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‘A alimentacdo das aves esta intimamente relacionada a sua
morfologia, especialmente a forma do bico e a estrutura do aparelho
digestivo, refletindo adaptagbes evolutivas aos diferentes tipos de
alimento disponiveis no ambiente. (SICK, 1997)



RESUMO

A moela desempenha um papel fundamental no processamento mecéanico dos
alimentos em aves, podendo variar de acordo com caracteristicas morfolégicas e
ecologicas das espécies. Neste estudo, investigou-se a relagdo entre a area da
moela, a massa corporal e o nicho tréfico em diferentes espécies de aves. Os dados
foram analisados por meio de um modelo linear generalizado (GLM), com
distribuicio Gamma, para avaliar a relagdo entre a area da moela e a massa
corporal, e por um modelo linear misto, incluindo o nicho tréfico como fator fixo e a
identidade das espécies como efeito aleatdrio. Os resultados indicaram uma relagao
positiva e significativa entre a massa corporal e a area da moela, evidenciando um
padrao alométrico. Além disso, o nicho tréfico também influenciou a variagao da area
da moela, com destaque para espécies invertivoras e vertivoras, que apresentaram
maiores valores em comparagao aos demais grupos. Esses resultados sugerem que
a variacdo na area da moela esta associada tanto ao tamanho corporal quanto as
caracteristicas da dieta, refletindo adaptagdes relacionadas ao processamento de
diferentes tipos de alimentos. Assim, o estudo contribui para a compreensao das
relagcbes entre morfologia, ecologia e alimentacdo em aves, destacando a
importancia de integrar fatores alométricos e ecolégicos na analise de estruturas

digestivas.

Palavras-chave: Aves neotropicais; Medi¢des internas; Nichos tréficos; Habitos

alimentares; Adaptacgao digestiva.



ABSTRACT

The gizzard plays a fundamental role in the mechanical processing of food in birds
and may vary according to morphological and ecological characteristics of different
species. This study investigated the relationship between gizzard area, body mass,
and trophic niche across bird species. Data were analyzed using a generalized linear
model (GLM) with a Gamma distribution to evaluate the relationship between gizzard
area and body mass, and a linear mixed model including trophic niche as a fixed
factor and species identity as a random effect. The results showed a positive and
significant relationship between body mass and gizzard area, indicating an allometric
pattern. Additionally, trophic niche also influenced the variation in gizzard area, with
invertivorous and vertivorous species showing higher values compared to other
groups. These findings suggest that variation in gizzard area is associated with both
body size and dietary characteristics, reflecting adaptations related to the processing
of different types of food. Thus, this study contributes to a better understanding of the
relationships between morphology, ecology, and feeding in birds, highlighting the
importance of integrating allometric and ecological factors when analyzing digestive

structures.

Keywords: Neotropical birds; Internal measurements; Trophic niches; Feeding

habits; Digestive adaptation.

Title in english: Morphometric relationships of the gizzard in birds with different
feeding habits.



SUMARIO

1. INTRODUGAO

2. OBJETIVOS

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Classificagao da dieta (nicho tréfico)

3.2 Dados de Amostragem

3.3 Massa corporea

3.4 Area da moela

3.5 Analise estatistica

4. Resultados

5. Discussao

6. Conclusao

7. Referéncias

APENDICE A — BANCO DE DADOS UTILIZADO NAS ANALISES
APENDICE B- SCRIPT DE ANALISE ESTATISTICA EM R

10
13
14
14
15
16
17
18
19
22
24
25
27
37



10

1. INTRODUGAO

A diversidade de habitos alimentares das aves esta relacionada a adaptagdes
evolutivas que permitem a exploragcédo de diferentes recursos ao longo dos habitats
(RICKLEFS, 1996). Esses habitos influenciam diretamente a morfologia do trato
digestorio, especialmente a moela, um &érgdo muscular responsavel pelo
processamento mecanico dos alimentos e pela separacdo de particulas maiores
(RICKLEFS, 1996; KARASOV, 1996). Em espécies cuja dieta inclui sementes, frutos
ou artrépodes, esse processo exige diferentes formas de trituragdo e digestao
(CHEN; ZHAO, 2019; STARCK, 1999).

O tipo de recurso alimentar utilizado e a forma como esse recurso € explorado
no ambiente por determinada espécie € denominado nicho tréfico, sendo também
entendido como um conjunto multidimensional de condigdes e recursos que
permitem a sobrevivéncia e reproducdo das espécies (ELTON, 1927; BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007; Hutchinson, 1957). Dessa forma, o nicho tréfico
constitui um componente essencial para a compreensao das interagdes ecologicas e
das adaptagcbes morfologicas e funcionais dos organismos, especialmente em
estudos que relacionam dieta e estrutura digestiva (RICKLEFS, 1996; KARASOV,
MARTINEZ DEL RIO, 2007; WILMAN et al., 2014).

