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RESUMO

A diversidade morfoldgica, um conceito diretamente relacionado a diversidade funcional, envolve a
caracterizacdo da diversidade de caracteres fenotipicos e representa uma das medidas de diversidade
biolégica de comunidades. A abordagem morfoldgica tem sido tradicionalmente aplicada em estudos
sobre estruturacdo de comunidades de aves. No presente estudo, avaliamos se extingdes de aves
documentadas na Regido Metropolitana de Belém (RMB), localizada no nordeste do Estado do Para,
alteraram o espago morfoldgico das espécies na RMB através de mudancas na distribui¢do dos
caracteres morfologicos. Inicialmente, os registros de aves para a RMB foram compilados da
literatura, resultando em 490 espécies documentadas. Em seguida, uma base de dados sobre extingdes
regionais de aves ou de espécies ameacadas de extincao foi determinada para a RMB, a partir de
dados da literatura, o que resultou em quatro listas (subconjuntos da lista total de espécies na RMB).
Na fase final de aquisi¢do de dados, organizamos uma matriz morfol6gica para as aves da RMB,
envolvendo medidas de 2.360 individuos e nove caracteres morfolégicos comumente usados em
estudos sobre ecologia e morfologia de aves (dados sobre tamanho do bico, asa, causa e tarso). O
espaco morfoldgico ocupado pela avifauna da RMB foi descrito por uma Analise de Componentes
Principais. Em seguida, métricas de distancia morfolégica (MPD e MNND) foram utilizadas para
comparar valores observados com cendrios de extingdes de espécies na RMB (as quatro listas de
espécies ou subconjuntos da lista regional). Extingdes simuladas de aves da RMB foram empregadas
para quantificar valores esperados em modelos de extin¢do aleatoria ou modelos com probabilidade
de extingdo. Os resultados sugerem que, se a RMB perder espécies que delimitam a periferia do
espaco morfoldgico, mudancas na estrutura da avifauna podem acontecer, ainda que um ndmero
relativamente pequeno de espécies desapareca. Modelos simulados de extin¢ao sugerem uma relacao
monotoénica entre diversidade morfoldgica e riqueza de espécies, estritamente decrescente, indicando
que a RMB perdera diversidade funcional com extingcdo acumulada de espécies; por outro lado,
medidas sobre estrutura do espaco morfolégico (como MPD e MNND), sugerem maior redundancia
da estrutura do espaco morfol6gico de aves na regido. Em conjunto, os resultados obtidos indicam
efeitos de extingbes regionais na estrutura morfologica de aves da RMB, com possiveis
desaparecimentos de aspectos funcionais para a regido, como polinizagéo e disperséo de plantas por

aves.

Palavras-chave: Avifauna; Caracteres Morfologicos; Espago Morfoldgico; Urbanizagao.
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ABSTRACT

Morphological diversity, a concept intimately related to functional diversity, involves the
characterization of the diversity of phenotypic characters and can be used as a measure of diversity
in communities. The morphological approach has traditionally been applied in studies on structuring
bird communities. In this study, we evaluated if bird extinctions documented in the Metropolitan
Region of Belém (MRB), located in the northeast of the State of Para, may have altered the
morphological space of birds in the region. Initially, bird records for the MRB were compiled from
the literature, resulting in 490 species documented. The database on regional extinctions of birds or
endangered species was determined for the MRB, from literature, which resulted in four lists (subsets
of the total species list in the MRB). In the final phase of data acquisition, we organized a
morphological matrix for the birds of the MRB, defined by measurements of 2,360 individuals and
nine characters commonly used in studies on bird ecology and morphology (beak, wing, tail, and
tarsus length data). The morphological space occupied by the bird fauna in the MRB was described
by a Principal Component Analysis. Morphological diversity metrics (MPD and MNND) were used
to compare observed values with scenarios of extinctions in the MRB (the four lists of species that
were a subset of the regional fauna). Simulated extinctions of MRB’s bird fauna were used to
determine expected values in random extinction models or probability models of extinction. The
results suggest that if the MRB lose species that delimit the periphery of the morphological space,
changes in the morphological structure of the bird fauna can be expected, although a relatively small
number of species disappear. Simulated models of extinction indicate a monotonic relationship
between morphological diversity and species richness, strictly decreasing, indicating that the MRB
will lose functional diversity with accumulated extinction of species; on the other hand,
morphological space structure (such as MPD and MNND), suggest a greater functional redundancy
of birds in the region. Taken together, the results indicate significant effects of regional extinctions
on the morphological structure of MRB birds, with possible functional consequences for the region.

Keywords: Birds; Morphological Character; Morphological Space; Urbanization.
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INTRODUCAO

Areas urbanas e seus ecossistemas associados, podem ser descritos como sistemas
determinados por acfes humanas, de origem comportamental e/ou amparadas por leis, com senso de
controle de recursos de acordo com areas de interesses econémicos (Adams 2009; Sacco 2012).
Dentre as caracteristicas de areas urbanas, podemos ressaltar a alta impermeabilidade as chuvas, alta
densidade populacional, a substituicdo de espécies vegetais e animais nativas por espécies
domesticadas, a modificacdo do fluxo de energia e de nutrientes (McKinney 2002; Blair 2004; Sacco
2012). Apesar das perturbacdes causadas pela urbanizacdo serem parecidas com desmatamento, 0s
impactos da urbanizacdo sdo em sua maioria permanentes, e o retorno as condi¢des naturais séo
improvaveis (McKinney 2002, 2006; Blair 2004).

A urbanizacdo estd entre as mais graves perturbacdes em grande escala que afetam a
heterogeneidade da paisagem e influenciam a estruturacdo de comunidades ecoldgicas, substituindo
hébitats e seus recursos pelo desenvolvimento de infraestruturas em vias de transporte e edificacdes
(Devictor et al. 2007). As diversas alteracfes da estrutura do ambiente urbano afetam a dispersédo das
espécies; nesse caso, as espécies mais generalistas, em termos de uso de habitat, permanecem por
serem tolerantes. Diferentemente, espécies mais especialistas, em uso do habitat, podem desaparecer
de uma determinada area por necessitarem de um ambiente com condi¢Ges ambientais favoraveis
(Devictor et al. 2007). Por isso, pesquisas com o intuito de documentar extingédo e a recuperacao das
espécies extintas em ambientes degradados tém sido cada vez mais importantes para o estudo do

ecossistema (Korn et al. 2013).

Declarar se uma espécie esta extinta em uma regido exige um grande esforco de coleta, tempo
e recursos. Além disso, quanto mais rara uma espécie se torna em resposta a modificacdo de habitats,
mais dificil serd detecta-la (Moura et al. 2014). Porém, separar espécies extintas de possivelmente
extintas € dificil, devido as seguintes situacGes: (i) a vulnerabilidade a extin¢cdo varia entre taxons,
(i) extincBes futuras podem acontecer devido a mudancas no habitat e mudancas climaticas, (iii)
espécies podem ser resilientes, ocupando habitats secundarios e/ou sobrevivendo com baixo tamanho

populacional (Costello et al. 2013).

Além das dificuldades para declarar extingdo de espécies, a auséncia de dados sobre
distribuicdo geografica das espécies no espaco e dados ao longo do tempo (monitoramento) impede
estimativas e avaliacbes mais precisas sobre risco de extincdo (Costello et al. 2013; Moura et al.
2014). Estudos a curto prazo podem néo capturar padrdes de ocupacdo de habitats detectados a longo

prazo, pois ha espécies que demandam um longo tempo de nidificagdo ou que as perturbagoes
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acontecam numa escala espacial relativamente grande para caracterizar vulnerabilidade a extincao a

curto prazo (Moura et al. 2014).

H& uma preocupacao crescente sobre extingdo de aves na regido Neotropical (Marini e Garcia
2005). Nos ultimos anos, alguns estudos tém analisado extin¢ao de espécie de aves usando bancos de
dados espacialmente grandes e séries temporais. Por exemplo, em 25 anos, 13,5% das espécies de
aves da llha de Barro Colorado, Panama (Robinson 2001) foram extintas; em 109 anos 9,5% da
avifauna de Palenque, México, despareceu (Patten et al. 2010); nos Ultimos 117 anos Lagoa Santa,
Minas Gerais, perdeu aproximadamente 12% da avifauna (Christiansen e Pitter 1997); em 67 anos,
cerca de 17,2% das espécies de aves conhecidas na regido foram extintas em Vigosa, Minas Gerais
(Ribon et al. 2003). Por fim, na Amazonia, o estudo de Moura e colaboradores (2014), descreve a
perda de 14,5% de espécies da Regido Metropolitana de Belém, representando 168 anos de

informacdes.

Modelos mais recentes sobre cenérios de extingdes de diversos organismos tém também
considerado implicitamente dados morfoldgicos das espécies, em estudos com animais (Silva e
Brand&o 2010; Teresa e Casatti 2012; Wilman et al. 2014) e plantas (Sasaki et al. 2014; Carmona et
al. 2015, 2017; Jenerette et al. 2016). De fato, analises morfoldgicas em estudos de ecologia de
comunidades podem acrescentar importantes informacdes sobre relagdes intra e interespecificas
(Lockwood e Moulton 1994). Além disso, medidas morfolégicas podem expressar as pressoes
competitivas e ambientais durante a vida dos individuos (Ricklefs e Travis 1980), permitindo avaliar
a influéncia de competicdo e restricdes ambientais na estruturacao morfoldgica de comunidades, além
da variacdo das caracteristicas morfoldgicas ao longo do ano e entre diferentes estacdes climaticas
(Sick 2001; Novaes e Lima 2009; Vielliard et al. 2010). As caracteristicas morfol6gicas podem ser
medidas independentemente da composicao de espécies das areas comparadas, permitindo também

analises macroecoldgicas entre habitats e regides.

