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RESUMO

As estruturas cranianas das aves evidenciam aspectos fundamentais da sua historia natural,
incluindo estratégias de alimentacdo, mobilidade e relagdes evolutivas. O presente trabalho
avaliou a anatomia macroscopica e morfométrica dos cranios de aves silvestres. Para isto, foram
obtidas 14 aves do Centro de Triagem e Reabilitagdo de Animais Silvestres Morro de Séo
Bento, sendo duas asas-brancas e trés avoantes (Columbiformes); quatro grainas, um jodo-de-
barro e um bem-te-vi (Passeriformes); um tucano (Piciformes) e um martim pescador
(Coraciiformes). Ap6s descongelamento e dissecacdo, 0s cranios foram submetidos a
maceracdo, fotodocumentacdo e mensuracdo com paquimetro digital (comprimento
rostrocaudal, largura maxima, altura craniana e comprimento do bico). Em seguida, as
estruturas 6sseas cranianas foram analisadas e descritas macroscopicamente. Os representantes
da ordem Columbiformes apresentam cranios simétricos, bicos curtos e forame magno ventral,
o0s Passeriformes exibem maior variagdo morfométrica intra-ordem, com processo orbital longo
e maxilar delgado, relacionados com manipulacdo variavel do alimento e vocalizacdo
complexa; o martim-pescador-grande (Coraciiformes) possui cranio alongado e bico extenso,
processo orbital estreito, ossos jugal, lacrimal e temporal desenvolvidos, e narinas em fenda
compativeis com adaptacdes ao habito piscivoro; e o tucano-toco (Piciformes) apresenta um
amplo bico, osso temporal, processos incisivo e orbital desenvolvidos evidenciando
particularidades craniofaciais. Os resultados da morfometria (PCA) aproximam Passeriformes
e Columbiformes como um grupo coeso, de medidas semelhantes. O teste de PERMANOVA
concluiu que os grupos (ordens) possuem forte distingdo entre eles. Diante da escassez de
descricdes de algumas espécies, como a grauna, os resultados contribuem com o conhecimento
da morfologia craniana de aves silvestres e fornecem subsidios para estudos em ecologia,

evolucao e conservacao.

Palavras-chave: Adaptacdo funcional, Anatomia, Dieta, Ossos, Passeriformes.



ABSTRACT

The cranial structures of birds reveal fundamental aspects of their natural history, including
feeding strategies, mobility, and evolutionary relationships. This study evaluated the
macroscopic and morphometric anatomy of the skulls of wild birds. For this purpose, 14 birds
were obtained from the Morro de S&o Bento Wildlife Screening and Rehabilitation Center,
including two white-winged doves and three white-winged doves (Columbiformes); four great
antshrikes, one rufous hornero, and one great kiskadee (Passeriformes); one toucan (Piciformes)
and one kingfisher (Coraciiformes). After thawing and dissection, the skulls were subjected to
maceration, photo documentation, and measurement with a digital caliper (snout-tail length,
maximum width, cranial height, and beak length). Subsequently, the cranial bone structures
were analyzed and described macroscopically. Representatives of the order Columbiformes
have symmetrical skulls, short beaks, and a ventral foramen magnum; Passeriformes exhibit
greater intra-order morphometric variation, with a long orbital process and slender maxilla,
related to variable food manipulation and complex vocalization; the great kingfisher
(Coraciiformes) has an elongated skull and extensive beak, narrow orbital process, developed
jugal, lacrimal, and temporal bones, and slit nostrils consistent with adaptations to piscivorous
habits; and the toco toucan (Piciformes) has a broad beak, temporal bone, and developed
incisive and orbital processes, evidencing craniofacial particularities. The morphometric results
(PCA) approximate Passeriformes and Columbiformes as a cohesive group with similar
measurements. The PERMANOVA test concluded that the groups (orders) have strong
distinctions between them. Given the scarcity of descriptions of some species, such as the great-
tailed grackle, the results contribute to the knowledge of cranial morphology of wild birds and

provide support for studies in ecology, evolution, and conservation.

Keywords: Anatomy, Bones, Diet, Functional adaptation, Passerines.
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1 INTRODUCAO

As aves sdo diversas e cosmopolitas, e se adaptam a diferentes padroes ambientais.
Apesar de ser um grupo monofilético, apresentam inimeras variagdes morfoldgicas,
dependendo do habitat e do estilo de vida (BENCKE, 2003). As estruturas cranianas refletem
a histdria natural da ave, incluindo forma de apreensdo de alimentos, dieta, capacidade
sensorial, estratégias ecoldgicas e até mesmo relagfes evolutivas com outras espécies.

Os passeriformes constituem a maior ordem das aves modernas (Neornithes),
representando cerca de 60% da diversidade existente (CRACRAFT, 2009). Em um estudo feito
por Alessio e colaboradores (2005), retrata a ecologia alimentar dessa ordem em ambientes no
Rio Parana, consumindo insetos e sementes, alternando alimentos conforme a disponibilidade
sazonal, indicando como a amplitude do nicho se modifica ao longo do ano, demonstrando uma
grande plasticidade alimentar para o grupo (ALESSIO et al, 2005).

O tucano-toco (Ramphastos toco) é a maior especie do género observada em cerrados e
matas florestas no interior do Brasil. Possui alta plasticidade e se alimenta de frutos carnosos,
0vos e pequenos vertebrados, incluindo filhotes de outras aves (FRANCA, 2009).

