PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ZOOLOGIA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

BEATRIZ TAVARES PINHEIRO

O efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional de aves florestais
em uma paisagem dominada por palma-de-dendé na Amazonia Oriental

Belém,
2024



BEATRIZ TAVARES PINHEIRO

O efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional de aves florestais
em uma paisagem dominada por palma-de-dendé na Amazonia Oriental

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Zoologia, do convénio
da Universidade Federal do Para e Museu
Paraense Emilio Goeldi, como requisito
parcial para obtengédo do grau de Mestre em
Zoologia.

Area de concentracdo: Biodiversidade e
Conservacao

Linha de pesquisa: Ecologia animal

Orientador: Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas
Santos
Coorientadora: Dra. Sara Miranda Almeida

Belém,
2024



FICHA CATALOGRAFICA

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P654e

Pinheiro, Beatriz Tavares.

O efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional
de aves florestais em uma paisagem dominada por palma-de-dendé
na Amazoénia Oriental / Beatriz Tavares Pinheiro. — 2024.

vii, 34 f. : 1l. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas Santos

Coorientagdo: Prof®. Dra. Sara Miranda Almeida

Dissertag¢do (Mestrado) - Universidade Federal do Para,
Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Programa de Pés-Graduacio em
Zoologia, Belém, 2024.

1. Aves amazoénicas. 2. Diversidade funcional. 3. Espécies
raras. 4. plantagdo de palma-de-dendé. I. Titulo.

CDD 598




FOLHA DE APROVACAO

BEATRIZ TAVARES PINHEIRO

O efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional de aves florestais
em uma paisagem dominada por palma-de-dendé na Amazonia Oriental

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Zoologia, do convénio da
Universidade Federal do Para e Museu Paraense Emilio Goeldi, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Zoologia, sendo a COMISSAO JULGADORA

composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas Santos
Universidade Federal do Para
(Presidente)

Dr. Rogério Rosa
Museu Paraense Emilio Goeldi

Dr. Pablo Vieira Cerqueira
Universidade Federal do Para

Profa. Dra. Marcela Guimaraes Moreira Lima
Universidade Federal do Para

Dr. Rafael de Fraga
Instituto Tecnoldgico Vale

Prof. Dr. Rony Peterson Santos Almeida
Museu Paraense Emilio Goeldi

Aprovada em: 30 de marco de 2024.



Dedico esta dissertacdo a todos
que acreditaram e confiaram

Nos meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Po6s-graduacdo em Zoologia (PPGZOOL), ao Laboratoério de Biogeografia
da Conservacgdo e Macroecologia (BIOMACRO) e a Universidade Federal do Pard, pela estrutura e
suporte durante o desenvolvimento da pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) pela concessédo
da bolsa de estudo.

Ao orientador Prof. Dr. Marcos Pérsio Dantas Santos, por todas as experiéncias de trabalho,
confianca e aprendizado que me proporcionou, desde os primeiros semestres da graduacao.

A coorientadora Dra. Sara Almeida, que foi um pilar indispensavel durante esses 24 meses,
agregando um vasto conhecimento ao projeto, por meio de suas observages minuciosas. Gratiddo
pelo seu auxilio e suporte!!

Aos colegas do BIOMACRO, que sempre me deram amparo para qualquer ddvida (ou
lamdria) e tornaram a jornada do mestrado mais animada, com muitas brincadeiras, almocos,
reflexdes e pipocas!! Sou grata pelo apoio de todos, e tenho um carinho especial pelos que me
carregaram durante as estradas em que eu ndo conseguia caminhar.

Agradeco especialmente aos amigos e familiares que, de alguma forma, investiram e
insistiram nessa ardua etapa, ndo deixando faltar esperanca. Agrade¢o muito aos meus pais por todo
0 investimento em minha educacdo, que sempre dedicaram recursos para que eu continuasse
estudando, independente das circunstancias — e da distancia. A Biscoito, minha fiel escudeira 24h,
que vivenciou na integra cada processo dessa longa caminhada, sendo meu afago diéario.

As aves, que colorem e sonorizam a minha vida, me ensinando a admirar os mais sutis detalhes
da natureza.

Por fim, sou grata @ minha vida, e as oportunidades que esse titulo me proporcionara.



SUMARIO

INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt 8
ABSTRACT ..ottt an st 9
RESUMO ...ttt aan s 10
INTRODUGAOQ ....ooiieieteeeeee ettt sttt sensees 11
MATERIAL E METODOS ....ooviiieeeieseeeeiestessesessses s sssessses s essssesn s s s asssssn e 12
ATEA TE ESTUAO ...ttt s ettt n s et s s et ettt en st et es e 13
AANALISES ...ttt e et et h e be et e ehe e be e teehe e be et e eaeeebeeebeeteeaeeareenreanes 14
RESULTADOS .....oooeiieeeeeeetee st ees s ses s sess s sess s sen s enssn et seansas st sssassan s ssnsens 16
DISCUSSAOQ ...ttt s sttt n e s s s st s snsnaenes 22

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiieeeeeeeeeeeeee e eeeeeesissesses et 25



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. a) Distribui¢do da frequéncia dos valores do indice de raridade e b) as dez espécies com

menores (mais raras, em azul) e maiores valores de IR (mais comuns, em vermelho).................... 18

Figura 2. Figura 2 - Espaco funcional ocupado pelas espécies de aves florestais raras (a) e comuns
(b) na Amazénia Oriental com base nos dois primeiros eixos da PCA. As espécies indicadas sao
aquelas com maiores valores extremos ao longo de cada eixo. Cada ponto representa uma espécie e

o tamanho dos circulos coloridos é proporcional a abundancia da respectiva espécie rara ou comum.

Figura 3. Figura 3 - Comparacdes de indices de diversidade funcional entre espécies raras e comuns

de assembleias de aves florestais na Amazonia Oriental. ***: p < 0.0001, **: p < 0.001, *: p <

Figura 4. Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos valores médios dos atributos
funcionais ponderados pela abundancia das espécies (CWM) excluindo as espécies raras (a) e comuns
(b), mostrando a relacdo entre os atributos e os tipos de habitat: fragmentos florestais (pontos verdes)
e plantac6es de palma-de-dendé (tridangulos amarelos). Os valores de explicacdo de cada eixo da PCA
SEO0 MOSLradOS ENIIE PAIBNTESES. ... .evitiitisieetiet ettt ettt bbbttt ettt sbe bbb eneas 21

Figura 5. Comparacao dos indices de diversidade funcional entre fragmentos florestais e plantagdo
de palma-de-dendé calculados a partir de diferentes pools de espécies: todas as espécies (Total species
pool), a exclusdo das espécies raras (Rare spp. excluded) e a exclusdo das espécies comuns (commom
spp. excluded). Pares indicados com asteriscos apresentaram diferencas significativas (***: p <
0.0001, **: p <0.001, *: p <0.01); ns, ndo significativo (P > 0.05)......cccccevvriiriinreieieiesese e 22

Figura 6. Figura 6. Redundancia funcional observada para as comunidades de aves registradas em
fragmentos florestais na Amazonia Oriental considerando o pool total de espécies (em vermelho) e
exclusdo das espécies mais raras (em verde) e mais comuns (em azul). FRed foi calculada usando a

métrica FOri (originalidade funcional), sendo que FRed = 1 —



The effect of rare and common species on the functional diversity of forest birds

in a palm-dominated landscape in Eastern Amazonia

ABSTRACT

The advance of agro-industry in the Amazon is a major threat to biodiversity, causing intense
deforestation to make way for cattle ranching and monocultures such as palm oil. Forest loss can alter
the distribution and population size of rare species that are limited in number of individuals or area
of occurrence, affecting the functional structure of communities and ecosystem services. In this study,
we assessed the contribution of rare and common species to the functional diversity of forest bird
communities in a landscape dominated by oil palm plantations. Bird sampling was conducted using
a point count method in oil palm plantations and forest fragments in the eastern Amazon, Brazil. A
total of 232 bird species was recorded, of which 198 occurred in the fragments and 53 in plantations.
For each species occurring in forest fragments, we calculated a rarity index combining local
abundance, geographic range and habitat specificity. We calculated functional richness (FRic),
functional originality (FOri), functional specialization (FSpe) and community-weighted trait means
(CWM), and compared them between forest and plantation communities considering three scenarios:
1) total pool of species recorded in forest versus plantation; 2) rarest species are removed from forest;
and 3) more common species are removed from forest.There was a clear difference in trait
composition between the two habitats. Removal of rare species increased functional diversity, but
decreased functional redundancy. In contrast, the removal of common species reduced FOri and FSpe
values, demonstrating that common forest bird species make unique functional contributions. We
conclude that the loss of both rare and common species affects forest bird communities, and that it is

essential to conserve and protect forested areas to ensure ecosystem health and resilience.