As adaptacBes dos organismos refletem suas relagdes ecoldgicas na comunidade e, assim,
morfologia tem sido proposta como um indicador da ecologia (Ricklefs e Travis 1980). Essa
abordagem tém levado a testes sobre a relacdo entre forma, funcdo dos organismos e estruturacao de
comunidades (Miles e Ricklefs 1984). Por exemplo, o tamanho do corpo é frequentemente
relacionado com estrutura do hébitat, fisiologia e estrutura trofica (Peters 1986; Weiser e Kaspari
2006). Além disso, medidas morfoldgicas contém também informagdo sobre covariagcdo entre
caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas (Derrickson e Ricklefs 1988; Weiser e Kaspari 2006). Ainda
que morfologia e ecologia ndo estejam perfeitamente correlacionadas, analises morfologicas podem

revelar padrdes no contexto ecoldgico e evolutivo (Ricklefs e Travis 1980), uma vez que os padrdes
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morfologicos observados nas comunidades sdo resultados de processos evolutivos e ecoldgicos
(McPeek e Miller 1996).

A diversidade funcional pode ser definida como “o valor e variagdo de caracteristicas
funcionais que influenciam o funcionamento das comunidades” (Tilman 2001; Petchey e Gaston
2002; Cianciaruso et al. 2009). Caracteristicas funcionais tém sido definidas como caracteres
morfoldgicos, fisioldgicos ou comportamentais que influenciam a performance ecoldgica das
espécies nos ecossistemas (McGill et al. 2006, 2015). Estes caracteres que comp&em os fendtipos dos
organismos também influenciam processos nas comunidades (Cianciaruso et al. 2009), como por
exemplo, controle de pragas, polinizacdo e dispersdo de plantas por aves (Wenny et al. 2011). O
interesse nas analises do fendtipo para determinar a diversidade morfolégica tem recentemente
ressurgido como uma importante abordagem nos estudos sobre a diversidade dos organismos e

relacdo com o meio ambiente (McGill et al. 2015).

Diversidade morfolégica, um dos componentes da biodiversidade biolégica relacionada a
diversidade funcional, esta sendo crescentemente usada como uma medida de diversidade fenotipica
de comunidades (McGill et al. 2015). Em estudos de diversidade morfoldgica, o espaco morfoldgico
dos organismos € descrito por um conjunto de caracteres morfoldgicos relacionados a ecologia das
espécies. Essa abordagem tem sido usada para testar estruturacdo de comunidades entre locais,
regides e continentes para determinar como as atividades humanas afetam os processos ecoldgicos
(Mayfield et al. 2010).

As aves sdo um grupo amplo e diverso, consideradas excelentes indicadoras da diversidade
dos ecossistemas. S&o bem conhecidas e estudadas taxonémicamente, sdo faceis de identificar e
grande parte das espécies tém atividade diurna. Ainda, sdo comumente usadas como objeto de estudos
ecoldgicos e levantamentos de fauna (Sick 2001; Novaes e Lima 2009). Estdo presentes em todos 0s
biomas e continentes do planeta, e ocupam uma ampla diversidade de nichos ecoldgicos (Vielliard et
al. 2010), explorando desde alimentos liquidos (néctar) (beija-flores) até vertebrados (gavides e
falcbes) (Sick 2001; Novaes e Lima 2009). Por serem bastante sensiveis as condi¢cbes ambientais, a
degradacdo do hébitat afeta as aves em varios niveis de organizacdo bioldgica, desde os individuos
(escala local) até as comunidades (escala de paisagem), o que facilita a deteccdo de modificacdes na
estrutura da fauna e comunidades de aves (Blair 2004; Sacco 2012).

Para aves, as diferencas morfoldgicas podem representar estratégias para reduzir interacGes
competitivas, revelando padrdes ou associa¢des entre abundancia de espécies e fatores bioticos ou

abioticos (Cotgreave e Harvey 1994; Lockwood e Moulton 1994). Tamanho e forma do bico sdo
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frequentemente relacionadas com o tipo de alimento, assim como o tamanho e forma da asa sdo
associadas as técnicas de forrageamento das aves (Schoener 1974; Martins e Macedo 2007). A
correlacdo entre a morfologia e ecologia de aves foi amplamente explorada a partir da década de 1980
(Ricklefs e Travis 1980), como em estudos de padrdes de homogeneidade nas comunidades de aves
(Miles et al. 1987), de analise da variabilidade morfoldgica ligada a riqueza de espécies (Ricklefs
2004), e de divergéncia genética ligada a distancia morfoldgica entre as espécies (Ricklefs e
Bermingham 2007).

Neste estudo, avaliamos se as extin¢cbes documentadas na Regido Metropolitana de Belém
(RMB) como resultado do avanco do espaco urbano, podem ter também mudado o espaco
morfoldgico das aves desta regido. Utilizamos informacgdes sobre o nimero de espécies de aves
registradas na RMB, dados sobre extin¢Bes locais e dados morfologicos das espécies de aves da
regido. Para responder essa questdo, descrevemos a estrutura do espaco morfolédgico de aves da RMB,
comparamos a estrutura morfologica e a diversidade morfoldgica entre diferentes conjuntos de perda
de espécies na regido. As seguintes hipoteses foram testadas: (i) o espaco morfolégico da avifauna da
RMB sofreu alteragdes com as extingdes documentadas na regido, e (ii) com o aumento de extin¢des
de aves, a diversidade morfologica da RMB também é reduzida pelo desaparecimento de caracteres

morfolbgicos unicos.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido metropolitana de Belém (RMB), localizada a nordeste
do estado do Para (1°27° 21’ S, 48° 30’ 16°> W). A regido ocupa uma area aproximada de 3.565 km?,
e engloba os municipios de Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Isabel, Santa Barbara
do Para e Castanhal (figura 1). A populacdo estimada é de aproximadamente 2,4 milhdes de
habitantes. A RMB ¢ a area e com a mais longa historia de ocupacdo humana dos centros de
endemismo do estado do Para e tem a maior propor¢do de perda de floresta dos interflavios
amazonicos, restando atualmente apenas 24% de sua cobertura vegetal original primaria (Almeida e
Vieira 2010; Chediek 2014; Moura et al. 2014). Entretanto, os fragmentos florestais remanescentes
se apresentam de forma irregular, onde na regido central e sudeste apresenta-se a mais forte

fragmentacéo florestal (Ferreira et al. 2012).
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Regido Metropolitana de Belém

DL«L Brasil

1. Belém 5. Santa Isabel
B 2. Ananindeua 6. Santa Barbara do Para
/ 3. Marituba 7. Castanhal
4. Benevides

Figura 1: Regido Metropolitana de Belém, Para, com destaque para 0s sete municipios que compdem

a regido.

CoOLETA DE DADOS

Lista de espécies de aves e dados sobre extincdo na RMB

A base de registros de espécies de aves na RMB foi organizada a partir do estudo de Novaes
e Lima (2009), com 491 espécies documentadas na RMB. O estudo descreve os registros das espécies
da RMB a partir do ano de 1965, quando Fernando Novaes iniciou o projeto da lista de espécies da
regido, incluindo também notas sobre biologia e breves resumos sobre as caracteristicas fisicas da
regido. Ao analisar a lista de espécies de Novaes e Lima (2009), detectamos que a distribuicdo do
gaturamo-bandeira (Chlorophonia cyanea) nao se estende a RMB; portanto, a lista final analisada no

presente estudo contem 490 espécies (Tabela 6 — ANEXO).

A partir de informacdes publicadas, compilamos quatro conjuntos de dados, que descrevem

auséncias de espécies na regido da RMB, ou seja, extin¢gdes documentadas ou o numero local de
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espécies na area urbana mais densamente habitada da RMB. Primeiramente, consideramos o estudo
de Moura et al. (2014) sobre extingdes na RMB, que usaram como base a lista de espécies descrito
para a RMB, de Novaes e Lima (2009), e compilaram listas de espécies por registro de espécimes em

museus ou observacdes documentadas (registros fotograficos e sonoros).

Na tabela 1 reunimos os conjuntos de extin¢cdes ou ameacas de extingdo descritos na literatura.
Moura e colaboradores (2009), apresentam dados sobre o desaparecimento de nove espécies de aves
da RMB, que denominamos de conjunto A e uma lista de 44 espécies de aves possivelmente extintas
localmente, pois ndo foram registradas nos ultimos 30, 50 e 100 anos, que chamamos de conjunto B.
Posteriormente, avaliamos outros cenarios de perda de espécies de aves na RMB. Usamos os dados
da Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN), para formar o conjunto C, que
descreve 32 espécies com algum nivel de ameaca de extingdo, assim distribuidas: espécies quase
ameacadas (NT, 16 espécies), vulneraveis (VU, 14 espécies) e ameacadas de extincdo (EN, 2
espécies). Finalmente, consideramos também o recente estudo sobre ocorréncias de espécies de aves
no centro urbano do municipio de Belém (Lees e Moura 2017) denominado aqui de conjunto D, que
documentou 92 espécies (isto é, 398 auséncias), em um transecto de 5 km a partir da Rua dos
Mundurucus visitando a Praca batista Campos, o Portal da Amazonia e termina em frente ao Mangal
das Garcas. Os quatro conjuntos de dados (tabela 1) descrevem extin¢des ou 0 nimero aproximado
de espécies no centro urbano e foram usados em analises comparadas com a lista de 490 espécies de
aves registradas para a RMB de Novaes e Lima 20009 (isto é, a lista conhecida para a regido da RMB)
(Tabela 6 — ANEXO).

Tabela 1: Conjuntos de dados de aves na Regido Metropolitana de Belém, Para com informaces de
auséncia de espécies e ameacas de extin¢do, conforme a literatura.