Ha aves que se beneficiam de algumas ac¢des antrépicas, como o cultivo e a urbanizagéo,
entre elas, asa-branca (Patagioenas picazuro) e avoante (Zenaida auriculata), duas
representantes da ordem columbiformes. A asa-branca € o maior columbideo brasileiro, e ocorre
desde o Nordeste até o sul do Brasil, ja a avoante € uma ave de porte médio presente em toda
América do sul, exceto florestas tropicais. Ambas as espécies sdo encontradas com facilidade
nos centros urbanos e rurais, se aproveitando das sementes. Se alimentam basicamente no solo,
ciscando em busca de pequenos invertebrados, sementes e frutos. Em areas cultivadas,
consomem sorgo, milho, arroz e soja (HIPOLITO, 2017).

Os martim-pescadores pertencem a familia Alcedinidae, composta por 87 espécies.
Possuem ampla distribuicdo geografica, ocorrendo principalmente proximo de ambientes
aquaticos (SICK, 1997). Pousam sobre galhos de arvores proximos a agua, utilizando como

base para seu mergulho a procura de peixes, seu principal alimento (LEOPOLDO, 2006).
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Figura 1: Fotografia das espécies utilizadas no estudo, bem-te-vi, Passeriforme (A), graina, Passeriforme (B),

jodo-de-barro, Passeriforme (C), asa-branca, Columbiforme (D), avoante, Columbiforme (E), martim-pescador-

grande, Coraciiforme (F), tucano-toco, Piciforme (G). fotos de autoria propria.

Desde o seculo XI1X, foram utilizados dados morfolégicos baseados em esqueletos para
se estabelecer relacdo ou semelhanca entre os tdxons das aves. Do conjunto esquelético, o cranio
é a unidade que apresenta maiores variac@es entre familias e ordens, refletindo as adaptacoes
entre os mais variados habitos alimentares (PASCOTTO, 2006).

O cranio das aves € dividido em duas partes, 0 neurocranio e o esplancnocranio, que sdo
separados pelas cavidades orbitais. O tamanho do esplancnocranio depende em grande parte
do desenvolvimento do aparelho mandibular, e especialmente, do bico, cuja forma e tamanho
estdo ligados a dieta e aos habitos alimentares da ave. O neurocranio consiste nos 0Ss0S
occipital, esfenoide, parietais, frontais e temporais. O esplancnocranio é formado pelos 0ssos
lacrimais, nasais, pré-marilar, 0ssos maxilares, zigomaticos, palatinos, pterigideos, vémer,
quadrados e a mandibula. A mandibula é formada pelos ossos angular, articular, supra angular
e dental (NICKEL, 1973).

Para diagndstico e reabilitacdo de condigdes ortopedicas em aves, se faz necessario o
conhecimento sobre anatomia do esqueleto. Entretanto, a escassez de literatura pode
inviabilizar ou dificultar o uso de técnicas de imagem, como a radiografia, dificultando o
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trabalho clinico veterinario, devido a auséncia de pardmetros adequados as diferentes espécies
(CALDAS, 2019).

Desta forma, faz-se necessario descrever aspectos macroscopicos e morfométricos das
estruturas cranianas, para a formulacdo de estratégias de manejo e conservacdo das espécies
(COSTA, 2009). A analise morfométrica das estruturas cranianas permite a identificacdo de
variaces interespecificas e auxilia em praticas de conservacao e manejo de espécies silvestres.
Em tempos de crescente perda de biodiversidade, o conhecimento anatdmico de espécies
nativas pode contribuir com a elaboracéo de politicas de protecdo e na reabilitacdo de animais
vitimas de trafico ou acidentes.

Diante disso, este estudo teve como objetivo analisar e descrever a morfologia dos
cranios de aves silvestres das seguintes espécies, grauna (Gnorimopsar chopi), bem-te-vi
(Pitangus sulphuratus), jodo-de-barro (Furnarius rufus), avoante (Zenaida auriculata), asa-
branca (Patagioenas picazuro), tucano-toco (Ramphastos toco), martim-pescador-grande
(Megaceryle torquata), além de investigar possiveis adaptagdes funcionais as estratégias
alimentares e habitats. A hipotese é de que morfologia craniana de aves silvestres apresenta
diferencas estruturais significativas relacionadas ao tamanho, forma e proporc¢éo do crénio e da

ranfoteca, refletindo suas classificacdes taxonémicas e comportamentos distintos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao dos espéecimes

Os espécimes utilizados no trabalho foram obtidos através da colecdo biologica do
museu de anatomia do “Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal” da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), Universidade Estatual Paulista (UNESP), Campus
de Jaboticabal, Sdo Paulo, e, também por meio de doagdes realizadas pelo Bosque Zooldgico
Municipal Fabio Barreto, localizado em Ribeirdo Preto, que integra o Centro de Triagem e
Reabilitacdo de Animais Silvestres (CETRAS) Morro de Sdo Bento, processo numero:
000000008902. Os animais foram recebidos congelados, advindos de diversas causa mortis,
como tréfico, colisdo com vidros e carros.