Keywords: Amazonian birds; functional diversity; rare species; oil palm plantation.
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O efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional de aves florestais
em uma paisagem dominada por palma-de-dendé na Amazonia Oriental

RESUMO

O avanco da agroindustria na Amaz6nia representa uma grande ameaca a biodiversidade pois provoca
desmatamento intenso para dar lugar & pecuaria e monoculturas, como a palma-de-dendé. A perda de
areas florestais pode alterar a distribuicdo e o tamanho populacional das espécies raras, as quais sao
restritas em numero de individuos ou &rea de ocorréncia, afetando a estrutura funcional das
comunidades e 0s servigos ecossistémicos. Assim, nesse estudo avaliamos a contribuicéo das espécies
raras e comuns para a diversidade funcional das comunidades de aves florestais em uma paisagem
dominada por palma-de-dendé. A amostragem de aves foi realizada através de censo por pontos de
escuta em plantacGes de palma-de-dendé e em fragmentos florestais na Amazonia oriental. Ao todo,
registramos 232 espécies de aves, das quais 198 ocorreram nos fragmentos e 53 em plantacdo de
palma. Para cada espécie registrada nos fragmentos florestais calculamos um indice de raridade, que
combina a abundancia local, o alcance geogréfico e a especificidade de habitat. Para avaliar a
estrutura funcional, calculamos a riqueza funcional (FRic), originalidade funcional (FOri),
especializacdo funcional (FSpe) e a composicdo funcional (CWM), e as comparamos entre as
comunidades de florestas e de plantagdes considerando trés cenarios: 1) florestas com todas as
espécies versus palma; 2) espécies raras sao removidas das florestas; e 3) espécies mais comuns sdo
removidas das florestas. Houve uma clara diferenca na composi¢éo de caracteristicas entre os dois
habitats. A remocéo de espécies raras aumentou a diversidade funcional, mas diminuiu a redundancia
funcional. Em contraste, a remoc¢do de espécies comuns reduziu os valores de FOri e FSpe,
demonstrando que espécies comuns de aves florestais fazem contribui¢cbes funcionais Unicas.
Concluimos que a perda de espécies raras e comuns afeta as comunidades de aves florestais e que é

essencial conservar e proteger areas florestais para garantir a salde e a resiliéncia do ecossistema.

Palavras-chave: Aves amazonicas; Diversidade funcional; Espécies raras; plantacdo de palma-de-
dendé.
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INTRODUCAO

O aumento das atividades humanas nas Gltimas décadas tem causado extensas perdas de
florestas tropicais, particularmente na Amazonia (Hansen et al., 2013; Malhi et al. 2014; INPE,
2022). A expansdo da agroinddstria, impulsionada pela alta demanda por insumos, tem sido uma
das principais responsaveis pelo desmatamento na Amazénia, promovendo o crescimento da
pecudria extensiva e do cultivo de monoculturas (Vieira et al., 2008; Solar et al., 2016). A
monocultura de palma-de-dendé (Elaeis guineensis Jacq.), esta entre as atividades agroindustriais
que mais se destacam na regido devido a producdo de 6leos de baixo custo utilizados na industria
alimenticia, de cosméticos, e biocombustivel (Vilela et al., 2014). Estudos tém revelado
consequéncias negativas das plantacdes de palma-de-dendé sobre a biodiversidade amazodnica, pois
essa monocultura abriga comunidades bioldgicas empobrecidas, e afeta, principalmente, as espécies
florestais (e.g., Lees et al., 2015; Almeida et al., 2016; Cardoso et al., 2021).

A biodiversidade exerce um papel indispensavel no funcionamento dos ecossistemas, uma
vez que ela estd diretamente relacionada a qualidade ambiental, as sucessdes ecoldgicas e as
interagBes mutualisticas (Luck et al., 2012; Naeem et al., 2016). Assim, alteraces na estrutura e
diversidade de comunidades bioldgicas ocasionadas pelo uso exacerbado do solo podem prejudicar
funcbes ecossistémicas como polinizacdo, dispersdo de sementes, controle de pragas (Luck et al.,
2013; Barros et al., 2019), além de afetarem a satde e o bem-estar humano (Fisher et al., 2023). A
diversidade funcional é uma forma eficaz de avaliar a biodiversidade, pois leva em conta
caracteristicas ecoldgicas que influenciam a tolerancia dos organismos ao ambiente em que vivem
e a competicdo por recursos (Petchey & Gaston, 2006; Pigot et al., 2016). Nesse sentido, a riqueza
funcional (FRic), a especializacao funcional (FSpe) e a originalidade funcional (FOri) sdo métricas
fundamentais para entender a complexidade das comunidades biolédgicas, permitindo avaliar a
resiliéncia e a estabilidade dos ecossistemas diante de mudancas ambientais. A FRic mede a
amplitude dos tracos funcionais presentes em uma comunidade, revelando a variedade de nichos
ecologicos ocupados (Villeger et al., 2008). A FSpe revela como certas especies desempenham
funcbes especificas dentro do ecossistema, enquanto a FOri mede a singularidade dos tracos
funcionais de uma espécie em relacdo as demais, destacando a importancia de espécies Unicas para
a manutencdo da funcionalidade do ecossistema (Mouillot et al., 2013b).

As perdas de areas florestais podem alterar a distribuicdo e tamanho populacional das
espécies mais sensiveis e, consequentemente, a estrutura das comunidades, tornando-as mais
vulneraveis (Hasui et al., 2024; Bernardino et al., 2024). Isso pode acontecer, por exemplo, com as

espécies raras, as quais apresentam distribuicdo geogréafica restrita, maior especificidade de habitat
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e tamanho populacional reduzido, havendo maior probabilidade de desaparecer dos ecossistemas
(Reveal, 1981; Rabinowitz et al., 1986; Basile, 2022). No entanto, ha evidéncias contrastantes sobre
0 papel das espécies raras para o funcionamento dos ecossistemas. De maneira geral, 0s estudos tém
demonstrado que as espécies raras tipicamente contribuem muito mais para a diversidade funcional
do que as espécies mais comuns, devido a combinagdo Unica de atributos funcionais, fornecendo
diversas fungdes ecossistémicas (Lyons et al., 2005; Mouillot et al., 2013a; Leitdo et al. 2016; Violle
etal., 2017). Outros estudos demonstraram que muitas espécies comuns fazem contribui¢des Unicas
para a diversidade funcional, e a manutencdo de um nimero relativamente baixo de espécies comuns
é suficiente para manter a maioria dos processos ecossistémicos (Smith & Knapp, 2003; Chapman
et al., 2018). Nesse sentido, ainda ndo esta claro qual é o papel das espécies raras e comuns para a
diversidade dos ecossistemas.

As aves sdo excelentes modelos de estudos ecoldgicos devido ao seu papel no
funcionamento dos ecossistemas como agentes polinizadores e dispersores de sementes, contribuem
para a ciclagem de nutrientes, e sdo indicadores de mudancas ambientais (Sekercioglu et al., 2016;
Alexandrino et al., 2016). Aves florestais dependem de diversos recursos florestais para
alimentacdo, abrigo e reproducdo, o que significa que a qualidade e a estrutura do habitat
influenciam diretamente na diversidade de espécies, nas suas interacGes e funcionalidades (Valiente-
Banuet et al., 2015; Batisteli et al., 2018). E amplamente reconhecido que fragmentos florestais na
Amazobnia apresentam uma diversidade de aves superior a observada em plantacfes de palma-de-
dendé (Lees et al., 2015; Almeida et al., 2016; Prescott et al., 2016; Cardoso et al., 2021). Dessa
maneira, buscamos responder a seguinte pergunta: a maior diversidade funcional de aves nos
fragmentos florestais € determinada pelas espécies raras? Assim, esse estudo investigou como aves
raras e comuns afetam os padrbes de diversidade funcional em comunidades de floresta em uma
paisagem dominada por monocultura de palma-de-dendé no leste da Amazonia brasileira. Para tal,
utilizamos dois cenarios distintos de remocdo de espécies das comunidades registradas nos
fragmentos florestais: remocéo de 25% das espécies mais raras e de 25% das espécies mais comuns.
Nossa hipotese é de que, por apresentarem caracteristicas funcionais Unicas, as espécies raras terdo
maior impacto na estrutura funcional das comunidades de aves florestais, havendo uma reducéo dos

valores diversidade funcional causada pela remocao dessas espécies.

MATERIAL E METODOS

AREAS DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DA AVIFAUNA
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O estudo abrangeu fragmentos florestais em &reas de plantacdo de palma-de-dendé (Elaeis
guineenses), situados em dois complexos agroindustriais, Biopalma e Agropalma, nos municipios de
Concordia do Para, Moju e Tailandia, na Amazonia Oriental, Brasil (Figura S1). Essa regido
concentra a maior parte da producgdo de dendé do pais (MAPA, 2018). As reservas florestais desses
complexos agroindustriais totalizam 160 mil hectares com cerca de 95.000 ha de plantagdo de palma-
de-dendé (veja Cardoso et al. 2021 para mais detalhes). As amostragens de aves ocorreram na estacao
seca dos anos de 2012, 2015 e 2016, sendo amostrados 11 transectos em fragmentos florestais e 11
em plantagdo de palma-de-dendé. Os fragmentos florestais eram >1000 ha e sem presenga de corte
seletivo de madeira. Em cada um dos transectos foram realizados entre nove e 15 pontos de censos
de escuta separados por 200 m um do outro, totalizando 190 pontos em &reas de fragmentos florestais
e 107 pontos em plantacdo de palma. Em cada estacdo de ponto de escuta o observador permaneceu
por 10 minutos registrando as espécies de aves vistas e/ou ouvidas, e anotando o numero de

individuos. Os censos ocorreram das 06h00 as 10h00 em auséncia de chuva ou vento forte.