Numero de Espécies Espécies Ausentes ou Fonte

Ameacadas de Extincédo

RMB 490 - Novaes e Lima 2009
Conjunto A 481 9 Moura et al. 2014
Conjunto B 446 44 Moura et al. 2014
Conjunto C 458 32 IUCN 2017

Conjunto D 92 - Lees e Moura 2017
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Dados morfoldgicos das aves da RMB

Para descrever a morfologia das aves, selecionamos nove caracteres frequentemente utilizados
em estudos sobre estrutura morfoldgica de aves ou diversidade funcional (Ricklefs e Travis 1980;
Miles e Ricklefs 1984; Dawideit et al. 2009; Las-Casas e Azevedo-Junior 2009; Almeida et al. 2016;
Oliveira 2017) (ANEXO - Tabela 5 e Figura 8). Inicialmente, utilizamos um banco de dados
disponibilizado por Bianca Darski Silva (Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul). Esse banco de dados (identificado como “BDS” ao longo do texto),
contém unicamente dados morfoldgicos continuos (medidas de tamanho de corpo, bico, asa e tarso),
0s quais foram obtidos entre 2012 e 2014, a partir da analise de espécimes depositados na colecdo de
aves do Museu Paraense Emilio Goeldi. O BDS contém dados sobre morfologia de 384 espécies que
estdo na lista de aves da RMB. Em média foram medidos 4 espécimes, dois machos e duas fémeas;
na auséncia de adultos foram medidos individuos jovens. Em seguida, foram medidos caracteres de
outras 106 espécies, seguindo o mesmo protocolo adotado na constru¢do BDS. O banco de dados
final utilizado para as anélises contém 2.360 individuos com caracteres morfoldgicos mensuradas de

490 espécies registradas na RMB.

Foram tomadas medidas associadas ao bico, asa, cauda e tarso dos espécimes. Nas medidas
envolvendo o bico, os seguintes caracteres morfologicos foram obtidos: (1) tamanho total do cilmen,
(2) comprimento da ponta do bico até a narina, (3) largura do bico, e (4) profundidade do bico. Em
relacdo as medidas associadas com asa, utilizamos (5) o comprimento da asa e (6) a distancia de Kipp
(medida da ponta da primeira pena secundéria, até a ponta mais longa das penas primarias). O (7)
comprimento da cauda e o (8) comprimento do tarso também foram medidos. Essas medidas sdo
consideradas importantes em ecologia de aves, pois possuem relacdo com estratégias e padrdes de
forrageamento, recurso alimentar usado, capacidade de dispersdo e capacidade de voo (Dawideit et
al. 2009; Las-Casas e Azevedo-Janior 2009; Trisos et al. 2014). Além disso, incluimos dados sobre
peso das espécies (biomassa), sendo os valores obtidos do estudo de Wilman et al. (2014). Na tabela
5 (anexo) apresentamos a descricdo e a importancia funcional de cada medida. Para tomada de
medidas, ilustradas na figura 8 (anexo), usando um paquimetro digital e uma régua, seguindo o

mesmo protocolo utilizado no banco BDS.
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ANALISE DE DADOS

Preparacao dos Dados

A matriz morfoldgica inicial para as analises contem nove variaveis continuas, de 2.360
espécimes de 490 espécies de aves da RMB. Inicialmente, avaliamos a correlagdo entre as variaveis,
usando o protocolo descrito por Zuur et al. (2010), usando correlacdo de Pearson para determinar

quais variaveis estavam mais fortemente associadas.

Avaliamos também se diferencas morfoldgicas estavam associadas ao sexo. Para verificar se
havia diferencas entre machos e fémeas, usamos figuras univariadas, analisando a distribui¢do dos
valores observados condicionado pelo sexo. Como néo observamos diferencas entre as medidas de
machos e fémeas, sexo ndo foi incluido como covariavel nas analises. Dessa forma, valores méedios
de cada espécie e de cada varidvel morfologica foram estimados usando todos os individuos do banco
de dados.

Valores ausentes na matriz morfoldgica foram estimados usando equacdes lineares, usando 0s
parametros de um modelo de regressao linear, isto €, o intercepto e o coeficiente de variacdo da
regressdo. Esse foi o caso de duas espécies: (i) um exemplar de Podilymbus podiceps (mergulhéo-
cacador) que ndo tinha dados sobre o comprimento da cauda, (ii) espécimes de Ramphastos toco
(tucanucu) que ndo tinham informacg6es sobre comprimento da narina a ponta do bico. Além disso,
devido a auséncia na colecdo do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) de espécimes de Jabiru
mycteria (tuiui) e de Thalasseus maximus (trinta-réis-real), extraimos algumas variaveis
morfoldgicas da literatura, como comprimento total do culmen, comprimento da asa, do tarso e da
cauda (Pinto 1964; Escalante 1968). Medidas ausentes na matriz morfoldgica dessas duas espécies
foram estimadas usando também modelos de regressdo linear simples (como no caso das medidas de
comprimento da narina a ponta do bico, largura e profundidade do bico e a distancia de Kipp). Para
selecionar a variavel preditora dos modelos de regressdo, escolnemos a varidvel com maior correlagédo

no banco de dados com cada variavel resposta.

Ap0s estas andlises iniciais no banco de dados e estimativas de valores ausentes na matriz
morfoldgica, retiramos a correlacdo entre variaveis morfolégicas padronizando as medidas por uma
medida de tamanho de corpo. Selecionamos comprimento da asa como medida de tamanho porque

essa variavel tem, em geral, alta correlagdo com tamanho de corpo em aves (Ashton 2002) (figura 9).
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Em todas as andlises sobre estruturacdo morfologica, utilizamos o valor médio de cada
variavel morfoldgica dos individuos para cada espécie (isto €, adotamos a estratégia da média global

para as analises de diversidade morfoldgica; segundo, Carmona et al. 2015).

As analises de visualizacdo grafica dos dados morfoldgicos foram realizadas com a funcao
dotchart do pacote graphics (R Core Team 2017). Para estimar valores usamos as funcées Im e predict
do pacote stats (R Core Team 2017).

Analises de estruturacdo morfologica

Descrevemos a estrutura do espaco morfoldgico usando uma Anélise de Componentes
Principais (PCA). O objetivo foi avaliar a dispersdo das espécies no espaco morfologico definido
pelos dois primeiros eixos da ordenacdo, bem como a relagcdo entre varidveis morfoldgicas e os
principais componentes. Utilizamos os dados padronizados e transformados (logaritmo na base 10 +
1) para todas analises.

A analise de PCA descrita acima, com todas as espécies da RMB, foi também utilizada para
visualizar a posicdo das espécies ausentes em cada um dos conjuntos, gerando, portanto, quatro
figuras. O objetivo foi analisar graficamente e descritivamente a localizacdo no espago morfoldgico
regional das espécies ausentes em cada lista da literatura. Uma Unica analise de PCA foi empregada

em todas as comparagdes.

Usamos a funcgdo prcomp do pacote stats (R Core Team 2017) para construir a PCA da RMB.
A funcdo rda do pacote vegan (Oksanen et al. 2007) foi também utilizada para visualizar a posi¢édo

das espécies ausentes dentro do espaco morfoldgico total (isto €, as 490 espécies da RMB).
Medidas de diversidade morfoldgica

A matriz morfoldgica foi utilizada para calcular medidas de diversidade morfoldgica. Todas
as variaveis foram padronizadas antes das andlises (isto é: média = 0; desvio padrdo = 1), retirando
diferencas na unidade de medida das varidveis (quilos para massa e centimetros para medidas de
tamanho de aves da RMB). Selecionamos trés indices de diversidade morfolégica: (i) MPD (Mean
Pairwise Distance) para avaliar a distancia filogenética média entre pares de especies (Webb 2000) -
MPD pode ser interpretado como uma medida geral de diversidade morfoldgica por quantificar a
distancia média entre as espécies que co-ocorrem (Sobral et al. 2014, 2016); (i) MNND (Mean
Nearest Neighbor Distance) para avaliar a distancia média ao vizinho mais proximo de cada espécie;

MNND reflete distancias ecoldgicas entre espécies e é frequentemente usada para quantificar como
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as distancias entre espécies estao distribuidas no espaco multidimensional (Sobral et al. 2014, 2016);
(iii) e a diversidade funcional (FD) de Petchey e Gaston (2002, 2006), que consiste na soma dos
comprimentos dos ramos de um dendrograma funcional conectando todas espécies presentes em uma
determinada comunidade (Cianciaruso et al. 2009). FD mede a extenséo da complementariedade entre
os valores das caracteristicas, e por isso esta ligada ao conceito de nicho ecoldgico. Diferencas
maiores entre valores das caracteristicas representam maior complementariedade e, portanto, maior
FD. O indice ndo considera dados de abundancia das espécies e podemos considera-lo como uma
medida multivariada de riqueza funcional (Petchey e Gaston 2002, 2006; Mason et al. 2005).

Apesar de originalmente desenvolvidas para estimar diversidade filogenética, MPD e MNND
também sdo utilizadas em analises de diversidade funcional devido & possibilidade de calcular
matrizes de distancia de dados a partir de dados filogenéticos ou funcionais (Pavoine e Bonsall 2011),
e sdo usualmente aplicadas tanto em analises de diversidade filogenética (Sobral et al. 2016) quanto
em analises de diversidade funcional (Sobral et al. 2014). Podem ser usadas para testar se as
modificacbes do habitat afetam a diversidade funcional ou em andlises sobre estruturagdo
morfoldgica (Hidasi-Neto et al. 2012). FD é comumente usada para avaliar o quanto uma comunidade
é resistente as alteraces, e é considerado um bom indice para representar diversidade de fungdes de
comunidades (Tilman 2001; Hidasi-Neto et al. 2012; Carmona et al. 2017).

As medidas de diversidade morfoldgica foram calculadas para a lista da RMB (490 espécies)

e para os outros quatro conjuntos de dados que representam gradientes de riqueza de especies.

Para padronizar as medidas usamos a funcéo decostand do pacote vegan (Oksanen et al. 2007).
As funcdes de medidas de estrutura morfologica (MPD e MNND) foram implementadas através de
cddigos proprios escritos em R (R Core Team 2017); e a diversidade funcional (FD) foi calculada

com a funcéo treedive do pacote vegan (Oksanen et al. 2007).
Modelos de simulacéo de extincdo na RMB

Os valores de diversidade morfoldgica observados nas quatro listas de espécies (representando
extingcOes ou ameagas de extin¢cdo na RMB) foram comparados com valores obtidos em simulacfes

de extincdo de aves na RMB.