Foram selecionadas aves de determinadas espécies, sendo elas, a graina (Gnorimopsar
chopi, Vieillot, 1819, ordem Passeriformes, subfamilia Agelaiinae, n=4); o bem-te-vi
(Pitangus sulphuratus, Linnaeus, 1766, ordem Passeriformes, subfamilia Tyranninae, n=1); o

jodo-de- barro (Furnarius rufus, Gmelin, 1788, ordem Passeriformes, subfamilia Furnariinae,
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n=1); a avoante (Zenaida auriculata, Bonaparte, 1825, ordem Columbiformes, subfamilia
Columbinae, n=3); a pomba-asa-branca (Patagioenas picazuro, Temminck, 1813, ordem
Columbiformes, subfamilia Columbinae, n=2); o tucano-toco (Ramphastos toco, Miller, 1776,
ordem Piciformes, familia Ramphastidae (n=1); e o martim-pescador-grande (Megaceryle
torquata, Linnaeus, 1766, ordem Coraciiformes, subfamilia Cerylinae, n=2).

2.2 Metodologia

Cada ave foi descongelada e desarticulada na regido do atlas, separando-se a cabeca do
restante do corpo. Em seguida, foi realizada a dissecacdo manual dos tecidos moles, com o
auxilio de pinga e bisturi, removendo-se musculos, bulbos oculares, lingua e encéfalo. Apos
essa realizou-se a maceracgéo biologica com larvas de besouro Dermestes maculatus (DeGeer,
1774), e maceracao por hidrolise, processo que necessitou de, aproximadamente, duas semanas
para cada créanio ficasse completamente livre de tecidos.

Ap0s esse processo, procedeu-se ao desengorduramento utilizando uma solucéo de agua
e bicarbonato de sddio. O clareamento foi realizado, de acordo com a necessidade de cada peca,
onde as mais escuras foram submetidas a tratamento com peréxido de hidrogénio 10%,
mantendo o material submerso por 24 horas em uma camara de luz ultravioleta. Antes dessa
etapa deve ser feita a avaliagdo do cranio, por se tratar de um procedimento prejudicial ao tecido
0sseo, resultando em ocasionais lesdes se ndo feito corretamente ou deixado por muito tempo.

Apos a limpeza dos cranios foi realizada a analise macroscépica do cranio de cada ave,
para posterior descricdo e comparacdo de cada espécie. Em seguida, foi realizada a
morfometria, utilizando um paquimetro digital Digimess, com resolucdo de 0,01 mm. As
medidas corresponderam ao comprimento total, altura craniana e comprimento do bico, largura
méaxima. A nomenclatura osteoldgica seguiu as normas de “Handbook of avian anatomy:
Nomina Anatomica Avium” (BAUMEL & WITMER 1993).
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Figura 2: representagdo das medidas morfométricas, sendo elas comprimento total (A), altura craniana (B),
comprimento do bico (C) e largura méxima (D).

Machos e fémeas foram tratados em conjunto, uma vez que ndo foi identificado
dimorfismo sexual em relagdo ao tamanho do cranio ou nas demais estruturas. As imagens dos
cranios foram reproduzidas por meio de uma camera fotogréfica digital Canon EOS Rebel SL3

para ilustracdo posterior.

2.3 Analise estatistica

Para a andlise dos dados, inicialmente foram realizados testes de estatistica descritiva
(meédia, desvio-padréo), seguidos da verificagdo dos pressupostos por meio do teste de Shapiro—
Wilk para normalidade.

Para avaliar as diferencas morfométricas entre as espécies analisadas, foram
padronizadas todas as variaveis continuas, garantindo comparabilidade entre medidas com
escalas distintas. Em seguida, foi aplicado uma analise de variancia Permutacional multivariada
(PERMANOVA) utilizando o método de dissimilaridade euclidiana, para quantificar o quao
diferentes séo as medidas, e 9.999 permutacdes, para determinar a significancia estatistica dos
resultados baseados nessa dissimilaridade, criando uma distribuicdo de referéncia empirica.
Desse modo, é possivel validar estatisticamente se essas diferencgas sao reais ou apenas fruto do
acaso. Essa abordagem permitiu testar se o conjunto das medidas corporais diferia
significativamente entre as espécies. A homogeneidade das dispersdes multivariadas foi
avaliada com o teste betadisper, assegurando que o resultado da PERMANOVA néo fosse
influenciado por variacbes desiguais dentro dos grupos. Além disso, representacdes graficas
das relacdes morfométricas foram obtidas por meio de uma Analise de Coordenadas Né&o-
Métricas (NMDS) e uma Anélise de Componentes Principais (PCA), permitindo visualizar a
separacao entre as espécies no espaco multivariado. Todas as analises foram conduzidas no

software R (versdo 4.5.1), utilizando os pacotes vegan, ggplot2 e dplyr.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise macroscopica
O osso occipital consiste na fusdo de trés componentes, a parte basal (basioccipital), 0s
pares laterais (exoccipial), e a parte superior (supraoccipital), que se localizam acerca do forame

