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“A liberdade ndo reside na tdo sonhada independéncia em relagéo
as leis da natureza, mas no conhecimento dessas leis e na
possibilidade proporcionada por ele de fazer com que elas atuem,
conforme um plano, em fungéo de determinados fins”

(Friedrich Engels 1878)

“O extrativismo na relagcdo metabolica com a natureza esta cada vez mais
intenso. O capital, desimpedido, destroi as duas principais fontes de sua
propria riqueza: o trabalhador e o solo”

(David Harvey 2020)
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dentro da Amazdnia devido ao crescimento das cidades (local da foto: Lago Sul, Brasilia); f) calango (Tropidurus
torquatus), espécie que vive em caixas de esgoto e dutos de escoamento de agua nas cidades (local da foto:
Taguatinga, Distrito Federal); g) aranha-saltadora-cinza-de-parede (Menemerus bivittatus), espécie comumente
avistada em paredes de construcdes nas cidades (local da foto: Guara, Distrito Federal); h) capivara (Hydrochoerus
hydrochaeris), espécie que vive em grandes bandos e que tém gerado grandes discuss6es no Brasil, tendo em vista 0
medo do contato com o animal que pode chegar a 60 kg (local da foto: Lago Paranod, Brasilia); i) jodo-de-barro
(Furnarius rufus), espécie abundante nos ambientes urbanos, muito conhecida devido a construcdo de seus ninhos
feitos de barro em forma de forno (local da foto: Asa Norte, Brasilia). A foto “a” foi tirada por Sofia Coradini
Schirmer; a foto “g” foi tirada por Vinicius Tirelli Pompermaier; a foto “d” foi tirada por Welington de Aratjo
Coelho; a foto “h” foi tirada por Helga Correa Wiederhecker; as demais fotos foram tiradas por Eduardo Guimardes
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Figura 27. Padréo global de reducéo da biodiversidade devido as mudangas ambientais promovidas pela construcéo das
cidades. a) Modelo tedrico sugerido para entender o padrdo de mudanca promovido pela construcao das cidades. Nesse
modelo, esperariamos uma reducdo do nimero de espécies quanto mais intensificamos a urbanizacgéo, indo desde
regides rurais (onde encontramos um nimero maior de espécie e pouca intensificagdo urbana), passando por regides
suburbanas (ambientes intermediarios de intensificagdo urbana), até regides urbanas, com nimero reduzido de
espécies (adaptado de McKinney 2002). b) Exemplo de redugdo do nimero de espécies de aves observado no Distrito
Federal, Brasil, em estudo realizado entre os anos de 2020 e 2023 (adaptado de Santos et al. 2024). Os pontos
representam cada local de contagem das aves, que foi realizado através de gravacdes de sons feitas com ajuda da
populagdo local. O eixo x representa a intensidade do impacto urbano, sendo menor em &reas de azul claro e maior em
areas azul escuro. A seta indica a tendéncia de reducéo de espécies de aves observada nas areas com maior intensidade
urbana, confirmando 0S MOdelos tEOrICOS PrOPOSLOS. .....c.uivirieririiiiiirieieiisie ettt bbbttt 124

Figura 28. Modelo tedrico relacionado a tolerancia de animais aos ambientes urbanos (adaptado de McKinney 2002 e
Zhong et al. 2024). Apresento a definicdo comumente empregada aos animais de acordo com sua tolerancia aos
ambientes urbanos: evitadoras urbanas (espécies que sdo excluidas dos ambientes urbanos), adaptadoras urbanas
(especies que utilizam o ambiente urbano, mas ndo se beneficiam dele) e exploradas urbanas (espécies que se
beneficiam dos ambDIENteS UrDAN0S). ........oiiiiiieici e te et e e e e s e st e e te e teeaeeneennnas 125

Figura 29. Exemplo de animais que se beneficiam dos ambientes urbanos (exploradora urbana), expandindo sua
distribuicdo para muitas regides do mundo. a) mosca-de-banheiro (Clogmia albipunctata), espécie observado em locais
himidos e ricos em matéria organica. Nas areas urbanas sdéo comumente observadas em banheiros (local da foto: Asa
Norte, Brasilia); b) barata-de-esgoto (Periplaneta americana), espécie conhecida como uma praga urbana, sendo
comumente observada em caixas de esgoto e bueiros de escoamento de agua (local da foto: Asa Norte, Brasilia); c)
formiga-argentina (Linepithema humile), espécie listada como uma das 100 piores espécies invasoras do mundo,
comumente infestando casas (local da foto: Asa Norte, Brasilia); d) lagartixa-de-parede (Hemidactylus mabouia),
espécie comumente observada dentro de casas, apreciada pelos moradores por predar outras pragas (local da foto:
Lago Sul, Distrito Federal); e) ratazana (Rattus norvegicus), espécie que dominou o mundo seguindo o
desenvolvimento das cidades, sendo considerada uma praga urbana (local da foto: Lago Sul, Distrito Federal); f)
pardal (Passer domesticus), espécie comum em quase todas as regides do mundo, principalmente dentro dos centros
urbanos (local da foto: Taguatinga, Distrito Federal). g) pombo-doméstico (Columba livia), espécie domesticada pelos
humanos para servir de fonte de alimento (entre 5 mil e 10 mil anos atras), que se proliferou para quase todas as
regides do mundo, sendo hoje associada a doencas nas areas urbanas (local da foto: Ceilandia, Distrito Federal); h)
camundongo (Mus musculus), espécie que dominou 0 mundo seguindo o desenvolvimento das cidades, sendo
considerada uma praga urbana (local da foto: Zoologico de Brasilia, Brasilia). As fotos “a”, “f”, “g” e “h” foram
tiradas por Eduardo Guimaraes Santos; A foto “b” foi tirada por Pedro Paulo de Queiroz Souza, as fotos “d” e “e”
foram tiradas por Helga Correa Wiederhecker; a foto “c” foi tirada por Vinicius Tirelli Pompermaier....................... 126

Figura 30. Exemplo de mudancas relevantes promovidas pela intensificacdo urbana em individuos de sabia-do-campo,
capturados no Distrito Federal. a) Relacdo do comprimento do bico com a intensidade do impacto urbano. A seta
indica a relagdo significativa de reducdo do comprimento do bico em areas de maior intensificagdo urbana (adaptado
de Santos et al. 2023b); b) Valores quimicos extraidos das penas dos animais capturados. Apresento os valores da
relacdo entre os isotdpicos (formas) de Carbono e Nitrogénio (comumente utilizados para informar sobre a
alimentag#o), de areas mais naturais comparadas a areas muito urbanas. E possivel observar uma mudanga relevante
nos valores de Nitrogénio (seta azul), indicando que os animais estdo mudando sua alimentacdo em decorréncia da



urbanizacdo. c) Percentual de lesBes cutaneas nas patas das aves de acordo com a intensidade de urbanizagdo,
categorizadas em trés niveis de intensidade urbana (Baixa, Média e Alta). A seta indica a tendéncia de aumento das
lesBes nas areas de maior intensidade de impacto urbano. A foto das patas com lesbes cutaneas do sabia-do-campo foi
tirada por Eduardo Guimardes Santos durante a captura dos animais nas areas urbanas de Brasilia. ........c..ccccccceevnee. 129

Figura 31. Projeto de ciéncia cidada intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informagdes de aves nas areas
urbanas de Brasilia. Os dados coletados com esse projeto possibilitaram fazer a investigagao sobre a mudanca das
comunidades de aves (Capitulos 1 e 3) em Brasilia. Apresento a pagina inicial no Instagram, que foi a rede social que
utilizei para fazer a maior parte da divulgagdo e comunicagéo com a POPUIAGAD. ........cevvrvereriririeine e 202

Figura 32. Detalhamento do Projeto de ciéncia cidada intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informagoes
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Criacdo do projeto “Aves da Janela: Inicio do projeto e das gravagdes em 25 de abril de 2020.........c.cceveeivriiennnne 203
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Resumo Geral

Paisagens urbanas sdo cada vez mais dominantes ao redor do mundo criando uma nova interface
para a fauna silvestre. Apesar de ter sido ignorado por muito tempo pelos ec6logos, o entendimento
dos processos em areas urbanas recebe crescente atencdo para a construgdo de um arcabouco atual de
desenvolvimento sustentavel e conservacgdo da biodiversidade. Assim, é preciso explorar de forma
detalnada como as diferentes caracteristicas de areas urbanas filtram espécies e selecionam
caracteristicas da fauna silvestre. Neste sentido, esta tese se propds, utilizando espécies de aves
silvestres no Distrito Federal (DF) como um modelo, a estudar a relagdo da expansao e intensificagcéo
urbana. O objetivo geral foi investigar as assembleias de aves urbanas e sua relagdo com o processo
de urbanizacdo. Pretendo entender como a urbanizacdo afeta os individuos que nela persistem,
avaliando sua morfologia, satde e 0 uso dos recursos alimentares. Também discorro sobre adaptacdes
metodologicas realizadas em decorréncia das dificuldades da amostragem de aves nos ambientes
urbanos. A tese estd estruturada em oito capitulos interligados pelo tipo de ambiente explorado
durante o estudo: ambientes urbanos. Esses capitulos utilizam diferentes abordagens e tem distintos
objetivos. Apesar disso, todo o direcionamento do trabalho estd focado nos impactos que a
urbanizacdo provoca na fauna em seus diferentes aspectos (em nivel de comunidade ou de populagéo)
e os determinantes ambientais relevantes para os animais que nela vivem. Além disso, em alguns
capitulos abordo questdes metodoldgicas, tendo em vista as dificuldades de amostragem de aves nos
ambientes urbanos. Por ultimo, apresento um capitulo compilando o conhecimento atual sobre os
ambientes urbanos em forma de um texto de divulgacéo cientifica para a populacdo, que incorpora
meus achados nos ambientes urbanos de Brasilia. Meus resultados mostram que as areas urbanas
impactam de forma direta as aves, tanto em nivel de comunidade como em nivel das popula¢Ges. Em
nivel de comunidades, observei clara reducdo da diversidade (taxondmica, filogenética e funcional)
e mudanca da estrutura da comunidade em area com maior intensidade urbana. Em nivel de
populacgdes, observei um aumento da proliferacdo de doengas (lesbes nas patas), aumento do estresse
cronico (razdo H/L), e mudangas morfoldgicas e alimentares. Esses achados confirmam minha
hipbtese inicial de que as areas urbanas promovem pressoes significativas sobre as espécies, afetando
0s animais que nela persistem. Meus achados sdo relevantes pois o entendimento de como as espécies
lidam com as pressdes ambientais causadas pelas modificacbes urbanas podem ajudar gestores a
tornar as cidades mais amigaveis a fauna, principalmente quando pensamos nos desafios globais de

manutenc¢do das populagdes nativas que estdo em declinio.
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Resumo grafico Geral
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Introducao Geral

A populacdo humana global esta crescendo (United Nations 2014, 2018b, 2022) e se tornando
mais urbana (Grimm et al. 2008; Marzluff et al. 2008). A urbanizacao ocorreu de forma mais intensa
em todas as regides do mundo nos ultimos 100 anos (Sanderson et al. 2018), sendo registrado, entre
1950 e 2010, que um a quatro bilhGes de pessoas se tornaram urbanas (Seto et al. 2010). Essa
urbanizacdo é uma tendéncia global e um componente importante do processo de transformagéo do
uso da terra (Grimm et al. 2008; United Nations 2014, 2018a, 2022) sendo uma caracteristica
definidora do século XXI (Hoballah & Smaoun 2013). Assim, apesar de ser ignorado por muito tempo
pelos ecologos (Grimm et al. 2008), o entendimento dos processos de urbanizagdo sera definidor para

o futuro das espécies.

18



A expansédo urbana suprime vegetagéo nativa e envolve, de uma forma geral, a transformacéo
de superficies naturais em superficies impermeaveis como estradas, casas, edificios, causando
ameacas a biodiversidade (Groffman et al. 2017; Johnson & Munshi-South 2017; Knapp et al. 2021;
McKinney 2002; Navarro et al. 2021a; Theobald et al. 1997). Ainda, o processo de urbanizagdo é
considerado um dos principais fatores de extingdo de espécies devido, principalmente, a fragmentagao
e degradacdo de habitats naturais e a introducdo de espécies exdticas (Czech et al. 2000; Grimm et
al. 2008; Mcdonald et al. 2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). O processo de urbanizacao
leva a habitats convergentes e homogéneos, com cidades se assemelhando em estrutura espacial
(Groffman et al. 2014; McKinney 2006) e, consequentemente, homogeneizacdo também da
biodiversidade (Alquezar et al. 2020; Leveau 2019; Leveau et al. 2015; McKinney 2006; Schneiberg
et al. 2020).

Apesar do conhecimento rudimentar (Chace & Walsh 2006), hoje sabemos que a urbanizagéo
afeta a biodiversidade. Além disso, alguns dos fatores comuns nas areas urbanas que afetam a
biodiversidade como: 1) o aumento do calor (Brans et al. 2017; Izuddin et al. 2019; Johnson et al.
2019; Moll et al. 2019; Varquez & Kanda 2018; Yang et al. 2017; Yu et al. 2018), 2) o0 aumento do
ruido (carros, avibes, residéncias etc.) (Alquezar et al. 2020; Barbosa et al. 2020; Castaneda et al.
2020; Ciach & Frohlich 2017; Dorado-Correa et al. 2018; Flamand et al. 2019; Gentry & Luther
2019; Grabarczyk & Gill 2019; Lee & Park 2019; Maisonneuve et al. 2009; Manzanares Mena &
Macias Garcia 2018; Marin-Gomez et al. 2020; Mitchell et al. 2020; Pearson & Clarke 2019; Petrelli
et al. 2017; Phillips & Katti 2020; Raap et al. 2017; Sierro et al. 2017; Torija et al. 2011; Vincelette
et al. 2021), 3) o impacto da luz artificial (Kernbach et al. 2019; Van Doren et al. 2017; Villarroya-
Villalba et al. 2021; Welbers et al. 2017; Xue et al. 2020; Zheng et al. 2021), 4) 0 aumento da poluicéo
(Antonini et al. 2013; Bailly et al. 2017; Bauerova et al. 2017a; Cid et al. 2018; Soares et al. 2003,
Yauk et al. 2000), 5) a alteragdo dos recursos alimentares (Chace & Walsh 2006; De Ledn et al. 2019;
Galbraith et al. 2017; Luna et al. 2021; Miyasaki et al. 2017; Murray et al. 2018; Navarro et al.
2021b; Pollock et al. 2017; Saufi et al. 2020; Zietsman et al. 2019), 6) a introducdo de novos
predadores (Alexandrino et al. 2019; Baker et al. 2005; Blancher 2013; Bonnaud et al. 2012,
Bradshaw et al. 1999; Calver et al. 2011; Castarieda et al. 2020; Krauze-Gryz et al. 2017, 2019;
Krauze-Gryz et al. 2012; Luna et al. 2021; Turner & Bateson 2014), 7) o impacto decorrente de
colisdes (avides, carros, vidros) (Allan 2006; Allan et al. 2016; Brown et al. 2021; Carter 2001;
Elmore et al. 2021; Klem 2021; Loss et al. 2014; Marchini & Crawshaw 2015; Riding et al. 2021,
Zakrajsek & Bissonette 2005; Zalakevicius 2000), e 8) o aumento de doencas (Bradley & Altizer
2007; Gibb et al. 2020; Giraudeau et al. 2014a; Sandor et al. 2017; Zuo et al. 2018). Apesar disso,
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s80 necessarios mais estudos para permitir um entendimento adequado da relacdo biodiversidade-

urbanizacéo.

O estudo de ecossistemas urbanos cresceu a partir da década de 90 (Groffman et al. 2017) e
hoje estd no centro das discussGes sobre pressdes seletivas e mudancas climéticas globais (IPCC
2022; Johnson & Munshi-South 2017; Kendal et al. 2020; Kerstes et al. 2019). Na década de 90, a
motivacao estava no entendimento de que as condi¢des dos ambientes urbanos eram um analogo util
para entender as futuras condi¢cdes ambientais (Pouyat et al. 1995; Pouyat & McDonnell 1991). Hoje,
a incorporacdo dos seres humanos nos modelos direcionados a resolucéo de problemas ambientais se
mostraram melhores (Grimm et al. 2008) sendo, dessa forma, topico central na ciéncia dos
ecossistemas no mundo (Groffman et al. 2017; IPCC 2022). A riqueza de espécies de aves, por
exemplo, é positivamente correlacionada a renda familiar média nos centros urbanos na Africa do Sul
(Chamberlain et al. 2019), sendo o “efeito luxo” discutido em trabalhos recentes (Des Roches et al.
2021; Schell et al. 2020). Estas tendéncias mostram como € essencial estudar os ambientes urbanos

para subsidiar planejamento e execucdo de um desenvolvimento mais sustentavel e menos predatorio.

E preciso melhorar o entendimento sobre as areas urbanas e o seu impacto sobre a fauna. Existe
uma defasagem de estudos, principalmente na América Latina, quando comparado a trabalhos nas
demais regides do mundo, principalmente Europa e EUA (Filloy et al. 2019; Ouyang et al. 2018).
Apesar disso, alguns efeitos diretos da urbanizagdo sobre a fauna, relatados ao redor do mundo, séo
bem visiveis: mortes de aves devido a colisdo com vidros (Brown et al. 2021; Elmore et al. 2021;
Loss et al. 2014; Zysk-Gorezynska et al. 2020), predagdo de ninhos de aves por gatos-domesticos
(Baker et al. 2005; Blancher 2013; Bonnaud et al. 2012; Calver et al. 2011; Krauze-Gryz et al. 2017,
Marzluff et al. 2015) e reducéo de polinizadores (Tzortzakaki et al. 2019). Em contrapartida, efeitos
menos diretos foram também avaliados e sdo importantes como: alteracdo das condi¢des corporais e
prevaléncia de parasitas (Jiménez-Pefiuela et al. 2019), respostas imunolégicas devido a poluicdo
(Baesse et al. 2019; Fenger 1999), alteracdo da estruturagdo de nichos (Pagani-Nufiez et al. 2019),
alteracfes hormonais de cortisol (Beaugeard et al. 2019), alteracdo do periodo de atividade devido a
luminosidade urbana (Kernbach et al. 2019), e alteracdo na taxa de envelhecimento das aves e na
estruturacdo do canto das aves devido ao ruido urbano (Bermddez-Cuamatzin et al. 2011; Dorado-
Correa et al. 2018; Halfwerk & Slabbekoorn 2009). Portanto, apesar de algumas excecOes
(Sandakova et al. 2018; Suarez-Rodriguez et al. 2013), as areas urbanas aparentam oferecer

condicdes desfavoraveis aos animais silvestres.
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No Brasil também existe uma defasagem de trabalhos em ambientes urbanos (independente do
grupo avaliado), apesar de alguns trabalhos terem sido realizados (veja McDonald et al. 2020a). Por
exemplo, foi demonstrado o efeito da reducdo e mudanca das comunidades silvestres decorrentes do
processo de urbanizacdo (Alquezar et al. 2020; Barbosa et al. 2020; De Toledo et al. 2012; Fontana
et al. 2011; Pena et al. 2017; Reis et al. 2012; Rodrigues et al. 2018a; Souza et al. 2019), influéncia
da histdria de uso do solo urbano em relagdo a composi¢do das populacdes silvestres (Borges et al.
2020), adaptacdes comportamentais dos animais aos ambientes urbanos (Alexandrino et al. 2019;
Batisteli et al. 2021), e efeito da urbanizacdo na saude dos animais (Baesse et al. 2019). No Distrito
Federal, apesar da regido possuir registros de longa data (desde 1970 pelo menos) de uso de solo
georreferenciados e fornecidos gratuitamente (SEGETH - Secretaria de Estado de Gestdo do
Territorio e Habitacdo 2023), poucos estudos abordaram o efeito da urbanizacdo nas comunidades
silvestres (Araujo & Machado 2023). Apesar disso, animais urbanos do Distrito Federal ja foram
utilizados para entender o deslocamento de animais na matriz urbana (ex., Jezuino et al. 2021; Santos
et al. 2023d) e também como prestadores de servigos ecossistémicos (Aguiar et al. 2021). Unindo
estes estudos a legislacdo local que instituiu um grupo de trabalho em 2017 (DISTRITO FEDERAL
2017) e a Instrucdo Normativa n® 14 em 2019 (DISTRITO FEDERAL 2019), com objetivo de adotar
os critérios da Agenda 2030 da Organizacéao das Nac6es Unidas, e dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), fica clara a importancia e necessidade de trabalhos voltados ao entendimento do
impacto urbano e o seu planejamento de desenvolvimento no DF. Além disso, entender a
biodiversidade urbana ¢ um aspecto contemporaneo previsto no Cities Alliance (Alianca para as
Cidades), um dos programas-chave da UNEP (Programa das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente)
(Cities Alliance 2023).

Objetivo Geral

Esta tese tem como objetivo investigar as assembleias de aves urbanas e sua relacdo com o
processo de urbanizacdo. Pretendo entender como a urbanizacdo afeta os individuos que nela
persistem, avaliando sua morfologia, saude e o uso dos recursos alimentares. Também discorro sobre
adaptacGes metodoldgicas realizadas em decorréncia das dificuldades da amostragem de aves nos

ambientes urbanos.
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Estrutura da Tese

A tese esta estruturada em oito capitulos interligados pelo tipo de ambiente explorado durante
0 estudo: os ambientes urbanos. Esses capitulos utilizam diferentes abordagens e tem distintos
objetivos. Apesar disso, todo o direcionamento da tese aborda métodos de estudo e impactos que a
urbanizacdo provoca a fauna (a nivel de comunidade ou de populacdo) e os determinantes ambientais
relevantes para os animais que nela vivem. Por fim, apresento um tdépico adicional que tem por
objetivo divulgar o conhecimento atual sobre os ambientes urbanos e o0 seu impacto a biodiversidade,
com intuito de divulgar esse conhecimento para populacdo em geral. Apresento também, no
Apéndice 18, minha experiéncia de desenvolvimento de um projeto de ciéncia cidada em Brasilia,

desenvolvido durante o periodo de restricdo da pandemia global da COVID-19.

Os oito capitulos podem ser subdivididos em quatro grandes blocos: 1) abordagem
metodologica — onde exploro a efetividade de alguns métodos de amostragem que podem ser
empregados nas areas urbanas, baseado em minha experiéncia de realizacdo de pesquisas nas areas
urbanas de Brasilia (Capitulos 1 e 2); 2) abordagem em nivel de comunidade — onde exploro as
mudangas na estruturagdo das comunidades de aves em decorréncia da intensificacdo urbana, com
uso de uma metodologia coletiva, chamada de ciéncia cidada (Capitulo 3); 3) abordagem em nivel
de populacao — onde exploro as alteracdes promovidas nas populacdes de aves e em como isso varia
entre as espécies estudadas no Distrito Federal (Capitulos 4, 5, 6 e 7), e 4) abordagem para a
sociedade — onde exponho um resumo sobre o conhecimento atual da urbanizagéo na biodiversidade,

exemplificando com meus achados nos ambientes urbanos no distrito Federal (Capitulo 8).

O Primeiro capitulo é focado no uso de indices acusticos (comumente utilizado como um
substituto da diversidade animal) para monitoramento da biodiversidade urbana. Nesse capitulo eu
exploro se essa abordagem pode ser aplicavel as areas urbanas. O Segundo capitulo é uma
provocacao aos estudiosos de aves em ambientes urbanos, que exploram as areas urbanas de forma
periférica devido as dificuldades de capturar animais dentro das cidades (amostrando areas restritas
dentro da matriz urbana, como parques e areas de preservacao urbana). O Terceiro capitulo é focado
nos determinantes da composicdo das assembleias de aves. Este capitulo foi baseado na coleta de
dados coletados com auxilio da populacéo local (ciéncia cidadd) por meio de gravacfes de audios.
Os proximos quatro capitulos foram decorrentes de capturas de animais nos ambientes urbanos e
tiveram como objetivos geral explorar como a intensificagdo urbaniza afeta os animais que vivem nas
cidades. O Quarto capitulo aborda possiveis alteracbes morfométricas dos animais que vivem em

ambientes urbanos. O Quinto capitulo aborda a mudanga na utilizagéo dos recursos alimentares pelas
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aves dentro das areas urbanas. Os Sexto e Sétimo capitulos se dedicam a explorar os impactos da
intensificacdo urbana na satde dos animais que ocupam as areas urbanas. O Gltimo capitulo (Oitavo
capitulo) se dedica a divulgar o conhecimento acumulado sobre os estudos dos ambientes urbanos e

como os animais lidam com as mudangas.

Apresento as duas abordagens metodologicas gerais para que leitor entenda a estrutura da tese.
Entretanto, cada capitulo pode ser lido separadamente, pois todas as informacdes relevantes sdo
fornecidas em cada capitulo em relacdo a metodologia empregada. Apesar das metodologias gerais,
0 numero amostral final varia a depender do capitulo. Isso decorre do fato dos dados coletados terem
sido usados de acordo com as perguntas e analises de cada capitulo. Por exemplo, apesar das capturas
dos animais serem as mesmas, devido a problemas durante a coleta ou durante a realizacdo dos
esfregacos sanguineos, ndo foi possivel analisar o sangue de todas as aves capturadas, reduzindo o
namero amostral do Capitulo 7. Variacdo semelhante pode ser notada nos Capitulos 4 e 5. Em
contrapartida, devido a simplificacdo dos dados coletados para o Capitulo 6, consegui ampliar o
numero amostral acrescentando informacdes de aves capturadas durante o estudo piloto. Assim, fica
claro que tentei aproveitar ao méximo todas as informacgdes coletadas, com intuito de responder as

questdes aqui levantadas.

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no Distrito Federal, ocupando uma area de cerca de 5.780 kmz2. A
area esta inserida no bioma Cerrado que é caracterizado por um mosaico de formacdes vegetais
distribuidas de forma heterogénea, variando desde formacgfes savanicas abertas (campo limpo e
campo sujo) a formagdes florestais com formacéo de dossel (mata de galeria) (Eiten 1972; Ribeiro &
Walter 2008). O bioma é considerado um hotspot de biodiversidade global (Myers et al. 2000), que
vem sofrendo um alto impacto nos ultimos anos devido a conversao das areas naturais em lavouras e
pastagens (Azevedo et al. 2023; Klink & Machado 2005).

Com objetivo de direcionar o esforgo amostral criei um indice de intensidade urbana, com base
nas caracteristicas espaciais e demograficas existentes. Construi um indice de urbanizacdo (IU)
condensando seis variaveis ambientais diretamente ligadas ao desenvolvimento das cidades: ‘tempo
de urbanizacdo', ‘proximidade de areas urbanas', ‘proximidade de areas naturais', ‘proximidade de
rodovias', ‘contagem populacional’ e 'luz artificial noturna (Artificial Light At Night, ALAN)'. Para

criar o indice, segui trés passos: 1) De posse dos dados espaciais em formato raster, fiz um buffer de
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50 km a partir dos limites de Brasilia e recortei 0s rasters para minha area de estudo (ja que amostrei
locais proximos aos limites da area estudada, o buffer criado foi essencial para evitar a influéncia das
areas urbanas adjacentes); 2) Condensei as seis variaveis espaciais em dois eixos, com 0 uso de uma
Anélise de Componentes Principais — PCA (Jolliffe & Cadima 2016). Os dois eixos retiveram 67%
da variacéo total (eixo 1 = 46,6%, eixo 2 = 20,4%). Ambos 0s eixos representaram valores positivos
ligados a maior intensidade de urbanizacao, sendo as varidveis ‘tempo de urbanizacio’, ‘luz artificial
a noite’ (ALAN), e ‘contagem populacional’ mais importantes no primeiro €ixo e as variaveis
‘proximidade de areas urbanas’ e a 'proximidade de rodovias' mais importantes no segundo eixo; e 3)
Utilizei os dois eixos PCA para gerar uma superficie raster que representa nosso indice de
urbanizagdo. Para acesso detalhado da aquisicdo e processamento dos rasters e valores do eixo PCA,
veja Apéndice 1, Apéndice 2 e Santos et al. (2023b). Esse indice de urbanizacdo foi utilizado ao
longo de toda a tese, explorando as hipdteses relacionadas a urbanizacdo. Entretanto, trabalhei com o
indice de forma continua apenas para os Capitulos 1, 2, 4 e 7. Para ser possivel a realizacdo de
algumas andlises, esse indice foi particionado em trés categorias (Baixa, Média e Alta — Capitulos 6)
ou quatro categorias (Baixa, Média, Alta e Muito alta — Capitulos 3 e 5). A escolha do melhor
particionamento foi feita com base no critério de escolha do indice de estrutura simples (simple
structure index, "ssi'") (Hartigan & Wong 1979; Legendre & Legendre 2012), utilizando o pacote
vegan (Oksanen 2010). Todos os procedimentos foram realizados com uso do programa R, verséo
4.3.1 (R Core Team 2023).

Amostragem da comunidade de aves

A amostragem acustica da comunidade de aves foi feita por meio de gravacdes de audios
realizados entre os anos de 2020 e 2023. Devido as restricdes de locomoc¢do impostas pela pandemia
de COVID-19, criei um projeto com auxilio da populacdo local (ciéncia cidada, Instagram -
@avesdajanela, www.bio.institutojurumi.org.br/avesdajanela), uma abordagem cada vez mais
comum, sendo amplamente testada e confirmada como importante ferramenta para responder diversas
questdes relacionadas a biodiversidade (Boakes et al. 2016; Kerstes et al. 2019; Loos et al. 2015;
MacPhail & Colla 2020; Mitchell et al. 2020; Santos et al. 2023c). Entretanto, trabalhos com uso de
ciéncia cidada sdo complexos e muita cautela é necessaria para que os dados sejam Uteis e bem
aproveitados. Assim, para adesdo dos voluntarios da populacdo de Brasilia, segui um protocolo de
trés etapas iniciais, que teve por intuito ampliar o engajamento da populagdo e garantir um ndmero

amostral satisfatorio: (1) os voluntérios teriam que instalar um aplicativo de gravacdo no celular,
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coletando gravagtes em um formato de alta qualidade (.wav). Escolhi dois aplicativos gratuitos de
celular (Android: RecForge II, iOS: RODE Rec - Reporter); (2) as gravagdes deveriam ser realizadas
no mesmo local, escolhido pelos préprios voluntarios. Os voluntarios foram orientados a fazer
gravagOes da janela de suas residéncias, tendo em vista serem locais que ndo demandariam muito
esforco e garantiriam multiplas gravacfes em diferentes dias; e (3) cada gravacéo realizada deveria
ter duracdo minima de 5 minutos, definido através de uma abordagem piloto, com intuito de
determinar um tempo minimo que ndo desestimulasse 0s voluntarios, tendo em vista a nao
possibilidade de utilizacdo do celular durante as gravac6es. Além disso, ndo fiz nenhuma restri¢éo
em relacdo a data e hora das gravacbes. Qualquer filtro em relagdo as gravacdes foi feito
posteriormente (veja abaixo). Os dudios gravados pelos voluntérios foram enviados diretamente para

uma nuvem do Google drive.

Ap0s trés anos de coleta, acumulei 975 horas de &udios gravados, de 150 locais. Para validagdo
dos audios enviados, segui trés etapas de filtros: (1) inspecédo visual - Nessa etapa abri cada audio no
programa Raven Pro 1.6 (Standard License fornecida ao autor via e-mail), e fiz uma inspecao visual
dos arquivos, retirando audios com qualquer tipo de problema (ex: interferéncia de estatica, ruido
intenso feito pelo préprio voluntério, ruido intenso de aparelhos domésticos da residéncia, etc.); (2)
verificacdo do horario de maior atividade das aves - Nessa etapa retirei todos os audios que nao foram
gravados no intervalo do inicio da manha (entre 5:00 e 10:00), considerado o melhor horario para
amostragem de aves (Vielliard et al. 2010); (3) escolha de locais com amostragem minima - Para
minha &rea de estudo adotei um minimo de 20 minutos de gravacdes (semelhante a ponto de escuta)
para uma amostragem satisfatoria (Vielliard et al. 2010). Dessa forma, de forma conservadora,
selecionei apenas 46 locais que tiveram um minimo de 25 minutos de gravacdes validas (Figura 1).
Apbs os trés primeiros filtros, acumulei um total ~528 horas de audios validos. Os locais de gravacéo
apresentaram uma distribuicdo desigual, com poucos locais com muitas gravacdes e muitos locais
com poucas gravacoes (veja o Apéndice 3). Para as analises com esses dudios, particionei os audios
em intervalos de 1 minuto. Em cada um dos 46 pontos, aleatorizei um trecho de 25 minutos para ser
escutado (1150 minutos escutados, 25 minutos por local). Para cada minuto escutado, identifiquei e
registrei as especies (presenca e auséncia). Com essa amostragem identifiquei 60 espécies de aves,

de 10 ordens e 26 familias (lista de espécies no Apéndice 5).
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Figura 1. Area de estudo, em Brasilia, Brasil. O mapa esta subdividido em quatro categorias de urbanizacfo. A intensidade de
urbanizagdo é representada pela intensidade das cores, variando de regides com menor intensidade de urbanizagao (azul claro) até areas
de maior intensidade de urbanizagdo (azul escuro). Os pontos pretos indicam as 46 areas de amostragem.
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Capturas das aves

Durante o ano de 2022 amostrei 115 locais (para acesso a cada local de capturas, veja o
Apéndice 7). As capturas ocorreram em areas com diferentes gradientes de urbanizagdo em todas as
regibes administrativas do Distrito Federal. Devido as peculiaridades decorrentes das amostragens
também ocorrerem dentro de areas urbanas, com fluxo de pessoas e carros € 0S perigos aos
pesquisadores, cada local foi amostrado apenas uma vez. As capturas foram feitas com uso de rede
de neblina de malha de 50 mm, com 10 metros de comprimento e trés metros de altura (Figura 2,
Apéndice 9). As redes foram armadas e abertas 30 minutos antes do nascer do sol e ficaram abertas,
comumente, até as 12h00, englobando o horario de maior atividade das aves. Os locais de amostragem
foram definidos com base na intensidade de urbanizacéao e possibilidade de capturas dos animais, ou
seja, em locais com arvores baixas e possiveis corredores de voo dos animais, para otimizar as
capturas. A descricdo das escolhas dos locais de captura, juntamente com as dificuldades da
amostragem nos ambientes urbanos sdo detalhadas no Capitulo 2 e em Santos et al. (2023a). O
numero de redes dependeu também do local de amostragem, sendo que o numero maximo foi de 10
redes (seguindo a norma da licenca cedida pelo IBAMA — ICMBio: 73880-3). De todos 0s animais
capturados extrai as informacdes para responder minhas hipoteses relacionadas a cada capitulo (sexo,

idade, dados morfométricos, sangue, presenca de anomalias ou lesbes cutaneas). Para acesso a

registros fotograficos da colocacao das redes e algumas das aves capturadas, veja o Apéndice 9.

