caracteristicas morfologicas. Além disso, ressaltamos que estudos futuros devem
explorar melhor a combinagdo entre determinados atributos morfologicos, pois estes
podem expressar melhor algumas fungdes ou relagdes com caracteristicas ambientais,
tal como observamos a partir da relagao entre altura e largura do bico, ou mesmo pela

curvatura do culmen.
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A avaliagdo dos ambientes floresta, ecotono e campo demonstrou que ha
diferengas entre os atributos das aves que compdem as comunidades de cada ambiente,
tanto em termos de atributos ecologicos quanto morfologicos. Neste sentido, podemos
inferir que as condigdes distintas de habitat entre estes ambientes parecem estar
selecionando conjuntos de aves com caracteristicas também distintas, as quais permitem

um melhor fitness nos respectivos ambientes em que foram registradas.
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Tabela 1: Valores de correlagdo entre os atributos morfologicos (quantitativos) e os atributos qualitativos de dieta, substrato de forrageio e comportamento de forrageio.
D_frug: dieta frugivora; D_oniv: dieta onivora; D_foli: dieta folivora; D _inset: dieta insetivora; D _carn: dieta carnivora; D_gran: dieta granivora; S solo: substrato de
forrageio terrestre; S_lodo: substrato de forrageio lodo; S_veget: substrato de forrageio na vegetacao das arvores; S_aereo: substrato de forrageio aéreo; S_tronco: substrato de
forrageio tronco das arvores; C_atac: comportamento de ataque; C_bican: comportamento de bicar as folhas; C_busca: comportamento de busca; C_sonda: comportamento
de sondar a vegetag@o terrestre em busca de alimento. * valores em negrito indicam P<0.05; valores em italico indicam P<0.07.

Atributos ecologicos (qualitativos)

Atributos morfologicos

Atributos de Dieta

Atributos de Substrato de forrageio

Atributos de Comportamento de forrageio

(quantitativos)

D frug | D oniv | D foli | D inset | D carn | D gran | S solo | S lodo | S veget | S aereo | S tronco | C atac C bican | C busca C sonda
Massa corporea (MASSA) 0.21 0.06 | -0.01 -0.29 0.47 -0.15 0.31 0.20 -0.41 -0.08 -0.10 0.30 -0.09 -0.09 0.00
Arco do ciilmen (ARCCU) -0.32 0.02 | -0.09 029 | -0.12 -0.19 | -0.16 | -0.08 0.20 -0.27 0.34 -0.20 0.09 0.02 0.07
Curvatura do cilmen (CURV) | -0.02 -0.13 | -0.01 0.18 0.34 -0.31 | -0.06 | -0.10 0.00 -0.10 0.06 0.17 -0.16 -0.05 -0.01
Altura bico (ALBIC) 0.07 0.02 0.06 -0.38 0.09 0.44 | -0.25 0.06 0.22 -0.22 -0.09 -0.13 -0.12 0.23 -0.09
Largura bico (LABIC) -0.15 0.03 0.01 -0.04 | -0.05 0.19 | -0.21 | -0.02 0.35 0.03 -0.11 0.02 -0.02 0.01 -0.12
Altura/largura bico (ALTLA) -0.13 -0.15 0.01 0.08 | -0.27 036 | -0.33 | -0.06 0.29 -0.20 0.12 -0.42 0.05 0.21 0.00
Tarso (TARSO) -0.43 0.06 | -0.08 0.10 0.12 -0.01 | -0.01 0.19 0.04 -0.32 -0.04 -0.14 0.12 0.01 0.09
Digito 3 (DIG3) -0.13 -0.35 | -0.09 0.03 0.07 0.35 0.38 0.31 -0.32 -0.20 0.09 -0.05 0.25 -0.26 0.21
Unha digito 3 (UND3) 0.07 0.03 | -0.05 -0.28 0.58 -0.12 0.15 0.30 -0.37 -0.04 -0.02 0.47 -0.13 -0.14 0.03
Halux (HALUX) -0.23 -0.17 | -0.05 0.10 | -0.04 0.24 | -0.12 0.23 0.01 -0.18 0.09 -0.15 0.13 0.01 0.04
Retriz externa (RETEX) -0.12 0.08 0.01 0.07 0.05 -0.13 | -0.06 | -0.11 0.30 0.33 0.04 0.30 -0.17 0.02 -0.07
Retriz central (RETCE) -0.13 -0.02 | -0.02 0.10 0.02 -0.05 | -0.21 0.02 0.25 -0.22 0.16 -0.07 0.01 0.00 0.13
Asa (ASA) -0.16 0.08 0.00 -0.06 0.52 -0.21 | -0.09 0.05 -0.14 0.31 0.05 0.64 -0.21 -0.14 -0.12
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Apéndice 1: Relag@o das espécies de aves e seus registros em relagdo aos trés ambientes