A moela desempenha um papel fundamental na digestdo das aves. Trata-se
de um orgdao muscular especializado do sistema digestorio, responsavel pela
trituracdo mecanica do alimento, especialmente em espécies que consomem itens
mais duros, como sementes e insetos. Além da agdo mecanica, a digestao nas aves
envolve processos quimicos que se iniciam no proventriculo, onde ocorre a secregao
de enzimas digestivas, como a pepsina, e acido cloridrico, responsaveis pela quebra
inicial de proteinas (DUKE, 1986; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007; SVIHUS,
2011). Esses compostos seguem para a moela, onde, associados a contragao
muscular intensa e, em alguns casos, a presencga de particulas abrasivas ingeridas
(como areia ou pequenas pedras), promovem a fragmentagao eficiente do alimento,
aumentando a superficie de contato para a agdo enzimatica subsequente no
intestino (DUKE, 1986; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007; STARCK, 1999;
SVIHUS, 2011). Dessa forma, a moela integra processos de digestdo mecanica e

quimica, contribuindo para a eficiéncia do processo digestivo em aves (DUKE, 1986;
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KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007; STARCK, 1999; DE COLDEBELLA et al.,
2024). Em aves frugivoras, por exemplo, pode ocorrer a separagao entre polpa e
sementes ao longo do trato digestorio, favorecendo a dispersdo de sementes
(STANLEY; LILL, 2002). Ja em espécies insetivoras, os invertebrados consumidos
sdo fragmentados, facilitando a digestdo (KARASOV, 1996). Além disso, ha
indicagbes de que a digestdo de proteinas pode comegar ainda na moela, pela agao
de enzimas proteoliticas (CAREY, 1996 ).

As caracteristicas morfolégicas da moela variam entre espécies e estao
associadas ao tipo de dieta, refletindo adaptagdes funcionais do sistema digestério
aos alimentos consumidos (KARASOV, 1996; SVIHUS, 2011). Essas diferengas
correspondem a demandas distintas de processamento mecéanico. Esse padrao €
particularmente evidente em aves granivoras e frugivoras, nas quais a eficiéncia
digestiva depende fortemente da estrutura da moela (LITZ et al., 2020; STARCK,
1999; RICKLEFS, 1996). Ao mesmo tempo, a morfologia da moela ndo esta
relacionada apenas a digestdo, estando também associada ao comportamento
alimentar, as interagdes ecoldgicas e até a distribuicao das espécies (RICKLEFS,
1996; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007). Por exemplo, espécies que
consomem alimentos mais duros, como sementes, tendem a apresentar moelas
mais desenvolvidas, o que influencia suas estratégias de forrageamento e a forma
como exploram os recursos disponiveis no ambiente (KARASOV, 1996; RICKLEFS,
1996; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007). Em contraste, espécies que se
alimentam de itens mais macios, como frutos ou néctar, geralmente possuem
moelas menos musculosas, refletindo diferentes exigéncias ecoldgicas (STARCK,
1999; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007).

Além da funcdo digestiva, a moela pode estar relacionada a diversificagao
ecoldgica. Espécies com diferentes habitos alimentares tendem a ocupar nichos
distintos, embora, em alguns casos, esses nichos possam se sobrepor dentro das
comunidades de aves (CHEN; ZHAO, 2019; STARCK, 1999; RELYEA; RICKLEFS,
2021). No entanto, a dieta das aves nao € tratada de forma uniforme na literatura.
Existem diferentes interpretagcdes, muitas vezes sem um padrao bem definido, o que
dificulta a classificagdo do nicho tréfico de cada espécie (GONZALEZ-SALAZAR et

al., 2014). Isso pode gerar divergéncias entre estudos e dificultar comparacgoes.
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Nesse sentido, o uso de categorias alimentares padronizadas contribui para uma
melhor definicdo do perfil alimentar de cada espécie e facilita analises envolvendo
morfometria da moela, massa corporal e tipo de dieta (CHEN; ZHAO, 2019; LITZ et
al., 2020; RICKLEFS, 1996). Por isso, analisar a variagdo morfométrica da moela
pode contribuir para a compreensao nao apenas da fisiologia digestiva, mas também
de aspectos relacionados a ecologia evolutiva, as estratégias de forrageamento e as
possiveis interagdes competitivas (RICKLEFS, 1996; CAVIEDES-VIDAL et al., 2007).