ATRIBUTOS FUNCIONAIS

Foi construida uma matriz funcional considerando cinco atributos funcionais continuos
relacionados a dieta (comprimento e largura do bico), comportamento de forrageio (comprimento do
tarso), capacidade de dispersdo (indice de alongamento das asas, HWI) e massa corporal. Esses
atributos tém sido amplamente utilizados na literatura, pois abrangem varios aspectos da ecologia das
espécies de aves, pois estdo relacionados ao uso de recursos e o0 papel das aves no funcionamento dos
ecossistemas (Bregman et al., 2016; Tobias et al., 2022). As medidas do bico, como o0 comprimento
do culmen e a largura do bico, estdo associadas aos métodos de coleta de alimentos e aos tipos de
alimentos consumidos (Luck et al., 2012). O comprimento do tarso esta ligado as atividades de
forrageamento (Tobias et al., 2022), e a massa corporal reflete a quantidade de alimento que uma ave
requer (Luck et al., 2012). Além disso, o indice de alongamento da asa (Hand-wing Index, HWI)
serve como um indicador da eficiéncia de voo e capacidade de dispersé@o em aves (Tobias et al.,
2022). Esses atributos foram obtidos a partir da base de dados AVONET (Tobias et al., 2022), um
banco de dados detalhado que inclui atributos funcionais continuos e categéricos para cerca de 11 mil
espécies de aves. Antes das analises funcionais, para retirar a influéncia da massa corporal, as medidas
do bico e tarso foram divididas pela raiz cubica da massa corporal da respectiva espécie (West et al.,
1997).

MEDINDO A RARIDADE DAS ESPECIES DE AVES FLORESTAIS
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Para cada espécie registrada nos fragmentos florestais foi computado um indice de raridade
(IR) que integra a abundancia local (LA), o alcance geografico (GR) e a especificidade de habitat
(HB), conforme Leitdo et al. (2016). Considerando o nimero de individuos registrados nos transectos,
calculamos a frequéncia de ocorréncia para cada espécie. O alcance geogréfico (range size, em km?2),
foi obtido para cada espécie na base AVONET (Tobias et al., 2022), a partir da coluna nomeada como
“Range.Size” do conjunto de dados nomeado como “AVONET Supplementary dataset 1” na aba
“AVONETI1 BirdLife”. A especificidade de habitat foi determinada com base no niimero de tipos de
habitats, que variou de 1 a 7, conforme Parker I1I et al. (1996). Assim, espécies que geralmente
ocorrem em apenas um tipo de habitat segundo a base consultada, foram consideradas de habitat
restrito, sendo atribuido o valor 1.

Seguindo a metodologia de Leitdo et al. (2016), para diminuir a magnitude dos valores as
métricas LA, HB e GR foram padronizadas por [log (x + 1)]. Em seguida, cada valor foi dividido

pelo valor maximo observado considerando todas as espécies em cada conjunto de dados, obtendo-
se valores entre 0 e 1. O indice de raridade (IR), foi calculado pela formula RI; = [LAI X W1,) + (GR
X Wgr) + (HBi X Whp)]/(W1a + Wgr + Whp), sendo que Wia, Wgr € Whp representam o grau de
independéncia (baseada em correlacdo de Pearson) de cada métrica de raridade em relacdo as demais
(Leitdo et al., 2016). O IR varia entre 0 e 1, sendo 0 o valor potencial alcangcado pela espécie mais
rara, e 1 o valor potencial alcancado pelas espécies mais comuns (Leitdo et al. 2016). No entanto, no
presente estudo, nds subtraimos cada valor de IR por 1 (IR = [IR-1|) de forma que quanto maior o IR,
mais rara € a espécie. No presente estudo, foram consideradas espécies raras aquelas com IR > 0,55
que corresponderam ao terceiro quartil (75%) dos valores de IR e a 25% das espécies registradas. As
espécies mais comuns foram as espécies representando os 25% (primeiro quartil) menores valores de
IR (Leitdo et al., 2016; Luiza-Andrade et al., 2022). Os outros 50% das espécies foram mantidas em

ambos 0s cenarios de remocao de espécies raras e comuns que sera descrito mais adiante.

CALCULANDO A DIVERSIDADE FUNCIONAL DAS COMUNIDADES DE AVES

Para avaliar as contribuicGes das espécies raras e comuns para a diversidade funcional com
base na posicao das especies de aves no espacgo funcional multidimensional e em suas abundancias
relativas, foram calculadas quatro métricas da estrutura funcional das comunidades: a riqueza
funcional (FRic), a originalidade funcional (FOri), a especializacdo funcional (FSpe) e a composigéo
funcional (CWM). A redundancia funcional (FRed) foi calculada a partir da métrica FOri, sendo FRed
=1 - FOri (Kearsley et al., 2019).
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A riqueza funcional (FRic) representa o total de espago funcional ocupado pelas espécies de
uma comunidade, sendo que espécies com caracteristicas funcionais mais extremas sdo posicionadas
nos Vvértices, enquanto espécies com caracteristicas menos pronunciadas sdo localizadas dentro do
poligono. No célculo de FRic a abundancia das espécies ndo é considerada (Villéger et al., 2008). A
originalidade funcional (FOri), quantifica o grau de singularidade das caracteristicas das espécies em
uma assembleia, ou seja, 0 quanto elas séo Unicas (oposto de redundancia) (Mouillot et al., 2013b).
Baixos valores de FOri indicam que as espécies estdo mais proximas de outra especie no espaco
funcional (Leclerc et al., 2020). A especializacdo funcional (FSpe), estima o grau de especializa¢do
de uma espécie a partir da distancia euclidiana desta espécie até o baricentro do espaco funcional
(Mouillot et al., 2013b). Altos valores de FSpe indicam que as espécies do pool estudado estdo
distantes do baricentro e apresentam combinac@es extremas de caracteristicas funcionais (Leclerc et
al., 2020). A composicdo funcional (CWM), representa a media das caracteristicas das espécies de
aves presentes em uma comunidade, ponderado por suas abundancias relativas. Essa métrica permite
compreender quais sdo os atributos dominantes em cada comunidade (Garnier et al., 2004). Para
calcular FRic, FOri e FSpe utilizamos fun¢ao ‘mFD’ do pacote mFD (Magneville et al., 2022) e,
sendo que os valores dos indices variam de 0 a 1. Os valores CWM foram computados no pacote
BAT (Cardoso et al., 2015) através da fungdo ‘cwm’ no ambiente R.

Os valores CWM obtidos para cada atributo funcional (comprimento e largura do bico,
comprimento do tarso, HWI e massa corporal) foram submetidos a uma analise de componentes
principais (PCA) seguida de uma analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA,
permutational multivariate analysis of variance) a fim de testarmos a diferenca na composicao
funcional entre plantacdo de palma-de-dendé e os fragmentos florestais.

Para avaliarmos o efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional e
compararmos as métricas de diversidade funcional entre as comunidades de aves de florestas e
plantacdo de palma-de-dendé, consideramos os seguintes cenarios de analises: 1) florestas com todas
as espécies versus plantacdo de palma; 2) espécies mais raras (25%) sdo removidas das florestas, e 3)
espécies mais comuns (25%) sdo removidas das florestas. Para testarmos a diferenca entre os indices
de diversidade funcional, realizamos o teste ndo-paramétrico teste de Wilcoxon usando a fungdo
‘wilcox.test” no pacote stats (Oksanen et al., 2017) do ambiente R. Todas as analises e representacdes
graficas foram realizadas no ambiente R, versdo 4.3.3 (R Core Team, 2024).

RESULTADOS
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Foram registradas 232 espécies de aves distribuidas em 46 familias, das quais 198 ocorreram
em fragmentos florestais, sendo 50 (25%) raras e 50 (25%) espécies mais comuns (Tabela S1). Nas
plantacdes de palma-de-dendé foram registradas 53 espécies, sendo que 34 (64.15%) ocorreram
exclusivamente nesse habitat. Dezenove espécies ocorreram em ambos os habitats. Entre as 50
espécies mais comuns, 13 ocorreram tanto em floresta quanto na plantacdo. Apenas uma espécie
classificada como rara, Pteroglossus bitorquatus bitorquatus (Ramphastidae), ocorreu em ambos 0s
habitats: 4 individuos em floresta e 1 individuo na plantacéo.