Figura 2. Método de captura com rede de neblina. a) Esquema da rede de neblina, retirado de Roos (2010). b) Rede de neblina colocada
uma area urbana do Distrito Federal, durante os pilotos do projeto. ¢) Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), capturado com a rede de
neblina.
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Capitulo 1 — Os indices acusticos sdo Uteis para monitorar a
biodiversidade urbana?
Esse capitulo foi publicado na revista Urban Ecosystems: Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier VT, Schirmer

SC, Gainsbury AM, Marini MA (2024) Are acoustic indices useful for monitoring urban biodiversity?. Urban
Ecosystems. https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5
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Abstract

Momtoring changes i biodiversity resulting from urban sprawl is an important topic for conservation. Automated biodi-
versity monitoring methods can quickly collect and process large datasets at minimal cost facilitating effective biodiversity
monitoring. Despite being promising, the efficacy of acoustic monitoring in urban areas has not been established. Herein,
ouf aim was to assess the effectiveness of acoustic indices in monitoring urban biodiversity. Thus, we acoustically sampled
birds from a large neotropical city (Brasilia, Brazil) across a gradient of urbanzation. Human identification of recorded
species revealed a clear reduction in bird richness in areas of greater urbamization. However, none of the six automated
acoustic mdices we tested [Normalized Difference Soundscape Index (NDSI), Acoustic entropy (H), Bioacoustic Index
(BI). Acoustic Evenness (AEI), Acoustic Diversity Index (ADI), and Acoustic Complexity Index (ACT)]. correlate with
the degree of urbanization, indicating that these indices may not be a suitable tool for monitoring biodiversity in urban
environments. In urban areas. it seems more appropriate to use traditional metrics, that make it possible to accurately
identify the heard species. We recommend the need to ground truth the indices and explore alternative acoustic signal’s
ability to monitor biodiversity in the complex soundscape of urban environments.

Keywords Acoustic indices - Urbamzation - Species richness - Urban sprawl - Automated monitoring

Resumo

O monitoramento das mudancas na biodiversidade resultantes da expansdo urbana ¢ um tema
importante para a conservagdo. Os métodos automatizados de monitoramento da biodiversidade
podem recolher e processar rapidamente grandes conjuntos de dados a um custo minimo, facilitando
um monitoramento eficaz da biodiversidade. Apesar de promissor, a eficacia do monitoramento
acustico em areas urbanas néo foi estabelecida. Aqui, meu objetivo foi avaliar a eficacia dos indices

acusticos no monitoramento da biodiversidade urbana. Assim, amostrei acusticamente aves de uma
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grande cidade neotropical (Brasilia, Brasil) ao longo de um gradiente de urbanizacdo. A identificacao
humana das espécies revelou uma clara reducéo na riqueza de aves em areas de maior urbanizacao.
No entanto, nenhum dos seis indices acUsticos automatizados que testei [indice de Paisagem Sonora
de Diferenca Normalizada (NDSI), Entropia Acustica (H), indice Bioacustico (Bl), Equidade
Acustica (AEI), indice de Diversidade Acustica (ADI) e indice de Complexidade Acustica (ACI)],
correlacionam-se com o grau de urbanizagdo, indicando que estes indices podem ndo ser uma
ferramenta adequada para monitorar a biodiversidade em ambientes urbanos. Nas areas urbanas,
parece mais apropriado utilizar métricas tradicionais, que permitem identificar com precisdo as
espécies ouvidas. Recomendo a necessidade de fundamentar os indices e explorar a capacidade
alternativa do sinal acustico para monitorar a biodiversidade na complexa paisagem sonora dos

ambientes urbanos.

Resumo grafico
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Introducéo

O monitoramento das mudancas na biodiversidade resultantes da expanséo urbana € um tépico
importante que tem atraido a atencdo dos bidlogos conservacionistas (Rega-Brodsky et al. 2022).
Numerosos estudos demonstraram que a urbanizagdo provoca a perda de biodiversidade e altera
significativamente a estrutura das comunidades locais (Groffman et al. 2017; Johnson & Munshi-

South 2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002). Em nivel de comunidade, foi relatada uma reducao
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na riqueza de espécies em &reas com maior intensidade urbana, levando a homogeneizacdo da
biodiversidade (Alquezar et al. 2020; Devictor et al. 2008; Leveau et al. 2015; Olden 2016; Van
Rensburg et al. 2009). Ao nivel da populacédo, as espécies que persistem em areas urbanas podem
experimentar mudancas evolutivas (Johnson & Munshi-South 2017) manifestando-se em Vvarios
aspectos da sua historia de vida, tais como reducdo da massa corporal, alteragdes morfoldgicas,
aumento do investimento reprodutivo e mudanca na frequéncia de canto (Neate-Clegg et al. 2023;
Nemeth & Brumm 2010). Consequentemente, o monitoramento dos efeitos da urbanizacdo na
biodiversidade esta se tornando cada vez mais importante, especialmente devido ao rapido declinio
das populagdes nativas (Butchart et al. 2010; Pereira & David Cooper 2006; Sachs et al. 2009) em
contraste com as projecOes globais da ampliacdo da populagdo humana urbana (United Nations
2018a) e da expansao urbana (Marzluff et al. 2001, 2008; Seto et al. 2010, 2012, 2013).

Os métodos automatizados de monitoramento da biodiversidade tém a capacidade de coletar e
processar rapidamente grandes conjuntos de dados a um custo minimo. Este também é o caso do
monitoramento acustico automatizado, reconhecido como uma ferramenta fundamental para
monitorar animais que dependem do som para comunicagédo (por exemplo, Celis-Murillo et al. 2009;
Munro et al. 2018; Tucker et al. 2014). Além de detectar a presenca de espécies, 0 som encapsula
varias informac6es capazes de fornecer dados importantes sobre as mudancas na biodiversidade (Ng
et al. 2018; Pijanowski et al. 2011). Os indices acusticos, que quantificam as mudancas no tempo e
na frequéncia dos sons, podem ajudar a inferir informaces relacionadas as mudancas na comunidade
animal (Buxton et al. 2018; Villanueva-Rivera et al. 2011). Na verdade, varios indices acusticos
baseados em gravacdes automatizadas foram propostos recentemente (Buxton et al. 2018), ajudando
a expandir as possibilidades de monitoramento da biodiversidade (Obrist et al. 2010; Sueur et al.
2008). No entanto, existe um debate sobre a aplicabilidade do método, principalmente porque é um
campo nascente e em constante crescimento (ver revisdo em Alcocer et al. 2022), e a sua eficacia em

areas urbanas permanece incerta.

Estudos recentes realizados em dareas urbanas indicaram que o uso de indices acusticos para
monitoramento da biodiversidade pode ndo ser a escolha ideal devido a resultados inconsistentes
(Araujo & Machado 2023; Diaz et al. 2023). As areas urbanas sdo caracterizadas por ruidos
antropofdnicos frequentes, tais como: sons emitidos por pessoas ou animais domésticos, sons
veiculares (carros, avides, etc.) e ruidos de equipamentos (musica alta, cortadores de grama, motores
de construcéo etc.) (Morillas et al. 2018). A prevaléncia destes sons antropogénicos representa um
desafio para a interpretacdo dos indices acusticos, uma vez que podem captar sons gerados pelo

homem e interpreta-los erroneamente como parte da biodiversidade local, dado o seu alcance acustico
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semelhante, colocando assim desafios ao monitoramento eficaz da biodiversidade. Assim, €
imperativo examinar se os indices acusticos por métodos automatizados sdo eficazes para monitorar

a biodiversidade urbana.

Aqui, meu objetivo foi avaliar a eficacia dos indices acusticos para 0 monitoramento da
biodiversidade urbana. Para isso utilizei aves, um grupo amplamente utilizado em todo o mundo para
estudos acusticos (Alcocer et al. 2022), para investigar a correspondéncia entre indices acusticos e
diversidade de aves em Brasilia, Distrito Federal, a terceira maior cidade brasileira. Minha hipotese
é de que os indices acusticos podem capturar inadequadamente as mudancas na diversidade de
espécies devido a complexa paisagem sonora antropogénica. Embora o método de amostragem e o
calculo dos indices acusticos sejam eficientes, 0 meu argumento € que eles nédo sao eficazes na captura
da biodiversidade aviaria em ambientes urbanos. Discuto as implica¢cdes dos meus resultados para o
debate em curso sobre o impacto da urbanizagdo na biodiversidade.

Métodos

Realizei meu estudo em Brasilia, Distrito Federal, capital do Brasil (15°47'38.44” Lat S,
47°52'58.08” Long W). A cidade de Brasilia tem uma populagdo de 2.817.068 habitantes e ¢
considerada a terceira maior area urbana do Brasil (IBGE 2023). Utilizei o indice de urbanizacao
gerado anteriormente para minha regido de estudo (Santos et al. 2023b), construido em camadas
espaciais diretamente vinculadas a urbanizagdo: tempo de urbanizagdo, proximidade de areas urbanas,
proximidade de &areas naturais, proximidade de rodovias, contagem populacional e luz artificial
noturna (ALAN). A comunidade de aves foi amostrada por meio de audios gravados entre 2020 e
2023, com o apoio da populacdo local, projeto de ciéncia cidada denominado “Aves da Janela”. Os
voluntarios gravaram os audios de suas janelas georreferenciadas por meio de aplicativos gratuitos
de celular que permitem gravacdes de alta qualidade (.wav, Android: RecForge Il, i0OS: RODE Rec -
Reporter). Os audios gravados pelos voluntarios foram carregados na nuvem Google Drive do projeto

e depois selecionados e validados para o estudo (veja mais detalhes abaixo).

Extracéo e processamento de dados

Para validar os audios recebidos apliquei trés etapas de filtragem: (1) filtro de inspecdo visual
- nesta etapa abrimos cada audio no programa Raven Pro 1.6 (Licenga Padrdo fornecida ao primeiro
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autor via e-mail), e fiz uma inspecéo visual dos audios recebidos, retirando audios com qualquer tipo
de problema (ex: interferéncia estatica, ruido intenso do voluntario, ruido intenso de eletrodomésticos
etc.); (2) filtro de janela temporal diaria - nesta etapa foram retirados todos os audios que nao foram
gravados no inicio da manha (entre 5h e 10h), considerado o melhor horério para amostragem de aves
(Vielliard et al. 2010); (3) filtro de esforco amostral - nesta etapa segui o protocolo de (Bradfer-
Lawrence et al. 2020), que determinou que 25 minutos de gravacdo era 0 minimo necessario para
capturar a maior parte da diversidade acustica de um local de gravacdo (Apéndice 4). Em seguida,
selecionei aleatoriamente 25 min de gravacdes de cada local (46 pontos), totalizando 1150 min
(Figura 3), distribuidos uniformemente entre as estacfes seca e chuvosa, garantindo assim a
homogeneidade e o equilibrio da minha amostra. Os 46 pontos selecionados estdo bem distribuidos
ao longo do nosso gradiente urbano, variando desde areas com baixa intensidade urbana (por
exemplo, Park Way com maior cobertura vegetal, menor quantidade de superficie impermeavel e
densidade populacional de 3.5 habitantes por hectare, ver CODEPLAN 2021) até areas com maior
intensidade urbana (por exemplo, Ceilandia com menor cobertura vegetal, maior quantidade de
superficie impermeavel e maior densidade populacional humana de 129.94 habitantes por hectare,
também documentada pelo CODEPLAN 2021). Segui dois fluxos independentes com os audios
selecionados que resultaram em dois conjuntos de dados usados para contrastar a riqueza de espécies
e os indices acusticos automatizados: (1) riqueza de espécies - os dudios foram escutados apenas por
mim, identificando as espécies de aves presentes em cada audio (espécies por minuto de gravacao).
Esta etapa permitiu definir a riqueza por ponto amostral (presenca/auséncia), método bem
estabelecido na pesquisa de comunidades de aves; (2) indices acUsticos - extrai, para cada ponto, seis
indices acusticos dos mesmos audios utilizando os pacotes tuneR (Ligges et al. 2023) e soundecology
(Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018): indice de paisagem sonora de diferenca normalizada
(NDSI), Entropia acustica (H), indice BioacUstico (Bl), Equidade Acustica (AEI), Indice de
Diversidade Acustica (ADI) e indice de Complexidade Acustica (ACI). Esses indices s&o amplamente
utilizados para estudar espécies de aves em areas ndo urbanas (Bradfer-Lawrence et al. 2020;
Burivalova et al. 2018; Pieretti et al. 2015; Rajan et al. 2019; Sousa-Lima et al. 2018; Sueur et al.
2008, 2014; Sugai et al. 2019). Minhas definigdes para calculo dos indices acusticos seguiram 0s
padrdes estabelecidos na literatura (Boelman et al. 2007; Bradfer-Lawrence et al. 2019; Kasten et al.
2012; Pieretti et al. 2011; Sueur et al. 2008; Villanueva-Rivera et al. 2011).
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Figura 3. Area de estudo, em Brasilia, Brasil. Apresento o mapa do indice de urbanizag&o com os locais amostrados (pontos pretos —
46 &reas amostrais).

Andlise estatistica

Para testar minha hipotese de que os indices acusticos podem capturar inadequadamente as
mudangas na riqueza de aves em areas urbanas, comparei 0 ajuste dos modelos relacionando a
urbanizacdo como variavel preditora a riqueza de espécies e 0s seis indices acusticos como variaveis
respostas. Meus modelos foram padronizados para comparacgdo, ou seja, cada modelo gerado foi
diferente apenas em relacdo a varidvel resposta (0s indices acUsticos e a riqueza). Também gerei um
modelo separado, incluindo a matriz de distancia filogenética como controle, para aumentar a
robustez da analise. No caso dos dados de riqueza de aves, ajustei um modelo filogenético linear
misto generalizado (PGLMM), com presenca/auséncia de espécies com distribuicdo binomial
(variavel resposta) e a intensidade de urbanizacdo como variavel fixa (variavel preditora). Nesta etapa
rodei dois modelos, um com inclusdo de matriz filogenética e outro sem matriz filogenética. Inclui
efeitos aleatdrios para abordar duas fontes potenciais de ndo independéncia entre as amostras - a
espécie e o local de amostragem. Controlei a ndo independéncia entre espécies (devido a
ancestralidade evolutiva compartilhada) incluindo uma arvore de consenso maximo como matriz de
covariancia no modelo baseado na filogenia disponivel no BirdTree (disponivel em
http://birdtree.org, ver Jetz et al. 2012) . Também inclui uma matriz de covariancia espacial em todos

0s modelos, baseada na distancia euclidiana dos locais de amostragem. No caso dos indices acusticos,
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ajustei um modelo com os indices acusticos (NDSI, H, BI, AEI, ADI ou ACI) como variavel resposta
normalmente distribuida (varidvel resposta) e o nivel de urbanizacdo como variavel fixa (preditor
variavel). Como os indices acusticos ndo possuem informacdes sobre as espécies, inclui apenas uma
matriz de covariancia espacial. Todas as analises foram geradas usando a funcdo pglmm no pacote
phyr em R (lves et al. 2020; Li et al. 2020). Para todos os modelos, ajustei os modelos multivariaveis
utilizando a versdo bayesiana do PGLMM, utilizando a configuracdo 'pc.prior.auto’, que ajusta
modelos com distribui¢cbes binomial e gaussiana (Simpson et al. 2017). Todos os testes foram

realizados no programa R, versao 4.3.1 (R Core Team 2023).

Resultados

Registrei 60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 familias (para acessar a filogenia das espécies
veja 0 Apéndice 5). Houve uma associacdo negativa significativa entre o nivel de urbanizacdo e a
riqueza de espécies (value = -0.09, lower CI = -0.1425, upper Cl = -0.0373, Figura 4a), incluindo ou
ndo a estrutura filogenética. Em contraste, ndo houve relagdo significativa entre os indices acusticos

e o nivel de urbanizacao (Figura 4).

a),. b) )
Riquezaju_;,:,-;am-
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Figura 4. Resultados dos modelos ajustados para aves de Brasilia, Distrito Federal, Brasil. (a) Relagdo negativa observada entre riqueza
de espécies aves e a intensidade de urbanizagdo, Unica varidvel que respondeu a intensidade de urbanizagdo em nosso estudo. (b)
Tamanhos dos efeito padronizados com seus intervalos de confianca de 95% (linhas horizontais) baseados em modelos filogenéticos
lineares mistos generalizados bayesianos (PGLMMs) explorando o efeito da urbanizagdo nas métricas avaliadas: Riquezaphylogeny =
modelo que avalia a riqueza de espécies, incluindo a matriz filogenética; Riqueza = modelo que avalia a riqueza de espécies, nao
incluindo a matriz filogenética; NDSI = Indice de Paisagem Sonora de Diferenca Normalizada; H = Entropia acustica; Bl = Indice
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Bioacustico; IEA = Equivaléncia Acustica; IDA = indice de Diversidade Acstica; ACI = indice de Complexidade Acustica. * = valores
significativos.

Discussao

Na minha area de estudo, observei uma clara reducdo na riqueza de aves em &reas de maior
urbanizacdo (Figura 4a), resultado consistente com outros estudos realizados em areas urbanas ao
redor do mundo (La Sorte et al. 2018; McKinney & Lockwood 1999). No entanto, os indices acusticos
ndo variaram de acordo com o nivel de urbanizacdo (Figura 4b), demonstrando a inadequagéo da

ferramenta para monitorar mudancas na biodiversidade de aves urbanas em paisagens urbanas.

Meus resultados corroboram outros estudos (La Sorte et al. 2018; McKinney & Lockwood
1999; Richardson et al. 2023) demonstrando que areas com maior nivel de urbanizagdo apresentam
menor numero de espécies (Riqueza, Figura 4a). Esta mudanca na comunidade de aves é clara e pode
ser explicada por grandes mudancgas observadas durante a expansdo urbana com a expansao de
superficies impermeaveis e a supressdo da vegetacdo nativa, filtrando espécies urbanas sensiveis
(Grimm et al. 2008; McKinney 2002; McKinney & Lockwood 1999). Nosso modelo indicou uma
relagdo negativa significativa entre a riqueza de espécies e o nivel de urbanizacéo, sendo o modelo
mais robusto (incluindo a matriz de covariancia filogenética) o melhor ajustado (Figura 4b). Isto
reforca que modelos que incorporam filogenias devem ser incluidos nas metodologias de teste de

mudancas na biodiversidade urbana.

Nenhum dos indices acusticos testados variou de acordo com o nivel de urbanizacao,
evidenciando a falta de eficacia do método para monitoramento de areas urbanas. Embora os indices
acusticos tenham se mostrado promissores para 0 monitoramento da biodiversidade (Alcocer et al.
2022; Obrist et al. 2010; Sueur et al. 2008), revisdes recentes sugeriram que a associacao direta e a
aplicabilidade dos indices acusticos devem ser abordadas com cautela. Uma meta-anélise recente,
avaliando a eficécia dos indices acusticos como substitutos da diversidade de espécies, mostrou que
as respostas dos indices acusticos sdo imprecisas (Alcocer et al. 2022), dificultando assim a sua
aplicabilidade. Meu estudo apoia este entendimento para areas urbanas, dada a falta de associacéo
entre a riqueza de espécies e 0s indices acusticos. Machado et al. (2017) demonstraram que o indice
ADI era consistente com a riqueza de aves observada entre duas paisagens em uma reserva ambiental
proxima a area de estudo. Além disso, os autores mostraram que o indice NDSI respondeu conforme
0 previsto, reduzindo seus valores em locais mais proximos as rodovias. Este resultado é consistente

com alguns estudos realizados em reservas ambientais ao redor do mundo (Alcocer et al. 2022;
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Buxton et al. 2018). Além disso, apoiando meus resultados de maior complexidade acUstica na cidade
confundindo a interpretacdo dos indices acusticos comumente utilizados, Araujo & Machado (2023)
ndo encontraram uma resposta consistente dos indices avaliados em relacdo as categorias de
urbanizacdo. Meus resultados corroboram que o método ndo é eficaz, porque os indices estudados
ndo foram significativamente associados ao nivel de urbanizacao, apesar da 6bvia reducdo na riqueza
de espécies de aves observada na &rea de estudo (Figura 4a). Por isso, partilho a preocupacgéo sobre

a utilizacdo de indices acusticos como substitutos da biodiversidade em areas urbanas.

As areas urbanas sdo caracterizadas por maior densidade humana, o que modifica diretamente
0 ambiente acustico (Morillas et al. 2018; Slabbekoorn 2019). Muitos estudos realizados em espagos
verdes urbanos demonstraram a complexidade acustica caracteristica dos ambientes urbanos (Bian et
al. 2023; Diaz et al. 2023). Em parques urbanos no Ird, por exemplo, pesquisadores encontraram
indicagOes de que varios indices acusticos sao adequados como substitutos da biodiversidade, levando
a sugerir a sua utilizacdo na monitorizacdo de aves (Latifi et al. 2023). Por outro lado, 0s
pesquisadores ndo encontraram nenhuma relacdo forte entre os indices acusticos no Reino Unido,
sugerindo que é necessario pré-tratar os audios antes que possam ser utilizados (Fairbrass et al. 2017),
0 que ndo resolve o desafio de lidar com o conjunto de dados de forma eficiente de anteméo. Meus
resultados corroboram estudos que mostram que o método é atualmente ineficaz para o

monitoramento da biodiversidade em ambientes urbanos.

H& uma busca e um desejo crescentes de monitorar a biodiversidade de forma eficaz, tendo em
vista a urgéncia devido a perda global de biodiversidade (Butchart et al. 2010; Pereira & David
Cooper 2006; Sachs et al. 2009). Assim, é necessario manter os métodos tradicionais durante o pré-
tratamento dos dados antes de adicionar novos complementos para amostragem automatizada e
processamento de dados. Nas areas urbanas, parece mais apropriado utilizar métricas tradicionais,
como censos de escuta e transectos que permitem identificar com precisdo as espécies observadas ou
ouvidas no local de estudo, ou gravacBes de audio que podem ser ouvidas por especialistas (em
oposicao ao uso de indices acusticos). Também é possivel aplicar novas tecnologias que identifiquem
espécies processando o dudio automaticamente (Babu 2023; Koops et al. 2015; Stowell et al. 2019),
capturando assim com maior precisao as espécies que ocorrem nas areas de estudo, 0 que parece ser
uma metodologia mais confidvel e eficaz que se desenvolveu rapidamente nos ultimos anos. Embora
promissores, enfatizo a preocupacgdo de que os indices acusticos necessitem de melhorias para o

monitoramento da biodiversidade urbana.
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Capitulo 2 — Esta na hora de abrir nossas redes de neblina sobre o
concreto: experiéncia de amostragem dentro de uma grande cidade
Esse capitulo foi publicado na revista The Wilson Journal of Ornithology: Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker

HC (2023) It’s time to open our mist nets over concrete: Sampling experiences within a big city. The Wilson Journal of
Ornithology. 135(2): 287-294. https://doi.org/10.1676/23-00009

The Wilson Journal of Ornithology 135(2):287-294, 2023 DOI: 10.1676/23-00009

It’s time to open our mist nets over concrete: Sampling experiences
within a big city

Eduardo Guimardes Santos, * Vinicius Tirelli Pompermaier,' and Helga Correa Wiederhecker”

ABSTRACT—Until recently, urban environments were
considered unattractive for ecological research due to the
loss of original environmental conditions (e.g., lower spe-
cies richness and presence of exotic species), pedestrian
activity, and many other factors associated with the city
itself. Despite a recent growing interest in species that
inhabit urban areas, relatively few studies report capturing
animals in these environments. In this paper, our aim is to
foster capture studies in urban areas by sharing lessons
learned and methodological adaptations developed during
a bird study that involved extensive use of mist nets in
areas with different degrees of urbanization throughout a
large city. We report how a few adaptations to the mist net
sampling method and the adoption of a few simple proto-

pedestres e muitos outros fatores associados & propna cidade. Apesar
do crescente mieresse recente por espécies que habitam areas wbanas,
relativamente poucos estudos relatam a caphra de animais nesses
ambientes. Neste artigo, nosso objetivo € promover estudos de captura
em dreas urbanas, compartilhando hedes aprendidas e adaptagdes
metodologicas desenvolvidas durante um estudo de aves que envol-
veu o uso extensivo de redes de neblna em dreas com diferentes
graus de urbanizacio em uma grande cidade. Relatamos como algu-
mas adaptagdes a0 método de amostragem com rede de neblina e a
adocio de alguns protocolos simples nos permitiram: (1) amostrar
em vanos locais da cidade, em diferentes cendrios, e (2) interagir posi-
tivamente com a comunidade local, gerando enggjamento pablico.

Palavras-chave: ambientes urbanos, anilhamento de aves, capturas
de aves, urbanizacio.

cols allowed us to (1) sample in several locations in the
city, under different scenarios, and (2) positively interact
with the local community, generating public engagement.

Resumo

Até recentemente, 0s ambientes urbanos eram considerados pouco atraentes para pesquisas
ecoldgicas devido a perda das condi¢cbes ambientais originais (por exemplo, menor riqueza de
espécies e presenca de espécies exoticas), atividade de pedestres e muitos outros fatores associados a
propria cidade. Apesar do crescente interesse recente por espécies que habitam areas urbanas,
relativamente poucos estudos relatam a captura de animais nesses ambientes. Neste capitulo, meu
objetivo é promover estudos de captura em areas urbanas, compartilhando ligdes aprendidas e
adaptacdes metodoldgicas desenvolvidas durante um estudo de aves que envolveu o0 uso extensivo de
redes de neblina em &reas com diferentes graus de urbanizacdo em uma grande cidade. Relato como

algumas adaptagdes ao método de amostragem com rede de neblina e a adogdo de alguns protocolos
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simples me permitiu: (1) amostrar em varios locais da cidade, em diferentes cenarios, e (2) interagir

positivamente com a comunidade local, gerando engajamento publico.

Resumo grafico
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Introducéo

A expansdo urbana ameaca a biodiversidade (Groffman et al. 2017; Johnson & Munshi-South
2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002; Navarro et al. 2021a; Theobald et al. 1997) e pode ser
considerada um fator que contribui para a extingdo de espécies (Czech et al. 2000; Grimm et al. 2008;
Mcdonald et al. 2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). As areas urbanas representam
porcdes relativamente pequenas de cobertura do solo (quando comparadas com outros tipos de
cobertura do solo), mas impulsionam mudancas ambientais de impacto global (Grimm et al. 2008;
IPCC 2021; Seto et al. 2012) e irdo englobar, até 2030, 60% da popula¢do mundial humana (United
Nations 2018a). No entanto, sabe-se relativamente pouco sobre como os animais que habitam areas
urbanas lidam com as pressdes existentes (Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017
McDonnell & Hahs 2008). Assim, hd uma necessidade cada vez mais urgente de compreender como

as modificagdes extremas devidas & expansdo urbana estéo afetando a biodiversidade.

Capturar animais em ambientes urbanos é uma tarefa dificil. A expansdo urbana geralmente

envolve a transformacdo de habitats naturais em superficies impermeaveis, como estradas, casas e
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edificios (Grimm et al. 2008; Groffman et al. 2017; Johnson & Munshi-South 2017; Knapp et al.
2021; McKinney 2002; Navarro et al. 2021a; Theobald et al. 1997) e é caracterizado por aumentos
na densidade e frequéncia da atividade e do trafego de pedestres (Grimm et al. 2008). Essas
modificagOes dificultam as pesquisas em ambientes urbanos, principalmente os trabalhos que
envolvem captura e manipulagdo de animais. Isto é agravado no caso das aves, que sdo carismaticas
e apreciadas pelas pessoas, e cujo principal método de captura é através de redes de neblina. Os
pesquisadores que se aventuram nesse desafio tém que se adaptar a diferentes situagdes, ajustando

métodos e protocolos de amostragem (Adams et al. 2019; Amorim et al. 2021; Clark et al. 2014).

Isto pode explicar por que poucos estudos foram realizados em ambientes urbanos utilizando
estes métodos de campo. Numa breve revisao da literatura, notei que a maioria dos estudos utilizando
redes de neblina em &reas urbanas foram realizados principalmente em parques ou outros espagos
verdes (veja o Apéndice 6). O trabalho realizado em parques urbanos (Taylor & Hochuli 2017) e
areas protegidas no entorno de assentamentos urbanos (Baesse et al. 2019; Ribeiro et al. 2022) ocorre
em locais de campo que tém acesso e uso restritos por pessoas. Isto pode limitar a nossa compreensao
dos impactos da urbanizagdo na biodiversidade, uma vez que ndo estamos abordando questdes
ecoldgicas e evolutivas pertinentes as pressdes urbanas que dependem do exame das aves na méo,
tais como caracteristicas morfoldgicas e de salde, genética e dieta. Esses estudos s6 serdo possiveis
atraves do desenvolvimento de formas de instalacdo de redes de neblina com seguranca em
superficies impermeéaveis (como o concreto), capturando aves dentro das cidades e mantendo relacdes

positivas com a populacao.

Aqui descrevo como capturar aves em diferentes locais do perimetro urbano de uma grande
cidade. Descrevo vérias adaptacOes e apresento resultados que incluem uma avaliagdo qualitativa das
interacGes com a comunidade local. Ao relatar essas interagfes com o publico, documento como lidei

com diferentes situac@es e listando alguns contratempos.

Métodos

Captura das aves com redes de neblina

O estudo ocorreu em Brasilia, capital do Brasil (15° 47°42.79” S, 48° 80°40.98” W), entre abril

e setembro de 2022. Brasilia foi planejada e construida no final da década de 1950. Abrange uma area
de 5.760,78 km2 e abriga quase 3 milhdes de habitantes, sendo a terceira maior cidade do Brasil
(IBGE 2023). Apo6s décadas de intensa mudanca paisagistica mediada pelo homem, a vegetacéo
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natural da cidade (dentro do bioma Cerrado; Eiten 1972; Ribeiro & Walter 2008) pode ser encontrada
como remanescentes irregulares em areas protegidas. A area habitada de Brasilia representa um
gradiente de configuracdes urbanas, desde bairros com casas cercadas por jardins e areas verdes
publicas até bairros com superficies predominantemente impermeaveis cujas areas verdes sao restritas

a canteiros entre ruas e pragas cercadas por edificios sem jardins (Figura 5).

Indice de urbanizacdo
- -

Figura 5. Area de estudo, localizada em Brasilia, capital do Brasil. O mapa indica a intensidade urbana para nossa regiso, com a
intensidade da cor azul indicando areas com maior intensidade urbana. Os pontos pretos representam os 115 locais de amostragem. Os
locais de trabalho de campo abrangeram espagos com baixa densidade populacional para locais densamente povoados e com elevada
circulacdo de pedestres. Em destaque estdo imagens de satélite, mostrando a distingdo das areas amostradas ao longo da paisagem
urbana. As linhas azuis nas imagens indicam o local que foi coloca as redes de neblina.

Utilizei o método de rede de neblina para captura de aves (utilizei redes com malha de 36 mm,
10 m de comprimento, 3 m de altura e 5 bolsas). Escolhi a malha de 36 mm pela sua eficacia na
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captura de uma ampla gama de aves de diferentes tamanhos, principalmente Passeriformes
(Heimerdinger & Leberman 1966; Pardieck & Waide 1992; Roos 2010), e por ser uma tamanho de
malha amplamente utilizado na area de estudo (Roos 2010), e em todo 0 mundo (Karr 1979; Keyes
& Grue 1982). O nimero de redes por local variou de 3 a 10 (média = 6 redes) devido as
caracteristicas espaciais de cada ponto amostral. Capturei as aves com redes entre 06:00 h e 12:00 h
(Apéndice 7). Um estudo piloto (junho e julho de 2021) foi crucial para o planejamento da minha

metodologia, com adaptacGes a heterogeneidade ambiental e a dindmica da atividade humana.

Adaptacéo do método de captura de aves com rede de neblina ao ambiente urbano

Adaptei os procedimentos padrdo utilizados em projetos com redes de neblina — tais como
amostragem aleatoria estratificada, levantamento local e instalagdo de redes — ao contexto urbano dos
meus locais de estudo. Essas adaptacGes sdo: Etapa 1 - 0 uso de amostragem nao aleatoria (visando
abranger a mais ampla selecéo de espacos urbanos), uma vez que ndo tive acesso irrestrito a todos 0s
locais; Etapa 2 - levantamentos preliminares dos locais de amostragem para antecipar possiveis
contratempos; e Etapa 3 - instalacéo de redes de neblina com barras extensiveis telescdpicas fixadas
em bases de guarda-séis (sombreiros) para garantir a estabilidade das redes colocadas sobre solos
compactos e concretados (Figura 6). Além disso, para compreender a aceitacdo do publico,
documentei as interagdes interpessoais que vivenciei ao longo da minha amostragem, classificando
essas interacfes com publico como indiretas e diretas, dividindo estas Gltimas em positivas e

negativas (Tabela 1).
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Figura 6. Adaptacdes metodoldgicas realizadas em meu projeto de captura de aves nas areas urbanas de Brasilia, Brasil. As imagens
representam as trés etapas e procedimentos comumente realizados durante projetos padrdo de redes de neblina para aves e 0s ajustes

necessarios para eles em um contexto urbano.

Tabela 1. Tipos e descri¢do das interacdes interpessoais registradas durante a amostragem em Brasilia, Brasil.