magno (Foramen Magnum). As partes, basal e lateral participam na formacdo do condilo
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occipital (NICKEL, 1973). Nas espécies Columbiformes, Zenaida auriculata e Patagioenas
picazuro, o occipital e o forame magno se encontram em uma posi¢do mais basal do créanio
(Figura 1C e D). O martim-pescador-grande (ordem Coraciiformes) e o tucano-toco (ordem
Piciformes), tem o occipital em uma posicdo mais apical em relacdo aos columbideos (Figura
1A e B). As especies passeriformes, Gnorimopsar chopi, Furnarius rufos e Pitangus
sulphuratus, apresentam occipital em posicdo intermediaria, sendo ventral quanto em
Columbiformes, e nem dorsal como em Coraciiformes e Piciformes. Em Megaceryle torquata
é possivel notar a crista nucal e sagital externa (Figura 1B), que permite ampla movimentacao
da cabeca, associada a adaptacdo ao habito alimentar piscivoro que envolvem movimentos
vigorosos do bico para preenséo e perfuracdo do alimento (BUCHMANN, 2024). A posi¢édo do
forame magno reflete nos habitos alimentares das especies, como por exemplo, em
Columbiformes que possuem um forame ventralizado, permitindo a flexdo da cabeca para
frente, devido ao seu habito de forragear ao solo, ao ciscar (BOUT, 2001). Em Passeriformes,
é possivel que a posicdo intermediaria esteja relacionada com a plasticidade dietética em que
as aves se alimentam de sementes, frutos, invertebrados e pequenos vertebrados.

O osso esfenoide corresponde a parte da base do crénio e das cavidades oculares,
podendo ser diferenciado em basisfenoide (base caudal), que possui um corpo e assas
temporais, voltados rostralmente para a parte presfenoidal (paraesfenoide), que possui um corpo
e assas orbitais (NICKEL, 1973). Na avoante, na pomba asa-branca e no martim-pescador-
grande, o basisfenoide possui formato de tridngulo, enquanto em Passeriformes e Piciformes
um formato mais arredondado. O paraesfenoide, em Megaceryle torquata € mais achatado e
longo, o que contribui para uma melhor distribuicdo do impacto no mergulho, enquanto em
Passeriformes, Columbiformes e Piciformes é mais arredondado, resultando em uma maior
mobilidade fina, para manipulacdo de alimento. Porem em columbideos e no tucano-toco €
encurtado, sugerindo uma maior estabilidade, sendo mais longo em Coraciiformes e

Passeriformes (Figura 1).
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Figura 3: Vista caudal do crénio do fucano-toco (Ramphastos toco) (A), martim-pescador-grande (Megaceryle

torquata) (B), pomba-asa-branca (Patagioenas picazuro) (C), avoante (Zenaida auriculata) (D), graina
(Gnorimopsar chopi) (E), jodo-de-barro (Furnarius rufus) (F) bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) (G). forame

magno (*), condilo occipital (+), basioccipital (BO), exoccipital (EX), supraoccipital (SO)e basisfenoide (BE).

Os parietais protegem o encéfalo, e sdo formados por delgada lamina éssea. Estdo
inseridos entre o supraoccipital e 0s ossos frontais (NICKEL, 1973). O formato do neurocranio
é fortemente determinado pela expansdo cerebral, espécies que possuem essa estrutura mais
arredondada, estdo associadas a maior motilidade de v0o, ou seja, apresentam uma maior
manobrabilidade e uma maior encefalizacdo, diferentemente de aves com cranios mais planos
e alongados (LOBON, 2025). O parietal nas espécies estudadas de Passeriformes,
Columbiformes e Piciformes € mais arredondado e curto, enquanto em Coraciiformes é mais
longo e plano.

Os ossos temporais sdo divididos em duas partes, a capsula auricular (os oticum) e a
parte escamosa. A capsula auricular das aves corresponde a petrosa e a timpanica dos
mamiferos. A capsula se estende profundamente no cranio e compreende a parte lateral do 0sso
occipital, parietal e basisfenoide. A por¢do escamosa participa da formacao da parede lateral do
cranio, ocupando espaco entre o0 0sso parietal, frontal e esfenoidal. E responséavel, também, pelo
sulco articular do osso quadrado. Diferentemente dos mamiferos, nas aves ndo ha o processo
mastoide proeminente na porcdo temporal (NICKEL, 1973). Nos columbiformes, a parte
escamosa ndo € evidente quanto nas outras, possuindo um processo orbital rudimentar (Figura
2 C e G). Em Passeriformes, h& variagdo entre as espécies, sendo Furnarius rufos e Pitangus
sulphuratus com regido escamosa mais aparente, porém maior no bem-te-vi o que sugere maior
forca mandibular (Figura2 D, E e F). A graina (Gnorimopsar chopi) apresenta a parte escamosa

reduzida (Figura 2F), e crista timpanica mais reta, semelhante ao martim-pescador-grande e
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tucano-toco, ao contrario das outras espécies de passeriformes e Columbiformes, em que a
crista é arredondada. Em tucano-toco (ordem Piciformes), tanto a capsula auricular, quanto a
escamosa sdo bem delimitadas, o processo orbital é desenvolvido (Figura 2 A). O martim-
pescador-grande (Coraciiformes) apresentou a maior variagdo, e possivelmente, a maior forca
de mandibula, provavelmente devido a grande area de insercdo muscular presente na regido
escamosa (Figura 2 B).