Entre as espécies registradas, Harpia harpyja e Pionites leucogaster sdo ameagadas de
extingdo (VU-Vulnerével) de acordo com a lista vermelha global da IUCN (IUCN, 2024), enquanto
outras quatro sdo quase ameacadas (NT): Tinamus guttatus, P. b. bitorquatus, Celeus torquatus, e
Xipholena lamellipennis. Nove espécies aparecerem como vulneravel (VU) na lista brasileira de
espécies ameacadas (MMA, 2024): H. harpyja, P. b. bitorquatus, Piculus paraensis, Pyrilia
vulturina, Pyrrhura coerulescens, Phlegopsis nigromaculata paraensis, Dendrocolaptes medius, X.
lamellipennis, e Granatellus pelzelni paraensis. Todas essas espécies foram registradas nos
fragmentos florestais, exceto P. b. bitorquatus, como mencionado anteriormente. Dessas 12 espécies
ameacadas ou quase ameacadas, na lista global ou nacional, sete foram raras (58.33%), mas nenhuma

delas estava entre as mais comuns.

Diversidade funcional de espécies florestais raras e comuns

Os valores do indice de raridade (IR) variaram de 0,23 a 0,63, sendo a média 0,49 (DP =0,07)
(Figura la; Tabela S2). As espécies mais comuns nas areas florestais foram Cercomacra cinerascens
(IR = 0,23), Phaethornis ruber (IR = 0,23), Pheugopedius genibarbis (IR = 0,26), Amazona
amazonica (IR = 0,32) e Lipaugus vociferans (IR = 0,32); as mais raras foram Taeniotriccus andrei
(IR = 0,63), Deconychura longicauda (IR = 0,62), Periporphyrus erythromelas (IR = 0,62),
Xipholena lamellipennis (IR = 0,62) e Crypturellus strigulosus (IR = 0,61) (Figura 1b).



17

a) b)
W rarest [ most common

Taeniotriccus_andrei-
Deconychura_longicauda-
Periporphyrus_erythromelas-

25
]

Xipholena_lamellipennis-
Crypturellus_strigulosus-
- Hemitriccus_griseipectus-

20
1

Euphonia_cayennensis-

I
T
I

lodopleura_isabellae-
Selenidera_gouldii-

15
1

Lepidocolaptes_albolineatus-
Pyriglena_leuconota-
Myrmotherula_axillaris-

Frequency

10
I

Piaya_cayana-
Tolmomyias_sulphurescens-
Momotus_momota-
Lipaugus_vociferans-
Amazona_amazonica-

|
] . . — — — .

Pheugopedius_genibarbis-

Phaethornis_ruber-
o4 I i

I| T 1 Cercomacrakcmerascens'

0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 02 04 06
Rarity index (RI) Rarity index (RI)

o
[S)

Figura 1 — a) Distribuicdo da frequéncia dos valores do indice de raridade. b) S&o mostradas as dez espécies com 0s

maiores (mais raras, em azul) e menores valores de IR (mais comuns, em vermelho).

As espécies mais comuns ocuparam um volume funcional maior do que as espécies raras (Fig.
2a; Fig. S4). As espécies raras com valores mais extremos no espaco funcional (Fig. 2a) foram Harpia
harpyja, Topaza pella, Pteroglossus bitorquatus e Conopophaga roberti. Entre as mais comuns (Fig.
2e), as espécies com valores extremos foram Patagionenas plumbea, Phaethornis superciliosus,
Ramphastos tucanus e Pyriglena leuconota. Analises comparativas revelaram que os valores de FRic,
FOri e FSpe das espécies mais comuns foram significativamente maiores do que os das espécies raras
(FRic, p <0.0001; FOri, p =0,001; FSpe, p < 0.0001; Fig. 3).
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Figura 2 - Espago funcional ocupado pelas espécies de aves florestais raras (a) e comuns (b) na Amazonia Oriental com

base nos dois primeiros eixos da PCA. As espécies indicadas sdo aquelas com maiores valores extremos ao longo de cada

eixo. Cada ponto representa uma espécie e o tamanho dos circulos coloridos é proporcional a abundancia da respectiva

espécie rara ou comum.
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Figura 3 - Comparagdes de indices de diversidade funcional entre espécies raras e comuns de assembleias de aves
florestais na Amazonia Oriental. ***; p < 0.0001, **: p < 0.001, *: p <0.01.

Efeito das espécies raras e comuns na diversidade funcional de aves florestais e comparacao

com plantacéo de palma-de-dendé

Considerando o pool total de espécies florestais, observamos diferenca na composicdo
funcional entre as areas de florestas e plantacdo de palma-de-dendé (Pseudo-F = 20.71; p = 0.001),
sendo que a soma dos dois primeiros eixos da PCA explicou um total de 71,35% (PC 1 = 48,72%;
PC 2 = 22,63%) (Figura S3). Na plantagéo de palma-de-dendé as aves apresentaram maior tamanho
de tarso, e nas areas florestais houve dominancia de espécies com bicos maiores, maior massa
corporal e maior alongamento das asas (HWI). Quando excluimos as espécies mais comuns,
observamos um total de variacéo de 88,80% (PC 1 = 65,11%; PC 2 = 23,68%; Pseudo-F = 8.59; p =
0.01). Esse resultado manteve o padréo de maior influéncia do tamanho do tarso em areas de plantacao
de palma-de-dendé e a dominancia de espécies com bicos maiores, maior massa corporal e
alongamento de asas nas areas florestais (Figura 4a). Ao excluirmos as espécies raras encontramos
um total de variacéo de 80,50% (PC 1 = 66,56%; PC 2 = 22,93%) com uma diferenca mais acentuada
na composicao de traits entre os dois habitats (Pseudo-F = 13.43; p = 0.002; Figura 4b), porém,
mantendo-se 0 padrdo de dominancia dos traits em cada habitat.
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos valores médios dos atributos funcionais ponderados pela
abundancia das espécies (CWM) excluindo as espécies raras (a) e comuns (b), mostrando a relacéo entre os atributos e os
tipos de habitat: fragmentos florestais (pontos verdes) e plantacbes de palma-de-dendé (triangulos amarelos). Os valores

de explicacdo de cada eixo da PCA sdo mostrados entre parénteses.

Verificamos que as areas de floresta (i.e., pool completo, 197 espécies) apresentaram valores
mais altos de riqueza funcional (FRic média = 0,33; DP = 0,19), originalidade (FOri média = 0,03;
DP = 0.003) e especializagdo funcional (FSpe média = 0,13; DP = 0,007), quando comparadas as
areas de plantacdo de palma-de-dendé (FRic: W = 121; p < 0,001; p < 0,001; FOri: W =116; p <
0,001; FSpe: W =108; p = 0.001; Figura 4). A exclusdo das espécies raras (n = 50) nado alterou o
padrdo, com as areas florestais apresentando maior valores para os trés indices (FRic:W = 121; p <
0,001; FOri: W = 101; p = 0,006; FSpec: W = 108; p = 0,001). Quanto a exclusdo das espécies

comuns, verificamos que embora a riqueza funcional (W = 121; p < 0,001) continuou maior na
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floresta, a originalidade funcional (W =59; p = 0,94 7) e a especializagdo funcional das aves florestais

atingiu niveis similares ao registrado na plantacdo (W = 86; p = 0,10; Figura 5).
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Figura 5 — Comparacdo dos indices de diversidade funcional entre fragmentos florestais e plantagcdo de palma-de-dendé
calculados a partir de diferentes pools de espécies: todas as espécies (Total species pool), a exclusdo das espécies raras
(Rare spp. excluded) e a exclusdo das espécies comuns (commom spp. excluded). Pares indicados com asteriscos

apresentaram diferencas significativas (***: p < 0.0001, **: p < 0.001, *: p < 0.01); ns, ndo significativo (p > 0.05).
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A remocdo das espécies raras da floresta causou um aumento nos valores das métricas de
diversidade funcional, especialmente em FRic que teve um ganho de 56%, seguido de FSpe 17% e
FOri 15% (Tabela S3, Fig. S5), e uma reducédo na redundancia funcional (Figura 5). A remocao das
espécies mais comuns, no entanto, apresentou pequeno impacto em FOri (1%) e FSpe (2%), e um
aumento de 15% em FRic (Figura S5, Tabela S4). No entanto, é importante destacar que essa pequena
reducdo em FOri e FSpe foi o suficiente para reduzir os valores dessas métricas a niveis similares ao

encontrado nas comunidades de aves da plantacéo (Figura 4).
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Figura 6. Redundancia funcional observada para as comunidades de aves registradas em fragmentos florestais na
Amazdnia Oriental considerando o pool total de espécies (em vermelho) e exclusdo das espécies mais raras (em verde) e
mais comuns (em azul). FRed foi calculada usando a métrica FOri (originalidade funcional), sendo que FRed = 1 — FOri.