Tipo de interacio

Descricdo

Indireto: Aproximacao e leitura de
placas informativas

Direto e positivo: Abordagem para
conversar, parabenizar e apoiar o
projeto

Direto e negativo: Aproximar-se para
falar, questionar e reclamar da presenca
dos pesquisadores

As pessoas que passavam pelos locais de amostragem caminhavam em
direcdo as redes para ler os sinais informativos, mas assim que os liam, ndo
tinham interesse em nos procurar para obter mais explicaces

As pessoas abordaram a equipe e demonstraram interesse na pesquisa. As
pessoas demonstraram apoio e compartilharam conhecimentos sobre as aves
locais quando explicamos o projeto. Em algumas ocasides, recebemos até
apoios como alimentos e 4gua dos moradores

As pessoas se aproximaram curiosamente da equipe. Porém, nestes casos,
mesmo quando foi explicado os objetivos do projeto, as pessoas
demonstraram uma atitude negativa, julgando-o desnecessario. Alguns
demonstraram desconforto com a presenca no local de amostragem
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Ao contrario dos ambientes naturais, onde a possibilidade de encontro com as pessoas €
reduzida, nos ambientes urbanos as pessoas fazem parte do contexto. Assim, a presenca e a atividade
de amostragem dos pesquisadores em um bairro podem causar curiosidade e podem até ser percebidas
como uma ameaga. O primeiro passo para evitar conflitos com pedestres e ciclistas foi tentar, tanto
quanto possivel, posicionar as redes fora dos caminhos existentes (Figura 7a, b). Como isso nao foi
possivel na maioria dos pontos de amostragem, procurei posicionar minha base de pesquisa proxima
as vias e distribuir sinalizacéo (explicando o projeto e indicando a presenca de redes) perto dos locais
onde minhas redes estavam proximas, blogueando parcialmente ou interrompendo caminhos. Como
geralmente os pesquisadores estavam longe dos limites das redes, também foi colocado sinaliza¢fes
nas extremidades das redes para que as pessoas pudessem observar as redes e ter contato com
informacdes do projeto (Figura 7b, c). Por Gltimo, ap6s a experiéncia adquirida no estudo piloto,

adotei o uso de coletes que identificavam cada pesquisador durante o trabalho de campo (Figura 7d,

e).
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Figura 7. Exemplo de uma area urbana amostrada (15°48°53.83” S, 48° 03°30.90” W) durante o desenvolvimento do projeto. (a)
Imagem de satélite mostrando a area de estudo. A linha vermelha indica o local escolhido para instalagéo da rede; (b) Redes de neblina
instaladas junto a uma via de pedestre. As setas indicam a localizagdo da placa de informacéo aos pedestres e a base do guarda-sol
(sombreiro) utilizada para fixacéo dos postes da rede; (c) Detalhe da placa informativa sobre a pesquisa em andamento, indicando o
perfil nas redes sociais (instagram.com/avesdajanela). Esta placa traz informacdes gerais sobre o projeto e indica claramente que o
projeto esté autorizado pelas autoridades ambientais; (d) Base de pesquisa, instalada proxima as redes de neblina; (e) Uma interacdo
positiva com um residente local. Na ocasido, as interaces dos pesquisadores com a populacdo permitiram explicar detalhadamente a
metodologia de amostragem e os objetivos do projeto de pesquisa.
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Resultados

A amostragem néo aleatoria cobriu habitats variados, totalizando 115 locais de amostragem
(amostrados ao longo de 115 dias), distribuidos em regides de Baixo (25,2%), Médio (28,7%), Alto
(29,5%), e Muito Alta urbanizacdo (16,5%). Durante os meus levantamentos preliminares, e com a
ajuda de um mapeamento prévio de locais potenciais de amostragem, investiguei a maioria dos

potenciais locais para colocacao das redes em 6 dias.

As instalagOes de redes de neblina em todos os locais de amostragem foram bem-sucedidas. As
bases dos guarda-sol (sombreiros) cumpriram o seu papel de fixacao dos postes das redes, mas ainda
tive que amarra-los a vegetacdo circundante ou as rochas para evitar que o vento derrubasse as redes.
Em certas ocasides, quando a vegetacao circundante podia danificar as redes, amarrei 0os ramos das

plantas em vez de corta-los.

Capturei um total de 1.607 aves de 71 espécies (4.383,08 horas-rede). A maior parte da
amostragem foi realizada por duas pessoas, mas descobri que uma terceira pessoa tornou a minha
amostragem com a rede neblina mais eficiente. Notei também que os coletes de identificacdo

contribuiram para uma maior aceitacdo da nossa presenca nos locais de amostragem.

Experimentei mais interacOes indiretas (70,76%) do que diretas (29,24%). A maioria das
interacdes diretas que vivenciei foi positiva (97,73%). Em 2,27% das interacdes negativas e diretas,
as pessoas ficaram desconfortaveis com as redes de neblina, fazendo perguntas hostis sobre a presenca

nos locais de amostragem, indagando sobre a legalidade da presenca dos pesquisadores.

Discussao

Meus ajustes aos métodos padrdo de redes de neblina para condi¢6es urbanas foram frutiferos.
Mesmo com um esfor¢o amostral menor, minhas taxas de captura superaram as de alguns estudos
feitos em regides naturais do mesmo bioma, o Cerrado (por exemplo, Luz et al. 2012; Piratelli 2003;
Piratelli & Blake 2006). Na verdade, estudos mostram que o tamanho populacional e a densidade de
algumas espécies sao maiores em ambientes urbanos (por exemplo, Baladrén et al. 2020; Clergeau et
al. 1998), podendo justificar essas taxas de capturas. As adaptacdes metodoldgicas adotadas aqui para
capturar aves em ambientes urbanos variados e representativos me permitiu obter um conjunto de
dados robusto sem grandes inconvenientes. A seguir, forneco mais detalhes sobre como isso foi

possivel e discuto como ocorreram as interacoes interpessoais durante meu trabalho de campo.
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O uso de amostragem néo aleatoria

Meu projeto pretendia cobrir diferentes areas ao longo de um gradiente de urbanizacéo.
Normalmente, os estudos de aves urbanas limitam-se a avaliar o impacto urbano através de
comparacgOes discretas entre ambientes naturais e parques urbanos (Taylor & Hochuli 2017). Meu
desenho ndo aleatério me permitiu amostrar areas com impacto urbano baixo, médio, alto e muito
alto, visando representar todas as quatro categorias, embora a propor¢éo de locais em areas altamente
urbanizadas fosse menor por razdes logisticas. Isto significa que ainda temos desafios na avaliacéo
dos impactos urbanos sobre as aves em areas com elevado grau de urbanizagdo. O meu trabalho
demonstra a utilidade de levantamentos preliminares, mapeando e explorando locais potenciais para
avaliar a sua acessibilidade. Levantamentos preliminares permitiram identificar antecipadamente o

trafego de pedestres e as travessias de ciclistas para planejar a instalacdo da rede.

Adaptacdes a colocacdo das redes de neblina

Minhas pequenas alteracdes na configuracdo padrdo da rede de neblina para captura de aves
permitiram amostrar todos os locais selecionados. Apoiar postes de redes de neblina com bases de
guarda-sol (sombreiros) me permitiu instalar redes em locais onde o solo era compactado ou
concretado, e ajudou a ndo perder tempo na tentativa de fixar as hastes em superficies duras (o que é
bastante comum em areas urbanas com solo compactado). Embora a utilizacdo de redes de neblina
seja possivel com apenas duas pessoas, uma terceira pessoa é preferivel para interagir com pessoas
curiosas, para alertar pedestres desatentos (para que nao colidam com redes) e para gerir outras tarefas
de trabalho de campo. As placas fixadas na ponta de uma rede e os coletes de identificacdo foram
muito importantes para que as pessoas identificassem que se tratava de um estudo formal e

transmitissem uma sensacédo de trabalho de campo seguro.

Como lidei com as redes de neblina e as interacdes interpessoais

O meu estudo, que visou avaliar o papel da cobertura do solo urbano nas populagdes e nos
individuos de aves, restringiu-se a uma cidade o que ndo possibilita fazer predi¢des para outros locais,
principalmente relacionado a interagdo com as pessoas durante as capturas dos animais. No entanto,
0s meus dados podem encorajar os investigadores a trabalharem nas cidades devido a possiveis

interacOes diretas e negativas com o publico. Minha experiéncia com interacGes publicas diretas
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indica que elas tendem a ser positivas. Em muitas dessas interacdes, recebi elogios e pude
compartilhar nosso conhecimento e os resultados do estudo com a populacédo local. Os residentes
frequentemente compartilhavam com a equipe em campo suas interacdes com 0s passaros, incluindo
manté-los como animais de estimacdo e alimenté-los. Infelizmente, eles também relataram predacao
de aves por animais domésticos, especialmente gatos. No geral, isso mostra que além da pesquisa
com uso de redes de neblina, o trabalho de campo na cidade também é uma dtima oportunidade para
divulgar informacdes cientificas. Mostra também que existe um interesse generalizado pelas aves e
indica uma promissora area de pesquisa, envolvendo as pessoas na investigacdo urbana (a chamada
ciéncia cidada, ver MacPhail & Colla 2020). Durante o trabalho de campo, tive a oportunidade de
promover 0 meu projeto de ciéncia cidada “Aves da Janela” (instagram.com/avesdajanela), que
visava avaliar os impactos da urbanizacdo na distribuicdo dos passaros no espaco e no tempo,

gravando seus cantos em suas residéncias.

Também vivenciei interacdes negativas que valem a pena relatar. Para citar alguns exemplos,
uma situacao envolveu desconforto devido a obstrucéo parcial de uma via, contrastando com minha
ideia inicial de que as pessoas se incomodariam com a captura das aves. Em outras duas ocasides, 0s
moradores ficaram incomodados com a presenca da equipe em frente as suas residéncias. Embora 0s
nossos locais de campo fossem todos espagos publicos, seria sensato evitar este tipo de conflito
contactando as associacdes de moradores para alerta-los sobre a investigacdo de aves em curso muito
perto das suas residéncias. Apesar dessas desvantagens, nenhuma intera¢do negativa resultou em

limitagdes ao meu trabalho.

Consideragdes finais

Minha investigacdo demonstra que é possivel enfrentar o desafio de capturar aves com redes de
neblina nas cidades e avancgar nosso conhecimento sobre aves urbanas aplicando alguns ajustes no
desenho amostral e nos métodos padrdo de redes de neblina. No geral, tive resultados positivos tanto
nas capturas de aves quanto nas interagdes interpessoais com a populacdo local. Tenho consciéncia
de que a minha experiéncia pode ser diferente em outros contextos, pois cada cidade tem a sua prépria
dindmica cultural e socioeconémica. No entanto, espero que o meu relato encoraje mais
investigadores a expandir a sua cobertura amostral para além dos parques urbanos, alcancando
diferentes habitats urbanos. Acredito que, ao instalar as nossas redes de neblina sobre o concreto
urbano, seremos capazes de avancar na nossa compreensao dos impactos ecoldgicos e evolutivos da

urbanizagdo nas aves, essenciais para o planeamento de cidades mais amigaveis a biodiversidade.
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Capitulo 3 — A urbanizacdo reduz a diversidade, simplifica a
comunidade e filtra espécies de aves com base em seus atributos
funcionais em uma cidade tropical

Esse capitulo foi publicado na revista Science of the Total Environment: Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier
VT, Gainsbury AM, Schirmer SC, Morais CVF, Fontenele JL, Santana MCM, Marini MA (2024) Urbanization reduces

diversity, simplifies community and filter bird species based on their functional traits in a tropical city. Science of the
Total Environment. 935: 173379. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173379
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Resumo

Compreender como os organismos estdo lidando com as grandes mudancas impostas pela
intensificacdo urbana é uma tarefa complexa. Na verdade, a nossa compreensdo dos impactos da
urbanizacdo na biodiversidade é escassa no Sul global em compara¢do com o Norte. Neste estudo,
avaliei como as comunidades de aves sao afetadas pelo impacto da intensificacdo urbana em uma
cidade tropical. Assim, avaliei se 0 aumento da intensificacdo urbana 1) compromete a diversidade
de aves (levando em conta as dimensdes taxondmica-TD, filogenética-PD e funcional-FD), 2)
impulsiona mudancas na composi¢do da comunidade de aves e permite a deteccdo de espécies
indicadoras de tal impacto e 3) leva a mudancas nas caracteristicas funcionais das aves ligadas a
reproducéo, aquisicdo de recursos e sobrevivéncia. Descobri que a intensificacdo urbana tem um

impacto direto na comunidade de aves, reduzindo todos os trés tipos de diversidade. Comunidades
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em areas de maior intensidade urbana sdo representadas por menos espécies, e estas espécies sao
filogenética e funcionalmente menos distintas. Além disso, detectei pelo menos dez espécies de areas
de menor intensidade urbana que se mostraram mais sensiveis a intensificacdo urbana. No que diz
respeito as caracteristicas das aves, ndo encontrei respostas significativas das varidveis reprodutivas,
de uso do habitat e de alimentacdo. O peso corporal e o comprimento da cauda foram as Unicas
variaveis com resultados significativos, com areas de maior intensidade urbana selecionando espécies
com pesos menores e caudas mais longas. Dada a perda global de biodiversidade que estamos
observando, esta informacdo pode orientar os gestores e planejadores urbanos na concepcao de

paisagens urbanas para manter a biodiversidade nas cidades.

Resumo gréfico
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Introducéo

O processo de urbanizacéo altera os ambientes de forma significativa, sendo que uma forma de
entender o seu efeito nos animais é avaliar a diversidade taxondmica, medida como o nimero de
espécies em uma determinada assembleia e suas proporc¢des (Magurran 2004; Moreno et al. 2017).
Em éareas urbanas, por exemplo, foi relatada a importancia de fragmentos de vegetacdo para
manutencdo de diferentes tdxons como: anfibios (Hamer 2022), mamiferos (Van Helden et al. 2020),
aves (Chaiyarat et al. 2019; Champness et al. 2019; Dale 2018; Mayorga et al. 2020; Pirzio Biroli et
al. 2020; Shcuyler Fonaroff 1974; Tryjanowski et al. 2017; Tu et al. 2020), biodiversidade do solo
(Joimel et al. 2019; Tresch et al. 2019), artropodes (Jesovnik & Bujan 2021; Mata et al. 2017; Pendl
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et al. 2022) e plantas (Matthies et al. 2017; McKinney 2008a). Além disso, hoje sabemos que as
caracteristicas urbanas podem afetar os animais, mesmo 0S que conseguem sobreviver nesses
ambientes. O aumento do ruido nas areas urbanas, por exemplo, foi relacionado ao menor tempo de
vida, alteracdo de padrdes comportamentais e impacto direto na comunicacdo dos animais (Barbosa
et al. 2020; Castaneda et al. 2020; Dorado-Correa et al. 2018; Gentry & Luther 2019; Lee & Park
2019; Manzanares Mena & Macias Garcia 2018; Pearson & Clarke 2019). Ainda, o aumento da
temperatura nos ambientes urbanos foi relacionado a alteragdo na reproducdo dos animais (Batisteli
et al. 2021) e a luz artificial influencia diretamente os individuos nas areas urbanas (Nordt & Klenke
2013; Russ et al. 2017; Van Doren et al. 2017; Villarroya-Villalba et al. 2021; Welbers et al. 2017,
Xue et al. 2020; Zheng et al. 2021). Assim, devido a todas as caracteristicas listadas acima, as areas
urbanas parecem filtrar animais com maior plasticidade e que, consequentemente, alteram suas

caracteristicas para conseguir persistir nesses ambientes, reduzindo assim a riqueza de espécies.

Hoje temos uma ideia inicial dos fatores que podem afetar a estruturacdo das assembleias que
sobrevivem em ambientes urbanos. Foi relatada, por exemplo, a homogeneizacdo da biodiversidade
decorrente do ruido urbano que impossibilita a permanéncia de algumas espécies (Alquezar et al.
2020; Blouin et al. 2019). Ou seja, 0 maior nivel de ruidos dificulta a comunicacéo dos animais que
tendem a evitar os ambientes e, consequentemente, reduz a riqueza. Ainda, a luz artificial foi
associada a alteracdes no ritmo circadiano de aves (Dominoni et al. 2013), tendo afeitos nos padrbes
de repouso dos animais afetando sua salde, com diminuicdo, por exemplo, da melatonina (Ouyang
et al. 2017). Em contrapartida, a luz artificial também foi associada ao maior fornecimento alimentar,
atraindo espécies de presas que servem de recurso para 0s animais, podendo alterar seu habito de
forrageamento (Russ et al. 2015b; Spoelstra et al. 2015). Isso mostra como é complexo explorar e
definir os fatores de influéncia e, dessa forma, projetar maneiras de como reduzir os impactos e
preservar a biodiversidade urbana. Assim, tendo em vista que as aves respondem a mudancas
antropogénicas e sua taxonomia é bem resolvida e conhecida, elas séo um bom modelo para entender

a influéncia da urbanizacdo (Lepczyk et al. 2017; Leveau 2019; Pautasso et al. 2011).

Apesar desse conhecimento acumulado, muitos trabalhos exploraram as areas urbanas de forma
mais geral. E visto, por exemplo, um alto nimero de trabalhos focados em espagos verdes urbanos
(parques, cemitérios, reservas inseridas dentro do cidade, etc.) (Taylor & Hochuli 2017), mostrando
uma menor atengdo direcionada a entender as espécies nos centros das cidades. Ainda, é observado
um alto nimero de trabalhos que tratam as areas urbanas de forma categdrica, contrastando, por
exemplo, areas naturais/rurais versus areas urbanas (Akcay et al. 2019; Feng & Liang 2020;
Grabarczyk & Gill 2019; Hajdasz et al. 2019; Lenis & Guillermo-Ferreira 2020; Leveau & Leveau
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2020; Luna et al. 2020; Marin-Gomez et al. 2020; Mori et al. 2020; Palacio 2020; Santiago-Alarcon
et al. 2020; Sohil & Sharma 2020; Vincze et al. 2019), ou dividindo as areas urbanas em trés, quatro
ou mais niveis de urbanizacdo (Amiot et al. 2022; Champness et al. 2019; Ciach & Fréhlich 2017;
Evans et al. 2017; Heller et al. 2019; Herrera-Duefias et al. 2017; Jiménez-Pefiuela et al. 2019; Kale
et al. 2018; Leveau 2018; Mao et al. 2019; Moreno-Contreras et al. 2019; Pagani-Nuiiez et al. 2019;
Pal et al. 2019; Pollock et al. 2017). Em contrapartida, poucos trabalhos exploraram a urbanizagéo
de forma continua. O percentual de area construida (conhecido como “superficie impermeavel”), por
exemplo, tem se demostrado um bom proxy da intensidade de urbanizacdo (Adams et al. 2019; Eakin
et al. 2018; Evans et al. 2018; Murray et al. 2018; Rose et al. 2017; San Martin-Cruz et al. 2024;
Souza et al. 2019; Tsang et al. 2019), tendo como principal vantagem a comparagédo entre estudos
(Groffman et al. 2017; Johnson & Munshi-South 2017; McKinney 2002; Navarro et al. 2021a;
Theobald et al. 1997).

As aves constituem um grupo altamente diverso (principalmente na regido neotropical, veja
Hawkins et al. 2007), com as espécies apresentando diferentes sensibilidades a urbanizacdo. N&o por
acaso as aves sdo amplamente estudadas em ambientes urbanos (veja, por exemplo, Hahs et al. 2023;
Rega-Brodsky et al. 2022; Sol et al. 2014). Apesar disso, padrdes consistentes relacionados a como
as espécies de aves lidam com urbanizacdo ainda sdo questionaveis. Em uma revisdo recente, por
exemplo, Neate-Clegg et al. (2023), identificaram que aves tolerantes a urbanizacdo tendiam a ser
menores, menos territorialistas, possuiam maior capacidade de dispersdo, nichos alimentares e de
habitats mais amplos, maior tamanho de ninhada e maior longevidade. Em contrapartida, avaliando
a diversidade de aves de 137 cidades com dados coletados por cientistas cidad&dos, Richardson et al.
(2023), verificaram uma relacdo da diversidade entre cobertura florestal aberta, de cultivo e de zonas
Umidas, sugerindo gue o habitat de uso das aves determinavam a tolerancia das espécies ao processo
de urbanizacdo. Ainda, uma reviséo focada no impacto da urbanizacdo na fisiologia das aves nao
mostrou resultados consistentes, levando os autores a sugerirem uma padronizacgdo dos estudos com
intuito de garantir a identificacdo de padrdes globais (Deviche et al. 2023). Dessa forma, se acumulam
os estudos que demonstram que as areas urbanas afetam os animais, podendo inclusive levar a
mudancas evolutivas nas populagdes (Johnson & Munshi-South 2017; Lambert et al. 2021; Swaddle
et al. 2015).

O levantamento acustico € um método emergente que possibilita a amostragem de animais que
produzem sons com a vantagem de néo interferéncia do pesquisador no grupo amostrado (Blumstein
et al. 2011; Burivalova et al. 2018; Krause & Farina 2016; Machado et al. 2017; Pijanowski et al.
2011; Rajan et al. 2019; Sueur et al. 2014; Villanueva-Rivera et al. 2011). A amostragem acustica
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vem sendo aplicada a uma gama de taxons distintos de forma efetiva (Aide et al. 2013; Bader et al.
2015; Celis-Murillo et al. 2009; Darras et al. 2016; Mielke & Zuberbihler 2013; Wimmer et al.
2013). No caso das aves, por exemplo, a caracteristica sonora € marcante com a maior parte das
espécies possuindo tracos vocais caracteristicos e distinguiveis (Rajan et al. 2019), tornando o
segundo grupo mais abarcado pelos monitoramentos acusticos realizados no mundo (Sugai et al.
2019). Dessa forma, a coleta de dados acustica é um aliado do pesquisador, pois permite a coleta de

dados de forma eficaz e sem riscos.

Neste trabalho, tive como objetivo avaliar como a intensificagdo urbana impacta a diversidade
de aves em uma grande cidade tropical. Avaliei este impacto para as trés dimensdes de diversidade:
diversidade taxonémica (TD), diversidade filogenética (PD) e diversidade funcional (FD). Minha
hipotese geral é de que a intensificacdo urbana reduzird de forma significativa a diversidade de aves
nas trés dimensdes de diversidade avaliadas. Além disso, avaliei se a intensificacdo urbana impacta a
composicdo da comunidade de aves e promove uma filtragem de espécies (avaliando atributos
funcionais relacionados a reproducéo, aquisicao de recursos e sobrevivéncia). Discuto meus achados

e suas implicacOes para o debate sobre o crescimento do processo de urbanizacéo global.

Métodos

Coleta de dados

A amostragem da comunidade de aves foi feita através de gravacOes de audios realizados entre
o0s anos de 2020 e 2023. Devido as restricdes de locomogao impostas pela pandemia de COVID-19,
criei um projeto com auxilio da populacdo local (ciéncia cidada, Instagram - @avesdajanela,
www.bio.institutojurumi.org.br/avesdajanela), uma abordagem cada vez mais comum, sendo
amplamente testada e confirmada como importante ferramenta para responder diversas questfes
relacionados a biodiversidade (Boakes et al. 2016; Kerstes et al. 2019; Loos et al. 2015; MacPhail &
Colla 2020; Mitchell et al. 2020; Santos et al. 2023c). Entretanto, trabalhos com uso de ciéncia cidada
sdo complexos e muita cautela é necessaria para que os dados sejam valiosos. Assim, para adesdo dos
voluntarios segui um protocolo de trés etapas iniciais, que teve por intuito ampliar o engajamento da
populacdo e garantir um nimero amostral satisfatorio: (1) os voluntarios teriam que instalar um
aplicativo de gravacdo no celular, coletando gravacGes em um formato de alta qualidade (.wav).
Escolhi dois aplicativos gratuitos de celular (Android: RecForge Il, i0S: RODE Rec - Reporter); (2)

as gravacdes deveriam ser realizadas no mesmo local, escolhido pelo proprio voluntario. Os
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voluntarios foram orientados a fazer gravacdes da janela de sua casa, tendo em vista ser um local que
ndo demandaria muito esforco e garantiria multiplas gravacdes em diferentes dias; e (3) cada gravacao
realizada deveria ter duracdo minima de 5 minutos, definido através de uma abordagem piloto com
amigos e familiares, com intuito de determinar um tempo minimo que ndo desestimulasse o
voluntario, tendo em vista a ndo possibilidade de utilizacdo do celular durante as gravagdes. Além
disso, ndo fiz nenhuma restricdo em relacdo a data e hora das gravagdes. Qualquer filtro em relagédo
as gravacoOes foi feito posteriormente (veja abaixo). Os audios gravados pelos voluntarios foram

enviados diretamente para uma nuvem do google drive.

Ap0s trés anos de coleta, acumulei 975 horas de audios gravados, de 150 locais. Para validacédo
dos audios enviados, segui trés etapas de filtros: (1) inspecao visual - Nessa etapa eu abri cada audio
no programa Raven Pro 1.6 (Standard License fornecida ao autor via e-mail), e fiz uma inspegao
visual dos arquivos, retirando audios com qualquer tipo de problema (ex: interferéncia de estética,
ruido intenso feito pelo proprio voluntéario, ruido intenso de aparelhos domésticos das residéncias
etc.); (2) verificacdo do horario de maior atividade das aves - Nessa etapa eu retirei todos os audios
que nado foram gravados no intervalo do inicio da manha (entre 5:00 e 10:00), considerado o melhor
horario para amostragem de aves (Vielliard et al. 2010); (3) escolha de locais com amostragem
minima. Para minha area de estudo € sugerido um minimo de 20 minutos de ponto de escuta para
uma amostragem satisfatoria (Vielliard et al. 2010). Dessa forma, de forma conservadora, selecionei
apenas locais que tiveram um minimo de 25 minutos de gravacao validos (46 locais de amostragem,
Figura 8). Ap0s os trés primeiros filtros, acumulei um total ~528 horas de audios validos. Os locais
de gravacdo apresentaram uma distribuicdo desigual, com poucos locais com muitas gravacdes e
muitos locais com poucas gravacdes (veja 0 Apéndice 3). Para minhas analises com esses audios,
particionei os dudios em intervalos de 1 minuto. Em cada um dos 46 pontos, aleatorizei um trecho de
25 minutos para ser escutado. Escutei 25 minutos, retirados de forma aleatéria de todo conjunto de
dados para os 46 pontos escolhidos (1150 minutos escutados, 25 minutos por local). Para cada minuto
escutado, identifiquei e registrei as espécies (presenca e auséncia). Com essa amostragem identifiquei

60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 familias (para acessar a lista de espécies veja 0 Apéndice 5).
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Figura 8. Area de estudo, em Brasilia, Brasil. O mapa esta subdividido em quatro niveis de urbanizacéo, determinados com base no
indice de urbanizagdo gerado para a minha area de estudo (Santos et al. 2023b). A intensidade de urbanizacdo é representada pela
intensidade das cores, indo de regides com menor intensidade de urbanizagéo (azul claro) até areas de maior intensidade de urbanizagao
(azul escuro). Os pontos pretos indicam as 46 locais de amostragem. A direita é apresentado fotos do Google Earth dos dois extremos
de urbanizacdo da minha amostragem, com uma area menos urbanizada (a) e uma area mais urbanizada (b).

Atributos funcionais

Os atributos funcionais selecionados para as andlises foram: tamanho médio da ninhada
(nimero de ovos por ninhada), localizacdo do ninho (ch&o, rocha/buraco de arvore, buraco de
arvore/vegetacdo, vegetacdo/buraco de é&rvore), tipo de ninho (cavidade, fechado, aberto),
comprimento do bico (culmen), narina-ponta, largura do bico, altura do bico, comprimento do tarso,
hand-wing index (HWI), comprimento da cauda (mm), peso (g), estrato de forrageamento (aéreo,
dossel, terrestre, terrestre/dossel, terrestre/sub-bosque, sub-bosque, sub-bosque/dossel), nicho tréfico
(predador aquético, frugivoro, granivoro, invertivoro, nectarivoro, onivoro). Estes atributos estdo
diretamente ligado a capacidade de sobrevivéncia das aves as modificacdes urbanas (Neate-Clegg et
al. 2023, Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas utilizadas em minhas analises em relacdo aos filtros ambientais impostos pelo processo de urbanizagao.
Apresento cada caracteristica utilizadas nas analises, 0 proxy correspondente, o tipo de dado associado e a minha hipotese referente a
avaliacdo dos atributos nas analises.

Resposta do atributo a

Caracteristicas Atributo funcional Tipo de dado intensidade de
urbanizacéo
Tamanho da ninhada Investimento 1-6.10vos Menos ovos em areas

Tipo de local do ninho

Tipo de ninho

Comprimento do bico (culmen)

Comprimento do bico (narina)
Largura do bico

Altura do bico

Comprimento do tarso
Hand-wing index (HWI)
Comprimento da cauda

Peso

Estratos de forrageamento

Nicho tréfico

reprodutivo

Preferéncia de habitat;
defesa contra
predadores; controle
térmico

Defesa contra
predadores; controle
térmico

Preferéncia de habitat;
aquisicao de recurso
alimentar; defesa contra
predadores

Preferéncia de habitat;
aquisicdo de recurso
alimentar

Aquisicdo de recurso
alimentar

1 - Chéo

2 - Rocha/buraco de arvore
3 - Buraco de arvore

4 — Vegetacdo

5 - Vegetacdo/buraco de arvore

1 - Cavidade
2 — Domo
3 - Aberto

7.84 - 174.08 mm
3.94-174.08 mm
2.78 - 37.98 mm
1.87 - 64.89 mm
4.87 - 83.03 mm
8.49 - 62.36 mm
32.67 - 475.38 mm
392-1125¢g

1 - Aéreo

2 — Dossel

3 — Terrestre

4 — Terrestre/Dossel

5 — Terrestre/sub-bosque
6 — Sub-bosque

7 — Sub-bosque/dossel

1 — Predador aquatico
2 — Frugivoro

3 - Granivoro

4 — Invertivoro

5 — Nectarivoro

6 — Onivoro

mais urbanizadas

Maior representacéo de
espécies com ninhos
construidos em rochas e
vegetacdo em areas mais
urbanizadas

Maior representacédo de
espécies com ninhos em
cavidades e domos em
areas mais urbanas

Maior representacéo de
espécies menores, mais
leves e com bicos mais
curtos em areas mais
urbanizadas

Menor representacdo de
espécies de
forrageamento em
ambientes terrestres e de
sub-bosques em &reas
mais urbanizadas

Menor representacéo de
espécies insetivoras e
predadores aquéticos em
areas mais urbanizadas
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Adquiri as medidas dos atributos funcionais avaliados a partir de distintos bancos de dados
(veja o material suplementar para acessar todas as fontes consultadas). Como alguns atributos variam
a depender da populacdo estudada, é preferivel que as informacfes sejam extraidas da regido de
estudo (De Bello et al. 2021). Dessa forma, priorizei informagdes coletadas da minha regido de
estudo, que vem sendo estudada amplamente ao longo dos Ultimos 30 anos. Segui 0 mesmo roteiro
para adquirir as medidas de atributos funcionais: (1) busquei informacdes coletadas pelos autores ao
longo dos anos (dados publicados e ndo publicados); (2) informacgdes publicadas em artigos; (3)
informacdes publicadas em teses; (4) consulta de colec¢des cientificas da regido (Colecdo Ornitologica
Marcelo Bagno da Universidade de Brasilia - COMB e Colecdo Zooldgica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - CZIBGE). Por ultimo, caso alguma informacdo ainda fosse necesséria,
consultei os bancos de dados globais, priorizando informacdes de animais coletados em nossa regiao

(bioma Cerrado).

O tamanho médio da ninhada foi retirado prioritariamente de artigos cientificos publicados.
Entretanto, complementei minhas informacdes reprodutivas com dados depositados em museus e que
ainda ndo estdo formalmente publicados. Essas informacgdes de museus vém sendo compiladas,
organizadas e conferidas pelo Laboratorio de Ecologia e Conservacéo de Aves da Universidade de
Brasilia ao longo dos ultimos 10 anos. Os dados morfométricos foram complementados seguindo o
mesmo procedimento explicado acima. Dados de estrato de forrageamento foram extraidos de Stotz
et al. (1996) e as informacdes de localizacdo do ninho, tipo de ninho, estrato de forrageamento e nicho
trofico, por ndo variar a depender do ambiente, foram extraidas de banco de dados globais (Billerman
et al. 2022; Pigot et al. 2020; Sheard et al. 2020; Stotz et al. 1996) e conferidas e validadas por
observacOes pessoais feitas pelos proprios pesquisadores referéncia em minha area de estudo
(Eduardo Guimardes Santos e Miguel Angelo Marini). Para acessar todas as informacdes, juntamente
com cada fonte consultada e o numero amostral final de cada caracteristica das aves, veja 0 Apéndice
10.

Andlises estatisticas

Para testar a hipotese de que a diversidade reduz com a intensidade de urbanizacéo, calculei,
com uso do pacote INEXT.3D (Chao & Hu 2023), curvas de rarefacdo (interpolacéo e extrapolacéo)
das trés dimensdes de diversidade: diversidade taxondémico (TD), diversidade filogenético (FD) e
diversidade funcional (FD) (Chao et al. 2021; Hsieh et al. 2016). Para todas as rarefac¢des, usei meus

dados de presenga e auséncia de aves identificadas pelos dudios gravados, com 100 interacdes de
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bootstrap para obter intervalos de confianca de 95%. A matriz filogenética foi calculada com base na
filogenia conhecida para as espécies de aves, que foi baixada da ferramenta online BirdTree

(disponivel em http://birdtree.org, Jetz et al. 2012). A matriz funcional foi calculada, com uso do

pacote FD (Laliberté et al. 2014), utilizando a matriz de dissimilaridade de Gower para variaveis
mistas (Gower 1971; Legendre & Legendre 2012).

Para testar a hipotese de maior rotatividade de espécies (diversidade beta) em area com menor
intensidade de urbanizacdo, realizei, com uso do pacote vegan (Oksanen 2010), uma analise de
Permutation Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), com 9999 interaces (Anderson
2001, 2017). Para esta analise utilizei o indice de dissimilaridade de Jaccard (ideal para dados de
presenca-auséncia das especies), que confere peso igual as espécies raras e abundantes. Analisei as
diferencas de composicdo da comunidade entre as classes de intensificagdo urbana por meio de
comparagOes pareadas a posteriori, com uso do pacote ecole (Smith 2021). Para visualizar as
diferencas da comunidade de aves observadas em relacdo as faixas de intensidade urbana, realizei
uma andlise de Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS, Debinski et al. 2006; Mizuno et al.
2023; Pascoe et al. 2021), utilizando o indice de dissimilaridade de Jaccard. Ainda, identifiquei as
espécies associadas as categorias de urbanizacdo com uma analise de espécies indicadoras (IndVal,
Baker & King 2010; Dufréne & Legendre 1997; McBurney et al. 2017), com uso do pacote
‘indicspecies’ (Caceres & Legendre 2009). Essa andlise aplicada a dados de presencga-auséncia
produziu resultados semelhantes as analises de abundéncia (Bakker 2008), se mostrando uma

ferramenta importante na investigacao das respostas das comunidades devido a mudancas ambientais.

Para avaliar a associacdo entre os atributos funcionais das espécies de aves e a intensidade de
urbanizacdo, realizei uma anéalise de Fourth Corner, também conhecida como o problema do quarto
canto (Brown et al. 2014; Legendre et al. 1997). Essa abordagem € considerada uma 6tima opgéo
para avaliacdo das relacdes atributo-ambiente, tendo em vista que analisa simultaneamente as
espécies, variaveis ambientais (no meu caso, a intensidade de urbanizacgdo) e atributos funcionais das
espécies (Brind’ Amour et al. 2011; Brown et al. 2014; Dolédec et al. 1996; Dray & Legendre 2008).
A anélise de Fourth Corner foi realizada utilizando a funcéo traitglm do pacote mvabund (Wang et
al. 2022). A significancia dos resultados foi avaliada com 9999 permutacdes. Como a analise ndo
comporta dados ausentes, retirei as espécies Guira guira e Gnorimopsar chopi (pelo comportamento
de colocacdo de ovos em um ninho comunitario, ndo sendo possivel definir o tamanho da ninhada,
veja Billerman et al. 2022; Macedo et al. 2004), e Molothrus bonariensis (por ser um parasita que
ndo constréi ninho, veja Lowther & Post 2020). Dessa forma, nessa analise foram incluidas 57
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espécies de aves. Considerei a significancia estatistica de p < 0.05. Todas as analises foram realizadas

com uso do programa R, verséo 4.3.1 (R Core Team 2023).