Apesar da importéncia da moela ser bem conhecida, ainda existem lacunas
quanto a variagao morfométrica entre espécies com diferentes habitos alimentares.
Investigar essas diferengas pode contribuir para uma melhor compreensao de como
adaptacdes digestivas se relacionam com aspectos ecologicos e evolutivos, bem
como da relagao entre dieta, morfologia e comportamento. Assim, este estudo busca
avaliar a hipotese de que variagdes morfométricas da moela estdo associadas aos
habitos alimentares de aves neotropicais, contribuindo para o entendimento da
influéncia da dieta na evolugao de estruturas digestivas e suas implicagdes

ecoldgicas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a variacdo da area da
moela em espécies de aves pertencentes a diferentes nichos troficos, a fim de
avaliar a relagao entre a morfometria desse érgéo e o tipo de dieta consumida.
Busca-se investigar a relagdo entre as variaveis (relacdo alométrica) entre as
medidas da moela e a massa corpdrea das espécies analisadas, contribuindo para o
entendimento das adaptagdes digestivas associadas a diferentes padrbes
alimentares.
As hipoteses testadas neste estudo séo:

1. A area da moela varia entre os diferentes nichos troficos, refletindo diferencas
nas necessidades de processamento mecanico dos alimentos, sendo
esperadas maiores dimensdes em espécies que consomem itens mais
resistentes, como sementes.

2. Existe uma relagao alométrica entre a massa corporal e a area da moela, na
qual o aumento do tamanho corporal esta associado ao aumento da area do

orgao digestivo.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Classificacao da dieta (nicho trofico)

Este estudo adotou a classificagao de nichos troficos proposta por Tobias et
al. (2022), por meio do banco de dados “AVONET: morphological, ecological and
geographical data for all birds”, que reune informacgcdes morfoldgicas, ecoldgicas e
geograficas da maior parte das espécies de aves do globo (Tobias et al., 2022). As
dietas em AVONET sédo organizadas em diferentes categorias tréficas,
fundamentadas em estudos prévios (Wilman et al., 2014; Tobias; Pigot, 2019).
Essas categorias foram utilizadas para agrupar as aves em guildas troficas,
permitindo a realizagdo de analises e a investigacédo da relagdo entre a morfometria

da moela e o tipo de dieta.

Tabela 1 Critérios de classificagdo dos nichos troficos adotados neste estudo, adaptados de Tobias et al.
(2022).

Nicho tréfico | Critério de classificagao Propor¢cdo minima da

dieta (%)
Frugivoro Espécies cuja dieta € composta| > 60% de consumo de
predominantemente por frutos frutos
Granivoro Espécies que consomem [ > 60% de consumo de
principalmente sementes sementes
Nectarivoro Espécies com dieta baseada | > 60%de consumo de

Invertivoro

Vertivoro

majoritariamente em néctar

Espécies com dieta baseada em
recursos alimentares de invertebrados

em ambientes terrestres

Consumo predominante de pequenos
vertebrados (mamiferos, aves, répteis,

anfibios etc.)

néctar

> 60% de consumo de

invertebrados terrestres

> 60% de consumo de

vertebrados
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Onivoro Espécies com dieta variada, sem |Uso de multiplos itens
predominéancia clara de um unico grupo | durante a alimentagao

alimentar

Fonte: Tobias et al. (2022).

3.2 Dados de Amostragem

Foi utilizado um banco de dados de medidas morfométricas internas e
externas de diferentes espécies de aves, pertencente ao Departamento de
Biodiversidade da UNESP de Rio Claro. Todos os individuos analisados fazem parte
do acervo do departamento com causa da morte desconhecida, o que elimina a
necessidade de captura de espécimes para fins de estudo. As amostras foram
devidamente armazenadas em freezers nas dependéncias do departamento,
garantindo preservacado adequada para analise. Foram amostrados de um até trinta
e um individuos por espécie classificados em: frugivoros, granivoros, insetivoros,
nectarivoros, onivoros e vertivoros (Tabela 2).

As espécies incluidas apresentam ampla variagdo em areas de ocorréncia e
padrées alimentares, refletindo a diversidade ecologica do grupo e garantindo que
os dados coletados sejam representativos da realidade (BURIN et al. 2016; Tobias et
al. 2022). A tabela 2 apresenta as espécies que foram amostradas e suas
classificagdes segundo o estudo de Tobias et al. (2022), sendo possivel

compreender a diversidade de individuos e nichos analisados.