Primeiramente, comparamos se a auséncia de aves nas quatro listas difere de padrdes de
extincdo observados ao acaso (por processos estocasticos). Para tanto, em cada lista de espécies
simulamos a extincdo aleatdria de espécies, retirando por sorteio 0 mesmo ndmero de espécies

observadas em cada lista. O nimero de simulagdes foi de 1.999 vezes. Valores de probabilidade foram
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determinados como o ranque do valor observado dentro dos valores simulados, dividido por 2.000 -
0 numero de valores na distribuicdo analisada (Swenson 2014). Os modelos de simulacdo foram
usados com o objetivo de avaliar quais sdo os valores de diversidade morfoldgica esperados se a
auséncia de espécies em cada lista for o resultado de perdas aleatdrias (isto é, independente dos tracos

morfologicos).

Em seguida, avaliamos perda de espécies, simulando extin¢fes acumuladas de espécies na
RMB (isto €, de 1 a N, onde N = 488). O valor de N = 488 foi selecionado para permitir o calculo de
todas as métricas de diversidade morfologica. Nessas simulacGes, espécies sdo retiradas do conjunto
regional, uma a uma, e o valor de diversidade morfoldgica foi recalculado. O método empregado
permite avaliar a consequéncia de extin¢Bes nos valores de diversidade morfologica. Modelos de
simulacdo de perda de espécies tém sido usados especialmente para avaliar redundancia funcional e
para predizer a consequéncia de extin¢cBes em comunidades (Sasaki et al. 2014; Carmona et al. 2017).
Quando extin¢des simuladas ndo apresentam desvios bruscos na trajetoria de FD com a perda de
espécies, redundancia funcional em relacdo as caracteristicas das espécies pode explicar a relacdo
entre extincao e valores de FD. Foram utilizados dois modelos de simulagéo de extingdes: (i) extingdo

completamente aleatdria e, (ii) espécies com valores de probabilidade de extingéo.

No modelo aleatorio, todas as espécies tém a mesma chance de desaparecerem da regido. No
modelo com probabilidade de extin¢do, a probabilidade de uma espécie desaparecer depende de
caracteristicas bioldgicas. Utilizamos massa (peso) como probabilidade de extingdo de uma espécie
(isto é, quanto maior o peso, maior a probabilidade de extin¢do de uma ave da RMB), condicionado
a uma classificacdo em guildas das espécies, 0 que descreve maior ou menor sensibilidade a extingédo
para cada guilda. As espécies foram classificadas em guildas tréficas usando a bibliografia especifica,
representando 22 categorias, assim distribuidas: Carnivoros, Grandes frugivoros, Insetivoros de solo,
Insetivoros de sub-bosque, Comedores de carnica, Granivoros de borda, Granivoros de solo,
Herbivoro, Insetivoros aéreos, Insetivoros de bordas/clareiras, Insetivoros de estrato médio/dossel,
Insetivoros de tronco e galho, Insetivoros noturno, Limicola, Nectarivoros/insetivoros, Onivoros de
borda, Onivoros de dossel, Onivoros de sub-bosque/estrato médio, Pelagico, Piscivoros, Predadores
de sementes e Seguidor de correi¢do. Em particular, quatro guildas foram definidas como tendo a
mesma probabilidade de extingdo regional (Carnivoros, Grandes frugivoros, Insetivoros de solo e
Insetivoros de sub-bosque) devido sua alta sensibilidade a ambientes alterados (Sick 2001). As
demais guildas foram ordenadas de acordo com registros conhecidos proximos aos centros urbanos

da RMB; desta forma, quanto mais proximo de centros urbanos uma espécie foi registrada, menor
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probabilidade de extingdo foi atribuida a espécie; por outro lado, consideramos maior chance de

extincdo para espécies registradas distantes dos centros urbanos.

Devido a alta demanda computacional para gerar cada simulacéo, utilizamos 499 simulacdes
para calcular o valor esperado de cada métrica de diversidade morfoldgica (MPD, MNND e FD). As
simulacdes para cada métrica foram realizadas de forma independente (isto é, para cada métrica e

para cada modelo, 499 simulagdes foram empregadas).

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team 2017).

RESULTADOS

ESPACO MORFOLOGICO DE AVES

Regido Metropolitana de Belém

A organizacdo do espaco morfologico das aves da RMB foi descrita por uma Analise de
Componentes Principais (Figura 2). Os dois primeiros eixos representam 53% da variacao dos dados
(Tabela 2). No primeiro eixo (PC1) os caracteres morfolégicos mais fortemente associados foram a
largura do bico (BW = 0,46), o tamanho total do culmen (BC = 0,42), a profundidade do bico (BD =
0,41) e o comprimento da narina a ponta do bico (BN = 0,40). O segundo componente principal (PC2)
representa 19% da variacao dos dados, os caracteres mais fortemente associados com este eixo foram
0 comprimento do tarso (TarL = 0,44), a medida de distancia de Kipp (KD = -0,46), o comprimento
da narina até a ponta do bico (BN = -0,45), o tamanho total do culmen (BC =-0,37) e o comprimento
da asa (WC =-0,32).
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Tabela 2: Analise de Componentes Principais da avifauna (490 espécies) da Regido Metropolitana de
Belém (RMB), Para, utilizando uma matriz de correlacdo e nove caracteres morfolégicos: BC =
Tamanho total do cilmen; BN = Comprimento da ponta do bico até a narina; BW = Largura do bico;
BD = Profundidade do bico; WC = Tamanho da asa; KD = Medida de distancia de Kipp; TaiL =
Tamanho da cauda; TarL = Comprimento do tarso; Mass = Massa.

PC1 PC2 PC3
Desvio Padrédo 1,74 1,32 1,28
Variancia (%) 0,33 0,19 0,18
Variancia acumulada (%) 0,33 0,53 0,71
wC -0,29 -0,32 -0,52
BC 0,42 -0,37 0,08
BN 0,40 -0,45 0,06
BW 0,46 0,02 -0,14
BD 0,41 -0,12 -0,26
TarL 0,18 0,44 -0,25
KD -0,24 -0,46 0,41
TaiL 0,23 0,16 -0,03
Mass -0,17 -0,28 -0,62
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Figura 2: Espaco morfoldgico baseado na Analise de Componentes Principais das espécies de aves
registradas na Regido Metropolitana de Belém (RMB), Para. Cada ponto representa uma das 490
espécies de aves conhecidas na RMB. A relacdo entre os dois primeiros eixos e as variaveis
morfoldgicas é descrita por vetores no espaco bidimensional, onde: BC = Tamanho total do culmen;
BN = Comprimento da ponta do bico até a narina; BW = Largura do bico; BD = Profundidade do
bico; WC = Tamanho da asa; KD = Medida de distancia de Kipp; TaiL = Tamanho da cauda; TarL =
Comprimento do tarso; Mass = Massa. O circulo representa a forca da correlacéo.
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Extincdo ou ameaca de extin¢cdo na Regido Metropolitana de Belém

Na figura 3, descrevemos comparativamente a posicdo das espécies de aves extintas ou
ameacadas de extin¢do no espaco morfologico formado pelo conjunto de aves registradas na RMB.
A extincdo documentada de nove espécies de aves (figura 3, A) sugere pouca ou nenhuma alteracédo
na estrutura do espaco morfologico de aves da RMB. Contudo, o conjunto B apresenta o
desaparecimento de espécies que delimitam o espago morfoldgico e, portanto, o volume total do
espaco ou a riqueza funcional de aves da RMB (figura 3, B). O mesmo padréo pode ser observado no
conjunto C de espécies de aves ameacadas de extingdo da RMB (figura 3, C). O cenario local para
um ponto amostral no municipio de Belem, conjunto D, sugere diferencas na estrutura do espaco
morfolégico, devido ao grande nimero de espécies ausentes (mais de 80% das espécies), em relacao

ao espaco regional (figura 3, D).
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Figura 3: Espaco morfoldgico de aves da Regido Metropolitana de Belém (RMB), Para e incluindo
espécies extintas ou ameacadas de extingdo. Os pontos cinzas representam aves presentes na RMB e,
pontos pretos, espécies extintas, ameagadas de extingdo ou ausentes nas listas de aves da RMB.
Conjunto A: nove especies extintas; Conjunto B: 44 espécies possivelmente extintas; Conjunto C: 32
espécies ameacgadas de extingdo; Conjunto D: 92 espécies registradas no municipio de Belém. Fonte:
Moura et al. 2014; IUCN 2017; Lees e Moura 2017.
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DI1VERSIDADE MORFOLOGICA

Em termos de riqueza morfolégica, em geral, a RMB perdeu diversidade com extin¢des locais,
ainda que em pequena escala. A riqueza funcional (FD) reduziu em 8% no cenario com 44 espécies
possivelmente extintas, conjunto B, que representam cerca de 10% da avifauna conhecida para a
RMB. Com a auséncia de nove espeécies, conjunto A (Moura et al. 2014), a riqueza funcional da
regido reduziu 2% (FD). O conjunto C com espécies de aves ameacadas da IUCN (IUCN 2017)
representam uma reducdo de 6% em riqueza funcional (FD) da regido. O conjunto D de aves
registradas para 0 municipio de Belém (Lees e Moura 2017) representa uma reducdo de 27% na

riqueza funcional da RMB (tabela 3).

A resposta de MPD nos diferentes cenarios ndo foi uniforme. Com a auséncia de nove espécies
(Moura et al. 2014), conjunto A, a diversidade morfologica aumentou (~ 0,1%). As 32 espécies
listadas como ameacadas de extingdo da IUCN (IUCN 2017), conjunto C, representa a maior redugéo
em diversidade morfoldgica (reducdo de 3%); no conjunto B, com 44 espécies possivelmente extintas
(Moura et al. 2014), a reducéo representa aproximadamente 1%. A lista de espécies registradas para
0 municipio de Belém (Lees e Moura 2017), conjunto D (representando 18% da lista regional RMB),
apresenta a maior reducdo em diversidade morfoldgica (MPD) em relacdo ao valor de referéncia
(RMB) (tabela 3).