Resultados

Observei reducdes da diversidade de aves (nas trés dimens@es avaliadas) nas duas faixas de
maior intensidade de urbanizacdo quando comparadas com a de menor intensidade urbana (utilizei
para comparagdo os valores interpolados em 10 locais amostrados, ou seja, o dobro do tamanho
amostral da faixa de urbanizagdo menos representativa; mean + confidence intervals): TD - Baixa =
50.18 + 15.85, Média = 46.00 + 12.75, Alta = 32.57 + 3.98, e Muito alta = 27.00 + 7.41; PD - Baixa
= 14.68 £+ 3.03, Média = 14.18 + 1.88, Alta = 11.20 + 0.98, e Muito alta = 9.36 + 1.69); FD — Baixa
= 22.89 + 3.89, Média = 18.81 £ 3.02, Alta = 14.41+ 1.20, Muito alta = 12.68 + 1.77). Apesar da
reducdo numérica observada nas trés dimens@es (interpolada ou extrapolada), os intervalos de
confianga mostraram uma reducédo da diversidade relevante apenas nas faixas de urbanizacéo alta e
muito alta em comparagdo com as faixas menos urbanas, nas trés dimensdes de diversidade (Figura
9).
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Figura 9. Resultados das rarefac6es de aves realizadas em fungdo da intensidade urbana nas trés dimensées de diversidade: diversidade
taxondmica (TD), diversidade filogenética (PD) e diversidade funcional (FD). As rarefagdes foram baseadas no nimero de amostras
(linhas s6lidas) e sua extrapolacéo realizadas até o dobro do tamanho amostral (linhas pontilhadas). Os intervalos de confianga de 95%
(areas sombreadas) foram obtidos por bootstrap baseado em 100 replicagBes. A intensidade de urbanizagdo € representada pela
intensidade das cores, indo de regiGes com menor intensidade de urbanizagédo (azul claro) até areas de maior intensidade de urbanizagdo
(Azul escuro). Da esquerda para direita, 0 eixo y representa: diversidade de espécies (riqueza) (TD), diversidade filogenética (PD), e
diversidade funcional (FD). O eixo x representa o nimero de locais amostrados

58



Foram detectadas diferencas significativas de composi¢cdo da comunidade de aves entre as
faixas de intensidade de urbanizacdo (PERMANOVA, r?> = 0.05645, F = 2.6326, P = 0.003). As
diferencas de composicdo se deram apenas entre as faixas de urbanizagdo Baixa — Alta (r?
0.10669432, F = 2.985941, P = 0.024) e Baixa — Muito alta (r> = 0.19948961, F = 2.990436, P
0.018). A IndVal revelou a existéncia de espécies indicadoras apenas para a faixa de menor

intensidade de urbanizacdo (Baixa, p < 0.05): Columbina squammata, Patagioenas picazuro, Ara
ararauna, Aratinga leucophthalma, Herpsilochmus atricapillus, Zonotrichia capensis, Gnorimopsar
chopi, Thraupis sayaca, Tangara cayana, Euphonia chlorotica. Os padrdes de composicdo da

comunidade e a posi¢do das espécies indicadoras na ordena¢do da NMDS podem ser visualizados na

Figura 10.
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Figura 10. Semelhancas da comunidade de aves usando uma ordenagdo NMDS de locais amostrados em Brasilia, Brasil. A intensidade
de urbanizacéo é representada pela intensidade das cores, indo de regides com menor intensidade de urbanizacéo (azul claro) até areas
de maior intensidade de urbanizagdo (azul escuro). Cada ponto corresponde a um local de amostragem de aves, feita com uso de
gravacgdes de audios realizadas por voluntarios entre 0s anos de 2020 e 2023. As setas representam os scores e a dire¢do da contribuicdo
para a ordenagdo das 10 espécies indicadas na analise de espécies indicadoras (IndVal), para a faixa de urbanizagdo com menor
intensidade. As abreviag@es representam os nomes das 10 espécies: Col_squ = Columbina squammata, Pat_pic = Patagioenas picazuro,
Ara_ara = Ara ararauna, Ara_leu = Aratinga leucophthalma, Her_atr = Herpsilochmus atricapillus, Zon_cap = Zonotrichia capensis,
Gno_cho = Gnorimopsar chopi, Thr_say = Thraupis sayaca, Tan_cay = Tangara cayana, Eup_chl = Euphonia chlorotica.

A analise Fourth Corner mostrou uma relacdo significativa (Test statistic = 22.31, p-value =
0.00001, resampling = 9999), indicando o peso e o comprimento da cauda como variaveis
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significativamente ligadas a intensidade de urbanizagdo (Figura 11). A andlise indica que em areas
mais intensamente urbanizadas as comunidades de aves sdo representadas por espécies que possuem

menor peso (P = 0.0218) e maior comprimento de cauda (P = 0.0405).

.

Peso - * I
Comprimento da cauda-{ 3¢

Handwing index (HWI) - 3

Comprimento do tarso r

Altura do bico 5

Largura do bico (base) 5

Largura do bico (narina) - - I

Comprimento do hico (Culmen) - r

Nicho tréfico — omnivore 7 r o5

Nicho trdfico — nectarivore r

Nicho tréfico — invertivore u

Nicho tréfico — granivore - r

Nicho tréfico — frugivore r oo

Estrato de forrageamento — understory-canopy r

Estrato de forrageamento — understory - 5

Estrato de forrageamento — terrestrial-understory r

Estrato de forrageamento — terrestrial-canopy r

Estrato de forrageamento — terrestrial - I

Estrato de forrageamento - canopy | B

Estrutura do ninho - open B

Atributos funcionais das espécies de aves

Estrutura do ninho — domed r

Local de nidificagdo — vegetation-tree_hole r 10
Local de nidificagdo- vegetation B

Local de nidificagdo — tree_hole | u

Local de nidificagdo — rock and tree_hole 1 r

Tamanho da ninhada r

Urbanizacgdo

Figura 11. Resultados da analise de Fourth Corner para os dados de aves amostrados em Brasilia, Brasil. Apresentamos os resultados
da modelagem do Fourth Corner, com os coeficientes padronizados para todos os termos de interagdo ambiente-atributos, através do
ajuste de um modelo linear generalizado (GLM). Os quadrados com cores mais escuras mostram associa¢fes mais fortes do que os de
cores mais claras (associagdes positivas sdo vermelhas e as associagdes negativas sdo azuis). O sinal (*) representa valores indicados
como significativos no teste de hipotese do Fourth Corner (Legendre et al. 1997), com limite de corte de p < 0.05, com 9999
randomizacdes.

Discussao

Mostrei que a urbanizacdo impacta de forma direta a comunidade de aves, reduzindo sua

diversidade. Como esperava, houve uma reducéo significativa em todas as dimensodes de diversidade
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avaliados (TD, PD e FD), demonstrando como o processo de urbanizacdo simplifica a paisagem,
possivelmente influenciando os processos ambientais. Entretanto, observei uma reducéo significativa
apenas em faixas de urbanizacdo com maior intensidade de urbanizacdo (Alta e Muito alta). Esses
resultados indicam que uma parte considerdvel da diversidade pode persistir a niveis baixos de
intensidade urbana. Essa informac&o € relevante pois pode influenciar gestores e planejadores urbanos
a considerarem manter a vegetacdo nativa durante o processo de planejamento urbano das cidades,
visando manter a biodiversidade nas cidades. De fato, minha analise de espécies indicadores
demonstrou que 10 espécies de aves nativas estdo diretamente ligadas a areas com menor intensidade
de urbanizacéo (e mais diversidade de aves), confirmando meus achados de impacto da urbanizacéo
na comunidade de aves local. Em relacdo as caracteristicas das aves, contrariando o0 que esperava,
variaveis reprodutivas, morfoldgicas, de uso de habitat e alimentares, apesar de responderem a
intensidade de urbanizacdo, ndo apresentaram mudancas significativas. O peso e 0 comprimento da
cauda foram as Unicas variaveis com resultados significativos, com areas mais urbanas filtrando

espécies com peso menor e com comprimento de cauda maior.

A diversidade de aves é reduzida nas areas com maior intensidade de urbanizagdo. Este
fenémeno é corroborado por um conjunto abrangente de estudos globais, consolidando-se como um
padrdo bem estabelecido no contexto do processo de urbanizacdo (La Sorte et al. 2018; McKinney &
Lockwood 1999; Richardson et al. 2023). Nesse sentido, meus achados apoiam estudos
anteriormente, demonstrando um efeito de reducdo da diversidade de aves em areas com maior
intensidade de urbanizacdo. Contudo, é essencial salientar que esse efeito ndo € uniforme para todos
0s grupos. Em uma revisdo com objetivo de tentar entender os padrdes de mudancas relacionadas a
expansdo urbana em varios grupos, por exemplo, McKinney (2008), demonstra que areas moderadas
de urbanizacdo podem aumentar a diversidade de plantas. Entretanto, para aves esse ndo parece ser 0
padrdo. De fato, observei uma tendéncia clara de reducédo da diversidade de aves com a intensidade
de urbanizacéo, sendo esse efeito mais claro em faixas de maior intensidade de urbanizacdo (veja
Figura 9). Além disso, minha abordagem amplia esse entendimento, tendo em vista que demonstrei
a reducdo da diversidade nas trés dimensdes de diversidade (taxonémica, filogenética e funcional).
Isso indica que as aves podem ser bioindicadores importantes para acompanhar a expansdo urbana
(Aronson et al. 2014, 2016), tendo em vista que observei mudancas relevantes em relacdo a

composic¢ao da comunidade local.

Aspectos associados ao processo de urbanizacao influenciam as espécies de formas diferentes,
levando a alteragdes nas comunidades. H4& um padrdo de homogeneizacdo das comunidades

direcionado pela intensidade de urbanizagdo (Blair 1999; Chace & Walsh 2006; VVan Rensburg et al.
61



2009). Meus achados confirmam esse padréo, com a urbanizacédo alterando de forma significativa a
composicao da comunidade local (veja Figura 10). O padrdo de mudanca da comunidade é mais claro
quando comparei 0s extremos de urbanizacao (Baixa-Alta ou Baixa-Muito alta), demonstrando que
uma pequena intensidade de urbanizacdo pode manter a diversidade. Ainda, detectei que 10 espécies
estdo diretamente ligadas a composi¢do da comunidade de aves na faixa de menor intensidade de
urbanizacdo, demonstrando que essas espécies ndo conseguem persistir ao processo de urbanizacéo e
sdo excluidas desses ambientes altamente impactados. Essas informacdes séo relevantes e devem ser
consideradas pelos gestores durante o planejamento urbano. As areas urbanas estdo crescendo em
todo mundo, sendo indicadas como uma tendéncia global (Seto et al. 2010, 2012, 2013). Em conjunto
a essa expansao, estamos testemunhando um declinio da biodiversidade global que vem chamando
atencdo dos gestores mundiais (Butchart et al. 2010; Pereira & David Cooper 2006; Sachs et al. 2009).
Assim, fica evidente que pensar um planejamento urbano que comporte a maior parte da
biodiversidade € relevante e deve ser considerado. Dessa forma, meus resultados fornecem evidéncias
na direcdo de pensar areas urbanas mais amigaveis a fauna, indicando quais espécies sd&o menos
tolerantes na minha regido. Entretanto, entender os motivos que levam as espécies a persistirem no

processo de urbanizacdo é complexo, principalmente quando pensamos no grupo diverso das aves.

Os atributos das aves direcionam como as espécies lidam com as mudancas ambientais causadas
pela urbanizacdo. E esperado que o processo de urbanizacdo afete diretamente espécies com
caracteristicas especificas que direcionam sua sobrevivéncia em ambientes urbanos. Entretanto, os
estudos tém mostrado uma relacdo contrastante de quais atributos das espécies sao mais relevantes
como filtro para os ambientes com maior intensidade de urbanizagéo, variando de acordo com o grupo
estudado (Hahs et al. 2023). Por exemplo, Coetzee & Chown (2016), mostraram que espécies de aves
de nidificacdo no chdo e de maior tamanho corporal eram menos abundantes em areas de maior
intensidade de urbanizacdo. Em contrapartida, Pena et al. (2023), mostraram que areas ruidosas e
com maior nimero de construcGes selecionavam espécies com habitos alimentares onivoros,
insetivoros e frugivoras e com menor tamanho de ninhada. Ainda, outros estudos tém indicado que a
determinacdo de ocupacdo de aves nos ambientes urbanos esta relacionada a espécies generalistas
(Evans et al. 2011; Shochat et al. 2006b; Van Rensburg et al. 2009). Meus resultados ndo mostraram
relacdo entre a intensidade de urbanizacéo e caracteristicas alimentares, reprodutivas e de habitos de
forrageamento das aves, indo contra os achados de estudos anteriores para outras regides. Para minha
comunidade de aves, o peso e o comprimento da cauda foram caracteristicas significativas para
determinar a persisténcia da urbanizacdo. A selecdo de espécies com peso menor com maior

intensidade de urbanizacdo coincide com outras investigacdes ao redor do mundo (Hahs et al. 2023),
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0 que me sugere que possa ser um padrdo consistente independente da regido de estudo. Entretanto,
desconheco estudos que tenham observado uma relacéo entre o comprimento da cauda e a intensidade
de urbanizacdo. Acredito que essa relacdo possa ser devido a maior capacidade de fuga de novos
predadores presentes nas areas urbanas (ex. gatos-domésticos, e.g. Baker et al. 2005; Blancher 2013;
Larson et al. 2020), tendo em vista que a cauda auxilia a aerodindmica do voo (Tobalske 2016), mas

estudos com esse topico ainda sdo necessarios.

Apesar de ter testado diferentes atributos das aves, incluindo atributos que foram apontadas em
outros estudos como relevante para determinar a sobrevivéncia dos animais nas areas urbanas (Brown
& Graham 2015; Coetzee & Chown 2016; Croci et al. 2008; Jokimaki et al. 2002; Pena et al. 2023;
Pinho et al. 2016), ndo encontrei relacdo entre essas caracteristicas e a intensidade de urbanizacao.
Isso indica trés possibilidades: 1) o pool da comunidade regional determina qual caracteristica €
relevante para filtrar as espécies de aves em ambientes urbanos; 2) o processo de urbanizagdo, apesar
de ter padrbes semelhantes ao redor do mundo (aumento de superficie impermeavel, aumento de calor
etc.), tem diferencas relevantes a depender da regido de estudo; ou 3) as respostas sdo distintas em
regides temperadas e tropicais, demonstrando a importancia de novos estudos nesta regio. E
importante pontuar que essas trés opcdes ndo sdo mutuamente excludentes. Entretanto, ndo possuo
conhecimento suficiente para entender melhor o padrdo. Acredito que somente com a ampliacdo dos
estudos em diferentes regibes do mundo, incluindo regides tropicais que sdo pouco amostradas,

poderdo sanar essas davidas e definir padrdes consistentes.

As regides tropicais sdo pouco amostradas, o que dificulta o entendimento de como a expansao
urbana afeta a biodiversidade nas diferentes regides. De fato, compilacdes globais sdo basicamente
restritas a regides temperadas (Hahs et al. 2023; Marzluff 2017; Rega-Brodsky et al. 2022). Esse
motivo pode explicar as distintas relacdes que observei em meu estudo em relacdo a outros trabalhos.
Meu estudo € relevante pois, além de demonstrar padrdes contrastantes de outros estudos, também
foi realizado em uma regido altamente diversa e que vem sofrendo grande pressdo devido a expansao
agricola (bioma Cerrado, veja Azevedo et al. 2023; Klink & Machado 2005). Assim, entender como
as espécies dessa regido respondem ao processo de urbanizacdo pode direcionar gestores e
conservacionistas a pensar areas urbanas mais amigaveis a fauna local. No caso das aves, por
exemplo, o Cerrado comporta mais de 830 espécies de aves (Klink & Machado 2005). Talvez as areas

urbanas possam amortecer essa presséo sobre as populagdes de aves locais.

O aumento do entendimento sobre como a urbanizagdo impacta a diversidade € cada vez mais

necessario, principalmente quando consideramos a expansao urbana projetada para o futuro (Chen et
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al. 2020; Li et al. 2022; Seto et al. 2012). Se o objetivo conservacionista é evitar o declinio
populacional da biodiversidade global que estamos observando (Butchart et al. 2010; Pereira & David
Cooper 2006; Sachs et al. 2009), € preciso considerar um melhor planejamento das areas urbanas. As
areas urbanas podem reter grande parte da biodiversidade e nosso entendimento sobre como as

espécies lidam com a expansao urbana é necessaria.
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Capitulo 4 — Mudancas na morfologia de aves induzidas pela
urbanizacdo em uma cidade tropical

Esse capitulo foi publicado na revista Emu - Austral Ornithology: Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC,
Marini MA (2023) Urbanisation-induced changes in the morphology of birds from a tropical city. Emu - Austral
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Urbanisation is accompanied by major environmental changes that impact the structure and Received 16 April 2023
functioning of communities and ecosystems, bringing new selective regimes for animal species Accepted 27 August 2023
and for eco-evolutionary dynamics. We aimed to evaluate whether urban intensification promotes KEYWORDS
ecomorphological changes in birds from a large city in Central Brazil. Analyses were performed on Ecomorphology; urban area;
a set of 1314 individuals of 35 species, captured along a gradient of urban intensification. We found urban animals; urban sprawl;
significant morphological changes associated with urban intensification by evaluating ten eco- urban biodiversity;
morphological traits and body mass of the species assemblage. Beak length showed the most urbanisation intensity
dramatic changes, and was significantly shorter as a function of urban intensification, mainly in

individuals of insectivorous and omnivorous species. These results reinforce the notion that

environmental changes caused by human activities in dense urban environments promote new

selective pressures in resident bird species.

Resumo

A urbanizacdo é acompanhada por grandes mudangas ambientais que impactam a estrutura e 0
funcionamento das comunidades e dos ecossistemas, trazendo novos regimes seletivos para espécies
animais e para dinamicas eco-evolutivas. Meu objetivo foi avaliar se a intensificacdo urbana promove
mudancas ecomorfolégicas em aves de uma grande cidade do Brasil Central. As anélises foram
realizadas em um conjunto de 1.314 individuos de 35 espécies, capturados ao longo de um gradiente
de intensificacdo urbana. Encontrei mudancas morfologicas significativas associadas a intensificacao
urbana avaliando dez caracteristicas morfologicas e massa corporal da assembleia de espécies. O
comprimento do bico apresentou as alteracfes mais dramaticas, sendo significativamente menor em

funcdo da intensificacdo urbana, principalmente em individuos de espécies insetivoras e onivoras.
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Estes resultados refor¢cam a nocgao de que as mudangas ambientais causadas pelas atividades humanas

em ambientes urbanos densos promovem novas pressoes seletivas nas espécies de aves residentes.

Resumo grafico
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1.314 individuos de 35 espécies

Introducéo

Apesar do conhecimento dos fatores ambientais de mudancas das areas urbanas e nos padrdes
gerais de estruturacdo das comunidades, poucas informagbes foram colhidas sobre as respostas
intraespecificas a urbanizacdo (Szulkin et al. 2020). Em estudo com o pardal (Passer domesticus),
que é uma ave comum dos ambientes urbanos (Marzluff et al. 2001), foi observado que os animais
em areas urbanas eram menores e tinham uma pior condicdo corporal, sendo esse fator indiferente ao
acesso a recursos alimentares (Liker et al. 2008). Ainda, com base em um projeto de longo prazo de
monitoramento do Great tits (Parus major) comparando areas urbanas e naturais, pesquisadores
mostraram diferencas morfologicas grandes, com animais que vivem em areas urbanas apresentando
0 tarso, asa e cauda menores, além de massa corporal inferior (Caizergues et al. 2018, 2021). Esses
resultados mostram a relevancia de entendermos como os individuos dentro de uma espécie
respondem ao processo de urbanizacdo, principalmente ao se entender que a forca e direcdo de tais
mudancas parecem variar em decorréncia das areas ou espécies estudadas (Evans et al. 2010; Sepp et
al. 2018). Tal informacdo pode ser critica no entendimento de como as espécies persistem nos
ambientes urbanizados a longo prazo (Amiot et al. 2022; Sih et al. 2011), e eventualmente auxiliando
gestores em um melhor delineamento das areas urbanas. Portanto, € importante realizar estudos que

abordem as mudancas fenotipicas em relacéo ao processo de urbanizacao.

66



Mudancas morfologicas podem ser observadas dentro da mesma espécie, principalmente em
espécies com amplas distribuicdes (Danner & Greenberg 2015; Lopes & Gonzaga 2014). De fato,
devido a isso, foram sugeridos padrbes biogeogréaficos de tais alteracdes nas espécies (Tian & Benton
2020). Talvez o padréo biogeografico mais difundido e mais amplamente estudado seja a regra de
Bergmann, que prevé uma tendéncia de aumento do tamanho do corpo dentro dos td&xons com o
aumento da latitude do equador aos polos (Szulkin et al. 2020; Tian & Benton 2020). Tal padrdo é
amplamente difundido entre os mamiferos e as aves (Kingsolver & Huey 2008). A proposta sugerida
para explicar tais mudancas morfoldgicas tem relacdo com a variacdo de temperatura, que diminui
com o aumento da latitude. Assim, em climas mais frios os individuos maiores devem ser favorecidos
pela perda de calor reduzida decorrente da menor relagéo area-volume (Szulkin et al. 2020; Tian &
Benton 2020). Outro padrdo biogeografico proposto foi a regra Allen, que prediz que animais vivendo
em ambientes mais frios terdo apéndices menores, devido a ndo necessidade de dissipacdo de calor
(e vice-versa) (Tian & Benton 2020). Em uma anlise com 214 espécies de aves ao redor do mundo,
por exemplo, foi demonstrado uma relagéo significativa entre o comprimento do bico, a latitude e a
temperatura, com espécies que vivem em ambientes mais frios tendo bicos menores, apoiando assim
as previsdes da regra de Allen (Symonds & Tattersall 2010). Dessa forma, é possivel esperar que tais
padroes de mudanca possam ser vistos dentro dos ambientes urbanos. Entretanto, tal aspecto foi
pouco explorado, sendo observada uma grande lacuna no nimero de estudos, com 0s poucos estudos

sobre o tema sendo feitos em areas temperadas (Miller et al. 2018; Szulkin et al. 2020).

Em geral, as espécies de aves urbanas sdo menores, menos territoriais, ttm maior capacidade
de dispersao, nichos alimentares e de habitat mais amplos, tém ninhadas maiores, maior longevidade
e limites de elevacdo mais baixos (Neate-Clegg et al. 2023). No entanto, vale a pena notar que muito
do conhecimento sobre o impacto da urbanizacao na vida silvestre provém de trabalhos realizados no
norte global, com poucos estudos realizados nos trépicos (Capilla-Lasheras et al. 2022; Deviche et
al. 2023; Neate-Clegg et al. 2023). Compreender os impactos da expanséo e intensificacao urbana na
biota tropical é altamente relevante, considerando que a maioria dos hotspots de biodiversidade séo

encontrados nestas regides (Mittermeier et al. 2011; Myers et al. 2000).

A urbanizacdo tem sido acompanhada por mudancas ambientais substanciais que impactam a
estrutura e o funcionamento das comunidades e dos ecossistemas, trazendo novos regimes seletivos
para as populacfes animais e consequéncias para dindmicas eco-evolutivas que ainda sdo pouco
compreendidas (Alberti 2015; Alberti et al. 2020; Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017).
Por exemplo, existe uma relacdo negativa entre a condicdo corporal e a intensidade da urbanizagéo
(Avilla et al. 2021; Caizergues et al. 2018, 2021; Jiménez-Pefiuela et al. 2019; Liker et al. 2008;
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Meillére et al. 2015). As aves que vivem perto de areas urbanas tém mais micronucleos (pequenos
corpos nucleares encontrados perto do nucleo celular), indicando um impacto direto da polui¢do na
saude animal (Baesse et al. 2019). Alem disso, os animais urbanos (por exemplo, passaros e sapos)
mudam a estrutura de suas can¢des (Bermudez-Cuamatzin et al. 2011; Halfwerk et al. 2018; Halfwerk
& Slabbekoorn 2009; Mendoza & Arce-Plata 2013; Slabbekoorn & Ripmeester 2008) e podem
apresentar maior desgaste de seus telomeros, potencialmente influenciando diretamente a dindmica
das populacgdes nessas localidades (Dorado-Correa et al. 2018). Portanto, apesar de algumas excecdes
(Sandakova et al. 2018; Suarez-Rodriguez et al. 2013), tornou-se cada vez mais evidente que a
expansao urbana ndo sé exclui ou desloca espécies animais locais através de mudancas de habitat,

mas também promove impactos de nicho e novas pressdes seletivas sobre populacdes restantes.

Mudangas na diversidade, qualidade e disponibilidade de recursos alimentares sdo geralmente
alguns dos principais fatores intrinsecos a urbanizacdo (Chamberlain et al. 2009; Marzluff et al. 2001)
e podem atuar como pressdes seletivas sobre caracteristicas ligadas a aquisi¢do de recursos, como o
tamanho do bico em aves (Lamichhaney et al. 2015). Por exemplo, a disponibilidade e previsibilidade
de plantas exdticas e residuos humanos (lixo) em ambientes urbanos podem aumentar e manter o
abastecimento de alimentos constante ao longo do ano (Shochat 2004). Assim, as espécies que vivem
nas cidades podem se beneficiar da exploracdo de novos recursos (residuos humanos ou sementes nos
alimentadores) (Plummer et al. 2019). Os House finch (Haemorhous mexicanus) desenvolveram
alteracdes morfoldgicas em seus bicos (apresentando bicos mais fortes devido a disponibilidade de
sementes mais duras) quando comparados aos seus conspecificos naturais (Badyaev et al. 2008).
Mudancas morfoldgicas no bico também foram observadas em populacfes de New Zealand Fantail
(Rhipidura fuliginosa) da Nova Zelandia. As aves que habitavam ambientes urbanos mais antigos
apresentavam bicos mais grossos (mais curtos e mais largos) do que seus conespecificos rurais (Amiot
et al. 2022).

Aqui, meu objetivo foi investigar o efeito da intensificacdo urbana nas caracteristicas
ecomorfoldgicas de aves em Brasilia. Minha hipdtese € que a morfologia de espécies individuais de
aves ird variar ao longo da intensificacdo urbana. No entanto, uma vez que cada espécie pode
responder ativamente as mudancas nos ambientes urbanos, dadas as suas estratégias de forrageamento
e aquisicao de recursos, levantei ainda a hipotese de que as mudangas morfologicas que respondem a

um gradiente urbano podem variar entre as espécies.
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Métodos

Coleta de dados morfométricos

Cada individuo foi identificado a nivel de espécie seguindo a literatura taxondmica atual
(Pacheco et al. 2021) e foram marcados com anilhas metélicas fornecidas pelo Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacao de Aves Silvestres (CEMAVE), para individualizar as amostras durante o
estudo. Para cada individuo capturado, medi a massa corporal (balancas de pesola de preciséo 0,1 g
e 0,5 g) e 10 caracteristicas morfoldgicas (paquimetro digital de precisdo 0,1 mm, Figura 12):
comprimento do bico da ponta ao cranio ao longo do culmen (‘comprimento do bico (Culmen’);
comprimento do bico até as narinas (narina-ponta); largura do bico nas narinas (‘largura do bico -
narina); largura do bico na boca (largura do bico - base); altura do bico nas narinas (“altura do bico”);
‘comprimento do tarso’; ‘largura do tarso’; 'comprimento do corpo’; e ‘comprimento da cauda’. Além
disso, com base nas medicGes coletadas da asa (‘comprimento da asa' e ‘comprimento da asa -
secundaria’), calculei o hand-wing index (HWI), que é uma métrica relacionada a eficiéncia de voo,
capacidade de dispersdo, migracdo e territorialidade (Lockwood et al. 1998; Sheard et al. 2020;
Tobias et al. 2020, 2022). Com base em todas as medidas coletadas, utilizei um total de 11 variaveis
em nossas analises. Todas as medidas foram realizadas pelo mesmo pesquisador (Eduardo Guimaraes

Santos).
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Figura 12. llustracdo de um bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) mostrando medidas lineares de morfologia utilizadas nesta
pesquisa, para avaliar se a intensificagdo urbana promove mudancas ecomorfoldgicas nas aves: (1) comprimento do bico
(culmen); (2) narina-ponta; (3) largura do bico (narina); (4) largura do bico (base); (5) altura do bico; (6) comprimento
do tarso; (7) largura do tarso; (8) comprimento do corpo; (9) comprimento da cauda; (10) comprimento da asa; e (11)
comprimento da asa (penas secundarias). Adaptado de Santos et al. (2023b).

Para remover o efeito da idade na morfologia, exclui todos os juvenis das analises. Inclui nas
analises espécies que continham pelo menos cinco individuos amostrados e estavam presentes ao
longo de todo o gradiente de intensificacdo urbana. Apds todos os filtros, minhas anélises incluiram
um total de 1.314 individuos de espécies nativas (81,76% das capturas), distribuidos em 35 espécies,
18 familias e 7 ordens (Tabela 3). O conjunto de espécies que analisei foi bastante variavel, desde
pequenos beija-flores de 6 g (Chionomesa fimbriata), que se alimentam principalmente de néctar e
possuem habilidades de voo especializadas, até pombos de 300 g (Patagioenas picazuro), um
granivoro generalista que geralmente consome residuos alimentares humanos. Além disso, a minha
analise incluiu representantes das varias guildas alimentares, desde espécies especializadas em
alimentacdo, como o jodo-de-barro (Furnarius rufus), até espécies alimentares mais generalistas,

como o sabia-do-campo (Mimus saturninus) (Tabela 3).
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Tabela 3. Todas as espécies de aves capturadas incluidas em minhas analises. Apresento a lista ordenada de acordo com o nimero de
individuos capturados e as definigdes de nivel tréfico e nicho trépico, segundo Pigot et al. (2020a) e Tobias et al. (2022).

# Espécies Ordem Familia Capturas Nivel tréfico  Nicho tréfico
1 Furnarius rufus Passeriformes  Furnariidae 199 Carnivoro Invertivoro
2 Eupetomena macroura Apodiformes  Trochilidae 131 Herbivoro Nectarivoro
3 Mimus saturninus Passeriformes  Mimidae 116 Onivoro Onivoro

4 Columbina talpacoti Columbiformes Columbidae 106 Herbivoro Granivoro
5 Turdus rufiventris Passeriformes  Turdidae 95 Onivoro Invertivoro
6 Sicalis flaveola Passeriformes  Thraupidae 80 Herbivoro Granivoro
7 Pitangus sulphuratus Passeriformes  Tyrannidae 71 Carnivoro Onivoro

8 Coereba flaveola Passeriformes  Thraupidae 69 Herbivoro Nectarivoro
9 Turdus amaurochalinus Passeriformes  Turdidae 69 Onivoro Invertivoro
10 Turdus leucomelas Passeriformes  Turdidae 63 Herbivoro Frugivoro
11 Thraupis sayaca Passeriformes  Thraupidae 25 Herbivoro Onivoro
12 Tangara cayana Passeriformes  Thraupidae 24 Herbivoro Frugivoro
13 Troglodytes musculus Passeriformes  Troglodytidae 24 Carnivoro Invertivoro
14 Brotogeris chiriri Psittaciformes  Psittacidae 23 Herbivoro Onivoro
15 Columbina squammata Columbiformes Columbidae 19 Herbivoro Granivoro
16 Thalurania furcata Apodiformes  Trochilidae 19 Herbivoro Nectarivoro
17 Volatinia jacarina Passeriformes  Thraupidae 16 Herbivoro Granivoro
18 Elaenia chiriquensis Passeriformes  Tyrannidae 14 Onivoro Onivoro
19 Elaenia flavogaster Passeriformes  Tyrannidae 14 Onivoro Invertivoro
20 Athene cunicularia Strigiformes Strigidae 12 Carnivoro Vertivoro
21 Guira guira Cuculiformes  Cuculidae 12 Carnivoro Invertivoro
22 Colaptes campestris Piciformes Picidae 11 Carnivoro Invertivoro
23 Cyclarhis gujanensis Passeriformes  Vireonidae 11 Carnivoro Invertivoro
24 Thraupis palmarum Passeriformes  Thraupidae 11 Onivoro Onivoro
25 Tyrannus melancholicus  Passeriformes  Tyrannidae 10 Carnivoro Invertivoro
26 Elaenia cristata Passeriformes  Tyrannidae 9 Carnivoro Invertivoro
27 Molothrus bonariensis Passeriformes Icteridae 9 Onivoro Invertivoro
28 Megarynchus pitangua Passeriformes  Tyrannidae 8 Carnivoro Invertivoro
29 Todirostrum cinereum Passeriformes  Rhynchocyclidae 8 Carnivoro Invertivoro
30 Polioptila dumicola Passeriformes  Polioptilidae 7 Carnivoro Invertivoro
31 Zonotrichia capensis Passeriformes  Passerellidae 7 Herbivoro Onivoro
32 Camptostoma obsoletum  Passeriformes  Tyrannidae 6 Carnivoro Invertivoro
33 Euphonia violacea Passeriformes  Fringillidae 6 Herbivoro Frugivoro
34 Chionomesa fimbriata Apodiformes  Trochilidae 5 Herbivoro Nectarivoro
35 Patagioenas picazuro Columbiformes Columbidae 5 Herbivoro Onivoro

Total 1314
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Andlises estatisticas

Para avaliar o efeito do gradiente de urbanizacdo na morfologia, realizei uma Analise de
Variancia Multivariada de Permutacdo (PERMANOVA), com 9.999 permutacdes (Anderson 2017),
utilizando o pacote vegan (Oksanen 2010). Utilizei as medidas morfoldgicas como varidveis de
resposta e o indice de urbanizacdo como variavel preditora. Adicionei o fator ‘espécie’ como
covariavel na andlise para controlar o efeito das variagdes entre as espécies (dadas as diferencas
morfoldgicas interespecificas existentes). Em seguida, para identificar qual variavel mais contribuiu
para o resultado observado, utilizei as varidveis morfométricas em uma andlise Guided Regularized
Random Forest — GRRF (Breiman 2001), utilizando os pacotes 'RRF' (Deng 2013) e randomForest
(Liaw & Wiener 2002), construindo 1.000 arvores, 1.000 vezes por varidvel (12.100 arvores
construidas). Este procedimento foi realizado inicialmente para avaliar o conjunto de aves (35
espécies, Tabela 3) e posteriormente para analisar a variacdo intraespecifica (10 espécies, ver
abaixo). Antes de qualquer andlise, padronizei as variaveis utilizando a funcdo decostand do pacote
vegan (Oksanen et al. 2022), definindo a média como zero e calculando as variancias. Na avaliacéo
do conjunto de aves (antes de executar a Random Forest), fiz essa padronizacdo por espécie, pois

pretendia retirar o efeito espécie da andlise.