Tabela 2 Espécies amostradas no estudo e suas classificagbes no nicho tréfico, adaptado de Tobias et
al. (2022)

Familia Espécie Nicho trofico N° de individuos
amostrados

Psittacidae Amazona aestiva Frugivoro 1

Thraupidae Thraupis ornata Frugivoro 3

Turdidae Turdus leucomelas Frugivoro 20

Columbidae Columbina talpacoti Granivoro 5




Passeridae Passer domesticus Granivoro 6
Furnariidae Furnarius rufus Invertivoro 3
Tyrannidae Myiodynastes maculatus Invertivoro 3
Hirundinidae Pygochaelidon cyanoleuca | Invertivoro 3
Thraupidae Saltator similis Invertivoro 3
Turdidae Turdus amaurochalinus Invertivoro 4
Turdidae Turdus rufiventris Invertivoro 6
Tyrannidae Tyrannus melancholicus Invertivoro 5
Picidae Picumnus sp. Invertivoro 1
Picidae Colaptes Campestris Invertivoro 1
Thraupidae Coereba flaveola Nectarivoro 1
Trochilidae Chionomesa lactea Nectarivoro 1
Trochilidae Florisuga fusca Nectarivoro 1
Psittacidae Ara ararauna Onivoro 1
Tyrannidae Pitangus sulphuratus Onivoro 1
Thraupidae Thraupis sayaca Onivoro 31
Strigidae Athene cunicularia Vertivoro 2

16

3.3 Massa corporea

Os individuos, previamente armazenados sob congelamento, foram
descongelados em temperatura ambiente e pesados em uma balanca de preciséo
cientifica, registrando-se o peso em gramas com duas casas decimais. Para a
pesagem, o individuo foi colocado inteiro na balanga, a fim de evitar a perda de

dados relacionados ao peso.
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3.4 Area da moela

Apos a realizacdo das medicdes externas, incluindo o peso corporal e o
comprimento total da ave, procedeu-se a remog¢ao da moela. Para isso, foi realizado
um corte na regido peitoral da ave, permitindo a exposi¢do dos 6rgaos internos,
seguido da extracdo cuidadosa da moela da cavidade toracica.

Com a moela isolada, iniciou-se a medicdao de suas dimensdes, com o
objetivo de obter informagdes sobre a area, definida como comprimento multiplicado
pela largura do 6rgdo. O comprimento foi determinado utilizando um paquimetro,
medindo-se desde o inicio do proventriculo (a), até a extremidade inferior do
estbmago muscular (b). Ja a largura foi obtida na regido central do estdémago
muscular (b), proxima a conexao com o duodeno (c), representando a porgdo mais

volumosa do 6rgao (Figura 1).

Comprimento da moela

ura da moela

(a — Proventriculo, b — Estdmago muscular, ¢ — Duodeno)

Figura 1- Representagdo da moela evidenciando os pontos anatémicos utilizados nas mensuracées.
O comprimento foi obtido entre o inicio do proventriculo (a) e a extremidade inferior do estdmago
muscular (b), enquanto a largura foi medida na regido central do estémago muscular (b), préxima a
conexao com o duodeno (c), correspondente a porgdo de maior volume do érgao. (crédito: Ana Cristina

Vara Crestani).
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3.5 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas no software R, com o objetivo de
investigar a relagao entre a area da moela, a massa corporal e o nicho tréfico das
especies. Inicialmente, foi realizada uma analise exploratéria dos dados para avaliar
sua distribuicdo e possiveis desvios de normalidade, utilizando histogramas e
graficos quantil-quantil (Q-Q plot). Além disso, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk. A
relacdo entre a area da moela e a massa corporal foi analisada por meio de um
Modelo Linear Generalizado (GLM), com distribuicdo Gamma e fungdo de ligacéo
log, considerando que a varidvel resposta é continua, positiva e apresenta

assimetria.

Para avaliar o efeito do nicho tréfico sobre a area da moela, foi ajustado um
modelo linear misto. Para esse modelo, foi utilizada a transformacgao logaritmica
(log), visando reduzir a assimetria e melhorar o ajuste do modelo. A area da moela
foi utilizada como variavel resposta, o nicho tréfico como variavel explicativa e a
massa corporal como variavel aditiva. A identidade das espécies foi incluida como
efeito aleatério, a fim de considerar a nao independéncia entre observacdes da
mesma espécie. As médias ajustadas para cada nicho foram obtidas com o pacote
emmeans, permitindo a comparagao entre os grupos apés o controle das demais
variaveis do modelo. As comparag¢des multiplas foram realizadas com ajuste de