Os ossos quadrados, se encontram entre o neurocranio e o aparelho maxilopalatino
possuem trés processos 6ticos. O primeiro, forma uma articulagdo mével com o sulco articular
do osso temporal escamoso; 0 segundo articula-se com a mandibula, constituindo a articulacéo
quadradomandibular; e o terceiro, o processo orbital, projeta-se em direcdo a Orbita, atuando
como alavanca muscular (NICKEL, 1973). Em Passeriformes e no martim-pescador-grande
(Coraciiformes) o precesso orbital € mais longo e fino, evidenciando maior mobilidade craniana
e movimentos rapidos precisos, caracteristico de aves piscivoras e insetivoras, como o caso das
utilizadas no presente estudo. Em Columbiformes o processo orbital & mais curto e robusto,
aumentando a forca mandibular e diminuindo a mobilidade craniana, ideal para a dieta
granivora dos columbideos (PROCTOR, 1993).
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Figura 4: Vista lateral do cranio das espécies tucano-toco (Ramphastos toco) (A), martin-pescador-grande
(Megaceryle torquata) (B), asa-branca (Patagioenas picazuro) (C), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) (D), jodo-
de-barro (Furnarius rufus) (E), graina (Gnorimopsar chopi) (F), avoante (Zenaida auriculata) (G). Osso Parietal
(P), Septo interorbital (SI), Forame optico (FO), fronticulo interorbital (FI), Quadrado (Q), Jugal (J), regido

escamosa do osso temporal (E), capsula auricular do osso temporal (CA).
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Os 0ssos lacrimais séo fundidos com os frontais e formam uma articulagdo moével com
0 0ss0 nasal. Formam as laterais nasais e ventrais da orbita ocular. Fornecem suporte estrutural
para as glandulas e contém a primeira parte do ducto lacrimal, que é responsavel por limpar e
lubrificar os olhos (NICKEL, 1973). Esses 0ssos sdo mais desenvolvidos no martim-pescador-
grande, sendo possivel observar o processo lacrimal. Nas outras aves ndo ha grande
desenvolvimento do osso lacrimal, somente na espécie Patagioenas picazuro, que teve maior
destaque (Figura 3).

Os 0ss0s nasais constituem boa parte da cavidade nasal e da parte superior do bico.
Possuem dois processos, o intermaxilar, que forma a borda dorsal e o processo maxilar, que
forma as bordas aboral e inferior das narinas. Uma sutura escamosa une 0s processos frontais
dos ossos nasais com o corpo rostral; essa parte flexivel do bico € denominada sutura
frontonasal, dobradica craniofacial, que é responsavel pela mobilidade do bico superior
(NICKEL, 1973). Em Columbiformes (Figura 3 C e G) ndo é possivel visualizar a sutura
escamosa, diferente das outras espécies, no jodo-de-barro foi observada maior semelhanga com
columbideos do que com passeriformes, indicando, possivelmente, menor mobilidade na parte
superior do bico. Nesses individuos e em martim-pescador-grande, a fossa nasal possui um
formato de fenda, evidenciando uma maior protecdo contra dgua e poeira, principalmente no
martim, por se tratar de uma ave que captura seu alimento em mergulhos. Esse formato néo foi
observado nas outras especies do estudo, tendo tucano-toco, grauna e bem-te-vi, um formato
arredondado, que permite uma maior passagem de ar (BAUMEL, 1993).

O osso incisivo (pré-maxilar e intermaxilar), forma a maior parte do bico superior e
apresenta uma grande variedade de tamanho e formato em diferentes espécies. O 0sso da pré-
maxila apresenta trés processos de cada lado, o processo maxilar, que sustenta parte da borda
do bico e € unido aos 0ssos maxilares; palatino, que forma o palato dsseo e € fundido
caudalmente aos 0ssos palatinos; e frontais, que sdo fundidos medialmente e se estendem até
0s 0ssos frontais (NICKEL, 1973). A sua conformacao e seu grau de fusdo com outras estruturas
cranianos representam indicadores morfofuncionais Uteis para a interpretacdo do regime
alimentar da espécie (PROCTOR, 1993). Em Columbiformes (Figura 3 C e G) o formato ¢
curto e levemente curvado na extremidade, sendo robusto e ideal para captura de sementes, 0
grau de fusdo é baixo, representando maior mobilidade. Em Coraciiformes o formato é
alongado, fino e altamente fundido, resultando em um bico forte, bom para captura e apreensdo
de peixes (Figura 3 B). Nos Piciformes, o incisivo € extremamente longo e achatado dorso-
lateral, com extremidade curva e grande fusdo com outras estruturas 6sseas, 0 que auxilia na

sua alimentacdo onivora, com captura desde frutos até filhotes de outras aves (Figura3 A). Em
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passeriformes (Figura 3 D, E e F), foi observada maior diferenca entre os individuos, o jodo-
de-barro, por se tratar de uma ave majoritariamente carnivora, apresenta um incisivo mais
longo, fino e com menor grau de fuséo, necessarios para a sua alimentagdo a base de insetos e
larvas. O bem-te-vi e a gralina, por sua vez, sdo aves onivoras, apresentam maior fusdo com
outros 0ssos e um intermaxilar mais achatado dorso-ventralmente, para aumentar a forga do
bico, ja que se alimentam de sementes e frutos também.

Os ossos maxilares, sdo pequenos e formam a margem caudal do bico superior e parte
do palato 6sseo. Sdo fundidos com 0s 0ssos nasais e pré-maxilares (NICKEL, 1973). Em
Passeriformes, o maxilar é achatado dorso-ventralmente e mais delgado, conferindo maior
mobilidade. No bem-te-vi, 0 maxilar é maior que nas demais espécies da ordem utilizadas na
presente pesquisa. Em Piciformes e Coraciiformes possui maior ossificacdo, sendo mais
robusto, fornecendo maior estabilidade e precisdo para o bico. Em Columbiformes (Figura 3 C
e G), 0 0sso € mais arredondado, sendo um intermediario entre os dois outros exemplos, o que
caracteriza maior mobilidade, mas néo t&o evidente quanto em passeriformes, e rigidez, porém

menor do que Piciformes (Figura 3 A) e Coraciiformes (Figura 3 B).