Para uma investigacdo mais aprofundada do efeito da urbanizacdo na morfologia, selecionei as
10 espécies nativas mais comuns em minha amostra: jodo-de-barro (Furnarius rufus), beija-flor-
tesoura (Eupetomena macroura), sabia-do-campo (Mimus saturninus), rolinha-roxa (Columbina
talpacoti), sabié-laranjeira (Turdus rufiventris), canéario-da-terra (Sicalis flaveola), bem-te-vi
(Pitangus sulphuratus), sabia-poca (Turdus amaurochalinus), cambacica (Coereba flaveola) e sabia-
barranco (Turdus leucomelas) (Tabela 3). Para cada espécie, avaliei a associa¢do da urbaniza¢ao com
a morfologia. Ao detectar associacfes significativas, analisei por Random Forest as variaveis que
melhor responderam ao gradiente de intensificacdo urbana. Em seguida, apliquei regressdes lineares
simples para avaliar a significncia e a magnitude da associagdo dessas variaveis ao longo do indice
de urbanizacdo. Todas as andalises foram realizadas utilizando o programa R (R Core Team 2020) e

as suposic¢oes do modelo foram avaliadas visualmente.

Resultados

Houve associagdo significativa entre o gradiente de intensidade urbana e as caracteristicas
morfoldgicas da assembleia de aves (PERMANOVA, r2=0,00026, F = 11,152, P <0,001). A variavel
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‘comprimento do bico (Culmen)’ apresentou a maior contribuicdo para a constru¢do da arvore na
analise Random Forest, indicando que possui 0 maior poder preditivo para explicar as variagdes

morfoldgicas das espécies em nossa amostra (Figura 13).
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Peso -

hand-wing index (HWI) -
Comprimento da cauda -
Largura do bico (narina) -
Largura do bico (base) -

Largura do tarso

n,.,

5 10 15 20
IncMSE

Figura 13. Resultado da analise Random Forest utilizada para identificar as modificagcfes morfoldgicas na assembleia de
aves devido a intensidade da urbanizacdo. O incMSE indica 0 aumento percentual que a variavel traz para a previsibilidade
do modelo gerado (arvores), indicando assim uma maior mudanga devido & intensidade da urbaniza¢do. S&o mostrados
os valores de cada arvore gerada (pontos cinza, 1000 arvores) e a contribuicdo média de cada varidvel (ponto azul). A
caracteristica morfométrica do ‘comprimento do bico (Culmen)’ (ponto vermelho) foi a variavel indicada com maior
acréscimo a previsibilidade do modelo.

Os resultados intraespecificos para as 10 principais espécies mostraram significancia para
quatro delas (P <0,05). Estes foram: Furnarius rufus (r> = 0,0301, F = 6,1208, P < 0,001), Mimus
saturninus (r> = 0,0457, F = 5,461, P < 0,001), Pitangus sulphuratus (r> = 0,0423, F = 3,0487, P =
0,006) e Turdus amaurochalinus (r? = 0,0340, F = 2,3595, P = 0,014). Os resultados das analises da
Random Forest indicaram o ‘comprimento do bico (Culmen)’ com maior poder preditivo na
construcado de arvores, indicando que este atributo é o mais afetado pelo indice de urbanizacdo. Outras
medidas morfoldgicas também foram relevantes para algumas das espécies: ‘Comprimento do bico
(narina)' para Furnarius rufus, ‘Largura do bico (base)' para Mimus saturninus, ‘Largura do tarso’ para

Pitangus sulphuratus e 'Hand-wing index (HWI1)' para Turdus amaurochalinus (Figura 14).
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Figura 14. Resultado da anélise Random Forest utilizada para filtrar as varidveis morfométricas das quatro espécies de aves que
apresentaram variagdo morfoldgica devido a intensidade de urbanizacdo. O incMSE indica o percentual de aumento que a variavel traz
para a previsibilidade do modelo gerado (arvores), indicando assim uma maior mudancga devido a intensidade da urbanizagdo. Séo
mostrados os valores de cada arvore gerada (pontos cinza, 1000 arvores) e a contribuicdo média de cada variavel (ponto azul). Os
pontos vermelhos indicam as varidveis relevantes na previsao da intensidade da urbanizagdo. Para todas as quatro espécies avaliadas,
‘comprimento do bico (Culmen)’ ¢ indicado como uma variavel relevante. As demais varidveis relevantes mudaram dependendo da
espécie avaliada, mostrando que agiram de forma diferente dependendo da espécie avaliada.

Houve relagdo negativa significativa entre a varidvel morfologica ‘Comprimento do Bico
(Culmen)’ e o indice de urbanizagdo para as quatro espécies avaliadas: Furnarius rufus (Estimativa
=-0,1177, t = 4,815, p < 0,001), Mimus saturninus (Estimativa = —0,1175, t = —3,004, p < 0,001),
Pitangus sulphuratus (Estimativa = —0,1823, t = 2,851, p < 0,001), Turdus amaurochalinus
(Estimativa =—0,1116, t = 2,464, p <0,001). Além disso, houve relacdes negativas significativas de
‘Comprimento do Bico (narina)' para Furnarius rufus (Estimativa = -0,0784, t = -4,301, p <0,001),
‘Largura do Bico' para Mimus saturninus (Estimativa = -0,0485, t = 4,289, p <0,001), 'Largura do
Tarso' para Pitangus sulphuratus (Estimativa = —0,0152, t = 2,963, p < 0,001), 'Hand-wing index
(HW1)' para Turdus amaurochalinus (Estimativa = —0,1522, t = 2,543, p < 0,001) (Figura 15).
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Figura 15. Regressoes lineares geradas com as variaveis morfoldgicas que apresentaram variagdo ao longo do gradiente de urbanizagdo
(indicado na Random Forest), para avaliar se a intensificacdo urbana promove mudangas ecomorfoldgicas nas aves. (a) Apresento as
regressdes com a variavel ‘comprimento do bico (Culmen)’, que foi a variavel indicada como significativa para todas as quatro espécies
que apresentaram variacdo ao longo do gradiente de urbanizagdo. (b) Apresento as regressdes das demais variaveis morfométricas
indicadas como relevantes no modelo, sendo a varidvel morfométrica distinta em cada uma das quatro espécies avaliadas.

Discussao

Demonstro que a urbanizagdo esta associada a alteracdes nas caracteristicas morfologicas das
aves, corroborando que o processo de urbanizacdo e suas consequéncias ambientais atuam como
pressOes seletivas capazes de induzir alteraces fenotipicas em algumas espécies. Como esperado,
ndo observei alteracfes para todas as espécies avaliadas, mas surpreendentemente a maioria das

alteracdes ocorreu no bico, sugerindo um efeito da urbanizacdo na disponibilidade de recursos
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alimentares. A aquisicdo de recursos é um dos principais impulsionadores das mudancas no bico das
aves, incluindo padrbes de convergéncia evolutiva de espécies que exploram recursos semelhantes
em diferentes areas do mundo (Pigot et al. 2020; Tobias et al. 2020). Além disso, apenas espécies
insetivoras e onivoras apresentaram alteragdes significativas. Isto destaca que a mudanca na
disponibilidade de artropodes pode ser um fator chave que impulsiona as mudangas morfolédgicas ao
longo do gradiente urbano. Mesmo com a alta mobilidade da maioria das aves (Winkler et al. 2016),
pude observar mudancas fenotipicas significativas dentro de um gradiente continuo resultante de um
processo recente de urbanizacao. Isto reforca o alerta de que 0s processos inerentes a urbanizagédo
atuam como um motor capaz de induzir mudancas ecomorfoldgicas significativas nas populactes
animais (Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017). Assim, acredito que as mudangas
morfoldgicas nas espécies devido a urbanizacdo devem ser consideradas nas discussdes sobre

conservacao, dada a projetada expansao urbana global (Grimm et al. 2008; Seto et al. 2010).

Apesar do crescente interesse dos pesquisadores em estudar o efeito da expansdo urbana sobre
as aves (Baesse et al. 2019; La Sorte et al. 2018; Lepczyk et al. 2017; Marzluff 2017; Yauk et al.
2000), poucas pesquisas avaliaram alteragdes morfoldgicas. Entre eles, as caracteristicas do bico estéo
no centro das discussdes devido as observacdes recorrentes de mudancas neste atributo (Amiot et al.
2022; Badyaev et al. 2008; Giraudeau et al. 2014b). As alteracdes morfoldgicas relacionadas ao bico
podem afetar ndo apenas a sobrevivéncia dos individuos, uma vez que o bico esta ligado a
alimentacdo, mas também a comunicacédo e o acasalamento, uma vez que a morfologia do bico altera
0 canto. Por exemplo, bicos mais curtos (com consequente reducdo do trato vocal), podem alterar a
frequéncia do canto dos passaros, promovendo mudancas na selecdo sexual (Badyaev et al. 2008;
Nelson et al. 2005; Nowicki 1987). Na verdade, uma associacdo da morfologia do bico com o canto
ja foi observada em House Finch (Haemorhous mexicanus) (Badyaev et al. 2008; Giraudeau et al.
2014b).

Mudangas ecomorfoldgicas na assembleia de aves

Mesmo com tamanha variabilidade interespecifica na morfologia e na historia de vida, meus
resultados mostram que a intensificagéo urbana promove fortes pressdes sobre a comunidade de aves,
ainda mais quando consideramos o tempo relativamente curto de urbanizagdo (~60 anos) da cidade
avaliada. Embora meus resultados sejam consistentes com outros trabalhos que demonstraram
alteracdo nos bicos das aves devido a intensificagdo urbana (Amiot et al. 2022; Badyaev et al. 2008;

Evans et al. 2009a), néo tenho conhecimento de qualquer trabalho que tenha explorado a mudanca
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simultanea de varias espécies sinantrdpicas, ja que os estudos normalmente se concentram em uma
Unica espécie. Esta abordagem nos permite ter uma visao geral, o que pode orientar melhor a nossa
compreensdo da generalidade do fendbmeno e orientar o planeamento urbano favoravel a vida

silvestre.

Mudancas ecomorfoldgicas nas populagdes de aves

Das 10 espécies avaliadas, ndo encontrei diferencas ecomorfologicas significativas para seis
espécies. Nenhuma espécie com hdabitos alimentares nectarivoros, granivoros ou frugivoros
apresentou alteracbes devido ao gradiente de urbanizacao, o que pode indicar que as alteracbes em
alguns recursos nao exercem pressao significativa sobre algumas guildas especificas. Assim, os meus
resultados indicam fortemente que a urbanizacdo impacta as aves de forma diferente dependendo do

tipo de alimento explorado nas areas urbanas, apoiando a nossa segunda hipotese.

Encontrei diferencas nos tamanhos dos bicos para quatro espécies de aves ao longo do gradiente
de urbanizagao, com bicos mais curtos em areas com maior intensidade de urbanizagdo (Figura 15a).
Resultados semelhantes de bicos reduzidos em areas mais urbanizadas foram relatados para o
Eurasian Blackbird (Turdus merula) (Evans et al. 2009a) e o0 New Zealand Fantail (Rhipidura
fuliginosa) (Amiot et al. 2022). Também detectei uma reducéo significativa na largura do bico de
Mimus saturninus, sugerindo um bico mais fragil, oposto a hipotese de bicos mais fortes (Figura
15b, veja Giraudeau et al. 2014). Dado que apenas aves insetivoras e onivoras apresentaram reducao
no comprimento do bico, acredito que o principal fator que induz as alteracdes morfométricas do bico
pode advir do efeito da urbanizacdo na populacdo de artropodes. As areas urbanas alteram a
composicao da fauna (Castro et al. 2020; Ldvei et al. 2019; Santos et al. 2019; Tzortzakaki et al.
2019) e parecem promover o aumento do tamanho de alguns artrépodes disponiveis para consumo,
como as mariposas, grilos, borboletas e aranhas (Lowe et al. 2014; Merckx et al. 2018), reforcando
minha hipdtese. E importante ressaltar que o padrdo de mudanca ndo foi absoluto, pois tive uma
espécie considerada insetivora (Turdus rufiventris) que ndo apresentou alteracdes significativas no
bico. Porém, apesar de ser considerada insetivora em nossa abordagem, esta espécie é considerada
onivora em outros estudos (Wilman et al. 2014), uma vez que metade de sua dieta pode ser baseada
em frutas. Assim, é possivel que para minha regido a espécie se alimente mais de frutos, nao

apresentando alteragcdes semelhantes as observadas para os insetivoros.
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Detectei uma reducéo significativa na largura do tarso de Pitangus sulphuratus em areas com
maior intensidade de urbanizacdo (Figura 15b). Tarso grosso sugere maior forca e pode estar ligado
a uma maior exploracdo de poleiros distintos. Dado que as areas urbanas geralmente alteram 0s
poleiros, simplificando a paisagem, acredito que a utilizacéo de novos poleiros, como placas, edificios
e postes, pode estar ligada a reducdo observada na largura do tarso. De fato, Pitangus sulphuratus é
uma espécie que geralmente utiliza substratos urbanos (‘postes de luz', 'sinais', 'edificios’, 'cercas,
‘asfalto’, ‘paralelepipedos’ e 'cimento’) durante seu forrageio (Martins-Oliveira et al. 2012; Sick 1988),
reforcando minha interpretacdo. Esta mudanca na largura do tarso merece uma investigacdo mais

aprofundada, observando a adaptabilidade de animais com tarso mais fino em ambientes urbanos.

Outra mudanca significativa que registrei foi a reducdo do Hand-wing Index (HWI) para Turdus
amaurochalinus em areas com maior intensidade de urbanizacdo (Figura 15b). Este resultado pode
indicar que houve reducdo na eficiéncia de voo e capacidade de movimentacdo das espécies com
maior intensidade de urbanizacdo (Sheard et al. 2020; Tobias et al. 2022). Além disso, a reducdo do
IHW pode estar relacionada com o aumento da territorialidade (Sheard et al. 2020), sugerindo um
estilo de vida mais sedentério em ambientes mais urbanos. Assim, tenho duas hip6teses para explicar
esta mudanca observada: migracdo e territorialidade. A hipdtese de uma influéncia urbana na
migracdo desta espécie deve ser considerada com cautela. Contudo, devido as grandes modificacdes
empregadas pela expansdo urbana, é possivel que tal impacto seja provavel e estudos futuros poderao
abordar esta questdo. Na verdade, de todas as espécies avaliadas em meu estudo, apenas a sabia-poca
é considerado migratoria ou parcialmente migratoria (Collar & de Juana 2020; Sick 1988; Somenzari
et al. 2018), o que reforca a hipotese de uma possivel influéncia de areas urbanas sobre os padrées de
voo da espécie. Outra hipdtese é que a espécie esteja se tornando mais territorial em areas com maior
intensidade de urbanizacdo, com os animais se tornando mais sedentarios, explorando recursos mais
concentrados em fragmentos vegetais em areas urbanas. O ambiente urbano fornece novos recursos
e reduz a riqueza desses recursos (Huang et al. 2015; La Sorte et al. 2018). Assim, é concebivel que
0S animais que persistem nesses ambientes sejam mais sedentarios e aproveitem 0S recursos
concentrados em manchas de vegetacéo cercadas por concreto, com recursos constantes ao longo do
ano (Shochat 2004). O fato de apenas o sabid-poca apresentar alteracdo no IHW indica a maior
viabilidade da primeira hipétese levantada, com a urbanizagdo influenciando no deslocamento da
espécie na area de estudo. No entanto, precisamos de mais dados para compreender o papel que a
urbanizacdo desempenha nas migracGes das aves, o que pode estar no radar dos ecélogos urbanos em

projetos futuros.
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Concluséo

Observei mudangas na ecomorfologia de algumas espécies de aves que vivem em cidades ao
longo de um gradiente continuo. As alteracdes morfologicas observadas restringiram-se as espécies
insetivoras e onivoras e concentraram-se geralmente no comprimento do bico, com aves que vivem
em areas urbanas apresentando bicos mais curtos. Também encontrei alteragfes na largura do tarso
para Pitangus sulphuratus e mudan¢a no HWI para Turdus amaurochalinus, indicando diferentes
caracteristicas sob pressdo seletiva em areas urbanas, dependendo dos habitos de cada espécie
avaliada. As cidades, com as suas grandes modificacBes em varios aspectos estruturais, fisicos e
bidticos, parecem ser caldeirfes evolutivos (Johnson & Munshi-South 2017; Winchell et al. 2022) e
muito ainda precisa de ser esclarecido sobre 0s seus impactos na biodiversidade. Acredito que
compreender 0s impactos causados pela expansdo urbana na biodiversidade é fundamental e deve

estar no centro das discussoes futuras.
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Capitulo 5 — Simplificacdo do espaco isotopico de aves induzida pela
urbanizacdo em uma grande cidade Neotropical

Esse capitulo foi submetido para a revista Oecologia e esta atualmente em revisdo: Santos EG, Pompermaier VT, Nardoto
GN, Wiederhecker HC, Marini MA. Urbanization-induced simplification of isotopic space in birds from a big Neotropical
city. Oecologia. Em revisdo.

Resumo

Entre as muitas mudancas associadas ao processo de urbanizacdo, as mudancas na
disponibilidade de recursos podem impactar diretamente as populacfes silvestres. As areas urbanas
suprimem a vegetacdo nativa e convertem os ambientes naturais em superficies impermeéaveis,
modificando a composicdo e a quantidade dos recursos alimentares disponiveis. Compreender as
necessidades alimentares das espécies é crucial, principalmente porque é um dos principais elementos
que caracterizam o seu nicho ecoldgico e estruturam as comunidades locais. Meu objetivo neste
estudo foi avaliar o impacto da intensidade da urbaniza¢do no espaco de nicho isotopico de aves
comumente encontradas em areas urbanas de Brasilia, uma grande cidade no centro do Brasil com
aproximadamente 3 milhdes de habitantes. Ao analisar as métricas isotopicas 5*C e 5'°N de penas
de espécies de aves encontradas ao longo de um gradiente de intensidade de urbanizac&o, evidencieli
uma simplificacdo, mas ndo um deslocamento do espaco isotdpico de montagem de aves devido a
intensificacdo urbana. As assembleias de aves respondem a recursos alimentares semelhantes nas
areas de maior intensificacdo urbana, embora menos diversificadas do que nas areas de menor
intensificacdo urbana. Na maioria dos casos, a resposta a intensificacdo urbana é mais especifica do
que convergente entre os membros da assembleia de aves. As espécies estudadas mantém-se em areas
urbanas altamente intensificadas, restringindo, alterando e ampliando 0 seu acesso aos recursos. A
dimenséo trofica € um dos componentes-chave do nicho ecoldgico da espécie, e compreender 0s
impactos da intensificacdo urbana nesta dimenséo € essencial para a manutencdo da biodiversidade e

dos servicos ecossistémicos nas cidades.
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A populacdo humana global esté crescendo exponencialmente, atingindo a marca atual de mais
de 8 bilhdes de pessoas (Seto et al. 2010, 2012, 2013; United Nations 2023) e tornando-se mais urbana
(Grimm et al. 2008; Marzluff et al. 2008). A recente definicdo do Antropoceno tem como
determinante o consideravel crescimento da populacdo humana (Lewis & Maslin 2015), sendo as
areas urbanas o foco de discussdes recentes sobre as mudancas ambientais globais (IPCC 2022;
Jagerbrand & Spoelstra 2023; Venter et al. 2016). A expansao urbana ocorreu em todas as regides do
mundo nos Gltimos 100 anos (Sanderson et al. 2018; Seto et al. 2010) e é agora um componente
significativo do processo de transformacdo do uso do solo e uma caracteristica definidora do século
XXI (Dodman et al. 2014). Além disso, o processo de urbanizagdo é considerado um dos principais
impulsionadores da extingdo de espécies devido principalmente a fragmentacdo e degradacdo dos
habitats naturais e a introducédo de espécies exoticas (Czech et al. 2000; Grimm et al. 2008; McDonald
2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). Outra consequéncia deste processo € a
homogeneizacdo dos habitats e da biodiversidade local (Alquezar et al. 2020; Leveau et al. 2015;
McKinney 2006). Assim, compreender como as espécies lidam com a urbanizagéo é relevante e
fornecera informacdes criticas para 0s gestores ambientais, uma vez que estas relacdes afetam a vida

silvestre e os seres humanos (Zielinska-Dabkowska et al. 2023).

Entre as muitas mudancas associadas ao processo de urbanizacdo, as alteracbes na

disponibilidade de recursos podem impactar diretamente as populacfes silvestres. As areas urbanas
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suprimem a vegetacdo nativa e convertem ambientes naturais em superficies impermeaveis
(Groffman et al. 2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002; Theobald et al. 1997), modificando assim
a composicdo e a quantidade dos recursos alimentares disponiveis. Juntamente com outros fatores,
estas mudancas estdo associadas a elevadas taxas de extin¢do local, eliminando muitas vezes a
maioria das espécies nativas (McKinney 2002, 2010; Sol et al. 2017; Tietze 2018). No entanto, as
cidades ainda abrigam uma gama de animais menos restritos em suas dimensées de nicho, e que
podem até incorporar recursos antropogénicos em sua dieta (Athreya et al. 2013; Johnson et al. 2015;
Murray et al. 2015; Plummer et al. 2015), fatores que sdo importantes para explicar a sua
sobrevivéncia em ambientes urbanos (Mgller 2009). Esses recursos antropogénicos podem ser
disponibilizados indiretamente a fauna por meio do plantio de plantas exdticas, criacdo de animais
domésticos (Athreya et al. 2013; Braczkowski et al. 2018; Zietsman et al. 2019), alimentos para
animais de estimacdo e restos de dejetos humanos (Murray et al. 2016; Newsome et al. 2015; Oro et
al. 2013; Plaza et al. 2019), ou diretamente fornecendo alimentos através de comedouros (Plummer
et al. 2019). Compreender as necessidades alimentares das espécies € crucial, principalmente porque
é um dos principais elementos que caracterizam o seu nicho ecoldgico e estruturam as comunidades
locais (Lovette & Fitzpatrick 2016; MacArthur & Pianka 1966; Tilman 1982). No entanto, dado que
a expansao urbana é evidente em todo o mundo (Grimm et al. 2008; Seto et al. 2012, 2013), ainda
sabemos pouco sobre os impactos da urbanizacdo no nicho tréfico de espécies silvestres que persistem

nas cidades.

Como todos os organismos devem adquirir e assimilar recursos para manutencao, crescimento
e reproducdo, a dimenséao do nicho trofico € um componente central do nicho ecoldgico (Begon et al.
2006; Hutchinson 1957; Peterson et al. 2011), uma vez que esta diretamente relacionado a aptidao
dos organismos (Winemiller et al. 2015). Apesar da reconhecida utilidade do nicho trofico como
ferramenta de acesso a comunidade e a estrutura da cadeia alimentar, 0 acesso a composi¢édo da dieta
de muitas espécies através de métodos tradicionais tem se revelado dificil (Mallet-Rodrigues 2010).
Diante disso, a andlise de isotopos estaveis (SIA) tornou-se uma alternativa comum para o estudo de
nichos troficos (revisdo em Hobson 2023), fornecendo representacdes integradas no tempo e no
espaco da ecologia trofica dos organismos (Bearhop et al. 2003; Layman et al. 2007; Newsome et al.
2007). A posicdo relativa dos organismos no espacgo bi-plot 6*3C — N (um ‘espago de nicho
isotopico' 2-D) pode revelar aspectos importantes da estrutura trofica, e novas métricas quantitativas
baseadas nessas representacfes do nicho podem ser ferramentas poderosas para testar teorias
ecologicas e estudar respostas ecoldgicas aos impactos antropogénicos (Cucherousset & Villéger
2015; Jackson et al. 2011; Layman et al. 2007). Por exemplo, a Ring-billed Gull (Larus delawarensis)
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alimentando-se em ambientes mais urbanizados exibiu valores reduzidos de 8'°N, indicando uma
mudanca na estrutura alimentar da espécie devido a urbanizacdo (Caron-Beaudoin et al. 2013). Um
estudo sobre comunidades de aves realizado na China descobriu que as aves em ambientes mais
urbanizados expandiram os seus nichos (avaliados por espagos isotdpicos) (Pagani-Nufez et al.
2019). Portanto, utilizar a SIA para compreender como as espécies respondem ao processo de
urbanizacdo poderia melhorar a nossa compreensdo dos impactos das areas urbanas nas populacoes

locais.

Aqui, avaliei através da andlise de is6topos estaveis de carbono (63C) e nitrogénio (6*°N) o
impacto da intensidade da urbanizagé@o no espaco de nicho isotdpico de aves comumente encontradas
em areas urbanas de Brasilia, capital do Brasil, uma grande cidade no centro do pais, com
aproximadamente 3 milhdes de habitantes (IBGE 2023). Partindo da premissa de que a intensificacao
urbana torna a paisagem mais homogénea, diminuindo a diversidade e a disponibilidade de recursos
naturais, aumentando a cobertura de plantas C4 e disponibilizando recursos antropogénicos (e.g.,
residuos domésticos, racdes para animais de estimacdo abandonadas, comedouros), a minha hipotese
central é que a largura do nicho isotépico da assembleia de aves diminui e muda para valores mais
elevados de 63C e 5*°N no espago isotdpico em areas intensamente urbanizadas (Figura 16). No
entanto, considerando que as espécies pertencentes a diferentes guildas alimentares podem responder
distintamente a urbanizacdo (Lim & Sodhi 2004), esperei que estas mudancas fossem impulsionadas
principalmente por representantes das guildas granivoras e insetivoras (Figura 16). Discuti meus
resultados, buscando compreender as implicacdes ecoldgicas dos impactos da intensificacdo urbana

na ecologia tréfica das espécies de aves que vivem nesses ambientes.
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Figura 16. Representacdo gréafica das hipoteses formuladas para avaliar o impacto da intensificagcdo urbana no espago
isotépico das aves de Brasilia, Distrito Federal. Também sdo apresentadas as suposi¢des que levaram a formulacéo da
hipétese.

Meétodos

Coleta de penas das aves

As aves foram capturadas em 115 locais (para mais detalhes veja a descri¢do das coletas no
topico Capturas das aves e 0 Apéndice 7), com uso de redes de neblina. A colocacédo das redes foi
adaptada a amostragem nos ambientes urbanos, tendo em vista as mudangas ambientais promovidas

pela urbanizagédo (veja Santos et al. 2023a). Foi coletada uma pena de cada asa (P1) de cada ave
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capturada (Figura 17, Apéndice 11). Essas penas foram posteriormente utilizadas para anélises
isotopicas. Escolhi a pena por ser um tecido inerte que fornece informacdes sobre dieta e uso do
habitat durante a muda (Bearhop et al. 2003) e porque sua coleta € minimamente invasiva (Wiley et
al. 2010). Adicionei em minhas anélises apenas as dez espécies mais capturadas (80% de todas as
capturas), abrangendo cinco guildas alimentares: Granivoro (rolinha-roxa - Columbina talpacoti,
canario-da-terra - Sicalis flaveola); Frugivoro (sabid-barranco - Turdus leucomelas); Nectarivoro
(beija-flor-tesoura - Eupetomena macroura, cambacica - Coereba flaveola); Onivoro (sabia-do-
campo - Mimus saturninus, bem-te-vi - Pitangus sulphuratus, sabia-laranjeira - Turdus rufiventris);
Invertivoro/Insetivoro (sabid-poca - Turdus amaurochalinus, jodo-de-barro - Furnarius rufus)
(Figura 18). A classificacdo das guildas alimentares seguiu a base de dados mais recente (Pigot et al.
2020), em linha com a literatura especializada regional (Sick 1988). Assim, alteramos a categoria de
Turdus rufiventris para onivoro, dada a extensa literatura que indica que a espécie consome uma
ampla variedade de itens alimentares (por exemplo, Gasperin & Aurélio Pizo 2009; Pineschi 1990;
Sick 1988). Foram avaliados 480 individuos, priorizando animais capturados em todas as classes de
intensidade de urbanizacdo. A frequéncia de cada espécie variou dentro das classes (min = 3, max =
25, Tabela 4).

Figura 17. Procedimento de coleta de penas das aves capturadas. Nas imagens estd um jodo-de-barro (Furnarius rufus) capturado
durante os pilotos do projeto, nas areas urbanas de Brasilia. Fotos: Helga Correa Wiederhecker.
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Figura 18. Registro fotografico das 10 espécies utilizadas nas minhas analises em Brasilia, Distrito Federal. a) canario-da-terra - Sicalis
flaveola; b) rolinha-roxa - Columbina talpacoti; c) jodo-de-barro - Furnarius rufus; d) sabia-poca - Turdus amaurochalinus; €) sabia-
laranjeira - Turdus rufiventris; f) sabia-barranco - Turdus leucomelas; g) beija-flor-tesoura - Eupetomena macroura; h) cambacica -
Coereba flaveola; i) sabia-do-campo - Mimus saturninus; j) bem-te-vi - Pitangus sulphuratus. As guildas alimentares foram
classificadas de acordo com Pigot et al. (2020) e Sick (1988).

Tabela 4. Numero de individuos por espécie amostrados em cada classe de intensidade de urbanizagdo em Brasilia, Distrito Federal.
E apresentado o niimero total de individuos amostrados por espécie e o nimero geral. As cores mais fortes indicam maior intensidade
de urbanizagao.

Espécie Baixa Média Alta TOTAL
Coereba flaveola 10 7 11 38
Columbina talpacoti 10 10 10 43
Eupetomena macroura 10 16 20 58
Furnarius rufus 20 21 25 80
Mimus saturninus 10 12 15 49
Pitangus sulphuratus 11 11 10 41
Sicalis flaveola 10 10 10 33
Turdus amaurochalinus 12 10 13 45
Turdus leucomelas 16 10 9 45
Turdus rufiventris 13 11 14 48
TOTAL 122 118 137 480

Analise isotdpica

Primeiro, limpei as penas com solucdo de cloroférmio:metanol 2:1 para remover possiveis
contaminantes (Kelly 2000). Posteriormente, as penas foram secas em estufa a 50°C por 48h. Cortei,
embalei e pesei a barbas da pena (sem a ragque, ~0,6 mg) em pequenas capsulas de estanho (8x5 mm)
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(Wiley et al. 2010). As razdes isotopicas C ou 6°N das penas foram analisadas no Laboratério de
Ecologia Isotopica do "Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo”
(CENA/USP) utilizando um analisador elementar CNH-1110 (Carlo Erba; Mildo, Italia) acoplado a
uma razdo isotdpica de fluxo continuo de espectrometro de massa (Delta Plus; Thermo Scientific;
Bremen, Alemanha). Os valores foram expressos em delta () por mil (%o) obtidos pela equagio d°C
ou 6*°N = [(Ramostra/Rpadrzo) - 1], onde Ramostra € Rpadrio representam as razdes isotdpicas pesadas e leves
(13C/*?C e N /**N) das amostras e padrdes, respectivamente. O padrdo utilizado para analise de
carbono foi Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB: razdo 13C:12C = 0,01118), e para nitrogénio foi o
ar atmosférico (razdo °N:*N = 0,0036765). Padrdes internos (folhas de cana-de-aglcar) s&o
rotineiramente intercalados com amostras alvo para corrigir efeitos de massa e desvio instrumental
durante e entre execugdes. O erro analitico de longo prazo para 0s padrdes internos ¢ de 0,2%o para
o13C e 9™N.

Analises estatisticas

Minhas andlises seguiram a estrutura de minhas hipoteses, partindo das mais gerais (H1 -
assembleia de aves) até as mais especificas (H2, H3, H4 e H5 - guildas alimentares). Para responder
as minhas hipoteses, avaliei métricas isotopicas apenas das faixas extremas das classes de intensidade
de urbanizacao (Baixa - Muito alta). No entanto, também calculei algumas métricas nas quatro classes
de intensidade para avaliar se as mudancas esperadas ocorrem gradualmente com o aumento da
intensidade da urbanizacdo. As dez espécies analisadas continham pelo menos cinco individuos
capturados em cada classe de intensidade, exceto o canario-da-terra, onde capturei apenas trés
individuos na classe Muito alta (ver Tabela 4). Portanto, agrupei os individuos de canario-da-terra
da classe Alta na classe Muito Alta.

Avaliei o impacto da intensificacdo urbana no espaco de nicho isotopico da assembleia de aves
e espécies de cada guilda alimentar usando duas abordagens complementares, uma menos e outra
mais conservadora. A abordagem menos conservadora calculou a riqueza isotépica (IRic), que mede
a area ocupada pelo poligono convexo em torno dos pontos mais extremos no espaco isotopico em
escala, como uma medida da diversidade total do espaco isotopico. Essa métrica integra totalmente a
importancia dos organismos nas bordas do nicho isotopico, permitindo avaliar mudangas potenciais
no acesso das aves a recursos mais raros ao longo do gradiente de intensidade de urbanizacéo.
Seguindo Cucherousset & Villéger (2015), construi um espago isotopico estavel imparcial calculando

essa métrica de diversidade em um espaco multidimensional padronizado onde cada eixo é
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dimensionado para ter o mesmo intervalo (valores entre 0 e 1) para cada isotopo estavel (6*°C e 6°N).
A partir do IRic, também calculei duas métricas de sobreposicdo complementares. A primeira
métrica, similaridade isotopica (ISim), € a razdo entre o volume de intersecdo e a unido de dois
poligonos convexos no espaco isotopico estavel. ISim varia de 0 (quando os dois poligonos convexos
preenchem partes totalmente diferentes do espaco de isdtopos estaveis) a 1 (quando preenchem a
mesma porcao do espaco de isotopos estaveis). No entanto, o ISim é influenciado por diferengas no
tamanho da area do poligono. Portanto, também foi determinada uma métrica complementar,
aninhamento isotépico (INes), que representa a razdo entre o volume da intersecdo e o volume
minimo preenchido por um dos poligonos. INes varia de 0, quando ndo hé sobreposicao isotopica, a
1, quando o grupo com menor riqueza isotdpica preenche um subconjunto do espago isotdpico
preenchido pelo grupo com maior area de poligono (isto é, quando os nichos troficos se sobrepdem

inteiramente) (Cucherousset & Villéger 2015).