DISCUSSAO

No presente estudo, investigamos 0 impacto da remogdo das espécies mais raras e mais
comuns na estrutura funcional de comunidades de aves em fragmentos florestais na Amazonia
Oriental, comparando com planta¢des de palma-de-dendé. Com a exclusdo das espécies mais raras,
observamos que, embora as comunidades nos fragmentos florestais mantiveram as trés métricas de
estrutura funcional superiores as observadas nas planta¢des, a redundancia funcional diminuiu. A
riqueza funcional (FRic), especializacdo funcional (FSpe) e originalidade funcional (FOri) foram
maiores quando as espécies mais raras foram removidas do pool total, em contraste com a remogao

de um ndmero equivalente de espécies comuns, diferindo dos resultados encontrados na regido
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temperada (Burner et al., 2022). A remocao das espécies de aves florestais mais comuns reduziu a
FOri e a FSpe a niveis similares aos encontrados nas comunidades de aves das plantacfes. Esses
achados destacam a importancia tanto das espécies mais raras quanto das mais comuns para a
estrutura funcional das comunidades de aves florestais. Espécies mais raras sdo particularmente
vulneraveis as alteracdes ambientais, e sua extin¢do devido a perda de habitat pode resultar em uma
dréstica reducdo da redundéncia funcional (Brandl et al., 2016). Por outro lado, as espécies comuns
desempenham um papel crucial na estrutura funcional das comunidades, pois sua abundancia aumenta
a probabilidade de interagBes com outras espécies, gerando efeitos em cascata no ecossistema
(Chapman et al., 2018). Este estudo, portanto, sublinha a necessidade de considerar a importancia
relativa de espécies de aves raras e comuns nos ecossistemas florestais, com implicacdes
significativas para estratégias de conservacao e manejo ambiental.

Em ambos os cenérios, a composi¢do funcional diferiu entre os dois habitats, sendo que na
plantagdo de palma-de-dendé as comunidades foram dominadas por aves de pequeno tamanho
corporal, com tarsos mais longos e bicos mais curtos. 1sso corrobora um padrdo ja observado em
habitats alterados na Amazonia oriental, onde aves com essas caracteristicas sdo frequentemente
associadas a monoculturas (Almeida et al., 2016; Bregman et al., 2016; Barros et al., 2021; Barros et
al., 2022). Aves que se alimentam de sementes tém bicos mais curtos e se beneficiam em areas de
plantacdo devido a proliferacdo de gramineas nesse ambiente; e insetos ndo sao um recurso limitante
para os insetivoros (Henriques, 2003; Barros et al., 2021).

Nas comunidades dos fragmentos florestais, as aves apresentaram bicos mais longos, maior
massa corporal e alongamento das asas. Aves de bicos mais longos, como os beija-flores (Phaethornis
superciliosus e Phaethornis ruber) e os tucanos (e.g., Pteroglossus bitorquatus, Ramphastos tucanus
e Selenidera gouldii), atuam, respectivamente, na polinizacdo e na dispersdo de sementes maiores
(Luck et al., 2012). Os arapacus (e.g., Dendrocincla fuliginosa e Dendrocolaptes medius,
Dendrocolaptidae), que estiveram ausentes da plantacdo (exceto Dendroplex picus, n = 1), também
apresentam bicos longos, e sdo dependentes de florestas mais preservadas, visto que forrageiam em
troncos verticais em busca de pequenos invertebrados (Machado et al., 2022). Além disso, as asas
mais longas podem permitir que as aves explorem diferentes estratos da floresta (Polo & Carrascal,
2001). Esses atributos funcionais podem contribuir para a diversidade funcional, aumentando a
eficiéncia do forrageio, o uso de diferentes recursos, e a resiliéncia da comunidade diante de pequenas
perturbacdes. As especies mais raras registradas no presente estudo sdo dependentes florestais e
apresentaram baixa abundancia local. Devido a essa condicao, elas estdo mais vulneraveis a distirbios

como o desmatamento e a perda de habitat ocasionados pelas atividades humanas, sendo extintas mais
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cedo do que as espécies comuns, 0 que impacta negativamente a estrutura funcional da comunidade
(Basile, 2022).

No presente estudo, o aumento observado em originalidade funcional e especializacao
funcional com a remocéo das espécies raras pode ser explicado pelo fato de as espécies raras perdidas
compartilharem caracteristicas com outras espécies mantidas no pool. Porém, a reducdo observada
na redundéncia funcional sugere que essas espécies contribuem para a resiliéncia do ecossistema em
que vivem frente as alteracdes ambientais (Chapman et al., 2018; Biggs et al., 2020). Espécies raras
tém o potencial de desempenhar um papel importante no funcionamento do ecossistema, seja
oferecendo novas contribui¢des para a diversidade funcional ou por meio de redundancia funcional,
dependendo de como as espécies raras sdo definidas (Jain et al., 2014). Em ambientes menos
perturbados, as comunidades de aves possuem muitas espécies que compartilham func@es ecoldgicas
similares (Calsavara et al., 2023). De fato, esse parece ser um padrédo bem consolidado, tendo em
vista que outros estudos encontraram niveis elevados de redundéncia funcional de aves em
fragmentos florestais em comparacdo com plantacdo de palma-de-dendé (Edwards et al., 2014;
Almeida et al., 2016; Prescott et al., 2016).

Quando as comunidades apresentam uma alta redundancia funcional, ou similaridade em
atributos funcionais, a perda de espécies funcionalmente redundantes tende a aumentar a
originalidade funcional, pois as espécies restantes se tornam mais unicas (Brandl et al., 2016). Dessa
maneira, a perda de espécies raras em habitats com maior complexidade estrutural e disponibilidade
de recursos, ndo resulta necessariamente em grandes perdas de diversidade funcional, porém, reduz
a redundancia funcional, um parametro importante para a estabilidade e resiliéncia dos ecossistemas.
Em contraste, comunidades mais impactadas por distlrbios antropogénicos tendem a ser mais
dissimilares funcionalmente e menos resilientes (Edwards et al., 2013; Hidasi-Neto et al., 2012;
Brandl et al., 2016).

Destacamos que as espécies mais comuns registradas sao abundantes em areas de florestas na
Amazonia e podem ser consideradas pegas-chave na manutencao de habitats florestais, atuando, por
exemplo, como dispersores de sementes (e.g., Lipaugus vociferans, Amazona amazonica),
contribuindo para a estabilidade do ecossistema. A remogdo das espécies florestais mais comuns,
levou a reducdo nos valores de FSpe e FOri, indicando que as espécies da comunidade passaram a
ocupar a parte mais central do espago funcional em relacdo a margem, e com caracteristicas funcionais
mais compartilhadas ou convergentes com as de outras espécies (De Bello et al., 2009). Esses
resultados evidenciam que as espécies mais comuns apresentam caracteristicas funcionais unicas e

sdo importantes para a estrutura funcional das comunidades. Portanto, é imprescindivel avaliar se a
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abundéncia e a distribuicdo de espécies comuns diminuiram em comparagdo com padrdes histdricos
ao analisar a importancia das espécies raras na diversidade funcional (Chapman et al., 2008).

Para concluir, a extincdo de espécies florestais, representa um sério risco para a diversidade
funcional e a estabilidade dos ecossistemas. Este estudo demonstrou que tanto as espécies raras
quanto as comuns desempenham papéis cruciais na manutencdo da estrutura funcional e,
consequentemente, dos processos ecoldgicos essenciais. Assim, a perda de espécies florestais pode
aumentar a vulnerabilidade do ecossistema a desequilibrios ecologicos. Portanto, € imprescindivel
reconhecer o valor intrinseco das espécies e implementar medidas eficazes de conservacdo da
biodiversidade e a manutencdo da integridade dos ecossistemas florestais, principalmente em areas

impactadas pelas mudancas do uso da terra.
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Figura 1 — Mapa da regido de estudo no nordeste do estado do Para, Amazonia oriental, Brasil (A), detalhando a extenséo

dos complexos agroindustriais e a distribuicdo de plantacdes de dendezeiro e fragmentos florestais em cada area de estudo
(Biopalma = B; Agropalma = C). As areas em verde escuro representam os fragmentos florestais e &rea em branco a
plantacdo de palma-de-dendé. Os circulos pretos representam os transectos em plantacdo e os quadrados pretos

representam os transectos em fragmentos florestais. Figura Retirada de Cardoso et al., 2021.
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Figura S2 — Representacdo dos 3 cenarios considerados. De cima para baixo: florestas com todas as espécies versus
plantacdo de palma-de-dendé; espécies mais raras (25%) sdo removidas das florestas, e espécies mais comuns (25%) sdo

removidas das florestas.
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Figura S3. Anélise de Componentes Principais (PCA) dos valores médios dos atributos funcionais ponderados pela
abundancia das espécies (CWM) considerando todas as espécies registradas na floresta, mostrando a relagéo entre os
atributos e os tipos de habitat: fragmentos florestais (pontos verdes) e plantagcBes de palma-de-dendé (triangulos

amarelos). Os valores de explicacdo de cada eixo da PCA sdo mostrados entre parénteses.
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Figura S4. DistribuicGes probabilisticas de espécies no espaco funcional definidas pelos dois
primeiros eixos da analise de componentes principais (PCA) considerando cinco atributos funcionais;
as setas indicam a direcdo e o peso de cada atributo na PCA; o gradiente de cores representa diferentes
densidades de espécies no espaco definido, sendo as areas vermelhas mais densamente ocupadas

(sensu Carmona et al. 2024: https://doi.org/10.1111/ddi.13820).
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Figura 5 — Parametros de diversidade funcional calculados para as comunidades de aves observadas apenas nos
fragmentos florestais considerando trés diferentes pools de espécies: todas as espécies (Total species pool), a exclusdo
das espécies raras (Rare spp. excluded) e a exclusdo das espécies comuns (commom spp. excluded). FRic, Riqueza

funcional; FOri, Originalidade funcional; FSpe, Especializag&o funcional.