Figura 5: Vista lateral do cranio das espécies tucano-toco (Ramphastos toco) (A), martin-pescador-grande

(Megaceryle torquata) (B), asa-branca (Patagioenas picazuro) (C), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) (D), jodo-
de-barro (Furnarius rufus) (E), gratna (Gnorimopsar chopi) (F), avoante (Zenaida auriculata) (G). Intermaxilar
(1), Pré-maxilar (PM), Nasal (N), Lacrimal (L), Maxilar (M).

O osso jugal, é um prolongamento fino em forma de bastdo da margem do bico superior.
Seguem caudalmente ao osso quadrado, formando articulagcbes moveis. Consistem em trés
fusbes, processo jugal do osso maxilar, jugal e quadrado-jugal (NICKEL, 1973). Somente na
espécie Coraciiforme (Figura 4 B) foi possivel observar um processo no inicio do 0sso

zigomatico, em um formato achatado dorso-ventralmente.
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Os ossos palatinos variam em formato dependendo da espécie, possuem articulagdo
rostralmente com a maxila e caudalmente com o 0sso pterigoide. Formam o teto dsseo da
faringe, e possuem uma abertura em formato de fenda, as narinas posteriores (NICKEL, 1973).
Em Columbiformes (Figura 4 C e G), é semelhante em ambas as espécies, com formato de
bastéo fino proximo a maxila, e aumentando conforme se aproxima dos pterigoides, tomando
um formato achatado com uma curvatura concava. A fenda das narinas € curta, porém mais
larga em relacdo as outras espécies. Em Passeriformes, possui um formato achatado e fino. A
fenda nasal é longa e estreita, e se une aos pterigoides. Em Coraciiformes (Figura 4 B), 0s 0ss0s
palatinos sdo achatados e curtos, com formato de placas 6sseas. A fenda nasal é longa e estreita,
como em Passeriformes. Em Piciformes (Figura 4 A), o formato é de placas 6sseas concavas,
curtas e finas. A fenda nasal é curta e afunilada em cada extremidade.

O osso pterigoide, articula-se rostralmente com o palatino e com o esfenoide, e
caudalmente com o quadrado (NICKEL, 1973). Em Columbiformes (Figura 4 C e G) séo
achatados, curtos e robustos, enquanto em Passeriformes (Figura 4 D, E e F) e Coraciiformes
(Figura 4 B), apresentam-se mais alongados. Em Furnarius rufos, os 0ssos sdo mais achatados
em comparacao as outras espécies passeriformes utilizadas no estudo (Figura 4 E).

O vbmer é uma placa 6ssea fina e Unica, situada no plano mediano, dividindo as narinas
posteriores (NICKEL, 1973). Em Passeriformes (Figura 4 D e E) é uma estrutura fina e
achatada, que se estende até o inicio do bico. Em Columbiformes (Figura 4 C e G) essa estrutura
é semelhante, porém com contorno mais arredondado. No martim-pescador-grande
(Coraciiformes) e no tucano toco (Piciformes), o vémer nao se estende até o bico; em vez disso,
forma uma curvatura dorso cranial. Na espécie Coraciiforme, o vomer termina em dois
prolongamentos, 0s quais podem atuar como uma adaptacdo para protecdo das narinas durante

os mergulhos realizados para a captura de presas.
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Figura 6: Vista ventral do cranio das espécies tucano-toco (Ramphastos toco) (A), martin-pescador-grande

(Megaceryle torquata) (B), asa-branca (Patagioenas picazuro) (C), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) (D), jodo-
de-barro (Furnarius rufus) (E), gratna (Gnorimopsar chopi) (F), avoante (Zenaida auriculata) (G). Jugal (J),
Palatino (P), Pterigoide (PT), Vémer (V).

A mandibula, se distingue pelo comprimento de seus ramos, que sdo fundidos
rostralmente e se molda ao formato da maxila. Os ramos mandibulares se fundem em uma unica
unidade, desaparecendo as demarcacdes de cada uma. Porém, em sequéncia caudoapical, séo
encontrados 0s 0ssos: angular, articular, supraangular, complementar, opercular e dental
(NICKEL, 1973). Dentro de Passeriformes had variacdes entre as espécies estudadas, em
Gnorimopsar chopi (Figura 5 F), o processo angular e o forame mandibular sdo maiores que
nas demais espécies da ordem, além de possuir maior curvatura ventral que nas demais espécies
estudadas. Todas essas modificacBes, em conjunto, podem contribuir com maior forca e
mobilidade de mandibula, devido a dieta onivora e a ave apresentar grande capacidade vocal.
Em Columbiformes (Figura 5 C e G) a fusdo entre o supra-angular e o dental € menos
consolidada em comparagdo com as outras ordens estudadas, apresentando separagdo entre
esses dois. O o0sso articular do tucano-toco (Piciformes) (Figura 5 A) apresenta um pequeno

processo, que ancora a musculatura e aumenta a for¢a mandibular. O martin-pescador-grande
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(Figura 5 B) apresentou a menor curvatura ventral, forame mandibular pequeno e um grau de

fusdo muito grande entre os 0ssos da mandibula, como no tucano.