A abordagem mais conservadora foi calcular Areas Elipse Padrdo (SEA), uma medida da
largura do espaco isotdpico focada no centro do espaco. Isto permite avaliar potenciais mudancas no
acesso das aves a recursos mais comuns ao longo do gradiente de intensidade urbana. Tracei elipses
com 95% dos dados para analise da assembleia de aves. Em contraste, tracei elipses corrigidas (SEAc
- 40% dos dados) para espécies com intuito de reduzir o viés associado ao tamanho da amostra
(Jackson et al. 2011). Também calculei a SEA usando uma abordagem de inferéncia bayesiana
(SEAR) para comparar elipses entre classes de intensidade de urbanizacdo. Esta abordagem captura a
propriedade do SEAc, sendo imparcial em relagdo ao tamanho da amostra e aumenta as incertezas
decorrentes do processo de amostragem, com maior incerteza associada a tamanhos de amostra
menores. Para esta abordagem, também calculei a sobreposicéo percentual (%) e o deslocamento do
centroide por mil (%o) para comparar os espagos isotopicos entre as classes de intensidade mais
extremas (Baixa e Muito Alta). Amplitudes de §*3C e 6*°N foram geradas e adicionadas a biplots com
funcBes do pacote ggplot2 (Wickham et al. 2009). As métricas IRic, ISim e INes foram calculadas
usando funcdes fornecidas por Cucherousset & Villéger (2015). As elipses padrdo foram calculadas
com func¢des do pacote SIBER (Jackson et al. 2011). Todas as analises foram realizadas no programa
R (R Core Team 2020).

Resultados

A composicgdo isotdpica média das penas da assembleia de aves avaliada foi semelhante entre
as classes de intensidade de urbanizacio para os valores de 6'3C e 6*°N (Apéndice 12). Observei uma
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diminuicdo nas faixas de 6**C com o aumento da intensidade de urbanizagdo (Baixa = 16,0%o0; Média
= 14,3%o; Alta = 15,3%o0; Muito Alta = 11,9%o), enquanto as faixas de 6*°N permaneceram constantes
(Baixa = 9,9%0; Média = 9,1%o0; Alto = 10,3%0; Muito Alto = 9,6%0). Comparando os extremos de
intensidade urbana (Baixa e Muito Alta), observei redu¢des com magnitude semelhante nas métricas
IRic e SEA da assembleia de aves (Figura 19, Tabela 5). Também observei redugdes nessas métricas
nas demais classes de intensidade (Apéndice 13) e, analisando o SEAs, descobri que ha pelo menos
50% e até 75% de credibilidade de que essas larguras de espaco isotOpico eram menores em
comparacdo com a classe de Baixa urbanizagdo (Figura 19). Praticamente ndo houve deslocamento
do espaco isotopico ao observar a alta sobreposicdo de espagos de nicho isotdpicos (evidenciada pela
sobreposicdo de INes e SEA) e o deslocamento insignificante do centrdide entre os extremos de
intensidade (Tabela 5). Isto foi reforcado pela auséncia de uma relacio entre os valores de 6*3C e a
intensidade da urbanizagéo e apenas uma tendéncia de aumento dos valores de 6*°N com o aumento

da intensidade da urbanizagéo.
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Figura 19. Métricas isotopicas avaliando a riqueza e largura do espago isotopico de aves amostradas ao longo de categorias de
intensidade de urbanizagdo de Brasilia, Distrito Federal. a) Riqueza isotopica - IRic calculada a partir da area total dos poligonos com
valores escalonados de 3'3C e §'°N. Sdo apresentados apenas os valores IRic das categorias de intensificacio urbana Baixa e Muito
Alta. b) Areas de elipse padréo (SEA - 95% dos dados). Sao apresentados apenas os valores da SEA das categorias de intensificagdo
urbana Baixa e Muito Alta e a sobreposi¢do entre elas (para acessar todos os valores por categoria, ver Apéndice 13). As cores indicam
a intensidade de urbanizagéo, com cores mais intensas representando areas de maior intensidade de urbanizagéo. A seta vermelha indica
a mudanca do centroide entre as duas categorias mais extremas. ¢) Areas de elipse padrdo estimadas por inferéncia bayesiana para as
quatro categorias de intensificacdo urbana. Os pontos pretos representam a moda e as caixas sombreadas representam os intervalos de
credibilidade de 50%, 75% e 95%, do cinza escuro ao cinza claro.
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Tabela 5. Métricas isotdpicas que avaliam as diferencas percentuais de riqueza (Riqueza Isotdpica - IRic) e largura do espaco de nicho
isotopico (Areas de elipse padrio - SEA) da assembleia de aves e espécies entre as categorias de intensificagdo urbana Baixa e Muito
Alta. Métricas de sobreposicdo baseadas em IRic (similaridade isotopica - 1Sim e aninhamento isotdpico - INes), sobreposicoes
calculadas a partir de SEA e mudancas de centrdide entre categorias Baixa e Muito Alta também s&o apresentadas.

IRic SEA
Comparacéo Nicho . . Mudanca
(Baixa — Muito alta) tréfico Tamanho 1Sim  INes Tamanho Sobreposi¢édo 4o
(%) (%) (%) centroide
Geral
10 espécies - 30 0.62 0.92 - 22 92 0.64
Espécies*
Columbina talpacoti Gran - 75 0.19 0.82 - 81 9 3.24
Sicalis flaveola Gran + 20 045 0.70 + 6 86 0.67
Turdus leucomelas Frug - 47 0.44 0.88 - 10 70 0.73
Furnarius rufus Inse - 12 0.17 0.31 + 9 20 131
Turdus amaurochalinus Inse - 12 0.39 0.60 - 46 0.3 2.20
Coereba flaveola Nect -8 0.03 0.06 -4 0.7 1.91
Eupetomena macroura Nect + 48 0.12 0.30 + 50 0 3.81
Turdus rufiventris Oni - 59 0.14 0.43 + 12 52 1.49
Mimus saturninus Oni + 48 0.24 0.58 + 30 50 1.35
Pitangus sulphuratus Oni + 46 0.31 0.68 + 57 73 1.22

* = Areas de elipse padréo corrigidas para amostras pequenas (SEAC)

Analisando as guildas alimentares, descobri que, com excecdo dos frugivoros (que contém
apenas uma espécie), as respostas a intensificacdo da urbanizacao foram mais especificas. Entretanto,
houve respostas semelhantes entre espécies da mesma guilda em alguns aspectos. Os valores médios
de 613C e 6*°N e as métricas isotopicas das dez espécies sdo apresentados no Apéndice 12 e Apéndice
13. Entre os granivoros, observei um ligeiro aumento no IRic e no SEAc de Sicalis flaveola na classe
Muito Alta, onde o SEAc manteve uma alta sobreposicdo com a classe Baixa, embora com reducéo
no ISim (Tabela 5, Figura 20). Em contraste, observei uma grande diminui¢do na largura do espago
isotopico (SEAg) de Columbina talpacoti ao longo de todas as classes de aumento de intensidade. Na
classe Muito alta, o espaco isotdpico de Columbina talpacoti deslocou-se mais de 3%o em dire¢ao a
valores mais baixos de ¢6*3C, mantendo apenas 9% de sobreposicdo do SEAc com a classe Baixa,
embora tenha mantido um alto aninhamento (INes) em termos de IRic (Tabela 5, Figura 20). Para o
unico representante frugivoro (Turdus leucomelas) observei uma reducgédo de quase 50% do IRic na
classe Muito alta, mas apenas uma reducéo de 10% do SEAc, além da sobreposicao dos intervalos de
credibilidade do SEAg. Nesta espécie, 0 SEAc da classe Muito Alta sobrepds-se consideravelmente
ao da classe Baixa (mostrando pouca mudanca), enquanto, na classe Alta, 0 SEAc deslocou-se

marcadamente para valores mais elevados de 6*C (Tabela 5, Figura 20). Entre os insetivoros,
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observei reducdes de IRic e baixo ISim em todas as espécies. Além disso, observei mudangas no
SEAC para valores mais elevados de ¢*°N na classe Muito alta tanto em Furnarius rufus quanto em
Turdus amaurochalinus, este ultimo mostrando baixa sobreposi¢do e uma diminuicdo de 46% no
SEAc em relacédo a classe Baixa (Tabela 5, Figura 20). Os nectarivoros apresentaram baixo 1Sim e
praticamente nenhuma sobreposicgéo entre as classes Baixa e Muito Alta (considerando INes e SEACc),
com ambas as espécies deslocando-se para valores de ¢6C, mas especialmente Eupetomena
macroura, que, por sua vez, teve IRic e SEAc aumentados (Tabela 5, Figura 20). Finalmente, ambas
as espécies onivoras apresentaram aumentos de IRic e SEAc nas classes Muito Alta e Alta (verificado
pelo SEAg), mas mostraram mudangas distintas de SEAc no espaco isotopico, com Pitangus
sulphuratus e Turdus rufiventris ainda mantendo uma alta sobreposicéo de SEAc com a classe Baixa
(Tabela 5, Figura 20).
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Figura 20. Largura do nicho isotopico das dez espécies avaliadas ao longo do gradiente de intensificagdo urbana em Brasilia, Distrito
Federal. Apresento as elipses padrdo corrigidas para amostras pequenas (SEAc - 40% dos dados) e seus valores para as categorias de
intensificagdo urbana Baixa e Muito Alta. Também sdo apresentados os valores de sobreposicédo entre as elipses das categorias Baixa
e Muito Alta. As setas vermelhas indicam o deslocamento do centroide entre as elipses das categorias Baixa e Muito Alta. As barras
coloridas indicam as faixas 5'3C e ¢*°N de cada categoria de intensificacdo urbana. As areas de elipse padrdo estimadas por inferéncia
bayesiana também sdo mostradas para as quatro categorias de intensificagcdo urbana. Os pontos pretos representam a moda e as caixas
sombreadas representam os intervalos de credibilidade de 50%, 75% e 95%, do cinza escuro ao cinza claro.
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Discussao

Compreender como a urbanizacdo afeta a dimensao tréfica dos nichos de espécies é relevante
tanto do ponto de vista evolutivo como ecoldgico (Felice et al. 2019; Oro et al. 2013). No entanto,
apesar do aumento previsto da populagdo urbana em todo o mundo (Seto et al. 2010, 2012, 2013;
United Nations 2023) e das conhecidas implicacdes ambientais globais do processo de urbanizagéo
(Jagerbrand & Spoelstra 2023; McKinney 2006), esta questdo ainda estd em aberto. Ao analisar
métricas isotopicas da composicdo ¢°C e 5°N das mesmas espécies de aves encontradas ao longo de
um gradiente de intensidade de urbanizacdo, evidenciei uma simplificacdo (reduzindo a riqueza e a
largura), mas ndo um deslocamento do espaco isotopico da assembleia de aves devido a intensificacdo
urbana. Considerando a alta sobreposicdo de espacos isotopicos entre as classes de intensidade mais
baixa e mais alta, observei que a assembleia de aves continua a acessar recursos alimentares
semelhantes na intensificagdo mais alta, embora menos diversificada do que nas areas de menor
intensificacdo urbana. Portanto, meus resultados apoiam parcialmente a minha hipotese central, uma
vez gque ndo encontrei evidéncias de uma mudanc¢a no nicho isotopico da assembleia de aves em
direcdo a valores isotdpicos que reflitam o aumento dos recursos ligados a via C4 (incluindo alimentos
produzidos pelo homem). Esses resultados refletiram a resposta discrepante das espécies dentro de
suas guildas em relacdo a intensificacdo urbana, embora, em alguns aspectos, tenha observado

respostas convergentes.

Impacto da intensificacédo urbana refletido ao nivel da assembleia

Este trabalho é pioneiro, fornecendo evidéncias de como a intensificacdo urbana impacta o
espaco de nicho isotopico das assembleias de aves em uma grande cidade Neotropical. Trabalhando
com assembleias de aves Pagani-Nunez et al. (2019), evidenciaram que as espécies encontradas em
habitats criados pelo homem (incluindo areas urbanas) tém um nicho isotopico mais amplo do que
aquelas encontradas em habitats naturais de uma regido subtropical. Entretanto, este trabalho néo
comparou assembleias com a mesma composic¢do de espécies entre areas. O resultado refletiu as
mudancas de propor¢do nos grupos alimentares, com as areas urbanas apresentando uma proporgao
muito menor de insetivoros e uma proporcao mais elevada de onivoros e herbivoros (principalmente

granivoros) do que as areas naturais (Pagani-Nuiiez et al. 2019).

Observei uma reducdo no espaco de nicho isotdpico das aves encontradas em areas

intensamente urbanizadas, indicando uma simplificagdo na complexidade dos recursos alimentares
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acessados pelas aves ao longo do gradiente de intensificacdo urbana. Embora Brasilia seja uma cidade
relativamente nova e territorialmente planejada, com diversos parques e areas verdes, diversas regioes
da cidade passaram por intensificacdo urbana e enfrentaram os problemas inerentes a esse processo,
como degradacdo, reducéo e fragmentacao de habitats naturais, simplificagéo estrutural de vegetacao,
introducdo de gramineas exdticas, compactacdo e cobertura do solo com materiais impermeaveis
(Alberti et al. 2001; Fenoglio et al. 2020; McKinney 2008a). Todos estes fatores contribuem para
impactar até certo ponto a biodiversidade local e, consequentemente, afetam a disponibilidade de
recursos alimentares das aves através de mudancas na composi¢do das plantas, reducéo na riqueza e
abundancia de artropodes acima do solo (Alberti et al. 2001; Fenoglio et al. 2020; Kuussaari et al.
2021; McKinney 2008a) e reducdo na riqueza de vertebrados ndo aviarios (McKinney 2008a) e de

invertebrados do solo.

Apesar da reducdo do espaco isotopico, a elevada sobreposicdo entre os espacos de nicho
isotopicos de assembleias de areas mais e menos urbanizadas indica que as aves ainda acessam muitos
dos recursos alimentares preferidos em areas intensamente urbanizadas ou se deslocam para regifes
mais favoraveis para adquiri-los. Como dificilmente recapturei individuos em outros pontos amostrais
ao longo do periodo amostral (apenas um individuo, que foi retirado das minhas anélises), a primeira
suposicao prevalece. Além disso, contrariamente as minhas expectativas, descobri que as assembleias
de aves em areas intensamente urbanizadas ndo parecem acrescentar ou pelo menos ndo dependem
de recursos alimentares de origem humana. Embora estejam surgindo evidéncias de que vertebrados
carnivoros (Larson et al. 2020; Newsome et al. 2015; Nicholson & Cove 2022; Scholz et al. 2020) e
até mesmo insetos (Penick et al. 2015) podem estar complementando suas dietas com alimentos
humanos derivados em &reas urbanas (encontrado principalmente pelo aumento de ¢*3C no tecido
animal em relacdo as areas rurais ou naturais), este ndo parece ser o caso dos répteis (Chejanovski et
al. 2022) e pelo menos ndo de forma generalizada para as aves que analisei. Esta caracteristica pode
explicar a diminuicdo da riqueza de espécies observada em areas urbanas em todo o mundo (Aronson
et al. 2014; La Sorte et al. 2018), dada a incapacidade dos animais de incorporar recursos alimentares
de origem humana disponiveis nestes ambientes. No entanto, os estudos que utilizam a ferramenta
isotopica para avaliar aspectos de nicho espacial nas cidades ainda estdo em seus primordios e, cientes
de suas limitacOes, estudos futuros devem considerar outras metodologias para chegar a melhores
conclusdes (Majdi et al. 2018), visto que para algumas espécies nativas, 0s alimentos de origem

humana sdo apreciados ou pelo menos provocam interesse (Apéndice 14).
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Impacto da intensificagcdo urbana nas guildas alimentares

A reducdo da riqueza isotdpica observada ao nivel da assembleia em regides urbanas altamente
intensificadas foi impulsionada principalmente por uma das espécies granivoras (Columbina
talpacoti), uma das espécies onivoras (Turdus rufiventris) e a espécie frugivora (Turdus leucomelas),
indicando que a intensificacdo afeta 0 acesso destas espécies a recursos alimentares mais raros. Por
outro lado, a reducdo da largura do espaco isotopico ao nivel da assembleia também foi impulsionada
principalmente pela Columbina talpacoti, juntamente com outra espécie insetivora (Turdus
amaurochalinus) e em menor grau pela espécie frugivora (Turdus leucomelas), indicando que para
estas espécies a intensificacdo urbana também afeta o acesso aos recursos alimentares comuns. No
geral, descobri que as respostas a intensificacdo urbana sdo mais especificas do que convergentes
entre as espécies nas guildas analisadas (veja a Figura 20). Das hipoteses que levantei, a unica
totalmente corroborada foi a dos frugivoros, mas com duas ressalvas: (i) analisei apenas uma espécie,
e (ii) a largura do espaco isotdpico ndo diferiu (entre as classes extremas de intensificagdo urbana)
considerando os intervalos de credibilidade da SEAg. Para esta espécie, isto indica que o impacto se
da principalmente no acesso a recursos alimentares raros, normalmente encontrados em areas menos
urbanizadas. Estudos tém demonstrado que a urbanizacdo impacta significativamente a riqueza de
frugivoros e nectarivoros devido a reducdo da diversidade vegetal e as mudangas em sua composicao,
0 que consequentemente reduz a disponibilidade de recursos alimentares para essas guildas (Ordofiez-
Delgado et al. 2022). Porém, espécies dessas guildas ainda podem persistir em areas com maior
intensidade de urbanizacéo devido a presenca de hortas e a utilizagdo de recursos alimentares exoticos
e fornecidos pelo homem por meio de comedouros (Plummer et al. 2015, 2019; Souza et al. 2019).
Né&o descobri que as espécies frugivoras possam ter acesso a alimentos fornecidos pelo homem. Por
outro lado, descobri que a mudanga no seu espago isotopico para valores mais elevados de 5*°N em
areas de maior intensidade urbana pode indicar que as espécies estdo complementando a sua dieta
com insetos (Sick 1988).

As evidéncias mostram que 0 espaco isotopico dos frugivoros e, especialmente, dos
nectarivoros é reduzido em paisagens modificadas pelo homem em comparacdo com paisagens
naturais (Navarro et al. 2021a). Nao confirmei esta hipotese para 0s nectarivoros, que apresentaram
manutencdo (Coereba flaveola) e expansdo (Eupetomena macroura) do espaco isotdpico em areas
urbanas mais intensificadas. Porém, uma das espécies nectarivoras (Amazilia versicolor) avaliadas
por Navarro et al. (2021a), mostraram aumento do espaco isotopico em paisagens modificadas,

indicando que algumas espécies podem ter maior plasticidade e incorporar outros recursos

95



alimentares nao especificos da dieta, como os invertebrados (Wilman et al. 2014). Curiosamente, 0
espaco isotopico das duas espécies de nectarivoros analisados em meu estudo esta em faixas 6*°N
semelhantes as dos insetivoros, 0 que sugere que quanto maior a intensidade da perturbacéo antrépica,
maior a dependéncia dos nectarivoros dessas fontes suplementares. Devo também salientar que o
espaco isotopico de Eupetomena macroura aumentou mais nas classes intermediarias de
intensificacdo urbana, sugerindo que o efeito da perturbacéo intermediaria (Aronson & Precht 1995;
Connell 1978) pode ter favorecido o acesso desta espécie a recursos mais diversos nestas areas. No
entanto, estudos futuros serdo necessarios para elucidar essas questdes. Observei também que as duas
espécies nectarivoras tiveram seus espacgos isotopicos deslocados acentuadamente para valores mais
elevados de 63C, o que pode indicar que os alimentos de origem humana podem apoiar ou mesmo
ser preferidos por populac6es nectarivoras que habitam regides intensamente urbanizadas. Isto talvez
explique o fato de que estas duas espécies sdo abundantes e comumente registradas em pomares,
pracas, parques e jardins em areas urbanas (Hilty & Christie 2020; Pizo & Silva 2001; Sick 1988,
observacao pessoal, veja a Figura 20h).

Entre as principais respostas a intensificagdo urbana que eu esperava, em relacdo a reducéo e
deslocamento de nichos, estavam os insetivoros, como evidenciado em paisagens modificadas pelo
homem (Navarro et al. 2021a). A modificacdo humana das paisagens, incluindo a urbanizacdo, afeta
tipicamente as espécies insetivoras, promovendo alterac6es na estrutura da vegetacdo (levando a um
aumento da cobertura de gramineas C4) e, consequentemente, na diversidade e abundancia de
artrépodes (Fenoglio et al. 2020; McKinney 2008a). No entanto, a minha hipétese foi apenas
parcialmente corroborada, uma vez que houve reduces, mas apenas uma mudanca moderada do
espaco isotopico. Para Furnarius rufus, as reducGes do espaco isotopico ocorreram apenas
considerando recursos mais raros acessados em areas urbanas menos intensificadas, enquanto para
Turdus amaurochalinus, o espaco isotopico reduziu considerando recursos mais preferidos. Isto pode
refletir uma redugdo na diversidade de invertebrados em areas de maior intensificagdo urbana. Além
disso, a mudanca do espaco isotdpico de Turdus amaurochalinus e Furnarius rufus para valores mais
elevados de 6°N indica que em areas de maior intensificacdo urbana, estas espécies possivelmente
se restringiram ao consumo de invertebrados de topo da cadeia alimentar. Uma mudanca semelhante
foi observada para uma das espécies onivoras (Mimus saturninus), mas contrariamente a minha
hip6tese, ambas as espécies apresentaram uma expansdo do nicho isotdpico. A ligeira mudanga do
espaco isotopico de Pitangus sulphuratus para valores mais elevados de ¢**C pode até indicar um
aumento nos alimentos de origem humana, mas ndo significativamente. Muito comuns em ambientes
urbanos (Brush & Fitzpatrick 2020; Cody 2020; Collar 2020; Sick 1988), estas espécies onivoras tém
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sido observadas acessando restos de comida no lixo (Miyasaki et al. 2017, observacédo pessoal, veja
Apéndice 14). Pelo menos a expansao do nicho isotdpico destas trés espécies reforca a ideia de que
as especies onivoras sao mais adaptaveis e capazes de prosperar face a diversas perturbacées humanas
(Chiari et al. 2010; MacGregor-Fors et al. 2010; Mgller & Diaz 2018).

Finalmente, contrariando também a minha hipdtese, as espécies granivoras nao expandiram 0s
seus espacos de nicho isotopico para valores mais elevados de 6*3C em areas altamente intensificadas,
efeito j& evidenciado em paisagens modificadas pelo homem (Navarro et al. 2021a). Para Sicalis
flaveola, este ndo foi 0 caso porque seu espago isotdpico em areas menos intensificadas foi
caracterizado principalmente por recursos de origem C4, que permaneceram consistentes em areas
mais urbanizadas. Varias espécies granivoras parecem preferir alimentar-se de sementes de
gramineas, 0 que pode estar associado a qualidade nutricional. Para individuos de Columbina
talpacoti encontrados em areas com menor intensidade de urbanizaco, o acesso as fontes C4 também
parece ser a preferéncia. No entanto, observamos uma reducdo e uma mudanca consideravel no
espaco isotopico para esta espécie em populacdes de areas com alta intensidade de urbanizacéo. Isto
indica que esta espécie parece aproveitar um recurso alimentar particular nestas localidades. Até que
ponto isto pode representar acesso a alimentos de origem humana, tais como sementes comerciais e
a base de trigo (espécies C3) fornecidas em comedouros, precisa de ser mais bem compreendido (mas

veja 0 Apéndice 14).

Concluséo

O meu estudo revelou que o principal impacto da intensificacdo urbana, refletido ao nivel da
assembleia, deve-se a reducédo da diversidade dos recursos disponiveis. No entanto, apenas algumas
espécies foram mais fortemente afetadas, enquanto descobri que as espécies respondem a
intensificacdo urbana mais especificamente do que entre guildas. Na verdade, esperava uma maior
aquisicdo de recursos de origem C4 nas areas mais urbanas associadas a alimentos de origem humana
na nossa regido de estudo (Nardoto et al. 2020b, a). Os meus resultados ndo mostraram que as espécies
tenham acesso a recursos de origem humana em geral. No entanto, observei mudangas no espaco
isotopico em algumas espécies, que sugerem o consumo de recursos de origem humana e indicam
mudancgas no consumo de recursos em diferentes niveis troficos. Isto significa que o impacto da
intensificacdo urbana afeta varios compartimentos da cadeia alimentar. Até que ponto meus
resultados refletem as caracteristicas da cidade avaliada s6 sera elucidado quando mais estudos desse

tipo forem realizados em outras cidades. As hipdteses aqui levantadas poderdo ser reforcadas ou
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definitivamente descartadas quando dados com metodologias complementares puderem ser
realizados. Finalmente, 0 meu estudo destaca que as intervencGes para mitigar os impactos da

intensificacdo urbana nos recursos alimentares das aves poderdo ter de ser tomadas caso a caso.
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Capitulo 6 — Associacdo entre lesbes cutaneas em patas de aves e
urbanizacdo em uma cidade neotropical savanica

Esse capitulo foi aceito para publicagdo na revista Journal of Wildlife Diseases: Santos EG, Pompermaier VT,
Wiederhecker HC, Marini MA (2024) Association between leg skin lesions in birds and urbanization in a neotropical
savanna city. Journal of Wildlife Diseases. No prelo.

Resumo

A expansdo urbana ameaca a biodiversidade e é responsavel por mudancas significativas nas
espécies que vivem nesses ambientes. Dado o elevado custo da vigilancia abrangente, o
monitoramento indireto de doencas, como a deteccdo de lesfes cutaneas em aves, pode nos ajudar a
compreender melhor a prevaléncia de doencas que afetam as populac@es silvestres. Aqui, avaliei a
frequéncia de lesdes cutaneas nas pernas (um proxy da presenca da doenca), em 1.565 individuos de
25 espécies, ao longo da matriz urbana de uma grande cidade neotropical, Brasilia, Brasil. Testei a
hipotese de que hd aumento na frequéncia de lesdes cutaneas em aves devido & intensificagéo urbana.
Observei uma tendéncia crescente em algumas espécies de aves entre a frequéncia de ocorréncia das
lesGes com a intensidade da urbanizacdo. As espécies com maior nimero de capturas tiveram aumento
no percentual de lesdes, indicando que a ocorréncia de lesGes pode estar ligada a maior densidade
populacional ou que a deteccdo do efeito ocorre apenas quando os tamanhos amostrais séo elevados
e controlados entre as categorias de urbanizacdo. Meu estudo destaca como a intensidade da
urbanizacdo pode aumentar o risco de transmissdao de doencas para essas espécies. Infelizmente, o0s
estudos sobre este tema sdo escassos na regido Neotropical, apesar da alta biodiversidade e da

expansao urbana da regiéo.
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Resumo gréfico
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Introducéo

A expansdo urbana ameaca a biodiversidade ao reduzir a riqueza de espécies (McKinney
2002) e ao levar a homogeneizacdao da biodiversidade (Blouin et al. 2019; La Sorte et al. 2018). Além
disso, a expansdo urbana tem sido apontada como responsavel por mudangas significativas na
biologia das espécies, como aumento na resposta imunoldgica do soldadinho (Antilophia galeata),
pula-pula (Basileuterus culicivorus), pipira-da-taoca (Eucometis penicillata) e canario-do-mato
(Myiothlypis flaveola) (Baesse et al. 2019), alteragdo no ritmo circadiano de European blackbirds
(Turdus merula) (Dominoni et al. 2013), reducao no tamanho e condicdo corporal do pardal (Passer
domesticus) (Liker et al. 2008) e alterac6es significativas nos parametros hematoldgicos do tico-tico
(Zonotrichia capensis) (Ruiz et al. 2002). Além disso, estudos apontam para uma relacao direta entre
0 crescimento das cidades e o surgimento e proliferacdo de doencas em animais silvestres de vida
livre (Daszak et al. 2000; Patz et al. 2004). Apesar disso, é preciso compreender melhor a relacao
entre o crescimento das cidades e a prevaléncia de doencas. A aglomeracdo de seres humanos na
cidade, juntamente com o aumento de agentes patogénicos, pode aumentar 0s eventos de repercussao,
e este entendimento é relevante se quisermos considerar o impacto destas mudangas na satide humana
(Bradley & Altizer 2007).

A identificacdo de um aumento de doengas emergentes na vida silvestre pode funcionar como
um sistema de alerta precoce contra zoonoses que podem ter impacto na salide humana. Este aspecto

é ainda mais relevante nas cidades, que abrigam muitos animais que convivem com pessoas (Collins
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et al. 2021; Grimm et al. 2008). Apesar do acimulo de evidéncias que ligam mudancas ambientais e
aumento de doencas, como malaria, doenca por virus Ebola, sindrome pulmonar por hantavirus,
campilobacteriose, criptosporidiose, salmonelose etc. (Daszak et al. 2001; Jones et al. 2013; Lal et
al. 2015), encontrei poucos exemplos de estudos realizados em areas urbanas (por exemplo, Chang
et al. 2020; Yang et al. 2023), especialmente na América do Sul (Murray et al. 2019). Apesar disso,
as areas urbanas estdo sendo identificadas como “primeiros pontos de entrada” para novos agentes
patogénicos, aumentando a proliferacdo de doencas, com um risco direto para a biodiversidade que
rodeia a cidade (revisado em Bradley & Altizer 2007). Dado o grande numero de doengas com
potencial zoon6tico registradas e a dificuldade de diagndstico, que exige muito tempo e recursos,
formas indiretas de identificacdo da prevaléncia de doencas sdo relevantes e podem ser Uteis aos

gestores.

Entre os grupos de animais que vivem nas cidades, as aves sdo um bom modelo. As aves séo
amplamente estudadas e conhecidas, a maioria das espécies tem habitos diurnos, sdo faceis de
identificar e apreciadas pelos moradores, que podem ajudar nos registros (Gutiérrez-lbafiez et al.
2023; MacPhail & Colla 2020; Santangeli et al. 2023). Dado o elevado custo da vigilancia abrangente,
com custo monetario, investimento de tempo e disponibilidade de conhecimentos técnicos adequados
(por exemplo, Gardner et al. 2008), 0 monitoramento indireto de doencas, como lesdes cutaneas em
aves, pode promover uma melhor compreensdo da prevaléncia e dindmica de doencas que afetam as
populacdes silvestres (Lawson et al. 2015). Por exemplo, entre as doencas que podem afetar as aves
silvestres, as “lesdes cutdneas” podem causar morbilidade nos individuos, embora ndo estejam
tipicamente associadas a mortalidade (Lawson et al. 2018). Lesfes cutaneas nas patas podem revelar
patdgenos, como os associados a acaros cnemidocépticos (Harrison & Lightfoot 2006) ou infeccdo
por papilomavirus (Chirayil et al. 2018; Lawson et al. 2018). Compreender se estas lesdes estao
associadas a pressdes antropogénicas crescentes, como a expansdo urbana, torna-se pertinente para
ecologos, veterinarios e infectologistas, uma vez que os espacos urbanos irdo abrigar mais de 60% da
populacdo humana global até 2030 (Grimm et al. 2008).

Neste estudo, avaliei a frequéncia de lesGes cutaneas nas patas das aves ao longo de uma
matriz urbana de uma grande cidade de cerrado neotropical, Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Dado
que as areas urbanas exercem grande pressédo sobre as populac6es nativas (desafiando a sobrevivéncia
dos individuos, ver La Sorte et al. 2018a; McKinney 2006), esperamos que 0S animais que vivem em
areas com maior intensidade de urbanizagdo estejam mais susceptiveis & doengas. Assim, testei a
hipotese de que existe uma associagdo entre a frequéncia de lesdes cutaneas nas patas (um proxy para

a presenca de doencas) em aves nativas e a intensidade da urbanizacéo. Esperava maior frequéncia
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de lesdes em regides de maior intensidade urbana. Discuto meus resultados buscando compreender
as implicacdes do avanco da urbanizacdo na salde das espécies nativas que habitam espacos urbanos.

Meétodos

O estudo foi desenvolvido em Brasilia, Distrito Federal, Brasil (15°47' Lat S 47°56' Long W).
A cidade foi planejada e construida no final da década de 1950 e hoje é a 32 maior cidade do Brasil,
com quase 3 milhdes de habitantes (IBGE 2023). Entre maio de 2021 e setembro de 2022, amostrei
128 locais com redes de neblina (10 m de comprimento, 3 m de altura, 5 bolsas, malha 19 x 19 mm).
Capturei aves principalmente no periodo da manha (entre 5h e 12h). Cada local foi amostrado apenas

uma vez, totalizando 128 dias amostrais (Figura 21).
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Figura 21. Area de estudo, em Brasilia, Brasil. Os pontos pretos representam os 128 locais amostrados em nosso estudo em 2021 e
2022 (agrupando o periodo piloto e o periodo amostral). As cores indicam a intensidade de urbanizagdo, com cores mais intensas
representando areas de maior intensidade de urbanizagdo. As fotos do Google Earth ilustram areas com diferentes valores de
urbanizacéo, variando desde regides com baixa intensidade urbana (acima) até regides com alta intensidade urbana (abaixo).

Adotei trés etapas para adaptar minha amostragem, considerando as transformacdes da
paisagem e o fluxo de pessoas e veiculos, caracteristicas inerentes as grandes cidades (Grimm et al.
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2008; McKinney 2002): 1) levantei possiveis locais de captura por meio de imagens de satélite,
evitando estradas, edificios e locais inacessiveis (ex: areas privadas); 2) fui a cada possivel local de
captura (previamente identificado por satélite) para me certificar de que as redes poderiam ser
colocadas, inclusive questionando possiveis moradores locais, e 3) adaptei a instalacdo das redes
devido & impossibilidade de fixacdo das barras metalicas ao solo (devido a impermeabilizacéo e
compactacdo do solo). Portanto, usei bases de sombreiros para fixar as redes. Os detalhes de todas as
adaptacdes metodologicas necessarias para permitir a amostragem dentro das cidades estdo descritos
em Santos et al. (2023a) e no Capitulo 2. Para todos 0s animais capturados, registrei a presenca de
lesbes nas patas das aves, comumente classificadas na lingua inglesa como “leg skin lesions” (Figura
22). Estimei a prevaléncia de lesdes nas espécies incluidas em minhas analises, mas ndo categorizei

a intensidade das anomalias, pois estava fora do escopo deste estudo.

Figura 22. Exemplos de lesdes cutaneas nas pernas registradas em meu estudo: a) Jodo-de-barro (Furnarius rufus); b) Sabia-do-campo
(Mimus saturninus); c) Sabia-laranjeira (Turdus rufiventris). As setas vermelhas indicam a localizacéo das lesdes.

Andlises estatisticas

Utilizei um indice de urbanizacdo previamente construido para minha regido de estudo,
usando camadas espaciais extraidas do Center for International Earth Science Information Network
(CIESEN), National Oceanic and Atmospheric Administration (NASA/NOAA), Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e MapBiomas. Este indice condensou seis
varidveis ambientais diretamente ligadas a intensificacdo urbana: Tempo de urbanizacéo,
proximidade de areas urbanas, proximidade de areas naturais, proximidade de rodovias, contagem
populacional e Luz Artificial Noturna (ALAN). Essas camadas espaciais foram condensadas, por
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meio do software R (R Core Team 2020), em dois eixos de uma analise de componentes principais
(PCA), com valores maiores representando locais com maior intensidade de urbanizacdo (maior
tempo de urbanizacdo e maior distancia de areas naturais, por exemplo). A criacdo do indice de
urbanizacédo seguiu trés etapas: 1) as camadas espaciais foram recortadas no limite da area de estudo,
alinhando-as todas na mesma projecéo e resolucdo; 2) foi realizada uma PCA, reduzindo as varidveis
a dois eixos, que reteve 67% da variacdo total; e 3) os dois eixos foram unidos, com valores mais
baixos indicando menor intensidade urbana e valores mais altos indicando maior intensidade urbana.
Para acessar todos os detalhes sobre a criacdo do indice de urbanizacéo, veja (Santos et al. 2023b) e
Capitulo 4. A seguir, particionei meu indice de urbanizacéo em trés categorias: Baixa, Média e Alta.
O particionamento foi feito usando o método de agrupamento k-means (Hartigan & Wong 1979;
Legendre & Legendre 2012).