Tabela S1-Lista de espécies de aves registradas em fragmentos florestais e areas de plantio de palma-de-dendé na Amazénia Oriental, estado

do Pard.
Nome do taxon English Name Palma  Floresta IUCN MMA
Tinamiformes
Tinamidae
Tinamus guttatus Pelzeln, 1863 White-throated Tinamou X NT
Crypturellus cinereus (Gmelin, 1789) Cinereous Tinamou X
Crypturellus soui (Hermann, 1783) Little Tinamou X X
Crypturellus strigulosus (Temminck, 1815) Brazilian Tinamou X
Crypturellus variegatus (Gmelin, 1789) Variegated Tinamou X
Columbiformes
Columbidae
Patagioenas cayennensis (Bonnaterre, 1792) Pale-vented Pigeon X
Patagioenas plumbea (Vieillot, 1818) Plumbeous Pigeon X
Patagioenas subvinacea (Lawrence, 1868) Ruddy Pigeon X
Geotrygon montana (Linnaeus, 1758) Ruddy Quail-Dove X
Leptotila rufaxilla (Richard & Bernard, 1792) Gray-fronted Dove X X
Columbina passerina (Linnaeus, 1758) Common Ground-Dove X
Columbina talpacoti (Temminck, 1811) Ruddy Ground-Dove X
Cuculiformes
Cuculidae
Crotophaga ani Linnaeus, 1758 Smooth-billed Ani X
Tapera naevia (Linnaeus, 1766) Striped Cuckoo X
Coccycua minuta (Vieillot, 1817) Little Cuckoo X
Piaya cayana (Linnaeus, 1766) Squirrel Cuckoo X
Coccyzus melacoryphus Vieillot, 1817 Dark-billed Cuckoo X
Nyctibiiformes
Nyctibiidae
Nyctibius griseus (Gmelin, 1789) Common Potoo X
Caprimulgiformes
Caprimulgidae
Nyctiphrynus ocellatus (Tschudi, 1844) Ocellated Poorwill X



Lurocalis semitorquatus (Gmelin, 1789)
Nyctidromus albicollis (Gmelin, 1789)
Apodiformes
Trochilidae
Topaza pella (Linnaeus, 1758)
Florisuga mellivora (Linnaeus, 1758)
Glaucis hirsutus (Gmelin, 1788)
Phaethornis ruber (Linnaeus, 1758)
Phaethornis superciliosus (Linnaeus, 1766)
Anthracothorax nigricollis (Vieillot, 1817)
Campylopterus largipennis (Boddaert, 1783)
Thalurania furcata (Gmelin, 1788)
Chionomesa fimbriata (Gmelin, 1788)
Gruiformes
Rallidae
Rufirallus viridis (Statius Muller, 1776)
Charadriiformes
Charadriidae
Vanellus chilensis (Molina, 1782)
Cathartiformes
Cathartidae
Coragyps atratus (Bechstein, 1793)
Accipitriformes
Accipitridae
Elanoides forficatus (Linnaeus, 1758)
Harpia harpyja (Linnaeus, 1758)
Spizaetus tyrannus (Wied, 1820)
Harpagus bidentatus (Latham, 1790)
Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788)
Buteo nitidus (Latham, 1790)
Buteo brachyurus Vieillot, 1816
Strigiformes

Short-tailed Nighthawk
Common Pauraque

Crimson Topaz
White-necked Jacobin
Rufous-breasted Hermit
Reddish Hermit
Long-tailed Hermit
Black-throated Mango
Gray-breasted Sabrewing
Fork-tailed Woodnymph
Glittering-throated Emerald

Russet-crowned Crake

Southern Lapwing

Black Vulture

Swallow-tailed Kite
Harpy Eagle

Black Hawk-Eagle
Double-toothed Kite
Roadside Hawk
Gray-lined Hawk
Short-tailed Hawk

X X X X X X X

X X X

X X X X X

X

A4V

\4V)
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Strigidae
Megascops ater
(Hekstra, 1982)

Glaucidium hardyi Vielliard, 1990
Trogoniformes
Trogonidae
Trogon melanurus Swainson, 1838
Trogon viridis Linnaeus, 1766
Trogon violaceus Gmelin, 1788
Trogon rufus Gmelin, 1788
Coraciiformes
Momotidae
Momotus momota (Linnaeus, 1766)
Coraciiformes
Alcedinidae
Chloroceryle aenea (Pallas, 1764)
Galbuliformes
Galbulidae
Galbula cyanicollis Cassin, 1851
Galbula dea (Linnaeus, 1758)
Jacamerops aureus (Statius Muller, 1776)
Bucconidae
Chelidoptera tenebrosa (Pallas, 1782)
Monasa morphoeus (Hahn & Kuster, 1823)
Monasa nigrifrons (Spix, 1824)
Malacoptila rufa (Spix, 1824)
Notharchus tectus (Boddaert, 1783)
Notharchus hyperrhynchus (Sclater, 1856)
Tamatia tamatia (Gmelin, 1788)
Bucco capensis Linnaeus, 1766
Nystalus striolatus (Pelzeln, 1856)
Piciformes

Belem Screech-Owl
Amazonian Pygmy-Owl

Black-tailed Trogon

Green-backed Trogon

Guianan Trogon

Amazonian Black-throated Trogon

Amazonian Motmot

American Pygmy Kingfisher

Blue-cheeked Jacamar
Paradise Jacamar
Great Jacamar

Swallow-winged Puffbird
White-fronted Nunbird
Black-fronted Nunbird
Rufous-necked Puffbird
Pied Puffbird

White-necked Puffbird
Spotted Puffbird

Collared Puffbird

Natterer's Striolated Puffbird

X X

X X X X

X X X

XX XX X X X XX

42



Ramphastidae
Ramphastos tucanus Linnaeus, 1758
Ramphastos vitellinus Lichtenstein, 1823
Selenidera gouldii (Natterer, 1837)
Pteroglossus aracari (Linnaeus, 1758)
Pteroglossus bitorquatus Vigors, 1826

Piciformes

Picidae
Melanerpes cruentatus (Boddaert, 1783)
Veniliornis affinis (Swainson, 1821)
Campephilus rubricollis (Boddaert, 1783)
Dryocopus lineatus (Linnaeus, 1766)
Celeus torquatus (Boddaert, 1783)
Celeus undatus (Linnaeus, 1766)
Celeus flavus (Statius Muller, 1776)
Celeus elegans (Statius Muller, 1776)

Piculus flavigula (Boddaert, 1783)
Piculus paraensis
(Snethlage, 1907)

Falconiformes

Falconidae
Herpetotheres cachinnans (Linnaeus, 1758)
Micrastur ruficollis (Vieillot, 1817)
Micrastur gilvicollis (Vieillot, 1817)
Caracara plancus (Miller, 1777)
Milvago chimachima (Vieillot, 1816)

Psittaciformes

Psittacidae
Brotogeris versicolurus (Statius Muller, 1776)
Brotogeris chrysoptera (Linnaeus, 1766)
Pyrilia vulturina (Kuhl, 1820)
Pionus fuscus (Statius Muller, 1776)

White-throated Toucan
Channel-billed Toucan
Gould's Toucanet
Black-necked Aracari
Red-necked Aracari

Yellow-tufted Woodpecker
Red-stained Woodpecker
Red-necked Woodpecker
Lineated Woodpecker
Ringed Woodpecker

Waved Woodpecker
Cream-colored Woodpecker
Chestnut Woodpecker
Yellow-throated Woodpecker

Belem Woodpecker

Laughing Falcon

Barred Forest-Falcon
Lined Forest-Falcon
Crested Caracara
Yellow-headed Caracara

White-winged Parakeet
Golden-winged Parakeet
Vulturine Parrot

Dusky Parrot

X XX XX XXX XX X X X X X

X X X

X X X X

NT

NT

VU

VU

A4V
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Pionus menstruus (Linnaeus, 1766)
Amazona farinosa (Boddaert, 1783)
Amazona amazonica (Linnaeus, 1766)
Pionites leucogaster (Kuhl, 1820)
Deroptyus accipitrinus (Linnaeus, 1758)
Pyrrhura coerulescens Neumann, 1927
Ara macao (Linnaeus, 1758)

Ara chloropterus Gray, 1859

Passeriformes
Thamnophilidae

Pygiptila stellaris (Spix, 1825)
Myrmotherula brachyura (Hermann, 1783)
Myrmotherula axillaris (Vieillot, 1817)
Myrmotherula longipennis Pelzeln, 1868
Myrmotherula menetriesii (d'Orbigny, 1837)
Formicivora grisea (Boddaert, 1783)