Tukey, adotando nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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4. Resultados
Observou-se uma relagao positiva e significativa entre massa corporal e a
area da moela (Tabela 3), indicando que individuos com maior massa corporal

tendem a apresentar maior area da moela. Esse padrao pode ser visualizado na

Figura 2.
Tabela 3 Modelo GLM para area da moela em fungdo da massa corporal
Variavel Estimativa (B) | Erro padréo t valor p-valor
Intercepto 5,729 0,071 80,808 <0.001*
Massa corporal | 0,0018 0,0004 4,769 <0.001*
*p-valor <0,05
-
”~
- R
- Espécies
-~
- - < & Ama_aes Pic_sp
I - .
= - - Ara_ara Pit_=ul
£ . -
— i Ath_cun & P a
E S e - ) - vg_c.xf
o c = - Chi_lac @ Sal_sim
E B & LN Coe_fla @ Thr_om
= & <%
Ry Col_Cam @ Thr_say
o @ | Jorad]
5 b 2 Col_tal Tur_ama
5 5 e 7@ g f Flo_fus Tur_leu
E: g OC:D%O Fur_ruf Tur_ruf
-, d @ i}g} Myi_mac Tyr_mel
w
Pas_dom
44

ra 4

4

Log da massa corporal (g)

Figura 2- Relacdo entre a massa corporal e a area da moela em aves. Cada ponto representa
um individuo, com cores indicando as diferentes espécies. A linha tracejada representa a tendéncia
da relagao entre as variaveis.

Cédigos das espécies: Ama_aes — Amazona aestiva; Ara_ara — Ara ararauna; Ath_cun —
Athene cunicularia; Chi_lac — Chionomesa lactea; Coe_fla — Coereba flaveola; Col _cam — Colaptes
campestris; Col_tal — Columbina talpacoti; Flo_fus — Florisuga fusca; Fur_ruf — Furnarius rufus;
Myi_mac — Myiodynastes maculatus; Pas_dom — Passer domesticus; Pic_sp — Picumnus sp.; Pit_sul

— Pitangus sulphuratus; Pyg_cya — Pygochaelidon cyanoleuca; Sal_sim — Saltator similis; Thr_orn —
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Thraupis ornata; Thr_say — Thraupis sayaca; Tur_ama — Turdus amaurochalinus; Tur_leu — Turdus

leucomelas; Tur_ruf — Turdus rufiventris; Tyr_mel — Tyrannus melancholicus.

Foi observada associagao significativa entre a area da moela e o nicho trofico

no modelo, com efeito significativo principalmente em espécies invertivoras e

vertivoras. O efeito da massa corporal também se manteve significativo, indicando

sua influéncia na variacdo da area da moela.

Tabela 4 Modelo linear misto para log(area da moela)

Variavel Estimativa (B) | Erro padréao t valor p-valor
(Intercept) 3.73554 0.44321 8,428 <0.001*
Granivoro 0.73538 0,34687 2,120 <0.001*
Invertivoro 0,82142 0,27073 3,034 <0.001*
Nectarivoro -0,50880 0,44810 -1,135 0,26596
Onivoro 0,52346 0,31106 1,683 0,12079
Vertivoro 1,44285 0,50216 2,873 <0.001*
Log(massa 0,41756 0,09152 4,563 <0.001*
corporal)

*p-valor <0,05
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Figura 3- Médias ajustadas do log da area da moela entre os diferentes nichos tréficos. Os
valores foram obtidos a partir do modelo linear misto, controlando o efeito da massa corporal. As

barras representam os intervalos de confianga de 95%.

As médias ajustadas do modelo para os diferentes nichos tréficos sao
apresentadas apenas de forma descritiva (Figura 3), uma vez que o objetivo
principal n&o foi testar diferengcas entre os grupos, mas avaliar o efeito da massa
corporal sobre a area da moela. De forma geral, os resultados indicam que a
variagado na area da moela esta associada a massa corporal e sugerem uma
possivel influéncia do nicho tréfico, evidenciando a atuacdo conjunta de fatores

alométricos e ecologicos.
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5. Discussao

Os resultados mostram que a area da moela varia tanto com a massa
corporal quanto com o nicho trofico, indicando que esses dois fatores atuam juntos.
A relacdo positiva com a massa corporal ja era esperada, ja que aves maiores
tendem a apresentar 6rgdos proporcionalmente maiores, acompanhando a maior
demanda energética e a necessidade de processar mais alimento (RICKLEFS,
1996). Esse tipo de padrédo aparece com frequéncia em estudos com aves,
principalmente quando o foco esta no sistema digestorio e sua relagdo com o
tamanho corporal. Mas os resultados deixam claro que néo é s6 o tamanho do corpo
que importa, mas o tipo de alimento também. Isso ndo é algo isolado deste estudo.
Trabalhos anteriores ja relataram que caracteristicas morfoldégicas em aves estao
ligadas ao nicho trofico, refletindo adaptagdes ao tipo de recurso explorado (PIGOT
et al., 2020; WILMAN et al., 2014). Em linhas gerais, a forma acompanha a funcéo,
de modo que estruturas corporais respondem as exigéncias da dieta, sendo
frequentemente possivel inferir aspectos do nicho alimentar a partir da morfologia
(RICKLEFS, 1996; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007; LACK, 1968).