Figura 7: Mandibula das espécies tucano-toco (Ramphastos toco) (A), martin-pescador-grande (Megaceryle
torquata) (B), asa-branca (Patagioenas picazuro) (C), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) (D), jodo-de-barro
(Furnarius rufus) (E), graina (Gnorimopsar chopi) (F), avoante (Zenaida auriculata) (G). Angular (NA), articular
(A), supra-angular (AS), dental (D).

3.2 Resumo das principais modificacdes dos exemplares das ordens Columbiformes,

Passeriformes, Coraciiformes e Piciformes observadas no trabalho

Mobilidade c )
i aracteristicas ~
Craniana Forca . Adaptacdes
Ordem (BUCHMANN, mandibular gerais do alimentares
2024; BOUT, cranio e bico
2001)
Forame magno
ventralizado; .
.| Granivoras —
0S50S robustos; .
o - bico curto e
. Intermediaria a processo orbital
Columbiformes - Moderada i . forte, menor
baixa curto; maxilar )
) o mobilidade
intermediario; . )
. craniofacial
narinas em
fenda
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Neurocranio . .
) Dieta variada
arredondado; (sementes
. . processo orbital ey
Variavel (baixa longo: maxilar frutos, insetos,
Passeriformes | Alta a alta entre ONgo; m: ) vertebrados);
L. fino e mével; ~
espécies) grande adaptacoes
e especificas por
plasticidade pect P
- espécie
morfologica
Forame magno
apical; regibes | Piscivora —
escamosas bico longo e
Coraciiformes | Alta Alta amplas; narinas | fuséo elevada;
em fenda; bico | protecdo nasal
alongado e em mergulho
rigido
Cranio robusto;
incisivo muito . .
Onivora — bico
alongado e
Baixa a achatado; forte para
Piciformes Alta ' frutos, insetos e
moderada grande fusao ,
. até pequenos
0ssea; processo
i vertebrados
orbital
desenvolvido

Quadro 1: Principais diferencas morfolégicas e funcionais do crénio de aves das ordens Piciformes,
Coraciiformes, Columbiformes e Passeriformes, utilizadas no estudo.

As inferéncias sobre forca mandibular foram feitas a partir de observac6es das estruturas
cranianas das diferentes espécies.

As diferencas morfologicas observadas entre as ordens refletem padrdes distintos de
mobilidade craniana, forca mandibular e especializacbes alimentares. Os Columbiformes
apresentam estruturas cranianas mais robustas e menor mobilidade, com forame magno
ventralizado e processos articulares curtos. As narinas sdo em formato de fenda, o que permite
uma certa protecdo contra entrada de particulas de terra e poeira. Todas sdo adaptacOes
necessarias para aves que se alimentam no solo.

Os Passeriformes exibem maior plasticidade morfoldgica, marcada por mobilidade
craniana acentuada e grande variacdo na forca mandibular, refletindo sua dieta diversificada,
em jodo-de-barro, em que seu alimento consiste em invertebrados, principalmente artropodes,
0 bico é mais afunilado que das outras espécies da mesma ordem, formato que serve como uma
pinca para o animal capturar seu alimento. No bem-te-vi e na gralina, os bicos sdao mais largos
e achatados dorso-ventralmente, permitindo a captura de uma maior variedade de alimentos,
devido seu héabito onivoro.

O cranio do martim-pescador-grande (Coraciiformes) é alongado e altamente funcional,

bico longo e robusto, comprimido dorsoventralmente; possui uma mandibula forte, grande
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insercdo muscular na regido temporal, processo orbital estreito e narinas em fenda, adaptacdes
diretamente relacionadas ao habito piscivoro e a necessidade de precisdo na captura de presas
aquaticas. O neurocranio relativamente compacto, mas com rostro muito desenvolvido.

Por fim, o exemplar da ordem Piciformes, tucano-toco, demonstram forte rigidez
craniana, com incisivo longo e fortemente fundido, além de alto desenvolvimento do processo
orbital, resultando em grande forca mandibular compativel com sua dieta onivora, que inclui
frutos, invertebrados e pequenos vertebrados. Esses padrdes destacam a relacdo estreita entre a
morfologia craniana e os habitos alimentares das diferentes ordens analisadas.

3.3 Resultados da analise morfométrica

As medidas do cranio das diferentes espécies analisadas encontram-se na tabela 1. As
espécies estudadas da ordem Columbiformes apresentaram cranios relativamente equilibrados
nas medidas de altura, largura e comprimento, sendo o bico relativamente curto, associado a
habitos granivoros. Nota-se que o cranio do martim-pescador-grande possui amplo
comprimento rostrocaudal devido em relagcdo aos Passeriformes e aos Columbiformes como
adaptacdo para mergulhos rapidos e predacdo de presas aquaticas. O tucano-toco se destaca
nesta medida em relacdo aos demais para facilitar a obtencdo de frutas e sementes em galhos
finos, sinalizacdo social. Ainda, de acordo com Hughes (2014) o crescimento do bico € mais
intenso que o corporal para facilitar a termorregulacdo, por isto, esta estrutura € bem

vascularizada.

Tabela 1. Média (ou valor absoluto) e desvio padrdo da morfometria do crénio de aves (cm) da ordem

Columbiformes (n=5), Passeriformes (n=6), Piciformes (n=1) e Coraciiformes (n=2).