Em cenarios de maior perda de espécies na RMB, os valores de MNND tendem a aumentar;
por exemplo, ao compararmos 0 cenario D, municipio de Belém, com a avifauna da RMB,
observamos que a distancia média entre as espécies morfologicamente préximas aumenta em 45%
(tabela 3).
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Tabela 3:Medidas de diversidade morfologica para a avifauna da Regido Metropolitana de Belem
(RMB) e para quatro conjuntos de dados que contém informacBes sobre extingGes ou ameagas de
extincOes de aves na RMB. RMB = lista de aves conhecidas para a Regido Metropolitana de Belém;
Conjunto A: 9 espécies extintas; Conjunto B: 44 espécies possivelmente extintas; Conjunto C: 32
espécies ameacadas de extingdo; Conjunto D: 92 espécies registradas em Belém (levantamento local).

n MPD MNND FD
RMB 490 3,77 0,73 585,96
Conjunto A 481 3,78 0,73 576,97
Conjunto B 446 3,73 0,73 537,03
Conjunto C 458 3,65 0,72 549,95
Conjunto D 92 3,59 1,06 158,51

Fonte: Novaes e Lima 2009; Moura et al. 2014; IUCN 2017; Lees e Moura 2017.

MODELOS DE SIMULAGAO DE EXTINGAO
Extingdo aleatdria e as listas de auséncias de aves na RMB

As simulac6es sobre perda de espécies aleatorias e sua consequéncia em termos de diversidade
morfoldgica sugerem que a estrutura morfoldgica, quando quantificada por MPD, MNND e FD,

depende da magnitude da extin¢éo de aves na RMB (Tabela 4).

No conjunto D (um estudo local no municipio de Belém), considerando o alto nimero de
auséncias em relacdo ao pool de espécies (398 auséncias), os resultados sugerem que as espécies
observadas na cidade de Belém ndo sdo morfologicamente distintas (em relacéo ao pool; todos valores
de p > 0.05). De fato, os valores negativos de SES para todas as métricas do conjunto D sugerem que
a diversidade morfoldgica é menor (em relacdo a média do modelo nulo). Nesse caso, conjuntos
aleatdrios de 92 espécies tendem a ter valores de diversidade morfol6gica maior do que o conjunto D

de espécies observada em um levantamento local na cidade de Belém.
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Tabela 4: Simulacdes de extin¢bes de espécies para cada conjunto de dados sobre extingdes ou
ameagas de extin¢des de aves na Regido Metropolitana de Belém (RMB), Para. Conjunto A: Extingdo
de nove espécies da RMB; Conjunto B: 44 espécies possivelmente extintas da RMB; Conjunto C: 32
espécies ameacadas de extin¢do; Conjunto D: 92 espécies registradas em um recente levantamento
da avifauna no municipio de Belém. Valores de p foram calculados com o ranque do valor observado
(RMB ou para cada lista) em relagdo aos valores simulados, dividido por 2.000. Valores significantes
de p (0,025 <p>0,975) sdo destacados em negrito. n = nimero de espécies ausentes na lista regional
(RMB).

Valor Amplitude dos Média  Valor de
observado Valores Simulados (simulado) p
_ MPD 3,78 3,69 -3,79 3,76 0,012
Conjunto A
MNND 9 0,73 0,71-0,74 0,73 0,157
(Moura et al. 2014)
FD 576,97 554,4 — 583,5 576,9 0.001
_ MPD 3,73 3,58 - 3,85 3,76 0,683
Conjunto B
MNND 44 0,73 0,71-0,76 0,74 0,041
(Moura et al. 2014)
FD 537,03 517,2 - 561,2 545,3 1.000
_ MPD 3,65 3,65-3,84 3,76 0,001
Conjunto C
MNND 32 0,72 0,71-0,76 0,74 0,032
(IUCN 2017)
FD 549,95 528,6 — 569,9 555,7 0,158
_ MPD 3,59 3,58-3,91 3,76 0,237
Conjunto D
MNND 398 1,06 0,72 -0,80 0,76 0,150
(Lees e Moura 2017)
158,51 133,4-211,0 171,6 0,131

Fonte: Moura et al. 2014; IUCN 2017; Lees e Moura 2017.
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Em relacdo a medida geral de diversidade morfoldgica (MPD), o conjunto A, com nove
espécies extintas (Moura et al. 2014), ou o conjunto C de espécies ameacadas da IUCN tem MPD
significativamente menor do que o esperado para extin¢des aleatorias (Figura 4A, 4C) (Tabela 4). Por
outro lado, os valores de MPD para o conjunto B, com 44 espécies ausentes ou para a lista local de
aves (92 espeécies) na RMB, ndo diferem do esperado para extin¢des aleatorias de aves da RMB
(Conjunto D, SES =-0,72) (Figura 4B, 4D).
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Figura 4: Distribuicdo de valores simulados de diversidade morfolégica (MPD) para quatro conjuntos
de dados sobre extin¢do de espécies de aves na Regido Metropolitana de Belém, Para (RMB). Para
cada conjunto de dados, valores simulados foram gerados por reamostragem de espécies da RMB.
Conjunto A: Extincdo de nove espécies da RMB; Conjunto B: Possivel extin¢do de 44 espécies da
RMB; Conjunto C: 32 espécies registradas na RMB e ameacadas de extin¢do; e Conjunto D: 92
espécies registradas em levantamento de aves realizado no municipio de Belém. A linha vertical
vermelha indica o valor de MPD observado no cenério analisado. Fonte: Moura et al. 2014; IUCN
2017; Lees e Moura 2017.
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As simulacbes de extingdo da MNND sugerem que, em geral, ha uma tendéncia para um

aumento na distancia média entre espécies mais proximas (especialmente para as simulacfes

envolvendo 44 ou 32 espécies extintas, conjunto B e C, respectivamente) (Figura 5B-C). Embora os

valores observados ndo sejam significativos para o teste bilateral usado (Tabela 4), existe uma

tendéncia para diferenca na estrutura morfologica em termos de MNND (isto é, a média da distancia

entre espécies mais proximas é maior na distribuicédo nula).
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Figura 5: Distribuicao de valores simulados de distribuicdo ecoldgica entre as espécies (MNND) para
quatro conjuntos de dados sobre extingdo de espécies de aves na Regido Metropolitana de Belém,
Pard (RMB). Para cada conjunto de dados, valores simulados foram gerados por reamostragem de
espécies da RMB. Conjunto A: Extin¢do de nove espécies da RMB; Conjunto B: Possivel extingdo
de 44 espécies da RMB; Conjunto C: 32 espécies registradas na RMB e ameacadas de extin¢do; e
Conjunto D: 92 espécies registradas em levantamento de aves realizado no municipio de Belém. A
linha vertical vermelha indica o valor de MPD observado no cenério analisado. Fonte: Moura et al.
2014; IUCN 2017; Lees e Moura 2017.
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Simulac@es sobre riqueza funcional e extingdes de espécies descritas nas quatro listas indicam
que, no caso do desaparecimento de 44 espécies (Conjunto B), riqueza funcional foi
significativamente menor do que o esperado (Figura 6B) (Tabela 4). Portanto, RMB perde
significativamente riqueza funcional (regional) com auséncia destas 44 espécies. Por outro lado, a
extincdo de nove espécies de aves na RMB (Conjunto A), ndo altera a diversidade funcional de aves

desta regido (Figura 6A).
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Figura 6: Distribuicdo dos valores simulados de riqueza funcional multivariada (FD) para quatro
conjuntos de dados sobre extincdo de espécies de aves na Regido Metropolitana de Belém, Para
(RMB). Para cada conjunto de dados, valores simulados foram gerados por reamostragem de espécies
da RMB. Conjunto A: Extincdo de nove espécies da RMB; Conjunto B: Possivel extin¢do de 44
espécies da RMB; Conjunto C: 32 espécies registradas na RMB e ameacadas de extin¢do; e Conjunto
D: 92 espeécies registradas em levantamento de aves realizado no municipio de Belém. A linha vertical
vermelha indica o valor de MPD observado no cenario analisado. Fonte: Moura et al. 2014; IUCN
2017; Lees e Moura 2017.
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Simulacgao de extin¢do acumulada de espécies na RMB

No modelo de extingdo acumulada aleatéria, os valores de riqueza funcional diminuem
linearmente com o acimulo de extingbes de aves (Figura 7A). A distancia média entre espécies
morfologicamente mais proximas (MNND), aumenta com extingdes de espécies; acima de 400
espécies extintas MNND altera-se completamente em relacdo ao valor de referéncia da RMB (Figura
7C). O comportamento dos valores diversidade morfoldgica geral (quantificado pela MPD) ao longo
das simulagdes oscilou bastante; alteracGes significativas acontecem somente quando ocorre um

grande nimero extingdes (>450) (Figura 7E).

No modelo com probabilidade de extincdo de espécies, a vulnerabilidade de uma espécie foi
determinada pela massa corpérea, ponderada pela classificacdo em guildas; essencialmente, quanto
maior 0 peso de uma espécie, maior a probabilidade de extin¢do, dado a classificacdo em guildas.
MNND e FD apresentaram comportamento similar ao modelo de extin¢do aleatdria; no entanto, o
decréscimo (ou aumento) de valores apresentou forma ligeiramente diferente (no caso de FD,
acentuando a perda de diversidade funcional de aves com extin¢cdo acumulada de espécies) (Figura
7B; Figura 7D). No entanto, MPD tem resposta diferente, descrito por uma curva (céncava). MPD
decresce com extingdo de espécies, possivelmente pelo desaparecimento de espécies de tamanho
grande. Em seguida, aumenta provavelmente pela combinacdo de um conjunto formado por espécies
de tamanho intermediario a pequeno, mas com a presenca de algumas espécies grandes (Figura 7F).
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Figura 7: Diversidade morfologica e extin¢cbes acumuladas de espécies na Regido Metropolitana de
Belém (RMB), Paré. As espécies foram retiradas da lista de aves da RMB uma a uma e o valor da
métrica foi recalculado. As figuras da esquerda (A, C, E) representam um modelo de extincéo
completamente aleatdrio; as figuras da direita (B, D, F) representam um modelo com probabilidade
de extincdo determinada pela massa (kg) de cada espécie. As linhas pontilhadas (A e B) representam
a perda de 25% e 50% das espécies, respectivamente.
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DISCUSSAO

Neste estudo, utilizamos uma base de dados sobre as espécies de aves da Regido Metropolitana
de Belém, combinado com caracteres morfologicos, para avaliar como extingées documentadas ou
previstas para a regido afetam o espaco morfologico das aves da RMB. A avifauna da RMB apresenta
alteracdes na estrutura do espaco com perda de espécies, incluindo os conjuntos de extingdes
documentados na literatura. A riqueza funcional de aves na RMB decresce linearmente com extin¢fes
acumuladas de espécies, 0 que deve ter consequéncias nas funcdes ecoldgicas desempenhadas pelas

aves na RMB.