Isleria hauxwelli (Sclater, 1857)
Thamnomanes caesius (Temminck, 1820)
Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823)
Herpsilochmus rufimarginatus (Temminck, 1822)
Thamnophilus palliatus (Lichtenstein, 1823)
Thamnophilus stictocephalus Pelzeln, 1868
Thamnophilus aethiops Sclater, 1858
Thamnophilus amazonicus Sclater, 1858
Cymbilaimus lineatus (Leach, 1814)

Taraba major (Vieillot, 1816)
Hypocnemoides maculicauda (Pelzeln, 1868)
Sclateria naevia (Gmelin, 1788)

Pyriglena leuconota (Spix, 1824)
Cercomacra cinerascens (Sclater, 1857)
Cercomacroides laeta (Todd, 1920)
Willisornis vidua (Hellmayr, 1905)

Blue-headed Parrot
Mealy Parrot
Orange-winged Parrot
White-bellied Parrot
Red-fan Parrot

Pearly Parakeet
Scarlet Macaw
Red-and-green Macaw

Spot-winged Antshrike
Pygmy Antwren
White-flanked Antwren
Long-winged Antwren
Gray Antwren
White-fringed Antwren
Plain-throated Antwren
Cinereous Antshrike
Plain Antvireo

Southern Rufous-winged Antwren

Chestnut-backed Antshrike
Natterer's Slaty-Antshrike
White-shouldered Antshrike
Amazonian Antshrike
Fasciated Antshrike

Great Antshrike

Band-tailed Antbird
Silvered Antbird

East Amazonian Fire-eye
Gray Antbird

Willis's Antbird

Xingu Scale-backed Antbird

XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

\Y4V)

VU
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Phlegopsis nigromaculata (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837)
Conopophagidae

Conopophaga roberti Hellmayr, 1905
Grallariidae

Grallaria varia (Boddaert, 1783)
Formicariidae

Formicarius colma Boddaert, 1783

Formicarius analis (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837)
Scleruridae

Sclerurus macconnelli Chubb, 1919
Dendrocolaptidae

Deconychura longicauda (Pelzeln, 1868)

Dendrocincla fuliginosa (Vieillot, 1818)

Glyphorynchus spirurus (Vieillot, 1819)

Dendrocolaptes medius Todd, 1920

Xiphorhynchus obsoletus (Lichtenstein, 1820)

Xiphorhynchus spixii (Lesson, 1830)

Xiphorhynchus guttatoides (Lafresnaye, 1850)

Dendroplex picus (Gmelin, 1788)

Lepidocolaptes layardi Sclater, 1873)
Xenopidae

Xenops minutus (Sparrman, 1788)
Furnariidae

Philydor erythrocercum (Pelzeln, 1859)
Automolus paraensis
Hartert, 1902

Synallaxis gujanensis (Gmelin, 1789)

Synallaxis albescens Temminck, 1823

Synallaxis rutilans Temminck, 1823
Pipridae

Tyranneutes stolzmanni (Hellmayr, 1906)

Chiroxiphia pareola (Linnaeus, 1766)

Black-spotted Bare-eye
Hooded Gnateater
Variegated Antpitta

Rufous-capped Antthrush
Black-faced Antthrush

Tawny-throated Leaftosser

Long-tailed Woodcreeper
Plain-brown Woodcreeper
Wedge-billed Woodcreeper
Todd's Woodcreeper
Striped Woodcreeper

Spix's Woodcreeper
Lafresnaye's Woodcreeper
Straight-billed Woodcreeper
Layard's Woodcreeper

Plain Xenops

Rufous-rumped Foliage-gleaner

Para Foliage-gleaner
Plain-crowned Spinetail
Pale-breasted Spinetail
Ruddy Spinetail

Dwarf Tyrant-Manakin
Blue-backed Manakin

X X

XX X X X X X X X X

X

VU

A4V
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Manacus manacus (Linnaeus, 1766)

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906

Pseudopipra pipra (Linnaeus, 1758)
Cotingidae

Querula purpurata (Statius Muller, 1776)

Lipaugus vociferans (Wied, 1820)

Xipholena lamellipennis (Lafresnaye, 1839)
Tityridae

Schiffornis turdina (Wied, 1831)

Laniocera hypopyrra (Vieillot, 1817)

lodopleura isabellae Parzudaki, 1847

Tityra inquisitor (Lichtenstein, 1823)

Tityra cayana (Linnaeus, 1766)

Tityra semifasciata (Spix, 1825)

Pachyramphus marginatus (Lichtenstein, 1823)
Onychorhynchidae

Onychorhynchus coronatus (Statius Muller, 1776)

Terenotriccus erythrurus (Cabanis, 1847)

Myiobius barbatus (Gmelin, 1789)
Pipritidae

Piprites chloris (Temminck, 1822)
Platyrinchidae

Platyrinchus saturatus Salvin & Godman, 1882

Platyrinchus platyrhynchos (Gmelin, 1788)
Rhynchocyclidae

Mionectes macconnelli (Chubb, 1919)

Rhynchocyclus olivaceus (Temminck, 1820)

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825)

Tolmomyias assimilis (Pelzeln, 1868)

Tolmomyias poliocephalus (Taczanowski, 1884)

Tolmomyias flaviventris (Wied, 1831)

Taeniotriccus andrei (Berlepsch & Hartert, 1902)

White-bearded Manakin
Band-tailed Manakin
White-crowned Manakin

Purple-throated Fruitcrow
Screaming Piha
White-tailed Cotinga

Thrush-like Schiffornis
Cinereous Mourner
White-browed Purpletuft
Black-crowned Tityra
Black-tailed Tityra
Masked Tityra
Black-capped Becard

Royal Flycatcher
Ruddy-tailed Flycatcher
Whiskered Flycatcher

Wing-barred Piprites

Cinnamon-crested Spadebill
White-crested Spadebill

McConnell's Flycatcher
Olivaceous Flatbill
Yellow-olive Flycatcher
Yellow-margined Flycatcher
Gray-crowned Flycatcher
Yellow-breasted Flycatcher
Black-chested Tyrant

X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

NT

VU
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Myiornis ecaudatus (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837)
Hemitriccus griseipectus (Snethlage, 1907)
Lophotriccus galeatus (Boddaert, 1783)
Tyrannidae

Zimmerius gracilipes (Sclater & Salvin, 1868)
Ornithion inerme Hartlaub, 1853

Camptostoma obsoletum (Temminck, 1824)
Elaenia flavogaster (Thunberg, 1822)
Myiopagis gaimardii (d'Orbigny, 1839)
Tyrannulus elatus (Latham, 1790)

Phaeomyias murina (Spix, 1825)

Attila cinnamomeus (Gmelin, 1789)

Attila spadiceus (Gmelin, 1789)

Legatus leucophaius (Vieillot, 1818)
Ramphotrigon ruficauda (Spix, 1825)
Myiarchus tuberculifer (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837)
Myiarchus ferox (Gmelin, 1789)

Rhytipterna simplex (Lichtenstein, 1823)
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766)
Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 1776)
Myiozetetes cayanensis (Linnaeus, 1766)
Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819
Empidonomus varius (Vieillot, 1818)
Myiophobus fasciatus (Statius Muller, 1776)
Cnemotriccus fuscatus (Wied, 1831)

Vireonidae

Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789)
Vireolanius leucotis (Swainson, 1838)
Hylophilus pectoralis Sclater, 1866

Hylophilus semicinereus Sclater & Salvin, 1867
Tunchiornis ochraceiceps (Sclater, 1860)

Short-tailed Pygmy-Tyrant
White-bellied Tody-Tyrant
Helmeted Pygmy-Tyrant

Slender-footed Tyrannulet
White-lored Tyrannulet
Southern Beardless-
Tyrannulet

Yellow-bellied Elaenia
Forest Elaenia
Yellow-crowned Tyrannulet
Mouse-colored Tyrannulet
Cinnamon Attila
Bright-rumped Attila
Piratic Flycatcher
Rufous-tailed Flatbill
Dusky-capped Flycatcher
Short-crested Flycatcher
Grayish Mourner

Great Kiskadee

Streaked Flycatcher
Rusty-margined Flycatcher
Tropical Kingbird
Variegated Flycatcher
Bran-colored Flycatcher
Fuscous Flycatcher

Rufous-browed Peppershrike
Slaty-capped Shrike-Vireo
Ashy-headed Greenlet
Gray-chested Greenlet
Tawny-crowned Greenlet

X

X X X X X X X

X X X

X X

X X X X X X X

X X X X X
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Vireo chivi (Vieillot, 1817)
Troglodytidae

Microcerculus marginatus (Sclater, 1855)

Pheugopedius genibarbis (Swainson, 1838)
Polioptilidae

Ramphocaenus melanurus Vieillot, 1819
Turdidae

Turdus leucomelas Vieillot, 1818

Turdus fumigatus Lichtenstein, 1823

Turdus albicollis Vieillot, 1818
Fringillidae

Euphonia cayennensis (Gmelin, 1789)
Passerellidae

Arremon taciturnus (Hermann, 1783)
Icteridae

Psarocolius viridis (Statius Muller, 1776)