amostrais.

Espécie

Campo

Ecotono

Floresta

Ammodramus humeralis
Anthus hellmayri
Camptostoma obsoletus
Colaptes campestris
Conopophaga lineata
Cranioleuca obsoleta
Cyanocorax caeruleus
Cyanoloxia brissonii
Cyclarhis gujanensis
Cypseloides fumigatus
Donacospiza albifrons
Elaenia mesoleuca
Elaenia obscura
Emberizoides herbicola
Emberizoides ypiranganus
Embernagra platensis
Geothlypis aequinoctialis
Geranoaetus albicaudatus
Haplospiza unicolor
Heliobletus contaminatus
Hemitriccus obsoletus
Knipolegus cyanirostris
Lathrotriccus euleri
Lepidocolaptes falcinellus
Leptastenura setaria
Leptastenura striolata
Leptotila verreauxi
Milvago chimachima
Milvago chimango
Myiarchus swainsoni
Myiodynastes maculatus
Myiophobus fasciatus
Pachyramphus validus
Parula pitiayumi
Patagioenas picazuro
Phyllomyias fasciatus
Phyllomyias virescens
Phylloscartes ventralis
Pipraeidea melanonota
Pitangus sulphuratus
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Platyrinchus mystaceus
Poospiza cabanisi
Pygochelidon cyanoleuca
Pyrrhocoma ruficeps
Pyrrhura frontalis
Rhynchotus rufescens
Saltator similis

Sclerurus scansor
Serpophaga subcristata
Sicalis luteola

Sittasomus griseicapillus
Sporagra magellanica
Stephanophorus diadematus
Synallaxis cinerascens
Synallaxis spixi
Syndactyla rufosuperciliata
Tangara preciosa
Thamnophilus caerulescens
Thamnophilus ruficapillus
Thraupis sayaca
Troglodytes musculus
Turdus albicollis

Turdus amaurochalinus
Turdus flavipes

Turdus rufiventris

Turdus subalaris
Tyrannus melancholicus
Tyrannus savana

Vanellus chilensis

Vireo olivaceus

Xolmis dominicanus
Zonotrichia capensis
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Apendice 2: Valores medios dos atributos morfologicos de acordo com cada ambiente

amostrado. Os valores dos atributos foram previamente padronizados pelo peso meédio

da espécie (dividindo-se pela raiz ciibica da massa).

Atributos

CAMPO ECOTONO FLORESTA
Massa corpérea (MASSA; g) 3.684 3.098 2.882
Arco do ctlmen (ARCCU; mm) 5.166 5.311 5.343
Curvatura do culmen (CURV;
ARCCU/comprimento cilmen) 1.986 1.898 1.963
Altura bico (ALBIC; mm) 2.017 1.922 2.027
Largura bico (LABIC; mm) 0.311 0.356 0.354
Altura/largura bico (ALTLA) 0.389 0.404 0.476
Tarso (TARSO; mm) 7.392 7.721 7.597
Comprimento Digito 3 (DIG3; mm) 4.522 4.436 4.287
Unha digito 3 (UND3; mm) 7.445 6.372 6.003
Halux (HALUX; mm) 2.657 2.711 2.605
Retriz externa (RETEX; mm) 21.487 23.422 22.434
Retriz central (RETCE; mm) 22.244 24.011 24432
Asa (ASA; mm) 28.810 28.030 28.515