ESPACO MORFOLOGICO

O espaco morfoldgico de aves da RMB ndo apresenta alta modificacdo quando nove espécies
séo excluidas (espécies comprovadamente extintas; ver Moura et al. 2014). No entanto, a medida que
0 numero de espécies ausentes aumenta (por exemplo, 32 ou 44 espécies), mudancas na estrutura
podem acontecer porque espécies que delimitam a periferia do espaco podem desaparecer. Isto sugere
que a avifauna perde espécies com biologia mais especializada (periferia do espaco morfoldgico),
com caracteristicas frugivoras, como os tucanos (Ramphastos tucanus e Ramphastos vitellinus) e o
aracari (Pteroglossus bitorquatus). Essas duas espécies estdo na lista de espécies ameacadas da IUCN,
bem como ausentes em levantamentos recentes no municipio de Belém (Lees e Moura 2017),
juntamente com outras duas espécies de tucanos e um aracgari (Familia Ramphastidae).
Adicionalmente, a lista de Belém (Lees e Moura 2017) inclui auséncias de espécies de piscivoros
como martim-pescadores (Familia Alcenidade), insetivoros florestais como as arirambas (Familia

Galbulidae) e nectarivoros como beija-flores (Familia Trochilidae).

Nas aves, o tamanho e forma do bico estdo associados com o tipo e tamanho do recurso
alimentar utilizado (Martins e Macedo 2007; Schoener 1974). Aves insetivoras tropicais abrangem
uma maior variedade de tamanhos de bico, e assim exploram maior diversidade de itens (Shoener
1974). E relativamente bem conhecido que espécies com habitos alimentares especialistas tendem a
desaparecer de lugares urbanizados (Sacco et al. 2015); resultados descritos por Lees e Moura (2017)

sdo evidéncias do desaparecimento local de espécies com biologia especializada em Belém.

A urbanizacdo afeta as aves em diferentes niveis de organizacdo biologica (de individuos a
comunidades). Relacdes entre niveis de organizagdo séo dificeis de analisar, mas comparacfes entre

niveis de organizacdo biologica podem ser feitas ao analisar os padrdes que surgem como produto de
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alteracdes na paisagem, por exemplo a homogeneizacdo da avifauna em ambientes urbanos (Blair
2004). Esse fendmeno também pode ser observado no estudo local de aves da RMB (Lees e Moura
2017), onde espécies com caracteristicas similares permanecem no municipio de Belém, tais como
insetivoros e frugivoros; por outro lado, espécies com caracteristicas herbivoras e granivoras sdo

raramente encontradas.
DIVERSIDADE MORFOLOGICA

Neste estudo, usamos uma lista regional de aves na regido Metropolitana de Belém (RMB)
para comparar valores de diversidade morfologica com cenérios que descrevem extingdes de espécies
ou ameacas de extin¢do de aves no conjunto regional de espécies. De forma geral, os resultados
sugerem que alteracBes na estrutura morfoldgica da fauna acontecem com perdas de espécies
atualmente conhecidas ou previstas para a RMB (representando cerca de 10% da fauna — 44 espécies
possivelmente extintas); o Unico levantamento local de espécies analisado, por outro lado, indica

valores de diversidade ou de estrutura morfoldgica da fauna altamente diferente da escala regional.

Em ambientes alterados, espécies de aves de corpo maior, baixo grau de forrageio e de habitos
alimentares mais especialistas (nectarivoras, granivoras, herbivoras) sdo em geral substituidas por
espécies de corpo menor e mais alto grau de forrageamento, tais como, frugivoros, insetivoros e
carnivoros (Barbet-Massin e Jetz 2015), como também observado no presente trabalho. Espécies
menores, em sua maioria, sdo mais generalistas e ndo precisarem de uma area grande para forrageio.
O comportamento de forrageio das aves é influenciado pela estrutura do ambiente (Robinson e
Holmes 1982; Sacco et al. 2015). Por exemplo, forrageio no ar foi favorecido pela urbanizacéo, no
geral, por fornecer uma maior quantidade de poleiros, assim beneficiando técnicas de forrageamento

no ar para captura da presa (Sick 2001).

Por outro lado, cidades pouco desenvolvidas podem criar condigdes mais heterogéneas que
suportam mais espécies de aves (Blair 2004). Nesse caso, a heterogeneidade local pode resultar em
alta dispersdo funcional em comunidades de aves, o que é compativel com processos de limite de
similaridade, com valores de diversidade funcional diferentes do esperado ao acaso (Hidasi-Neto et
al. 2012). Nossos resultados sugerem diferente cenario na RMB, com perda de espécies acompanhada

por perda de riqueza funcional.



39

EXTINGAO DE ESPECIES

Foram empregados modelos simulados de extin¢do para comparar os valores observados com
0 esperado acerca de extin¢cdo aleatdria na RMB, bem como um estudo sobre 0 comportamento da
estrutura morfoldgica ou funcional de aves da RMB em funcgéo de extin¢do acumulada de espécies.
As diferentes métricas de diversidade morfoldgica e as simulacdes com perda de espécies aleatorias
em cada cendrio de desaparecimento de espécies da RMB sugerem que alteracfes na estrutura
morfoldgica da avifauna podem ser detectadas em situagfes com um baixo nimero de espécies

extintas.

Simulagdes de extingbes acumuladas de aves na RMB revelaram padrbes esperados ou
descritos na literatura (caso da MPD, onde a diversidade morfologica decresce conforme a
intensificacdo da perturbacdo; ver Sasaki et al. 2014; Carmona et al. 2017), como também situacdes
de alta desestruturacao do espago morfoldgico de aves na RMB. Este é o caso dos valores da MNND,
com aumento da distancia morfoldgica entre espécies a niveis inexistentes na regido, bem como
diminuicao da diversidade funcional altamente correlacionada com a perda de espécies de aves. Os
valores da MPD com a extin¢do acumulada de aproximadamente metade do pool de espécies (modelo
com probabilidade de extin¢do), sugere uma rapida queda de diversidade morfoldgica da RMB
quando espécies maiores em tamanho sao perdidas.

Espécies com maior peso tém tamanhos populacionais menores do que espécies de menor
tamanho, e sdo mais sensiveis as mudancas ambientais (Tinoco et al. 2018). No entanto, algumas aves
de grande porte, como garcas, gavides e urubus, podem estar presentes em areas urbanas. Em
ambientes urbanos, a diversidade funcional responde negativamente a intensidade da urbanizacao
(Sacco 2012) A homogeneizacdo da avifauna com o aumento dos niveis de urbanizacdo, pode
representar o cenario de levantamento local de espécies do municipio de Belém. A lista de espécies
é caracterizada por uma alta ocorréncia de espécies insetivoras e um grande nimero de espécies

frugivoras (Lees e Moura 2017).

AvaliagOes globais em ilhas sobre introdugdes e extingdes de aves terrestres, ndo detectaram
alteracdes significantes na distancia média das espécies ecologicamente mais proximas ou perdas de
riqueza funcional com perda de espécies (Sobral et al. 2016). Nossos resultados sugerem que a perda
de espécies aumenta a distancia entre as espécies no espaco morfolégico, ainda que gradualmente.
Em comunidade de aves de paisagens desmatadas no sudeste da Bahia, a causa para modificagcdes na
estrutura pode estar relacionada a extin¢ao de espécies de aves filogeneticamente diversas (Morante-
Filho et al. 2017).
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A taxa de reducdo de riqueza funcional com o desaparecimento simulado de espécies pode ser
considerada uma representacdo da vulnerabilidade da RMB as futuras alteracdes na composicédo da
avifauna. Por exemplo, Sasaki e colaboradores (2014) descreveram um padrdo proporcional de perda
de diversidade funcional com simulagdes de extin¢do de espécies, nas comunidades de plantas na
cordilheira de Hakkoda, ao norte do Japdo, onde os locais analisados se mostraram menos vulneraveis
a perda de espécies. Carmona e colaboradores (2016), descreveram um padréo linear de perda de
riqueza funcional, em campos agricolas no centro da Espanha, o que foi atribuido ao maior risco de
extingdo de espécies funcionalmente redundantes, o que faz com que riqueza funcional sofra

pequenas reducdes (Carmona et al. 2017).