Quando o efeito da massa corporal é controlado no modelo, o nicho tréfico
continua influenciando a area da moela, o que reforca essa ideia. Ao analisar os
grupos, isso se torna ainda mais evidente: espécies invertivoras e vertivoras
apresentam valores mais elevados, enquanto nectarivoros apresentam valores
menores. Esse resultado ndo é inesperado do ponto de vista biolégico. Alimentos
mais resistentes, como a quitina presente no exoesqueleto de insetos ou tecidos
animais ricos em proteinas estruturais, exigem maior processamento mecanico,
além de maior atuagado de enzimas proteoliticas no processo digestivo (KARASQV,
1996; KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007). Em contrapartida, dietas liquidas,
como o néctar, compostas principalmente por agucares simples, ou alimentos mais
macios, demandam menor esforgo mecanico e sdo rapidamente digeridas por agao
enzimatica ao longo do trato digestério (KARASOV; MARTINEZ DEL RIO, 2007;
CAVIEDES-VIDAL et al., 2007). Nesse contexto, a moela atua principalmente na
fragmentacdo do alimento, aumentando a superficie de contato e potencializando a
acao das enzimas digestivas previamente secretadas no proventriculo (KARASQV,
1996; CAVIEDES-VIDAL et al., 2007).
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Embora a massa corporal e a dieta sejam fatores importantes, outros
elementos também podem influenciar a variagdo observada na moela. Fatores
como o ambiente, a disponibilidade de alimento ao longo do tempo e a histéria
evolutiva das espécies podem interferir no desenvolvimento dessa estrutura
(RICKLEFS, 1996; WILMAN et al., 2014). Além disso, ha evidéncias de que a
moela pode apresentar flexibilidade em resposta a mudancas na dieta,
indicando um certo grau de plasticidade fenotipica (STARCK, 1999). Esse
aspecto pode contribuir para explicar por que os padrdes observados nem

sempre sao totalmente lineares ou previsiveis entre os grupos.

A relagdo entre morfologia digestiva e nicho alimentar ajuda a compreender
como as espécies exploram os recursos disponiveis no ambiente (WILMAN et al.,
2014; LOPES et al.,, 2016). Espécies com moelas mais desenvolvidas podem
consumir alimentos estruturalmente mais resistentes, como sementes com
tegumento rigido ou presas com exoesqueleto quitinoso, enquanto outras
permanecem associadas a itens de maior digestibilidade, refletindo adaptagdes
funcionais ao tipo de dieta (KARASOV, 1996; CAVIEDES-VIDAL et al., 2007). Isso
pode influenciar como as espécies se distribuem e convivem dentro de uma
populagdo regional ou local, reduzindo a sobreposicdo de nicho e,
consequentemente, a competicao direta entre elas (BURIN et al., 2016; RICKLEFS,
1996). Além disso, esse tipo de padrdao também se relaciona com questdes
evolutivas. Ao longo do tempo, diferentes dietas podem ter favorecido mudancgas na
estrutura da moela, levando as diferencas observadas entre as espécies na
atualidade (KARASOV, 1996; CAVIEDES-VIDAL et al., 2007). Esse tipo de
associacao entre dieta e morfologia € amplamente discutido na literatura, indicando
que caracteristicas funcionais do sistema digestério podem evoluir em resposta as
demandas alimentares (WILMAN et al., 2014; BURIN et al., 2016). Assim, de certa
forma, a moela acaba refletindo tanto o modo de vida atual quanto a histéria
evolutiva das espécies (RICKLEFS, 1996).
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6. Conclusao

Os resultados apresentados neste estudo indicam que a area da moela esta
associada tanto a massa corporal quanto a variagcbes associadas ao nicho tréfico
das espécies analisadas. Esses achados reforcam que a variagdo dessa estrutura
ndo depende apenas do tamanho corporal, mas também das caracteristicas da
dieta, evidenciando a atuagao conjunta de fatores alométricos e ecoldgicos. Além
disso, os resultados contribuem para a compreensao das relagdes entre morfologia
digestiva e uso de recursos em aves, mostrando como estruturas internas podem

refletir o modo de vida das espécies.

Estudos futuros podem ampliar essa abordagem incluindo outras variaveis
potencialmente relevantes, como o tipo de habitat, a disponibilidade de alimento ao
longo do tempo, aspectos filogenéticos e até mesmo preferéncias alimentares. A
incorporagdo desses fatores pode ajudar a aprofundar o entendimento sobre os

processos ecolégicos e evolutivos que influenciam a variagédo da moela.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS UTILIZADO NAS ANALISES
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O banco de dados utilizado nas analises estatisticas, incluindo as variaveis

morfométricas e ecoldgicas, esta apresentado a seguir.

Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Ama_aes 387,58 644.,4 Frugivore
Ara_ara 1846 2408,32 Omnivore
Ath_cun 241,41 1451,78 Vertivore
Coe_fla 6,67 49,54 Nectarivore
Chi_lac 3,21 42,77 Nectarivore
Col_tal 40,64 593,12 Granivore
Col_tal 41,05 669,88 Granivore
Col tal 43,96 650,33 Granivore
Col _tal 48,01 641,97 Granivore
Col_tal 43,43 503,43 Granivore




Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Flo_fus 6,71 60,09 Nectarivore
Fur_ruf 41,46 487,75 Invertivore
Fur_ruf 45,9 438,7 Invertivore
Fur_ruf 49,41 540,16 Invertivore
Myi_mac 39,3 388,11 Invertivore
Myi_mac 49,1 609,09 Invertivore
Myi_mac 24,8 421,05 Invertivore
Pas_dom 21,34 187,74 Granivore
Pas_dom 20,05 196,71 Granivore
Pas_dom 22,77 295,95 Granivore
Pas_dom 22,63 286,14 Granivore
Pas_dom 21,99 272,81 Granivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho

Pas_dom 26,14 156,77 Granivore
Pit_sul 40,2 414,52 Omnivore
Pit_sul 41,3 543,02 Omnivore
Pit_sul 40,5 652,4 Omnivore
Pit_sul 40,8 438,83 Omnivore
Pit_sul 48,4 342,7 Omnivore
Pit_sul 41,9 469,04 Omnivore
Pit_sul 37,3 419,74 Omnivore
Pit_sul 47,26 878,66 Omnivore
Pyg_cya 8,63 158,84 Invertivore
Pyg_cya 10,96 180,46 Invertivore
Pyg_cya 3,74 222,58 Invertivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Sal_sim 39,32 565,37 Invertivore
Sal_sim 31,2 604,2 Invertivore
Sal_sim 31,37 527,16 Invertivore
Thr_orn 33,04 244 17 Frugivore
Thr_orn 39,53 120,07 Frugivore
Thr_orn 20,06 93,95 Frugivore
Thr_say 26,9 248,47 Omnivore
Thr_say 23,9 207,94 Omnivore
Thr_say 26,8 148,51 Omnivore
Thr_say 32,25 122,22 Omnivore
Thr_say 24,5 239,18 Omnivore
Thr_say 25 85,82 Omnivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho

Thr_say 27,6 92,65 Omnivore
Thr_say 24,7 86,61 Omnivore
Thr_say 29,8 281,85 Omnivore
Thr_say 20,1 167,3 Omnivore
Thr_say 22,77 271,52 Omnivore
Thr_say 18,22 403,19 Omnivore
Thr_say 24,09 278,83 Omnivore
Thr_say 17,34 311,99 Omnivore
Thr_say 20,75 245,6 Omnivore
Thr_say 18,47 212,72 Omnivore
Thr_say 24,47 186,64 Omnivore
Thr_say 25,11 103,03 Omnivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho

Thr_say 30,13 81,64 Omnivore
Thr_say 34,2 103,19 Omnivore
Thr_say 24,53 156,56 Omnivore
Thr_say 20,19 241,94 Omnivore
Thr_say 21,34 126,3 Omnivore
Thr_say 34,14 82,88 Omnivore
Thr_say 28,3 111,67 Omnivore
Thr_say 28,99 161,87 Omnivore
Thr_say 35,08 532,25 Omnivore
Thr_say 36,64 378,99 Omnivore
Thr_say 30,26 148,16 Omnivore
Thr_say 37,95 162,45 Omnivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Thr_say 34,15 140,77 Omnivore
Tur_ama 49,29 6171 Invertivore
Tur_ama 39,28 360,31 Invertivore
Tur_ama 69,31 454,2 Invertivore
Tur_ama 63,21 594,45 Invertivore
Tur_leu 69,4 692,73 Frugivore
Tur_leu 57 625,9 Frugivore
Tur_leu 60,8 157,07 Frugivore
Tur_leu 66,2 92,04 Frugivore
Tur_leu 68,8 2449 Frugivore
Tur_leu 46,2 243,59 Frugivore
Tur_leu 46,5 156,8 Frugivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho

Tur_leu 55 127,37 Frugivore
Tur_leu 60 190,21 Frugivore
Tur_leu 56,81 295,01 Frugivore
Tur_leu 65 133,84 Frugivore
Tur_leu 56,2 314,15 Frugivore
Tur_leu 52,1 365,38 Frugivore
Tur_leu 38,68 576,55 Frugivore
Tur_leu 69,84 149,66 Frugivore
Tur_leu 68,23 185,84 Frugivore
Tur_leu 44 1 175,83 Frugivore
Tur_leu 56,21 298,47 Frugivore
Tur_leu 39,69 256,56 Frugivore

34



Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Tur_leu 60,69 212,33 Frugivore
Tur_ruf 50,8 360,21 Invertivore
Tur_ruf 67,6 362,73 Invertivore
Tur_ruf 59,41 287,01 Invertivore
Tur_ruf 62,256 408,87 Invertivore
Tur_ruf 58,85 139,38 Invertivore
Tur_ruf 38,43 282,32 Invertivore
Tyr_mel 30,1 305,75 Invertivore
Tyr_mel 247 290,72 Invertivore
Tyr_mel 19,5 220,65 Invertivore
Tyr_mel 35,8 585,3 Invertivore
Tyr_mel 27,2 428,96 Invertivore
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Cédigo espécie | Peso (g) Area da moela | Nicho
Pic_sp 10,3 389,6 Invertivore
Ath_cun 138 1676,79 Vertivore
Col_Cam 151,28 1380,99 Invertivore

36



37

APENDICE B- SCRIPT DE ANALISE ESTATISTICA EMR

O script utilizado para a realizagdo das analises estatisticas em ambiente R
esta apresentado a seguir.

Os dados utilizados correspondem ao banco apresentado no Apéndice A deste

trabalho.

# S S S, -, - . . S S S S S S S S e S e e e e e e e e e e
# 1. Importagao dos dados

# e e e e

# Leitura do banco de dados (Apéndice A)
morpho.ias <- read.csv2("dados_moela.csv",

fileEncoding = "Latin1")

# Garantir apenas as 4 primeiras colunas (evita erro de estrutura)

names(morpho.ias)[1:4] <- ¢("Cod", "Peso", "Moela", "Nicho")

# Converter variaveis categoricas corretamente
morpho.ias$Cod <- as.factor(morpho.ias$Cod)

morpho.ias$Nicho <- as.factor(morpho.ias$Nicho)

# Visualizagao geral dos dados

summary(morpho.ias)

# Histograma da area da moela
hist(morpho.ias$Moela, breaks = 20,

main = "Histograma da area da moela")

# Q-Q plot
ggnorm(morpho.ias$Moela)



qqline(morpho.ias$Moela, col = "red")

# Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
shapiro.test(morpho.ias$Moela)

shapiro.test(morpho.ias$Peso)

# Mantido apenas se necessario para modelos futuros
morpho.ias$moela_log <- log(morpho.ias$Moela)

morpho.ias$peso_log <- log(morpho.ias$Peso)

model_glm <- gim(Moela ~ Peso,
family = Gamma(link = "log"),

data = morpho.ias)

summary(model_gim)

library(lIme4)

library(ImerTest)

model <- Imer(log(Moela) ~ Nicho + log(Peso) + (1 | Cod),
data = morpho.ias)



summary(model)

library(emmeans)

pairs(emmeans(model, ~ Nicho), adjust = "tukey")

table(morpho.ias$Nicho)
colSums(is.na(morpho.ias))
nrow(morpho.ias)

length(unique(morpho.ias$Cod))

library(ggplot2)

#
# Figura 3 — Médias ajustadas por nicho
#

em <- emmeans(model, ~ Nicho)

df <- as.data.frame(em)

fig2 <- ggplot(df, aes(x = Nicho, y = emmean, color = Nicho)) +



geom_point(size = 3) +

geom_errorbar(aes(ymin = lower.CL, ymax = upper.CL),
width = 0.2, linewidth = 0.8) +

labs(x = "Nicho tréfico",

y = "Log da area da moela (ajustada)") +

theme_classic() +
theme(text = element_text(size = 12),

legend.position = "none")

fig2

ggsave("Figura2.png", fig2, width = 8, height = 6, dpi = 300)

#

# Figura 2 — Relagdo massa x moela (por espécie)
#

cores <- rainbow(length(unique(morpho.ias$Cod)))

ggplot(morpho.ias,

aes(x = log(Peso), y = log(Moela), color = Cod)) +

geom_point(size = 2.8, alpha = 0.5) +

geom_smooth(method = "Im", se = FALSE,

color = "black", linetype = "dashed") +

scale_color_manual(values = cores) +

labs(x = "Log da massa corporal (g)",
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y = "Log da area da moela (mm?)",

color = "Espécies") +

theme_classic() +

guides(color = guide_legend(ncol = 2))
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