Testei minha hipotese incluindo as espécies que tiveram pelo menos um individuo capturado
em todas as categorias de intensidade de urbanizacgdo, totalizando 1.565 individuos, distribuidos em
25 espécies. Utilizei o pacote phyr em R (Li et al. 2020), ajustando modelos filogenéticos lineares
mistos generalizados (PGLMMs), com a frequéncia de registros de lesdes cutaneas (variavel
dependente, distribuida binominalmente) em funcdo da intensificacdo urbana (varidvel
independente). Inclui efeitos aleatérios para abordar duas fontes potenciais de ndo independéncia
entre as amostras - as espécies e o local em que as aves foram capturadas. Além disso, baixei uma

filogenia da ferramenta online BirdTree (disponivel em http://birdtree.org, Jetz et al. 2012) e controlei

a ndo independéncia entre espécies (devido a ancestralidade evolutiva) incluindo esta arvore como
um matriz de covariancia nos modelos. Ajustei dois modelos multivaridveis usando as versfes
bayesiana e frequentista do PGLMM. O PGLMM bayesiano foi ajustado usando a configuracao
‘pc.prior.auto’, que ajusta modelos com distribuicdo binomial (Simpson et al. 2017). Os modelos
foram inspecionados visualmente quanto a linearidade e homogeneidade dos residuos. Todas as

analises foram realizadas usando o programa R (R Core Team 2020).

Resultados

Capturei 1.795 aves, distribuidas em 80 espécies. Destes, 43 individuos apresentaram lesdes
nas patas, sendo o sabia-do-campo a espécie com maior nimero de individuos com lesdes (n = 13,
0.7%). N&o encontrei uma associacao significativa entre a frequéncia de lesdes cutaneas nas patas das
aves e a intensidade da urbanizacédo para 25 espécies (1.565 individuos) com conjuntos de dados de

lesBes cutaneas nas patas (PGLMM, P> 0,05, Tabela 6). Entretanto, foi observada uma pequena
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tendéncia de aumento na frequéncia de ocorréncia de lesbes cutaneas na categoria de alta intensidade

de urbanizacgéo (Figura 23).
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Figura 23. Modelo filogenético linear misto generalizado (PGLMM) ajustado. Apresento as distribui¢des marginais posteriores
completas e aproximadas dos efeitos fixos dos modelos gerados para aves capturadas em areas urbanas de Brasilia, Brasil. Apresento
as andlises realizadas com 25 espécies com pelo menos uma ave capturada por categoria de intensidade de urbanizacdo. As cores
indicam a intensidade de urbanizacdo, com cores mais intensas representando areas de maior intensidade de urbanizagao.

Tabela 6. Resultados do Modelo Filogenético Generalizado Linear Misto (PGLMM) ajustado. Explorei a associagao entre a intensidade
da urbanizacdo (preditor) e a frequéncia de lesdes cutaneas nas patas das aves (varidvel resposta). Apresento as duas abordagens:
bayesiana e frequentista. Relato o nimero de espécies incluidas (Espécies), o nimero de individuos (n) e as categorias de intensificacdo
urbana (Urb). Para modelos Bayesianos, também relato o efeito padronizado (Valor) e seus intervalos de credibilidade (CI) de 95%.
Para modelos frequentistas, relato os coeficientes de regressao (valor), o erro padrdo (SE), pontuagdes z e valor de P (P).

. PGLMM Bayesiano PGLMM Freqguentista
Espécies n Urb Cl Cl
Valor inferior _ superior Valor  SE z-score P
25 1565 Baixa  -4.9959 -6.0833  -4.0990 -4.4193 0.4492 -9.8388 0.0000  ***
Média  0.0808 -0.8285 0.9812 0.0498 0.4654 0.1071 0.9147
Alta 0.6139  -0.3032 1.5302 0.5266 0.4737 1.1116 0.2663

Observei diferentes prevaléncias de lesdes cutaneas nas patas entre as quatro espécies mais
representativas, variando desde nenhuma ocorréncia observada para o Beija-flor-tesoura
(Eupetomena macroura) até 8,2% para 0 Sabia-do-campo (Mimus saturninus) (considerando a soma
dos individuos capturados em cada categoria). Além disso, observei um aumento progressivo (Baixo
= 0, Médio = 1,35, Alto = 1,79) na frequéncia de ocorréncias de lesbes cutaneas nas pernas em
individuos de jodo-de-barro (Furnarius rufus). Porém, o aumento foi maior no sabia-do-campo,
variando de 0% (Baixo) a 15,22% (Alto). Para o sabia-laranjeira (Turdus rufiventris), o padrao foi
distinto, com o maior nimero de registros ocorrendo na faixa intermediaria de intensidade de

urbanizacdo (Tabela 7).
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Tabela 7. Espécies capturadas durante minhas campanhas de amostragem de aves em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Apresento o
ntmero de individuos capturados em cada categoria de urbanizagao e os valores totais. Apresento a prevaléncia de lesdes cutaneas nas
patas para cada espécie (0 nimero de animais com lesdes cutaneas nas patas € mostrado entre parénteses). Taxonomia baseada em Jetz
etal. (2012).

Pgevalépcia Prevaléncia Prevalépcia Prevalépcia
o ) o e Igsoes de lesdes de IAesoes de If:soes

Especies Baixa Média  Alta  ntotal cut(i/r;;zas cutineas cut(ﬁ/r;;eas cutg/r;;zas

Baixa ~ COMedia o Ajn TOTAL

Cambacica (Coereba flaveola) 29(6) 282 194 76(1) 20.69 7.14 21.05 15.79
Sabia-do-campo (Mimus saturninus) 50 63 (6) 46 (7) 159 (13) 0.00 9.52 15.22 8.18
Sabia-laranjeira (Turdus rufiventris) 40(1)  32() 41(2) 113(6) 2.50 9.38 4.88 5.31
Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) 493 21 16 86 (4) 6.12 4.76 0.00 4.65
Pomba-doméstica (Columba livia) 1 6 16(1) 23(1) 0.00 0.00 6.25 4.35
Sabia-barranco (Turdus leucomelas) 49 (1) 13 10 72(1) 2.04 0.00 0.00 139
Creamy-bellied Thrush (Turdus amaurochalinus) 37 () 23 13 73(1) 2.70 0.00 0.00 1.37
Canario-da-terra (Sicalis flaveola) 57(1) 22 9 88 (1) 175 0.00 0.00 114
Pardal (Passer domesticus) 16 64 32(1) 112(1) 0.00 0.00 3.13 0.89
Jodo-de-barro (Furnarius rufus) 100 74(1) 56(1) 230(2) 0.00 135 179 0.87
Coruja-buraqueira (Athene cunicularia) 7 2 3 12 0.00 0.00 0.00 0.00
Periquito-do-encontro-amarelo (Brotogeris chiriri) 6 7 12 25 0.00 0.00 0.00 0.00
Rolinha-fogo-apagou (Columbina squammata) 19 5 2 26 0.00 0.00 0.00 0.00
Rolinha-roxa (Columbina talpacoti) 23 54 55 132 0.00 0.00 0.00 0.00
Pitiguari (Cyclarhis gujanensis) 8 4 3 15 0.00 0.00 0.00 0.00
Chibum (Elaenia chiriquensis) 10 3 1 14 0.00 0.00 0.00 0.00
Beija-flor-tesoura (Eupetomena macroura) 40 81 48 169 0.00 0.00 0.00 0.00
Nei-nei (Megarynchus pitangua) 2 4 5 11 0.00 0.00 0.00 0.00
Chupim (Molothrus bonariensis) 6 3 2 11 0.00 0.00 0.00 0.00
Pomba-asa-branca (Patagioenas picazuro) 3 2 1 6 0.00 0.00 0.00 0.00
Saira-amarela (Tangara cayana) 14 12 4 30 0.00 0.00 0.00 0.00
Sai-canario (Thlypopsis sordida) 2 1 1 4 0.00 0.00 0.00 0.00
Sanhago-do-coqueiro (Thraupis palmarum) 1 5 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Sanhago-cinzento (Thraupis sayaca) 21 16 4 41 0.00 0.00 0.00 0.00
Corruira (Troglodytes aedon) 19 6 1 26 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1565

Discussao

Utilizando a prevaléncia de lesbes cutaneas nas patas das aves como proxy para a ocorréncia
de doencas, ndo encontrei suporte para minha hipotese de que existe uma associacdo entre a
frequéncia de ocorréncia de lesdes em algumas espécies de aves com a intensidade da urbanizacéo.

No entanto, observei uma tendéncia crescente. Na verdade, as espécies com maior nimero de capturas
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indicam um aumento na percentagem de lesdes, indicando que a ocorréncia de lesdes pode estar ligada
a uma maior densidade populacional ou que a deteccao do efeito ocorre apenas quando os tamanhos
das amostras sdo elevados e controlados entre as categorias de urbanizacdo. As informagdes sobre a
incidéncia e prevaléncia de doencas nas cidades sdo escassas, com poucas espécies avaliadas, com a
maioria dos estudos realizados na Europa e na América do Norte (Delgado-V. & French 2012;
Delgado-V & French 2015; Murray et al. 2019). Apesar da alta biodiversidade (Hawkins et al. 2007)
e da expansdo urbana da regido Neotropical (Seto et al. 2012, 2013), estudos sobre esse tema sao

scassos na regido.

As grandes transformacgdes ambientais promovidas pela expansao urbana estdo atualmente no
centro das discussdes globais (IPCC 2021; McKinney 2002), principalmente por causa de doencas
emergentes como a pandemia de COVID-19 (Schrimpf et al. 2021) e a gripe aviaria HSN1 (Bordes
et al. 2023). Na verdade, estas transformacdes significativas impactam as espécies que persistem em
ambientes urbanos, especialmente no que diz respeito a sua saude (Baesse et al. 2019; Cid et al.
2018). Meus resultados reforcam esse entendimento, visto que observei uma tendéncia de aumento
da prevaléncia de lesbes em aves devido a intensidade da urbanizacao. E importante ressaltar também
a escassez de estudos nas regides tropicais (Murray et al. 2019), que provavelmente apresentam
padr@es diferentes em relacdo a proliferacdo de doencas. Na verdade, provavelmente por causa disso,
ainda existem inconsisténcias nos padrdes de prevaléncia de doencas relacionadas com urbanizagédo
(Delgado-V. & French 2012). Por exemplo, um estudo na Austrdlia que testou se o grau de
urbanizacdo afetava a ocorréncia de infeccGes por coccideos em duas espécies de aves apresentou
resultados contrastantes, onde uma espécie apresentou um aumento nas infec¢fes e a outra ndo
apresentou alteracfes (Delgado-V & French 2015). Um resultado semelhante foi observado em um
estudo de monitoramento temporal realizado para trés espécies de aves na Europa (Lawson et al.
2018). Além disso, existem diversos fatores que afetam a prevaléncia e podem confundir os
resultados, como o sexo e a idade dos animais, e a época do ano (Benkman et al. 2005; Clark et al.
2019; Latta 2003). Assim, compreender a dinamica das doencas e como as areas urbanas as alteram
é relevante, pois pode afetar diretamente a propagacdo de zoonoses para humanos (Bradley & Altizer
2007).

As diferengas nas ocorréncias de lesGes cutaneas entre as espécies podem ser devidas ao
forrageamento ou a comportamentos gregarios. Embora as hipoteses teoricas sugiram uma relagao
direta entre a abundancia de hospedeiros e a prevaléncia/ocorréncia de doencas devido ao maior
contato entre os individuos (Bradley & Altizer 2007; McKinney 2006), o comportamento das espécies

pode ser mais determinante para a prevaléncia da doenca. Por exemplo, a espécie que apresentou
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maior aumento na prevaléncia de lesfes cutaneas associadas a intensificagdo urbana (sabié-do-
campo) é a Unica espécie avaliada que apresenta comportamento gregario, com grupos variando de 2
a 12 individuos (Oliveira 1989; Rodrigues et al. 2018b). Alem disso, a urbanizacdo é caracterizada
por uma reducdo na riqueza e aumento na abundancia de espécies que persistem nestes ambientes
(McKinney 2002, 2008a), o que também pode promover uma proliferacdo mais significativa de
algumas doengas (Bradley & Altizer 2007). Portanto, os resultados distintos observados com outras
espécies em todo o mundo (Clark et al. 2019; Delgado-V & French 2015; Evans et al. 2009b;
Giraudeau et al. 2014b; Latta 2003; Lawson et al. 2018; Sitko & Zalesny 2014) poderia ser explicado
pelas caracteristicas comportamentais das espéecies. Além disso, até onde sei, meu estudo € o Unico a
encontrar lesdes cutaneas para a familia Furnariidae (jodo-de-barro), o que demonstra a escassez de
estudos sobre o tema, principalmente em ambientes urbanos. As taxas de prevaléncia que observei
para algumas das espécies avaliadas (por exemplo, sabia-laranjeira, cambacica e sabia-do-campo; ver
Tabela 7) foram superiores as relatadas em outros estudos, incluindo estudos realizados em &reas
urbanas (Clark et al. 2019; Latta 2003), demonstrando que ainda temos pouco conhecimento sobre a
prevaléncia de lesdes nas pernas em populacdes que vivem em ambientes urbanos. Assim, conforme
levantado por outros autores (Bradley & Altizer 2007; Delgado-V. & French 2012; Delgado-V &
French 2015), sdo necessarios mais estudos em ambientes urbanos para responder a estas ddvidas e

aumentar a compreensdo da dindmica das doengas em ambientes urbanos.

Outra hipotese a ser considerada é o aumento da proliferacdo de doencas resultantes de
encontros competitivos ou territoriais entre individuos. As areas urbanas modificam a paisagem e
alteram a distribuicédo de recursos (Knapp et al. 2021; McKinney 2002), permitindo que os animais
incorporem novos alimentos dietéticos (Athreya et al. 2013; Murray et al. 2015). Estas mudancas
podem alterar os habitos dos animais, aumentando a sua agregacao e influenciando a sua atividade
(Murray et al. 2019), com aumento de encontros intra e interespecificos. Por exemplo, é relatado que
os comedouros urbanos tém uma influéncia direta nos habitos dos animais em areas urbanas
(Plummer et al. 2015, 2019), e é comum observar animais competindo por espa¢o nesses comedouros,
tentando garantir seu recurso alimentar. Tem sido sugerido que o maior contato entre 0s animais
devido a competicdo por alimento pode ter influéncia direta na proliferacdo de doencas, aumentando
a disseminacdo de parasitas transmitidos por contato proximo (Becker & Hall 2014; Murray et al.
2019). Esse aspecto ainda precisa ser investigado em profundidade para compreender sua influéncia

na proliferagcdo de doengas em ambientes urbanos.

Por fim, gostaria de salientar que algumas questdes permanecem em aberto: Por que a

urbanizagdo estd aumentando a ocorréncia de lesbes? Como € que a expansao urbana projetada
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alterard a proliferacdo de doencas e como esta modificacdo ambiental afetaré os seres humanos? Para
responder a estas questdes, precisei monitorar os animais nativos nas cidades, quer atraves de projetos
de investigacdo, quer através da ciéncia cidada. Meu estudo € um comeco. Somente a combinacao de

diferentes &reas do conhecimento podera responder a essas questdes, que sao de extrema importancia.
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Capitulo 7 — O estresse cronico nas aves aumenta com a urbanizacao
em uma grande cidade tropical

Resumo

Compreender como 0 processo de urbanizagdo afeta a vida dos animais que vivem nesses
ambientes € relevante para a conservacao e o manejo. O processo de urbanizacao tem impacto direto
nos animais e pode influenciar o seu estado de satde. Assim, meu objetivo foi investigar a resposta
imunoldgica das aves ao processo de urbanizacdo. Registrei a razdo Heterdfilo/Linfécito (H/L) de
723 aves de 10 espécies capturadas em Brasilia (uma grande cidade no centro do Brasil), como
medida de estresse crénico em aves. A razdo H/L foi positivamente associada com a intensidade da
urbanizacdo e negativamente associada com a condicdo corporal. Contudo, a condi¢do corporal ndo
foi associada a intensidade da urbanizacdo. Confirmei minha hipétese de que as aves que vivem em
areas com maior intensidade urbana estdo mais estressadas. Além disso, demonstro que a razdo H/L
estd associada negativamente a condicdo corporal, e que esta varidvel deve ser considerada em
estudos que visem avaliar a satde dos animais. Estas conclus@es sao relevantes porque confirmam
que o processo de urbanizagéo, juntamente com todas as suas alteragdes ambientais (aumento da luz
artificial, aumento do ruido, supressdo da vegetacdo, aumento das areas urbanizadas etc.), tem um
impacto negativo direto nas populaces silvestres, que tém de lidar com mudancas promovidas pela

urbanizacéo.
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Resumo gréfico
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As areas urbanas sdo caracterizadas pela conversdo da cobertura natural em superficies
impermedveis e pelo adensamento de pessoas (Grimm et al. 2008; Kowarik 2011; Marzluff et al.
2008; Seto et al. 2013; United Nations 2018Db), alterando diretamente os ecossistemas. Essas
mudancas levam ao aumento do calor (llha de Calor Urbano - UHI, Antonini et al. 2013; Johnson et
al. 2019; Yang et al. 2017), aumento da polui¢do quimica (Antonini et al. 2013; Bailly et al. 2017;
Yauk et al. 2000), aumento da poluicdo sonora (Alquezar et al. 2020; Lee & Park 2019; Raap et al.
2017) e aumento da poluicdo luminosa (Luz Artificial a Noite - ALAN, Van Doren et al. 2017;
Kernbach et al. 2019; Leveau 2020; Zheng et al. 2021). Todas estas mudancas afetam a
biodiversidade local, alterando significativamente a sobrevivéncia dos animais (Johnson & Munshi-
South 2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002). De fato, a intensificacdo urbana é responsavel pela
reducdo da riqueza e homogeneizagéo da biodiversidade, que é um dos padrdes globais observados
nas areas urbanas (Alquezar et al. 2020; Grimm et al. 2008; Groffman et al. 2014; Leveau et al. 2015;
McKinney 2006; Shochat et al. 2010). Assim, € necessario investigar a influéncia destas grandes
mudangas tendo em vista a expansdo urbana global projetada (Grimm et al. 2008; Seto et al. 2010,

2013).
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As mudancgas ambientais promovidas pelo processo de urbanizagdo impactam diretamente os
animais que persistem nesses novos ambientes. A poluicdo sonora em areas urbanas causada pelo
ruido de carros, avides, equipamentos e pessoas, por exemplo, tem sido identificada como um fator
importante que influencia os animais, alterando o seu comportamento (Halfwerk et al. 2018;
Vincelette et al. 2021) e a sua atividade diaria (Fuller et al. 2007; Nordt & Klenke 2013), podendo
até reduzir seus telémeros, ou seja, reduzir sua expectativa de vida (Dorado-Correa et al. 2018). Além
disso, essas mudancas ambientais observadas em éareas urbanas estdo sendo apontadas como
responsaveis pelo aumento da proliferacdo de doencas em animais que vivem nas cidades (Bradley
& Altizer 2007; Chang et al. 2020; Murray et al. 2019; Ouyang et al. 2017; Yang et al. 2023), sendo,
portanto, de grande relevancia no estudo da satde animal e sua relacdo com os humanos (Bradley &
Altizer 2007). De fato, as areas urbanas podem ser responsaveis por respostas fisiolégicas em animais,
que podem ser identificadas e monitoradas (Bauerova et al. 2017b; Gongalves et al. 2020; Wingfield
et al. 1998), auxiliando a nossa compreensao dos impactos promovidos pela expansdo urbana sobre
biodiversidade.

O célculo da razdo Heterofilo/Linfécito (H/L) é um método proposto para avaliar a satde das
aves. O método baseia-se na contagem diferencial microscopica de leucdécitos (perfil leucocitario), e
destaca-se como um bom indicador de estresse em aves, sendo assim um proxy para sua saude (Gross
& Siegel 1983; Post et al. 2003; Ribeiro et al. 2020, 2022; Wojczulanis-Jakubas et al. 2015). Além
disso, 0 método se destaca por ser menos invasivo quando comparado a outros métodos (Clark et al.
2009). Entre os tipos de leucdcitos encontrados em aves, os heterofilos e os linfocitos compreendem
cerca de 80% das células (Davis et al. 2008). Esses dois tipos de leucécitos agem de maneira diferente
no corpo e sdo fortemente influenciados pelos niveis circulantes de hormdnios esteroides
(glicocorticoides e hormonios adrenérgicos). Por exemplo, o aumento da circulacdo de
glicocorticoides no sangue estimula uma maior liberagdo de heterofilos da medula 6ssea para a
corrente sanguinea. Por outro lado, o aumento do estresse reduz as concentracfes de linfocitos
(linfopenia ou linfocitopenia). Esses efeitos combinados provocam alteracdo nas concentracdes de
leucdcitos, aumentando assim a relacdo H/L, permitindo que esta informacédo seja utilizada como
indicacdo de problemas de satde em animais (Davis et al. 2008). Dessa forma, a razdo H/L pode ser
considerada um bom método para avaliar o impacto da urbanizacéo na saude das aves que persistem

nesses ambientes.

Apesar do pequeno numero de estudos que se propdem a avaliar a salde das aves em areas
urbanas (ver Bradley and Altizer 2007; Bobby Fokidis et al. 2008; Deviche et al. 2023), alguns

exemplos mostraram que as areas urbanas afetam a salde das aves. Um estudo realizado com Great
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Tit (Parus major), por exemplo, revelou que aves contaminadas por metais pesados apresentavam
alta razdo H/L, indicando estresse de longo prazo, ligado principalmente a regibes mais poluidas
(Bauerova et al. 2017b). Resultado semelhante foi encontrado para contaminacdo por chumbo,
cadmio e zinco com a mesma espécie que vivem em areas urbanas (Bauerova et al. 2020). O aumento
da razdo H/L em &reas de maior impacto urbano também foi observado para o tico-tico (Zonotrichia
capensis) (Ruiz et al. 2002), Noisy Miner (Manorina melanocephala) (Powell et al. 2013), pardal
(Passer domesticus) (Cid et al. 2018), e outras seis espécies neotropicais (Ribeiro et al. 2022),
sugerindo um potencial uso de aves urbanas como bioindicadores de qualidade ambiental. Por outro
lado, numa avaliagdo experimental realizada com pardal (Passer domesticus) (Santiago-Alarcon et
al. 2020) e em um estudo comparando populagdes rurais e urbanas de Eurasian Blackbird (Turdus
merula) (Ibafiez-Alamo et al. 2020), ndo foram observadas diferencas na raz&o H/L. 1sso mostra que
sd0 necessarios mais estudos para compreender melhor como as aves que vivem em ambientes

urbanos lidam com as mudancgas ambientais em relacdo ao seu estresse.

Meu objetivo foi investigar a resposta imunoldgica das aves ao processo de urbanizagédo. Para
tal, registrei a razdo H/L de 723 aves de 10 espécies capturadas em Brasilia (uma grande cidade do
Brasil), como medida de estresse crénico em aves. Testei a hipdtese de que a condi¢do imunoldgica
em areas com maior intensidade urbana deveria ser pior (maior razdo H/L), devido a condi¢cdes mais

exigentes (estressadas) em areas urbanas.

Métodos

Area de estudo e indice de urbanizacdo

Coletei amostras de sangue de aves em Brasilia (capital do Brasil), Distrito Federal, Brasil
(15°47' Lat S 47°56' Long W). A cidade, localizada no Cerrado (savana Neotropical, ver Eiten 1972;
Ribeiro and Walter 2008), cresceu exponencialmente e hoje ¢ a terceira maior cidade do pais, com
uma populacgdo de 2.817.068 habitantes (IBGE 2023). Extraimos o gradiente de urbanizacdo da minha
regido de Santos et al. (2023), que delimitaram a intensidade da urbanizagcdo com base em seis
camadas espaciais diretamente associadas ao desenvolvimento urbano: Tempo de urbanizagdo,
Proximidade com areas urbanas, Proximidade com areas naturais, Proximidade com rodovias,
Contagem populacional e Luz Artificial a Noite - ALAN. Essas camadas espaciais foram agrupadas
usando dois eixos de uma PCA, capturando 67% da variacéo total (para mais detalhes, veja Santos et
al. 2023).
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Captura das aves e coleta de sangue

De junho de 2021 a setembro de 2022, utilizando protocolos de capturas de aves padréo
adaptados aos ambientes urbanos (veja Santos et al. 2023a), foram amostrados 111 locais (Apéndice
15). Para evitar recapturas, os locais de amostragem foram espacgados pelo menos 500 metros entre si
e 0s animais capturados foram marcados com anilhas metalicas fornecidos pelo Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacao de Aves Silvestres (CEMAVE). Coletei sangue de 1.727 aves capturadas, de
77 espécies, 26 familias e 9 ordens (Apéndice 16). Adicionei em minhas analises apenas as 723 aves
das 10 especies mais capturadas (80% de todas as capturas, Apéndice 15, Apéndice 16): Rolinha-
roxa (Columbina talpacoti), beija-flor-tesoura (Eupetomena macroura), jodo-de-barro (Furnarius
rufus), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), sabid-do-campo (Mimus saturninus), sabia-laranjeira
(Turdus rufiventris), sabia-barranco (Turdus leucomelas), sabia-poca (Turdus amaurochalinus),
cambacica (Coereba flaveola), canario-da-terra (Sicalis flaveola). Tendo em vista a possivel
influéncia da idade das aves em relacdo a resposta a exposi¢cdo ao estresse (Agusti Montolio et al.

2017; Dickens & Romero 2010), utilizei apenas adultos em minhas analises.

Coletei amostras de sangue da veia jugular direita com seringa de 1ml (Figura 24), levando em
consideracdo o peso do animal e tentando ndo romper acidentalmente a parede da veia (Campbell
1994; Doneley 2010; Echols 2012; Thrall et al. 2015). Foram preparados dois esfregacos de sangue
com uma gota de sangue. Corei l&aminas de sangue com o método Rosenfeld e as examinei sob
ampliacdo de 1000x com imersdo em 6leo (Campbell 1994; Walberg 2001). Todas as contagens
celulares foram feitas no Laboratério de Patologia Clinica Veterinaria da Universidade de Brasilia,
utilizando microscopio 6ptico Leica DM750 (Leica Microsystems, Heerbrugg, Suica). A razdo H/L
foi calculada dividindo o numero de heterofilos por linfocitos. Todos os procedimentos realizados
nos animais foram autorizados pelos 6rgdos ambientais brasileiros responsaveis (SISBIO/ICMBIo:
73880-3, autorizacdo de anilhamento: 4639/1) e foram avaliados pelo comité de ética (CEUA/UCB
—001/2020).
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Figura 24. Coleta e andlise de sangue das aves nas areas urbanas de Brasilia. a) e b) coleta de sangue de um sanhago-cinzento
(Thraupis sayaca); c) coleta de sangue de um bem-te-vi (Pitangus sulphuratus); d) coleta de sangue de um sabia-do-campo (Mimus
saturninus); e) esfregagos sanguineos secando apds serem corados; f) zoom de um esfregago sanguineo.

Analises estatisticas

Testei minha hipotese da influéncia da intensidade urbana na razdo H/L dos animais ajustando
um modelo filogenético linear misto (PLMM), com valores normalizados da razdo H/L (variavel
dependente) em fungdo da intensificacdo urbana (variavel independente). Inclui a condicéo corporal
dos animais (Iindice de massa escalonado, ver Peig and Green 2009), calculado com base nas medidas
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de massa corporal e comprimento do tarso dos individuos, como outro fator na anélise, dada a sua
possivel influéncia no estado fisioldgico das aves. Acrescentei o horario e 0 més de captura como
efeito aleatorio na analise, tendo em vista a possivel alteragdo dos parametros fisiologicos ao longo
do ano (diferentes disponibilidades de recursos, ver Munster et al. 2007; Pfeiffer et al. 2007) e ao
longo do dia (ritmos circadianos, ver Makeri et al. 2017; Minka and Ayo 2017). Além disso, inclui
efeitos aleatdrios para abordar duas fontes potenciais de ndo independéncia entre amostras: 1)
espécies (aninhadas na condi¢do corporal), visto que este parametro muda para cada espeécie, e 2) 0
local onde as aves foram capturadas. Também controlei a ndo independéncia entre espécies (devido
a ancestralidade evolutiva) incluindo uma arvore filogenética como matriz de covariancia no modelo,

baixada da ferramenta online BirdTree (disponivel em http://birdtree.org, Jetz et al. 2012). Também

controlei a influéncia da proximidade dos pontos de amostragem incluindo uma matriz de correlacao
espacial, criada com base na distancia euclidiana dos locais de captura de aves. Ajustei 0 modelo
usando o pacote phyr (lves et al. 2020; Li et al. 2020) no software R (R Core Team 2020). Extrai o
poder preditivo do modelo (ver Ives 2019) usando o pacote rr2 (lves & Li 2023). Os modelos foram

inspecionados visualmente quanto a linearidade e homogeneidade dos residuos.

Resultados

Em geral, independentemente da espécie avaliada, heterofilos e linfocitos foram os tipos
celulares mais comuns, sendo o percentual de linfécitos superior ao de heterofilos. As frequéncias de
monacitos, eosinéfilos e baséfilos foram sempre baixas (Apéndice 17). A razdo H/L variou
dependendo da espécie, com o Sabia-barranco (T. leucomelas) apresentando valores mais baixos e 0
beija-flor-tesoura (E. macroura) apresentando valores mais elevados (média + desvio padrdo; 0,49 +
0,80 e 1,91 £ 2,07, respectivamente) (ver Apéndice 17).

Encontrei associacdo significativa entre a razdo H/L e as duas variaveis exploradas em minhas
analises (urbanizacéo e condicdo corporal, R? = 0,3832). A razdo H/L foi positivamente associada a
intensidade de urbanizacdo (Valor = 0,1663, Std.Error = 0,0700, Z-score = 2,3743, P-valor = 0,0175,
Figura 25a) e negativamente associada a condicao corporal (Valor = -0,0158 , Std.Error = 0,0065,
Z-score = -2,3992, P-valor = 0,0164, Figura 25b). Embora a condicdo corporal estivesse relacionada
a razdo H/L, ndo observamos qualquer relagédo entre condicao corporal e urbanizagao (Figura 25c)
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Figura 25. Resultados do meu Modelo Linear Misto Filogenético (PLMM), ajustado para 10 espécies de aves urbanas em Brasilia,
Distrito Federal, Brasil. a) relagdo positiva significativa entre a razdo H/L (normalizada) e intensidade urbana. b) relacdo negativa
significativa entre a razdo H/L (normalizada) e o indice de massa escalonada. c) relagéo néo significativa entre a condi¢éo corporal e
a intensidade urbana.

Discussao

Compreender como o processo de urbanizacao afeta a vida dos animais que sobrevivem nesses
ambientes é relevante para os gestores, especialmente tendo em vista a discussdo atual sobre o
declinio das popula¢des silvestres como resultado da intensificacdo urbana (McKinney 2002; Seto et
al. 2013; Shochat et al. 2010; Sol et al. 2017). Ao avaliar a razdo H/L das aves (um indicador de
estresse cronico) ao longo do gradiente de urbanizacdo de uma grande cidade tropical, confirmei
minha hipétese de que as aves que vivem em areas com maior intensidade urbana estdo mais
estressadas. Além disso, demonstrei que a razdo H/L estd associada negativamente a condicdo
corporal, e que esta variavel deve ser considerada em estudos que visem avaliar a satde dos animais.
Estas conclusdes sdo relevantes porque confirmam que o processo de urbanizagao, juntamente com
todas as suas alteracdes ambientais (aumento da luz artificial, aumento do ruido, supressdo da
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vegetacdo, aumento das areas urbanizadas etc.), tem um impacto direto nas populacdes silvestres, que

tém que lidar com grandes mudangas urbanas.

A resposta fisioldgica das aves ao processo de urbanizacdo ainda é pouco compreendida,
principalmente devido aos poucos estudos (com poucas espécies) que exploraram esse efeito. Apesar
disso, a intensificacdo urbana tem sido apontada como um fator relevante que modifica a dinamica
populacional ao aumentar, por exemplo, a proliferacdo de doencas em areas mais urbanas (Bradley
& Altizer 2007; Daszak et al. 2000; Patz et al. 2004). De fato, descobri que a razéo H/L aumenta com
a intensificagcdo urbana, indicando que as areas urbanas promovem estresse cronico nos individuos.
Meus achados estdo de acordo com outros estudos realizados no Chile com filhotes de quero-quero
(Vanellus chilensis) (Quirici et al. 2023), nos Estados Unidos com o Northern Mockingbird (Mimus
polyglottos) e o Curve-billed Thrasher (Toxostoma curvirostre) (Bobby Fokidis et al. 2008), e na
Europa com o European Pied Flycatcher (Ficedula hypoleuca) (Eeva et al. 2005). No entanto,
resultados contrastantes foram relatados para algumas espécies, que ndo apresentaram respostas
significativas a intensificacdo urbana. Por exemplo, apesar do pequeno aumento observado na razédo
H/L de individuos de coruja-buraqueira (Athene cunicularia) que vivem em é&reas urbanas da
Argentina quando comparados com corujas-buraqueiras que vivem em areas rurais, este aumento ndo
foi significativo (Cavalli et al. 2018). Um resultado semelhante também foi relatado para o pardal
(Passer domesticus) nos Estados Unidos (Bobby Fokidis et al. 2008). Vale ressaltar que,
diferentemente de outros estudos, avaliei o ambiente urbano de forma continua porque entendo que
0 ambiente urbano é heterogéneo e complexo (Alberti 2015; Alberti et al. 2001; Des Roches et al.
2021). Assim, incluindo essa complexidade nas analises poderemos sugerir padrGes mais consistentes
para nos ajudar a compreender a importancia da intensidade urbana nas respostas fisioldgicas das
aves. Esta pode ser uma explicacdo em relacdo aos estudos que ndo encontraram relacéo de aumento
de estresse em ambientes mais urbanos, sendo necessaria uma nova abordagem conjunta a esses dados
coletados ao redor do mundo. Outra questao a ser considerada € a avaliacdo conjunta da comunidade
de aves, ndo direcionando os estudos para espéecies que possam ser mais tolerantes a intensificacao
urbana, sugerindo que ndo ha efeito da intensificacdo urbana em toda a comunidade. Minhas

descobertas indicam que ha um efeito da intensificacdo urbana na comunidade de aves.