CONCLUSAO

As extincdes de espécies de aves em conjunto com processos de urbanizag¢do, como o caso da
Regido Metropolitana de Belém, afetam a estruturacdo morfoldgica e funcional de aves em uma
escala regional. Espécies com biologia mais especializada em geral desaparecem, enquanto espécies
generalistas ou oportunistas permanecem (insetivoros e onivoros). Medidas mais gerais de
diversidade morfolodgica (derivada de matrizes de distancia entre espécies) indicam certa redundancia
funcional na regido e, portanto, maior resisténcia a extin¢ao de aves na RMB. Por outro lado, medidas
de diversidade morfol6gica derivadas de arvores de similaridade morfolégica, indicam reducdo da
diversidade com extingdo acumulada de espécies de aves na RMB. Combinado com a andlise
comparada da diversidade morfoldgica em listas de espécies que representam um subconjunto das
espécies da RMB, os resultados deste estudo indicam que extincao afeta a estrutura funcional de aves
da Regido Metropolitana de Belém. A perda de aves especialistas na RMB pode levar a
homogeneizacdo da fauna com provaveis perdas de servicos ecossistémicos, como polinizacéo,

dispersdo de sementes e predacéo.
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Figura 8: Protocolo usado neste estudo para obtencao das variaveis morfolégicas de aves da Regido
Metropolitana de Belém (RMB), Para. A lista de medidas segue a ordem da tabela 5. Fonte: Borras

et al. (2000).
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Figura 9: Matriz ilustrando relagdes bivariadas entre as nove variaveis morfoldgicas usadas no estudo sobre a fauna de aves da Regido Metropolitana de
Belém (RMB), Pard. BC = Tamanho total do culmen; BN = Comprimento da ponta do bico ate a narina; BW = Largura do bico; BD = Profundidade do
bico; TarL = Comprimento do tarso; KD = Medida de distancia de Kipp; WC = Tamanho da asa; TaiL = Tamanho da cauda. A diagonal da matriz
apresenta histogramas com a frequéncia de distribuicdo dos valores de cada variavel morfologica. A matriz inferior apresenta os valores de correlagédo
entre as varidveis (correlagdo de Pearson). A matriz superior apresenta graficos de disperséo e uma linha (vermelha) ilustrando a forma da relag&o entre
as variaveis.
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Tabela 5: Caracteristicas morfoldgicas utilizadas para a anélise de diversidade morfoldgica de aves na Regido Metropolitana de Belém, Para, com
definicdo de cada medida, importancia funcional e referéncias.

Caracteres Definicéo Importancia funcional Referéncia
[A] Tamanho total do Medido da ponta do bico a base da Define o tipo do recurso alimentar explorado, assim
culmen (BC) cabeca. como sua manipulagdo. Permite a exploragdo de (Oliveira 2017; Trisos et al.

[B] Comprimento da ponta
do bico até a narina (BN)

Medido da parte anterior da narina a
ponta do bico.

recursos alimentares em diferentes locais,

diminuindo competicdo intraespecifica.

2014)

[C] Largura do bico (BW)

Medida a partir da borda anterior das
narinas, com cabega em posi¢cdo
frontal.

[D] Profundidade do bico
(BD)

Medido na borda anterior das
narinas, com cabeca em posicdo
lateral.

Tem forte relagdo com estratégias de
forrageamento adotadas pelas espécies e 0s tipos de
recursos explorados. Tem também relagdo com
capacidade de dispersao.

(Almeida et al. 2016;
Dawideit et al. 2009; Trisos
et al. 2014)

[E] Tamanho da asa (WC)

[F] Medida de distancia de
Kipp (KD)

[G] Tamanho da cauda
(Tail)

[H] Comprimento do tarso
(TarL)

Massa (Mass)

Medido da curva da asa a ponta mais
longa da pena priméria.

Medido como a distancia entre a
ponta da primeira pena secundaria e
a ponta mais longa da pena primaria.

Medido da extremidade do corpo até
a ponta das retrizes (cauda).

Medido do joelho do individuo até o
terceiro vinco do tornozelo.

Medido em miligramas.

Esta associada com capacidade de voo, pois
aumenta area de sustentacao do voo.

Capacidade de dispersdo (distancia de voo) e/ou
capacidade de migracéo.

Relacdo com padrdes de forrageamento e defesa de
territério; caudas maiores representam maior
estabilidade e capacidade de manobras em voo.
Esta relacionada com as estratégias de
forrageamento, tipos de recurso explorados e 0 uso
de substrato.

Esté relacionada com a disponibilidade recursos e
capacidade de suporte do ambiente.

(Las-Casas e Azevedo-

Junior 2009)

(Dawideit et al. 2009)

(Las-Casas e Azevedo-

Junior 2009)

(Almeida et al. 2016; Miles e
Ricklefs 1984; Trisos et al.
2014)

(Lima 2015; Norberg 1979)
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Tabela 6: Espécies de aves registradas da Regido Metropolitana de Belém (RMB), Para, Brasil, com
base no livro de Novaes e Lima (2009). As colunas da tabela descrevem listas de aves consideradas
extintas ou ameacadas de extingdo com base em outros estudos. Conjunto A: nove espécies extintas;
Conjunto B: 44 espécies possivelmente extintas; Conjunto C: 32 espécies ameacadas de extin¢&o;
Conjunto D: 92 espécies registradas em levantamento de aves no municipio de Belém.

Conjunto A Conjunto B
(Mouraet al. (Mouraet al.
2014) 2014)

Conjunto D
(Lees e Moura
2017)

Conjunto C
(IUCN 2017)

TINAMIFORMES
Tinamidae
Tinamus guttatus X
Crypturellus cinereus
Crypturellus soui
Crypturellus strigulosus
Crypturellus variegatus
ANSERIFORMES
Anatidae
Dendrocygna bicolor
Dendrocygna autumnalis
Neochen jubata X
Cairina moschata
Amazonetta brasiliensis X
GALLIFORMES
Cracidae
Penelope superciliaris
Penelope pileata X X
Aburria cujubi X
Ortalis superciliaris X
Pauxi tuberosa X
Odontophoridae
Odontophorus gujanensis X X X
PODICIPEDIFORMES
Podicipedidae
Tachybaptus dominicus
Podilymbus podiceps
PROCELLARIIFORMES
Hydrobatidae
Oceanodroma leucorhoa X
CICONIIFORMES
Ciconiidae
Jabiru mycteria
SULIFORMES
Phalacrocoracidae
Nannopterum brasilianus X
Anhingidae
Anhinga anhinga



PELECANIFORMES
Ardeidae
Tigrisoma lineatum
Agamia agami
Cochlearius cochlearius
Zebrilus undulatus
Ixobrychus exilis
Nycticorax nycticorax
Butorides striata
Bubulcus ibis
Ardea cocoi
Ardea alba
Pilherodius pileatus
Egretta thula
Threskiornithidae
Eudocimus ruber
Mesembrinibis cayennensis
Phimosus infuscatus
Theristicus caudatus
CATHARTIFORMES
Cathartidae
Cathartes aura
Cathartes burrovianus
Cathartes melambrotus
Coragyps atratus
Sarcoramphus papa
ACCIPITRIFORMES
Pandionidae
Pandion haliaetus
Accipitridae
Leptodon cayanensis
Chondrohierax uncinatus
Elanoides forficatus
Gampsonyx swainsonii
Harpagus bidentatus
Harpagus diodon
Accipiter poliogaster
Accipiter superciliosus
Ictinia plumbea
Busarellus nigricollis
Rostrhamus sociabilis
Helicolestes hamatus
Geranospiza caerulescens
Buteogallus schistaceus
Heterospizias meridionalis
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Urubitinga urubitinga
Rupornis magnirostris
Geranoaetus albicaudatus
Leucopternis kuhli
Buteo nitidus
Buteo brachyurus
Harpia harpyja
Spizaetus tyrannus
Spizaetus melanoleucus
Spizaetus ornatus
EURYPYGIFORMES
Eurypygidae
Eurypyga helias
GRUIFORMES
Aramidae
Aramus guarauna
Psophiidae
Psophia viridis
Rallidae
Aramides cajaneus
Amaurolimnas concolor
Laterallus viridis
Laterallus melanophaius
Laterallus exilis
Laterallus jamaicensis
Porzana flaviventer
Mustelirallus albicollis
Neocrex erythrops
Pardirallus maculatus
Pardirallus nigricans
Gallinula galeata
Porphyrio martinicus
Porphyrio flavirostris
Helionithidae
Heliornis fulica
CHARADRIIFORMES
Charadriidae
Vanellus cayanus
Vanellus chilensis
Pluvialis dominica
Charadrius semipalmatus
Charadrius collaris
Scolopacidae
Gallinago paraguaiae
Numenius phaeopus
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Bartramia longicauda
Actitis macularius
Tringa solitaria
Tringa melanoleuca
Calidris minutilla
Jacanidae
Jacana jacana
Sternidae
Sternula superciliaris
Phaetusa simplex
Sterna hirundo
Thalasseus maximus
Rynchopidae
Rynchops niger
COLUMBIFORMES
Columbidae
Columbina passerina
Columbina talpacoti
Claravis pretiosa
Columba livia
Patagioenas speciosa
Patagioenas cayennensis
Patagioenas plumbea
Zenaida auriculata
Leptotila verreauxi
Leptotila rufaxilla
Geotrygon montana

OPISTHOCOMIFORMES

Opisthocomidae
Opisthocomus hoazin
CUCULIFORMES
Cuculidae
Coccycua minuta
Piaya cayana
Coccyzus melacoryphus
Coccyzus euleri
Crotophaga major
Crotophaga ani
Guira guira
Tapera naevia
Dromococcyx pavoninus
Neomorphus geoffroyi
STRIGIFORMES
Tytonidae
Tyto furcata
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Strigidae
Megascops choliba
Megascops usta
Lophostrix cristata
Pulsatrix perspicillata
Bubo virginianus
Strix virgata
Strix huhula
Glaucidium brasilianum
Asio clamator
NYCTIBIIFORMES
Nyctibiidae
Nyctibius grandis
Nyctibius griseus
CAPRIMULGIFORMES
Caprimulgidae
Antrostomus rufus
Lurocalis semitorquatus
Nyctidromus nigrescens
Nyctidromus albicollis
Hydropsalis parvula
Hydropsalis maculicaudus
Hydropsalis cayennensis
Hydropsalis torquata
Podager nacunda
Chordeiles rupestris
Chordeiles acutipennis
APODIFORMES
Apodidae
Chaetura spinicaudus
Chaetura chapmani
Chaetura brachyura
Tachornis squamata
Panyptila cayennensis
Trochilidae
Glaucis hirsutus
Threnetes leucurus
Phaethornis ruber
Phaethornis superciliosus
Campylopterus largipennis
Eupetomena macroura
Florisuga mellivora
Anthracothorax viridigula
Anthracothorax nigricollis
Topaza pella