Aves Comprimento Largura Altura Comprimento
total méaxima craniana do bico

Columbiformes
Asa-branca (n=2) 5,67+0,26 2,09+0,14 2,03 £0,007 2,52+0,14
Avoante (n=3) 4,14%0,13 1,60£0,04  1,4620,03 1,7540,08
Passeriformes
Bem-te-vi (n=1) 5,38 1,87 1,49 3,17
Grauna (n=4) 4,4610,10 2,03£0,06 1,74 £0,17 2,27+0,07
Jodo-de-barro (n=1) 4,83 1,71 1,46
Coraciiformes 2,54
Martim-pescador (n=2) 12.31+0,45 3,17£0,03  2.37%0,06 7,80+0,38
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Piciformes
Tucano-toco (n-1) 20,00 4,50 3,70 15,50

As analises de componentes principais (PCA) revelaram que o primeiro componente
(PC1) explicou 97,3% da variacdo total dos dados, separando fortemente as espécies
principalmente em fungdo do porte corporal e das dimensdes gerais das estruturas analisadas.
Nesse eixo, observou-se um padrdo nitido no qual Ramphastos toco (tucano-toco) apresentou
valores extremamente elevados de PC1, destacando-se como a espécie mais discrepante da
amostra, resultado de suas medidas morfomeétricas substancialmente maiores. Em contraste,
Patagioenas picazuro (asa-branca), Zenaida auriculata (avoante), Pitangus sulphuratus (bem-
te-vi), Gnorimopsar chopi (graina) e Furnarius rufus (jodo-de-barro) formaram um
agrupamento coeso, refletindo similaridade nas proporgdes corporais e valores proximos das
variaveis mensuradas. O segundo componente (PC2), responsavel por apenas 2% da variacao,
capturou diferengas morfoldgicas mais sutis entre as espécies de tamanho semelhante, mas néo
contribuiu de forma expressiva para a separacdo dos grupos. No conjunto, o PCA demonstrou
que a variacdo morfoldgica entre as espécies € dominada por diferencas de escala corporal, com

apenas variacdes secundarias associadas a nuances anatdmicas
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Figura 8. Anélise de Componentes Principais (PCA) das medidas morfométricas das espécies estudadas.
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As distribuicbes morfométricas evidenciaram diferencas consistentes entre as espécies
paratodas as variaveis analisadas. A altura craniana mostrou baixa variagdo dentro das espécies,
com valores concentrados em faixas estreitas; entretanto, observou-se um aumento gradual
entre as espécies menores (como avoante e bem-te-vi) até espécies de maior porte, destacando-
se 0 tucano-toco, que apresentou a maior altura craniana da amostra. Padrdo semelhante foi
observado para o comprimento do bico, no qual a maioria das espécies exibiu valores
relativamente proximos, enquanto o tucano-toco novamente se destacou por apresentar um
comprimento muito superior aos demais. O comprimento total mostrou-se particularmente
informativo para discriminar grupos, revelando trés blocos morfométricos: espécies de pequeno
porte com valores entre 5 e 8 cm, espécies intermediarias como o martim-pescador-grande, € 0
tucano-toco, que apresentou medidas muito superiores, ultrapassando 20 cm. Ja a largura
méaxima exibiu baixa variacdo intragrupo, porém manteve a tendéncia geral de aumento
proporcional ao porte das espécies, com o ranfastideo novamente apresentando os maiores
valores. No conjunto, esses graficos demonstram que as espécies apresentam perfis
morfometricos distintos, com diferencas especialmente expressivas entre as especies de

pequeno porte e Ramphastos toco, cuja morfologia se destaca em todas as dimensdes

mensuradas.
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entre as espécies analisadas.
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A andlise revelou que o modelo utilizado explicou praticamente toda a variagdo
observada nos dados, apresentando um coeficiente de determinacdo elevado (R? = 0,993),
indicando forte ajuste entre as variaveis preditoras e a resposta. A soma dos quadrados atribuida
ao modelo (51,64) foi substancialmente maior do que a soma dos quadrados residuais (0,359),
evidenciando que apenas uma fracdo minima da variacdo permaneceu ndo explicada. O valor
de F (167,52) foi extremamente elevado, refletindo um contraste robusto entre a variabilidade
explicada pelo modelo e a variabilidade residual. A significancia estatistica foi confirmada pelo
valor de p = 1e-04, indicando que o efeito do modelo é altamente significativo (p < 0,001).
Esses resultados demonstram que as diferencas entre os grupos avaliados sdo estatisticamente

expressivas e que o0 modelo adotado possui excelente capacidade explicativa.

Tabela 2: Resultados da analise estatistica da Analise Multivariada de Variancia Permutacional (PERMANOVA).

Graus de Soma dos R2 F Pr(>F)
liberdade Quadrados
Model 6 51,64 0,993 167,5 le-04
Residual 7 0,359 0,006 NA NA
Total 13 52,00 1,00 NA NA

5 CONCLUSOES

Foram encontradas caracteristicas morfoldgicas associadas a taxonomia e as adaptacdes
alimentares. Megaceryle torquata e Ramphastos toco exibiram padrdes anatémicos mais
distintos, associados ao habito piscivoro e generalista, respectivamente. Passeriformes
mostraram variacdes morfométricas e anatdmicas associadas a plasticidade alimentar, enquanto
Columbiformes apresentaram maior uniformidade morfoldgica intra-ordem.

O estudo amplia o conhecimento sobre anatomia craniana de aves silvestres, podendo
subsidiar pesquisas aplicadas em taxonomia, biologia da conservacdo, medicina de fauna

silvestre e reabilitacdo de animais.
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