Psarocolius bifasciatus (Spix, 1824)

Cacicus cela (Linnaeus, 1758)
Mitrospingidae

Lamprospiza melanoleuca (Vieillot, 1817)
Cardinalidae

Granatellus pelzelni Sclater, 1865

Caryothraustes canadensis (Linnaeus, 1766)

Periporphyrus erythromelas (Gmelin, 1789)

Cyanoloxia rothschildii (Bartlett, 1890)
Thraupidae

Tersina viridis (Illiger, 1811)

Cyanerpes caeruleus (Linnaeus, 1758)

Dacnis cayana (Linnaeus, 1766)

Saltator maximus (Statius Muller, 1776)

Saltator coerulescens Vieillot, 1817

Saltator grossus (Linnaeus, 1766)

Chivi Vireo

Scaly-breasted Wren
Moustached Wren

Long-billed Gnatwren

Pale-breasted Thrush
Cocoa Thrush
White-necked Thrush

Golden-sided Euphonia
Pectoral Sparrow

Green Oropendola
Olive Oropendola
Yellow-rumped Cacique

Red-billed Pied Tanager

Rose-breasted Chat
Yellow-green Grosbeak
Red-and-black Grosbeak
Rothschild's Blue Grosheak

Swallow Tanager
Purple Honeycreeper
Blue Dacnis
Buff-throated Saltator
Grayish Saltator
Slate-colored Grosbeak

X X X X X X X X X X X X

X

\4V)
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Coereba flaveola (Linnaeus, 1758)

Volatinia jacarina (Linnaeus, 1766)
Coryphospingus cucullatus (Statius Muller, 1776)
Maschalethraupis surinamus (Linnaeus, 1766)
Tachyphonus rufus (Boddaert, 1783)
Ramphocelus carbo (Pallas, 1764)

Sporophila americana (Gmelin, 1789)
Sporophila nigricollis (Vieillot, 1823)
Sporophila minuta (Linnaeus, 1758)
Sporophila angolensis (Linnaeus, 1766)
Schistochlamys melanopis (Latham, 1790)
Ixothraupis punctata (Linnaeus, 1766)
Thraupis episcopus (Linnaeus, 1766)
Thraupis palmarum (Wied, 1821)

Stilpnia cayana (Linnaeus, 1766)

Tangara gyrola (Linnaeus, 1758)

Tangara mexicana (Linnaeus, 1766)

Bananaquit

Blue-black Grassquit
Red-crested Finch
Fulvous-crested Tanager
White-lined Tanager
Silver-beaked Tanager
Wing-barred Seedeater
Yellow-bellied Seedeater
Ruddy-breasted Seedeater
Chestnut-bellied Seed-Finch
Black-faced Tanager
Spotted Tanager
Blue-gray Tanager

Palm Tanager
Burnished-buff Tanager
Bay-headed Tanager
Turquoise Tanager

X X X X X X X X X

X X

X X X X X X
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Tabela S2. Lista das espécies registradas em fragmentos florestais classificadas como

raras e comuns e seus respectivos valores do indice de raridade (IR).

Espécie RI Classificacéo
Taeniotriccus andrei 0.634964379 raras
Deconychura longicauda 0.626143588 raras
Periporphyrus erythromelas 0.625677822 raras
Xipholena lamellipennis 0.623380044 raras
Crypturellus strigulosus 0.614489369 raras
Hemitriccus griseipectus 0.613996074 raras
Euphonia cayennensis 0.610553545 raras
lodopleura isabellae 0.604273536 raras
Selenidera gouldii 0.602936273 raras
Lepidocolaptes albolineatus 0.602622091 raras
Chiroxiphia pareola 0.602155507 raras
Glaucidium hardyi 0.599173813 raras
Onychorhynchus coronatus 0.599008111 raras
Laniocera hypopyrra 0.597076785 raras
Arremon taciturnus 0.596729887 raras
Myiobius barbatus 0.59391644 raras
Tinamus guttatus 0.593713327 raras
Malacoptila rufa 0.593079565 raras
Hypocnemoides maculicauda 0.59276459 raras
Lamprospiza melanoleuca 0.592387124 raras
Galbula cyanicollis 0.592364038 raras
Platyrinchus saturatus 0.590374587 raras
Pachyramphus marginatus 0.58929666 raras
Pyrrhura coerulescens 0.588926363 raras
Sclateria naevia 0.588709098 raras
Cymbilaimus lineatus 0.58844473 raras
Bucco capensis 0.587832696 raras
Jacamerops aureus 0.586860015 raras
Psarocolius viridis 0.585017976 raras
Ramphotrigon ruficauda 0.583924916 raras
Harpia harpyja 0.583281934 raras
Terenotriccus erythrurus 0.581947892 raras
Dendrocolaptes medius 0.579894297 raras
Turdus albicollis 0.579543977 raras



Formicarius colma
Tunchiornis ochraceiceps
Granatellus pelzelni
Platyrinchus platyrhynchos
Maschalethraupis surinamus
Pyrrhura picta
Synallaxis rutilans
Pteroglossus bitorquatus
Topaza pella
Conopophaga roberti
Pionus fuscus
Xiphorhynchus spixii
Pygiptila stellaris
Tolmomyias assimilis
Saltator grossus
Micrastur gilvicollis
Patagioenas plumbea
Leptotila rufaxilla
Thraupis episcopus
Nyctidromus albicollis
Monasa nigrifrons
Legatus leucophaius
Buteo brachyurus

Dacnis cayana

Cyclarhis gujanensis
Hylophilus pectoralis
Myiarchus ferox
Manacus manacus
Xiphorhynchus obsoletus
Ramphastos tucanus
Chelidoptera tenebrosa
Dendroplex picus
Myiopagis gaimardii
Ramphocelus carbo
Herpetotheres cachinnans
Tolmomyias flaviventris

Nyctibius griseus

0.579018646
0.577618981

0.57524667
0.570743533

0.56945334
0.561984724
0.561387985
0.559716948
0.559568138
0.559016534

0.55820384
0.557948019
0.557289046
0.557228703
0.556090512
0.555039974
0.444377059
0.444332907
0.442902815
0.441293503
0.440881806
0.440501572
0.440471124
0.439414449
0.437342695
0.435594762
0.431181667
0.431138433

0.43100012
0.427846054

0.42148254
0.419149353
0.414139121
0.413671217
0.413556095
0.413379388
0.412907022

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

raras

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns
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Coccyzus melacoryphus

Herpsilochmus rufimarginatus

Thamnophilus amazonicus
Thalurania furcata
Brotogeris chrysoptera
Vireo chivi

Phaethornis superciliosus
Tangara mexicana
Patagioenas subvinacea
Tyranneutes stolzmanni
Cacicus cela

Patagioenas cayennensis
Attila spadiceus

Coereba flaveola
Thraupis palmarum
Myiarchus tuberculifer
Glyphorynchus spirurus
Dryocopus lineatus
Pionus menstruus
Pyriglena leuconota
Myrmotherula axillaris
Piaya cayana
Tolmomyias sulphurescens
Momotus momota
Lipaugus vociferans
Amazona amazonica
Pheugopedius genibarbis
Phaethornis ruber

Cercomacra cinerascens

0.412069953
0.410303094
0.409873672

0.40936055
0.409356009
0.408027332
0.405600885
0.404063185
0.398788501
0.395935725
0.395730366
0.391978344
0.388108892
0.387748715
0.386970426
0.383971251
0.382518833
0.380425177
0.376183357
0.373040083
0.366268556
0.363125869
0.361246532
0.356758786
0.325930332
0.323056635
0.259910954
0.231241814
0.230230166

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

comuns

Tabela S3 - Diferencas médias nos parametros de diversidade funcional registrados

para as comunidades de aves observadas em fragmentos florestais Amazonia Oriental
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considerando o pool total de espécies e exclusdo das espécies mais raras. FOri =

originalidade funcional; FSpe = especializagéo funcional; FRic = riqueza funcional.

Meétrica Total pool (T) Raras excluidas (R) Diferenca (R-T) Diferenca (%)

FOri 0.032 (0.003) 0.18 (0.01) 0.15 15%
FSpe 0.13(0.007)  0.30 (0.01) 0.17 17%
FRic 0.33(0.19)  0.89(0.02) 0.56 56%

Tabela S4 - Diferencas médias nos parametros de diversidade funcional registrados para as
comunidades de aves observadas em fragmentos florestais Amazonia Oriental
considerando o pool total de espécies e exclusdo das espécies mais comuns. FOri =

originalidade funcional; FSpe = especializac¢ao funcional; FRic = riqueza funcional.

Métrica Total pool (T) Comuns excluidas (C) Diferenca (C-T) Diferenca (%)

FOri 0.03 (0.003)  0.02 (0.006) -0.01 1%
FSpe 0.13 (0.007)  0.15(0.01) 0.02 20

FRic 0.33(0.19)  0.48 (0.14) 0.15 15%
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