Chrysolampis mosquitus
Lophornis gouldii
Chlorestes notata
Thalurania furcata
Hylocharis sapphirina
Polytmus theresiae
Amazilia leucogaster
Amazilia versicolor
Amazilia fimbriata
Heliothryx auritus
Calliphlox amethystina
TROGONIFORMES
Trogonidae
Trogon melanurus
Trogon viridis
Trogon violaceus
Trogon rufus
CORACIIFORMES
Alcedinidae
Megaceryle torquata
Chloroceryle amazona
Chloroceryle aenea
Chloroceryle americana
Chloroceryle inda
Momotidae
Momotus momota
GALBULIFORMES
Galbulidae
Brachygalba lugubris
Galbula cyanicollis
Galbula ruficauda
Galbula dea
Jacamerops aureus
Bucconidae

Notharchus macrorhynchos

Notharchus tectus
Bucco tamatia
Bucco capensis
Nystalus striolatus
Malacoptila rufa
Monasa morphoeus
Chelidoptera tenebrosa
PICIFORMES
Ramphastidae
Ramphastos toco
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Ramphastos tucanus

Ramphastos vitellinus

Selenidera gouldii

Pteroglossus inscriptus

Pteroglossus bitorquatus

Pteroglossus aracari
Picidae

Picumnus aurifrons

Picumnus exilis

Picumnus cirratus

Melanerpes cruentatus

Veniliornis affinis

Piculus flavigula

Piculus chrysochloros

Celeus torquatus

Celeus elegans

Celeus undatus

Celeus flavus

Dryocopus lineatus

Campephilus rubricollis

Campephilus melanoleucos
FALCONIFORMES
Falconidae

Daptrius ater

Ibycter americanus

Caracara plancus

Milvago chimachima

Herpetotheres cachinnans

Micrastur ruficollis

Micrastur mintoni

Micrastur mirandollei

Micrastur semitorquatus

Falco rufigularis

Falco deiroleucus

Falco femoralis

Falco peregrinus
PSITTACIFORMES
Psittacidae

Anodorhynchus hyacinthinus

Ara ararauna

Ara macao

Ara chloropterus

Ara severus

Orthopsittaca manilatus

Diopsittaca nobilis



Guaruba guarouba
Psittacara leucophthalmus
Aratinga jandaya
Eupsittula aurea
Pyrrhura coerulescens
Pyrrhura picta
Forpus passerinus
Brotogeris versicolurus
Brotogeris chrysoptera
Brotogeris sanctithomae
Touit huetii
Touit purpuratus
Pionites leucogaster
Pyrilia vulturina
Graydidascalus brachyurus
Pionus menstruus
Pionus fuscus
Amazona festiva
Amazona farinosa
Amazona amazonica
Deroptyus accipitrinus
PASSERIFORMES
Thamnophilidae
Pygiptila stellaris
Myrmotherula multostriata
Myrmotherula axillaris
Myrmotherula longipennis
Myrmotherula menetriesii
Formicivora grisea
Isleria hauxwelli
Thamnomanes caesius
Dysithamnus mentalis
Sakesphorus luctuosus
Thamnophilus doliatus
Thamnophilus palliatus
Thamnophilus nigrocinereus
Thamnophilus stictocephalus
Thamnophilus aethiops
Thamnophilus amazonicus
Taraba major
Hypocnemoides maculicauda
Sclateria naevia
Pyriglena leuconota
Cercomacra cinerascens
Cercomacroides laeta
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Willisornis vidua
Phlegopsis nigromaculata
Conopophagidae
Conopophaga roberti
Grallariidae
Hylopezus macularius
Formicariidae
Formicarius colma
Formicarius analis
Scleruridae
Sclerurus macconnelli
Sclerurus rufigularis
Sclerurus caudacutus
Dendrocolaptidae
Dendrocincla fuliginosa
Dendrocincla merula
Deconychura longicauda
Glyphorynchus spirurus
Xiphorhynchus spixii
Xiphorhynchus obsoletus
Xiphorhynchus guttatus
Dendroplex picus
Lepidocolaptes albolineatus
Dendrexetastes rufigula
Dendrocolaptes certhia
Xenopidae
Xenops minutus
Furnariidae
Berlepschia rikeri
Automolus rufipileatus
Automolus paraensis
Anabacerthia ruficaudata
Philydor erythrocercum
Philydor pyrrhodes
Synallaxis albescens
Synallaxis rutilans
Synallaxis gujanensis
Pipridae
Tyranneutes stolzmanni
Pipra fasciicauda
Ceratopipra rubrocapilla
Lepidothrix iris
Manacus manacus
Dixiphia pipra
Chiroxiphia pareola
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Oxyruncidae
Oxyruncus cristatus
Onychorhynchidae
Onychorhynchus coronatus
Terenotriccus erythrurus
Myiobius atricaudus
Tityridae
Schiffornis turdina
Laniocera hypopyrra
lodopleura isabellae
Tityra inquisitor
Tityra cayana
Tityra semifasciata
Pachyramphus rufus
Pachyramphus polychopterus
Pachyramphus marginatus
Pachyramphus minor
Pachyramphus validus
Cotingidae
Phoenicircus carnifex
Haematoderus militaris
Querula purpurata
Lipaugus vociferans
Procnias albus
Cotinga cayana
Cotinga cotinga
Gymnoderus foetidus
Xipholena lamellipennis
Pipritidae
Piprites chloris
Platyrinchidae
Platyrinchus saturatus
Platyrinchus platyrhynchos
Rhynchocyclidae
Taeniotriccus andrei
Mionectes oleagineus
Mionectes macconnelli
Corythopis torquatus
Rhynchocyclus olivaceus
Tolmomyias sulphurescens
Tolmomyias assimilis
Tolmomyias poliocephalus
Tolmomyias flaviventris
Todirostrum maculatum
Todirostrum chrysocrotaphum



Poecilotriccus fumifrons
Poecilotriccus sylvia
Myiornis ecaudatus
Lophotriccus galeatus
Tyrannidae

Zimmerius gracilipes
Ornithion inerme
Camptostoma obsoletum
Elaenia flavogaster
Elaenia parvirostris
Myiopagis gaimardii
Myiopagis flavivertex
Tyrannulus elatus
Phaeomyias murina
Attila cinnamomeus
Attila bolivianus

Attila spadiceus

Legatus leucophaius
Ramphotrigon ruficauda
Myiarchus tuberculifer
Myiarchus ferox
Rhytipterna simplex
Casiornis fuscus
Pitangus sulphuratus
Philohydor lictor
Myiodynastes maculatus
Tyrannopsis sulphurea
Megarynchus pitangua
Myiozetetes cayanensis
Myiozetetes similis
Tyrannus albogularis
Tyrannus melancholicus
Tyrannus savana
Empidonomus varius
Colonia colonus
Myiophobus fasciatus
Sublegatus obscurior

Arundinicola leucocephala

Cnemotriccus fuscatus
Lathrotriccus euleri

Vireonidae

Cyclarhis gujanensis
Hylophilus pectoralis
Hylophilus semicinereus
Tunchiornis ochraceiceps

X X X X X X X X

X
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Vireo olivaceus
Hirundinidae
Atticora fasciata
Atticora tibialis
Stelgidopteryx ruficollis
Progne tapera
Progne subis
Progne chalybea
Tachycineta albiventer
Hirundo rustica
Troglodytidae
Microcerculus marginatus
Troglodytes musculus
Pheugopedius genibarbis
Cantorchilus leucotis
Donacobiidae
Donacobius atricapilla
Polioptilidae
Ramphocaenus melanurus
Polioptila plumbea
Turdidae
Catharus fuscescens
Turdus leucomelas
Turdus fumigatus
Turdus nudigenis
Turdus amaurochalinus
Turdus albicollis
Motacillidae
Anthus lutescens
Passerellidae
Ammodramus aurifrons
Arremon taciturnus
Parulidae
Setophaga striata
Setophaga fusca
Geothlypis aequinoctialis
Myiothlypis rivularis
Icteridae
Psarocolius viridis
Psarocolius bifasciatus
Cacicus haemorrhous
Cacicus cela
Icterus cayanensis
Icterus jamacaii
Icterus croconotus

X X X
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Gymnomystax mexicanus
Gnorimopsar chopi
Chrysomus icterocephalus
Molothrus oryzivorus
Molothrus bonariensis
Sturnella militaris
Mitrospingidae
Lamprospiza melanoleuca
Thraupidae
Schistochlamys melanopis
Paroaria dominicana
Tangara gyrola
Tangara mexicana
Tangara velia
Tangara punctata
Tangara episcopus
Tangara palmarum
Conirostrum bicolor
Sicalis flaveola
Chlorophanes spiza
Hemithraupis guira
Volatinia jacarina
Eucometis penicillata
Coryphospingus cucullatus
Lanio surinamus
Lanio cristatus
Tachyphonus rufus
Ramphocelus carbo
Tersina viridis
Cyanerpes caeruleus
Cyanerpes cyaneus
Dacnis cayana
Dacnis lineata
Coereba flaveola
Sporophila lineola
Sporophila schistacea
Sporophila americana
Sporophila nigricollis
Sporophila leucoptera
Sporophila bouvreuil
Sporophila minuta
Sporophila angolensis
Saltator maximus
Saltator coerulescens
Saltator grossus
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Cardinalidae
Granatellus pelzelni
Caryothraustes canadensis
Periporphyrus erythromelas X X
Cyanoloxia rothschildii
Fringillidae
Euphonia chlorotica
Euphonia violacea X
Euphonia minuta X
Euphonia cayennensis
Estrildidae
Estrilda astrild X
Passeridae
Passer domesticus X
Fonte: Novaes e Lima 2009; Moura et al. 2014; IUCN 2017; Lees e Moura 2017.

Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus Linnaeus 1766) Fonte: Carlos Damasceno