H4 variacdo interespecifica na resposta das especies a intensificacdo urbana, demonstrando um
efeito filogenético atuando na resposta as mudangas ambientais. Na verdade, a historia evolutiva das
espécies € relevante e deve ser considerada em abordagens que visam compreender a resposta dos
animais aos ambientes urbanos (Callaghan et al. 2019; Cui et al. 2019; Ibafiez-Alamo et al. 2017; La

Sorte et al. 2018; Richardson et al. 2023). Embora eu ndo tenha conseguido explorar mais

118



detalhadamente o efeito das variagdes interespecificas, visto que eu ndo tinha os dados de referéncia
(devido aos poucos estudos com espécies silvestres na minha regido, mas veja Machado-Filho et al.
2010), observei grandes diferencas na razdo H/L em minha area de estudo. Uma resposta variada
entre as espécies em relacdo a intensificacdo urbana pode indicar uma possivel adaptacéo das espécies
que vivem em ambientes urbanos (Alberti 2015; Johnson & Munshi-South 2017; Shochat et al.
2006a), 0 que estd diretamente relacionado as suas histdrias evolutivas. Minha abordagem com 10
espécies em conjunto controlando a influéncia de sua proximidade filogenética € uma alternativa para
evitar possiveis vieses decorrentes do grupo evolutivo avaliado, que pode responder de forma
diferente. H4 também uma lacuna geografica em termos de locais onde sdo realizados os estudos
(Murray et al. 2019, 2020) com poucas espécies avaliadas, e esta lacuna ainda € um fator limitante
na definicdo de padrbes consistentes em relacdo a intensificacdo urbana em todo o mundo. Apesar
disso, acumulam-se estudos que indicam que a intensificacdo urbana € um fator relevante para a saude
animal, independentemente de sua histéria evolutiva, demonstrando a forga promovida pela

intensificagdo urbana sobre as populagdes silvestres.

As mudancas ambientais urbanas tornam dificil para os animais sobreviverem nestes ambientes,
e espera-se que 0s animais que conseguem persistir sofram os impactos decorrentes das mudancas
ambientais (Alberti 2015; Alberti & Marzluff 2004; Grimm et al. 2008; Johnson & Munshi-South
2017; McKinney 2006; McKinney & Lockwood 1999). A reducdo da diversidade observada nas
regiGes urbanas em comparacdo com as regides nativas confirma as pressdes ecoldgicas e evolutivas
sobre os animais (Batary et al. 2018; Leveau 2022; Marzluff 2001; McKinney 2008a). Assim, espera-
se que 0s animais que persistirem sejam impactados negativamente por essas alteracbes. Meus
resultados confirmam que as espécies que conseguem persistir a intensificacdo urbana (avaliei apenas
as 10 espécies mais abundantes em nossa regido) estdo ficando mais estressadas. Embora exista um
grande nimero de estudos que associam a condicdo corporal dos animais a sua saude (Cade et al.
2008; Green 2001; Hayes & Shonkwiler 2001; Jakob et al. 1996; Liker et al. 2008; Stevenson &
Woods 2006), ndo encontrei nenhum padrdo da condicdo corporal em relacdo a urbanizacdo (ver
Figura 2c). De fato, os meus resultados confirmam que alguns individuos conseguem manter uma
condicdo corporal elevada em areas com maior intensificacdo urbana, apesar da sua saude precaria
(ver Figura 2a). O aumento do calor, o aumento do ruido, 0 aumento da iluminacgéo artificial, a
introducdo de novos predadores (e.g. cdes e gatos) sdo alguns dos fatores que podem estar
relacionados com o aumento do estresse que observei nas aves. Esta informac&o é relevante e deve
ser levada em consideragédo pelos gestores que desejam reduzir a perda de biodiversidade causada

pela expansdo e intensificacdo urbana.
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Compreender como a intensificacdo urbana esta influenciando a vida dos animais que persistem
nesses novos ambientes € importante, principalmente quando olhamos para a tendéncia global de
expansdo dessas regides ao redor do mundo. Meus achados indicam que os animais ficam mais
estressados em areas com maior intensificacdo urbana e esse aspecto € de suma importancia para o
manejo da fauna nesses ambientes. Como tornar os ambientes urbanos menos estressantes para 0s

animais ainda € uma questdo em aberto.
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Capitulo 8 — Ambientes urbanos afetam os animais

Esse capitulo foi aceito para publicacio na revista Ciéncia Hoje: Santos EG, Wiederhecker HC, Marini MA. Ambientes
urbanos afetam os animais. Ciéncia Hoje. No prelo.

Abertura

Os humanos vém alterando o mundo de muitas formas, sendo a construcdo das cidades um
exemplo claro. As cidades sdo caracterizadas pela retirada da vegetacdo nativa seguida pela
construcao de estruturas altas e a concretagem do solo. Os animais que persistem sofrem pressdes

que acarretam mudancas importantes na sua vida.

Texto

Os humanos (Homo sapiens) possuem uma histéria incrivel de ocupacdo e dominacdo da
Terra. Embora nossa presenca abarque apenas cerca de 200 mil anos, do total de 3,6 bilhdes de anos
de vida na Terra, nossas a¢fes deixaram um impacto notavel. O calor extremo que temos presenciado

atualmente é um exemplo claro do impacto do ser humano no planeta Terra.

Seguindo essa linha de pensamento, € cada vez mais evidente a importancia da discussao sobre
a expansao das cidades, principalmente devido ao fato de grande parte da populagdo do mundo viver
nessas localidades. Ao ligar a televisdo e assistir aos noticiarios (ou buscar na internet), € comum
deparar-se com uma série de problemas urbanos, como congestionamentos, condi¢fes precarias das
estradas, conflitos entre vizinhos etc. Apesar de assistir diariamente essas noticias, poucas pessoas
refletem sobre o que significa uma cidade, quais caracteristicas definem o processo de urbanizacao
(ou seja, as mudancas de um ambiente natural para um ambiente urbano), ou como o0s animais que
vivem nestes ambientes estdo sendo afetados por essas transformacdes. Essa reflexdo é fundamental:
como podemos enfrentar os grandes desafios globais (em relacdo a conservacdo das espécies e as
mudancas climaticas) sem compreender o contexto do surgimento e crescimento das cidades, bem

como todas as transformacdes que elas provocam no ambiente e na sociedade?

Imagine uma cidade. Qual a primeira imagem que vem a sua mente? Embora essa imagem

possa variar dependendo de onde vocé cresceu, € provavel que visualize prédios, casas, estradas e
outras estruturas de concreto. Essa € uma boa descricdo, inclusive utilizada pelos pesquisadores ao
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redor do mundo, recebendo o nome técnico de “superficies impermeaveis”. De fato, muitos estudos
empregam a porcentagem de superficies impermeaveis de uma area como uma informacéo para
classifica-la: menos de 20% para areas rurais, 20-50% para areas suburbanas e mais de 50% para
areas urbanas. Entretanto, trabalhos recentes demonstram que as areas urbanas sdo muito mais
complexas que nds imaginavamos, sendo necessario a inclusdo de muitas variaveis para capturar as

nuances desses ambientes.

Urbanizacédo do mundo e o impacto para os animais

As areas urbanas (cidades) diferem de outros tipos de ecossistemas por serem em sua esséncia
construidas por e para apenas uma espécie: Homo sapiens (0s humanos). Apesar de ocupar uma area
espacial pequena do mundo (menos de 1% da cobertura da Terra), as areas urbanas (e seus moradores)
sdo responsaveis pelas grandes demandas e pressdes sobre 0s ambientes naturais. Assim, as areas
urbanas representam uma parte importante do impacto humano no planeta, afetando toda a
biodiversidade. Além disso, esses ambientes tém aumentado em proporcao. Nos tltimos 50 anos, um
a quatro bilhdes de pessoas foram morar nas cidades, resultando na concentracdo de metade da

populacdo mundial nessas aglomeracBes, com projecdes de crescimento continuo.

O estudo de ecossistemas urbanos (como tem sido definido pelos cientistas) cresceu a partir
da década de 1990 e hoje esta no centro das discussdes sobre os impactos na biodiversidade e sua
relacdo com as mudancas climaticas globais. Exatamente por isso 0s ambientes urbanos aparecem
como parte importante tanto no ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC), como nas metas 2030 da Convencéo de Biodiversidade (meta 12). Afinal, sdo nas
cidades que temos o maior nimero de pessoas morando, tornando esses locais foco de nossas

preocupac0es relacionadas as mudancas ambientais globais.

As mudangas ambientais urbanas sdo parecidas ao redor do mundo, mas se diferenciam dos
outros tipos de modificacbes humanas. Por exemplo, nas areas urbanas n6s observamos: aumento de
calor, também conhecido como ilhas de calor (cerca de 3 graus a mais, associado a troca da vegetacao
nativa por concreto), aumento da luminosidade artificial (luzes das casas, postes de rua etc.), aumento
do ruido (barulho de carros, avides, pessoas etc.), impermeabilizacdo do solo (&reas concretadas e a
compactacdo do solo), e aumento da poluicdo quimica (emissdo de CO2, metano e outros gases).

Devido ao crescimento populacional humano, juntamente com o deslocamento dessas pessoas para
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as cidades, motivados por melhores condigdes de vida, todas essas mudangas ambientais séo extremas
nas cidades.

Entretanto, as areas urbanas ndo abrigam apenas 0s humanos. Na verdade, estamos cercados
por animais, que tem sobrevivido a essas mudancas ambientais promovidas pelas cidades (Figura
26). Esses animais que vivem nas cidades estdo respondendo de maneiras surpreendentes, passando
por mudancas significativas em sua fisiologia, morfologia e genética. E crucial compreender como
0s animais respondem as pressGes ambientais geradas pelo crescimento urbano: quais espécies
sobrevivem nas areas urbanas? Como essas espécies conseguiram se adequar? Quais modificaces

s80 necessarias para uma especie sobreviver nos ambientes urbanos?

Figura 26. Exemplo de animais que de alguma forma conseguem lidar com as pressdes impostas pela expansdo urbana, sendo
comumente avistados em areas consideradas urbanas. a) borboleta-pavédo-branco (Anartia jatrophae), espécie comumente observada
em jardins dentro das cidades (local da foto: Asa Norte, Brasilia); b) mico-estrela (Callithrix penicillata), espécie comum em ambientes
urbanos, muito apreciada por moradores que fornecem comida aos animais (local da foto: Asa Norte, Brasilia); c) sabia-do-campo
(Mimus saturninus), espécie comum em ambientes urbanos onde é avistada se alimentando de restos humanos de lixo e, durante a
época reprodutiva, existem relatos de ataque a pessoas que passam proximo a seu ninho (local da foto: Asa Norte, Brasilia); d) ra-
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cachorro (Physalaemus cuvieri), espécie comum em ambientes alterados proximos a cursos d’agua (local da foto: Paracatu, Minas
Gerais); e) coruja-buraqueira (Athene cunicularia), espécie associada a gramados em areas urbanas, havendo registro de expanséo para
dentro da Amazonia devido ao crescimento das cidades (local da foto: Lago Sul, Brasilia); f) calango (Tropidurus torquatus), espécie
que vive em caixas de esgoto e dutos de escoamento de 4gua nas cidades (local da foto: Taguatinga, Distrito Federal); g) aranha-
saltadora-cinza-de-parede (Menemerus bivittatus), espécie comumente avistada em paredes de construcdes nas cidades (local da foto:
Guard, Distrito Federal); h) capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), espécie que vive em grandes bandos e que tém gerado grandes
discussGes no Brasil, tendo em vista 0 medo do contato com o animal que pode chegar a 60 kg (local da foto: Lago Paranoa, Brasilia);
i) jodo-de-barro (Furnarius rufus), espécie abundante nos ambientes urbanos, muito conhecida devido a construgéo de seus ninhos
feitos de barro em forma de forno (local da foto: Asa Norte, Brasilia). A foto “a” foi tirada por Sofia Coradini Schirmer; a foto “g” foi
tirada por Vinicius Tirelli Pompermaier; a foto “d” foi tirada por Welington de Aratjo Coelho; a foto “h” foi tirada por Helga Correa
Wiederhecker; as demais fotos foram tiradas por Eduardo Guimardes Santos

Hoje nds entendemos alguns padrbes gerais relacionados a como 0s animais respondem as
mudancas ambientais nas cidades. Por exemplo, o nimero de espécies reduz de forma significativa
nas areas com maior intensidade urbana. Ou seja, quanto mais intensificamos a urbanizagdo (maior
luminosidade, poluicdo, ruidos, areas construidas etc.), encontramos menos espécies (Figura 27).
Entender esse padrdo é relevante, principalmente quando pensamos no desafio global de conservar
nossa biodiversidade. Afinal, segundo a Organizacgdo das Nacgdes Unidas (ONU), a conservacao da
biodiversidade é a mais forte defesa natural que temos contra as mudancas climaticas.
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Figura 27. Padrdo global de reducéo da biodiversidade devido as mudangas ambientais promovidas pela construcdo das cidades. a)
Modelo teérico sugerido para entender o padrdo de mudancga promovido pela construcédo das cidades. Nesse modelo, esperariamos uma
reducdo do nimero de espécies quanto mais intensificamos a urbanizacdo, indo desde regides rurais (onde encontramos um nimero
maior de espécie e pouca intensificagdo urbana), passando por regides suburbanas (ambientes intermediarios de intensificacao urbana),
até regides urbanas, com nimero reduzido de espécies (adaptado de McKinney 2002). b) Exemplo de reducéo do nimero de espécies
de aves observado no Distrito Federal, Brasil, em estudo realizado entre os anos de 2020 e 2023 (adaptado de Santos et al. 2024). Os
pontos representam cada local de contagem das aves, que foi realizado através de gravacgdes de sons feitas com ajuda da populacao
local. O eixo x representa a intensidade do impacto urbano, sendo menor em &reas de azul claro e maior em &reas azul escuro. A seta
indica a tendéncia de reducéo de espécies de aves observada nas areas com maior intensidade urbana, confirmando os modelos tedricos
propostos.
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Apesar da consisténcia do padréo de reducao de espécies, nem todas as espécies sdo excluidas
dos ambientes urbanos da mesma maneira, sendo uma questdo intrigante identificar quais
caracteristicas de certas espécies favorecem sua persisténcia. Com intuito de identificar padrdes,
pesquisadores classificaram as espécies com base em sua tolerancia aos ambientes urbanos. A
classificacdo mais comum foi em trés grupos de espécies: evitadoras, adaptadoras e exploradoras
urbanas (Figura 28). As evitadoras urbanas ndo conseguem sobreviver aos impactos urbanos, sendo
completamente excluidas desses ambientes. Ja as adaptadoras urbanas s&o vistas nos ambientes
urbanos, usufruem de algum aspecto urbano, mas necessitam voltar aos ambientes naturais em algum
momento. Ou seja, esses animais ainda dependem de areas naturais para sua sobrevivéncia. E por
fim, as exploradoras urbanas sdo espécies que se beneficiam desses ambientes (Figura 29). Estas

diferencas foram sugeridas como uma explicacdo para reducdo no numero de espécies.

Limite de tolerancia
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Figura 28. Modelo tedrico relacionado a tolerancia de animais aos ambientes urbanos (adaptado de McKinney 2002 e Zhong et al.
2024). Apresento a definicdo comumente empregada aos animais de acordo com sua tolerdncia aos ambientes urbanos: evitadoras
urbanas (espécies que sdo excluidas dos ambientes urbanos), adaptadoras urbanas (espécies que utilizam o ambiente urbano, mas ndo
se beneficiam dele) e exploradas urbanas (espécies que se beneficiam dos ambientes urbanos).
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Figura 29. Exemplo de animais que se beneficiam dos ambientes urbanos (exploradora urbana), expandindo sua distribui¢do para
muitas regides do mundo. a) mosca-de-banheiro (Clogmia albipunctata), espécie observado em locais hiimidos e ricos em matéria
organica. Nas areas urbanas sdo comumente observadas em banheiros (local da foto: Asa Norte, Brasilia); b) barata-de-esgoto
(Periplaneta americana), espécie conhecida como uma praga urbana, sendo comumente observada em caixas de esgoto e bueiros de
escoamento de agua (local da foto: Asa Norte, Brasilia); c) formiga-argentina (Linepithema humile), espécie listada como uma das 100
piores espécies invasoras do mundo, comumente infestando casas (local da foto: Asa Norte, Brasilia); d) lagartixa-de-parede
(Hemidactylus mabouia), espécie comumente observada dentro de casas, apreciada pelos moradores por predar outras pragas (local da
foto: Lago Sul, Distrito Federal); e) ratazana (Rattus norvegicus), espécie que dominou o mundo seguindo o desenvolvimento das
cidades, sendo considerada uma praga urbana (local da foto: Lago Sul, Distrito Federal); f) pardal (Passer domesticus), espécie comum
em quase todas as regides do mundo, principalmente dentro dos centros urbanos (local da foto: Taguatinga, Distrito Federal). g) pombo-
domeéstico (Columba livia), espécie domesticada pelos humanos para servir de fonte de alimento (entre 5 mil e 10 mil anos atras), que
se proliferou para quase todas as regides do mundo, sendo hoje associada a doengas nas areas urbanas (local da foto: Ceilandia, Distrito
Federal); h) camundongo (Mus musculus), espécie que dominou o mundo seguindo o desenvolvimento das cidades, sendo considerada
uma praga urbana (local da foto: Zoolégico de Brasilia, Brasilia). As fotos “a”, “f”, “g” e “h” foram tiradas por Eduardo Guimaraes
Santos; A foto “b” foi tirada por Pedro Paulo de Queiroz Souza; as fotos “d” e “e” foram tiradas por Helga Correa Wiederhecker; a
foto “c” foi tirada por Vinicius Tirelli Pompermaier.

Alterac6es dos animais que vivem nas cidades

Os animais que utilizam ambientes urbanos (adaptadoras ou exploradoras urbanas) precisam
se adequar a esse novo ambiente, que possui caracteristicas muito limitadoras. De fato, as cidades
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promovem alteracOes relevantes nos animais. Por exemplo, as cidades sdo tdo barulhentas que os
animais que se comunicam por sons precisam mudar algum aspecto da sua vocalizagdo (a frequéncia
do canto ou o horéario que cantam). Imagine vocé tentando conversar em um lugar muito barulhento.
Quais estratégias podem ser utilizadas para que vocé consiga conversar? E exatamente esse desafio
que os animais devem superar, considerando que o canto tem relacdo direta com sua sobrevivéncia,

pois garante a reproducdo e a defesa de territorios.

Entretanto, mudancas muito mais profundas relacionadas a morfologia estdo sendo
encontradas. Como mencionado anteriormente, &reas urbanas alteram toda a composicdo das
espécies. Ou seja, alguns animais sdo excluidos e outros se adequam e conseguem prosperar. Essa
mudanca altera, por exemplo, a disponibilidade de recursos (por exemplo, invertebrados), que séo
necessarios para sobrevivéncia de muitos animais. Basicamente, se nas areas urbanas eu reduzo o
namero de insetos eu afeto o passarinho que come aquele inseto, que pode mudar sua alimentacao
(comendo outro tipo de inseto ou acrescentando em sua alimentacdo um novo tipo de alimento). Esse
entendimento é muito relevante, principalmente quando pensamos que a morfologia dos animais tem
relacdo direta com o tipo de alimento consumido. As aves, por exemplo, possuem bicos distintos que
estdo diretamente ligados a sua alimentacdo. Se houver modificacdo na disponibilidade ou no tipo de
alimento nas cidades, é possivel que ocorra alteracdo na morfologia dos animais residentes nesses
locais? Essa é uma questdo em aberto, mas alguns resultados recentes indicam que essa é uma

realidade.

Olhemos para um passarinho muito conhecido no Brasil, que ocorre em quase todos os
estados: a sabia-do-campo (Mimus saturninus, foto “c” da Figura 26). Essa ave, que vive em bandos
de até 12 animais, é icbnica nas cidades devido a sua abundancia e por atacar possiveis predadores
(inclusive humanos) quando esta reproduzindo. Assim, a sabid-do-campo é um bom modelo de

investigacao nos estudos em areas urbanas.

Para investigar como as areas urbanas estdo afetando a sabia-do-campo, capturei mais de 100
individuos no Distrito Federal, em 115 locais, no ano de 2022. Medi todos os animais capturados e
coletei penas, com intuito de avaliar a alimentacdo, tendo em vista que analises quimicas possibilitam
entender mudangas alimentares. De fato, “somos o que comemos” e entendendo a composi¢cdo de
alguns elementos quimicos possibilita observar mudancas relacionadas a alimentacdo. O Carbono e
Nitrogénio, e seus isétopos (formas distintas de um mesmo elemento quimico, com diferencas no
nimero de néutrons de seus nicleos - 63C e ¢°N), sdo comumente os elementos utilizados para

avaliar a alimentacdo. O Carbono tem relagdo com o tipo de metabolismo da planta, que inicia o fluxo
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dentro da cadeia alimentar. Por exemplo, a cana de aglcar (planta muito utilizada para adocar
alimentos de origem humana) tem metabolismo do tipo C4, que possui uma assinatura isotopica com
valores menores. Essa assinatura permanece ao longo da cadeia trofica, ou seja, o passarinho que
come 0 inseto que comeu a cana vai possuir a mesma assinatura quimica (sua relagéo isotdpica sera
a mesma). Em contrapartida, o Nitrogénio responde de forma distinta, aumentando suas proporgdes
ao longo da cadeia alimentar. Assim, animais de topo de cadeia alimentar (predadores) possuem
valores isotopicos maiores de Nitrogénio, pois esses valores vao mudando suas proporcoes,
aumentando com isso a medida que sobem na cadeia trofica. Por exemplo, a planta é comida pelo
inseto (6°N = 1), que é comida por outro inseto (6*°N = 4), que é comida pelo passarinho (6*°N = 7).
Para nossa discussdo precisamos apenas entender que € possivel verificar mudancas alimentares
avaliando as proporc¢oes desses dois elementos quimicos. Além disso, registrei a presenca de lesGes
cutaneas nas patas nos animais. Essas lesdes sdo indicativas de patdgenos (acaros e alguns virus, por
exemplo), auxiliando o monitoramento da proliferacdo de algumas doencgas. Entdo vamos aos

resultados.

Primeiro, observei que os individuos de sabid-do-campo em areas com maior intensidade
urbana possuem bicos significativamente menores (Figura 30). Tendo em vista que o bico é
diretamente ligado a aquisicdo de alimento, podemos sugerir que essa mudanca é promovida
principalmente pela modificacdo alimentar. Basicamente, mudar sua alimentacdo pode garantir sua
sobrevivéncia nas cidades e essas mudancas estdo definindo quem consegue persistir. E entdo
acessamos nosso segundo resultado, conseguidos através da analise quimica das penas das aves: esta
ocorrendo uma mudanca na proporcao dos elementos quimicos, principalmente com o aumento nos
valores isotopicos de Nitrogénio dos animais nas areas mais urbanas (Figura 30b). Por dltimo, nds
observamos um aumento no numero de aves com lesdes cutdneas nas patas em &reas com maior
intensidade urbana (Figura 30c). Ou seja, estamos encontrando animais com morfologia, com tipo
de alimento diferente e com aumento de lesdes nas patas (indicativo de presenca de alguns patégenos)
nas areas com maior intensidade urbana, em contrapartida aos animais de areas naturais. N0ss0s

achados confirmam que os ambientes urbanos promovem mudancas significativas nos animais.
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Figura 30. Exemplo de mudancas relevantes promovidas pela intensificagdo urbana em individuos de sabia-do-campo, capturados no
Distrito Federal. a) Relagdo do comprimento do bico com a intensidade do impacto urbano. A seta indica a relagdo significativa de
reducdo do comprimento do bico em éreas de maior intensificacdo urbana (adaptado de Santos et al. 2023b); b) Valores quimicos
extraidos das penas dos animais capturados. Apresento os valores da relacdo entre os isotopicos (formas) de Carbono e Nitrogénio
(comumente utilizados para informar sobre a alimentacio), de 4reas mais naturais comparadas a areas muito urbanas. E possivel
observar uma mudanga relevante nos valores de Nitrogénio (seta azul), indicando que os animais estdo mudando sua alimentacdo em
decorréncia da urbanizagdo. c) Percentual de lesdes cutdneas nas patas das aves de acordo com a intensidade de urbanizagdo,
categorizadas em trés niveis de intensidade urbana (Baixa, Média e Alta). A seta indica a tendéncia de aumento das lesdes nas areas de
maior intensidade de impacto urbano. A foto das patas com lesdes cutdneas do sabia-do-campo foi tirada por Eduardo Guimaraes
Santos durante a captura dos animais nas areas urbanas de Brasilia.

Meu pequeno relato tem um objetivo especifico: fazer o leitor entender como a construcéo
das cidades é impactante, influenciando de muitas formas todos animais que vivem nesses ambientes.
E realmente fascinante observar a resposta dos animais as mudancas ambientais urbanas. Ainda

existem muitas lacunas, que devem ser preenchidas nos proximos anos.
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Conclusao Geral

Minha tese teve como objetivo investigar as assembleais de aves urbanas e sua relacdo com o
processo de urbanizagdo. Abordei, ao longo dos sete capitulos, como a urbanizagéo afeta as aves que
persistem a intensificacdo urbana (a nivel de comunidades e de populac@es) e todas as mudangas
ambientais associadas. Segui a hipdtese geral de que o ambiente urbano exerce pressdes seletivas
importantes sobre as populacGes nativas silvestres locais, tornando a sobrevivéncia das aves um
desafio. Apds avaliar a estruturagdo da comunidade, a alimentacdo, a morfologia e satde dos animais,
confirmo minha hipotese inicial. De fato, o processo de urbanizacdo é uma forca motriz que esta

afetando negativamente as aves na minha regido.

Em relagdo a composicao das assembleias de aves (Capitulo 3), descobri que a intensificacdo
urbana tem um impacto direto na comunidade de aves, reduzindo todos os trés tipos de diversidade
(taxonémica, filogenética e funcional). Comunidades em areas de maior intensidade urbana séo
representadas por menos espeécies, e estas espécies sdo filogenética e funcionalmente menos distintas.
Além disso, detectei pelo menos 10 espécies de areas de menor intensidade urbana que se mostraram
mais sensiveis a intensificacdo urbana. No que diz respeito as caracteristicas das aves, ndo encontrei
respostas significativas das varidveis reprodutivas, de uso do habitat e de alimentacdo. O peso
corporal e o comprimento da cauda foram as unicas variaveis com resultados significativos, com areas

de maior intensidade urbana selecionando espécies com pesos menores e caudas mais longas.

Em relacdo a avaliacdo das populacdes (Capitulos 4, 5, 6 e 7), descobri que a intensificacdo
urbana impacta negativamente as aves, afetando de forma direta as populacdes locais. De fato, essas
mudancas foram observadas em todos os capitulos. No Capitulo 4, onde explorei como a
intensificacdo urbana altera a morfologia dos animais, encontrei mudancas morfologicas
significativas associadas a intensificacdo urbana. O comprimento do bico apresentou as alteracGes
mais dramaticas, sendo significativamente menor em funcéo da intensificacdo urbana, principalmente
em individuos de espécies insetivoras e onivoras. No Capitulo 5, onde explorei como a intensificacdo
urbana modifica a alimentacio dos animais, ao analisar as métricas isotopicas 6*3C e 6'°N de penas
de espécies de aves encontradas ao longo de um gradiente de intensidade de urbanizac&o, evidencieli
uma simplificagdo, mas ndo um deslocamento do espago isotopico de aves devido & intensificacéo
urbana. As assembleias de aves respondem a recursos alimentares semelhantes nas areas de maior
intensificacdo urbana, embora menos diversificadas do que nas areas de menor intensificacdo urbana.
Na maioria dos casos, a resposta a intensificagdo urbana é mais especifica do que convergente entre

0s membros da assembleia de aves. As espécies estudadas mantém-se em areas urbanas altamente
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intensificadas, restringindo, alterando e ampliando o seu acesso aos recursos. No Capitulo 6, onde
explorei como a intensificacdo urbana influencia a proliferacdo de doencas, observei uma tendéncia
crescente para algumas espécies de aves, com aumento da frequéncia de ocorréncia das lesbes
cuténeas nas patas (proxy da proliferacdo de doengas) com a intensidade da urbanizacéo. As espécies
com maior nimero de capturas tiveram aumento no percentual de lesdes, indicando que a ocorréncia
de lesbes pode estar ligada a maior densidade populacional ou que a deteccéo do efeito ocorre apenas
quando os tamanhos amostrais sdo elevados e controlados entre as categorias de urbanizacao.
Finalmente, no Capitulo 7, onde explorei associacdo da intensificacdo urbana e o estresse nas aves
(utilizando a medida da razéo heterofilo/linfocito — H/L), confirmei minha hipétese de que as aves
que vivem em &reas com maior intensidade urbana estdo mais estressadas. Além disso, demonstrei
que a razdo H/L estd associada negativamente a condi¢do corporal, e que esta variavel deve ser

considerada em estudos que visem avaliar a saude dos animais.

Esses achados em conjunto enfatizam que as areas urbanas impactam as aves de forma direta,
sendo um determinante importante para determinacéo da sobrevivéncia dos animais. Estas conclusfes
séo relevantes porque confirmam que o processo de urbanizacdo, juntamente com todas as suas
alteracfes ambientais (aumento da luz artificial, aumento do ruido, supressao da vegetacao, aumento
das areas concretadas etc.), tem um impacto negativo direto nas populacdes silvestres, que tém de
lidar com grandes mudancas promovidas pela urbanizacdo. Minha tese destaca que a intensidade da
urbanizacdo modifica a morfologia das aves, altera sua alimentacdo, aumenta a probabilidade de
proliferacdo de doencgas e estressa as aves. Infelizmente, os estudos sobre estes temas ainda sdo
reduzidos nas regides Neotropicais, apesar da alta biodiversidade e da expanséo urbana da regiéo.
Dada a perda global de biodiversidade que estamos observando ao redor do mundo, as informacdes
contidas aqui podem ser relevantes aos gestores e planeadores urbanos na concepc¢do de paisagens
urbanas para manter a biodiversidade nas cidades. De fato, tornar as areas urbanas mais amigéveis a

fauna é uma tarefa dificil, mas que deve ser perseguida.

Por fim, meus achados foram divulgados em formato de textos de divulgacdo cientifica,
destinado a serem mais bem compreendidos por pessoas de outras areas do conhecimento ou mesmo
sem nenhuma formagdo cientifica. Esse objetivo esta expresso em todos os textos de divulgagédo
cientifica publicados ao longo do meu doutorado (veja 0 Apéndice 18). Além disso, o fechamento de
toda a tese esta resumido no Capitulo 8 dessa tese, destinada a compilar o conhecimento atual sobre

as areas urbanas e como meus achados complementam esse entendimento.
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Apéndices

Apéndice 1. Descricéo das varidveis ambientais utilizadas para criacdo do indice de urbanizagfo. Todas as analises descritas foram
realizadas ap6s o corte do buffer de 50 km da nossa area de estudo. Além disso, antes do calculo das distancias 0 mapa foi reprojetado
para resolucéo métrica (SIRGAS 2000/UTM zona 23S).

Variavel Procedimento de preparacao esp';;;ﬁ'gf%?nal Fonte dos dados | Site para acesso
Contagem Reamostragem do mapa original para resolucdo 900 m CIESIN https://sedac.ciesi
populacional espacial de 30 m n.columbia.edu/d

ata/set/gpw-v4-
population-
count-revil
Proximidade de | Rasterizagdo do arquivo shape (resolucéo de 30 NA DNIT https://servicos.d
rodovia m), criacdo do mapa de distancia euclidiana e nit.gov.br/vgeo/
inversdo do mapa de distancia através da férmula:
(((x - max(x)) * -1) + min(x)
Proximidade de | Extragdo da categoria “Area Urbana” do mapa de 30m MapBiomas* | https://mapbioma
areas urbanas uso do solo, criacdo de mapa de distancia s.org/
euclidiana e inversdo do mapa de distancia através
da formula: (((x - max(x)) * -1) + min(x)
Proximidade de | Extracdo das categorias “Formagdo Florestal”, 30m MapBiomas* | https://mapbioma
areas naturais “Formagdo Cerrado”, “Pantano” e “Pastagem” do s.org/
mapa de uso do solo e fusdo de todas as categorias.
Criacdo de um mapa de distancia euclidiano e
inversdo do mapa de distancia usando a férmula:
(((x - max(x)) * -1) + min(x)
Tempo de Extracdo, ano a ano (desde 1985), da categoria 30m MapBiomas* | https://mapbioma
urbanizagéo “Area Urbana” do mapa de uso do solo, s.org/
recategorizacédo para o valor 1 e somatério de
todos os raster gerados (representando o historico
de 35 anos)
Luz artificial Reamostragem do mapa original para resolucéo 500 m NASA/NOAA | https://www.eart
noturna - espacial de 30 m hdata.nasa.gov/
Artificial Light
At Night
(ALAN)

CIESIN = Center for International Earth Science Information Network - Columbia University
DNIT = Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
* = Collection 7
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Apéndice 2. Scores da Analise de Componentes Principais (PCA) obtidas para variaveis ambientais padronizadas. Apresento os valores
do desvio padrdo, proporcéao de variancia e propor¢do cumulativa para cada componente principal.

Compl Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp5 Comp 6
Contagem populacional 0.527831  -0.19372  0.130857  -0.03679 0.49529  -0.64814
Proximidade de rodovias 0.194727  0.666362  0.407755 0.592272  -0.02844  -0.01361
Proximidade de areas urbanas 0.203915  0.681212 -0.26442 -0.64913  0.054073  -0.01276
Proximidade de &reas naturais -0.32269  -0.01337 0.831046  -0.44933  0.048458  -0.02848
Tempo de urbanizagao 0.498859  -0.15739  0.159272  -0.13872  -0.81542  -0.12979
Luz artificial noturna - Artificial Light At
Night (ALAN) 0.537498  -0.17157  0.175193  -0.07319  0.289302 0.74961
Desvio padrdo 1.6975 1.0941 0.9097 0.7942 0.5723 0.36789
Proporcéo de variancia 0.4803 0.1995 0.1379 0.1051 0.0546  0.02256
Proporcdo cumulativa 0.4803 0.6798 0.8177 0.9228 0.9774 1

Comp = Componente principal
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Apéndice 3. Locais de gravacgdo utilizados em nossas analises da comunidade de aves. Os locais de gravacdo apresentaram uma
distribuicdo desigual, com poucos locais com muitas gravacdes e muitos locais com poucas gravacoes.
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Apéndice 4. Reducéo na variago do erro padrdo para seis indices acusticos com duragdes de gravagdo crescentes. O conjunto total
de dados inclui seis indices acusticos de 89 locais de gravagdo. As curvas mostram valores previstos a partir de modelos de regresséo
n&o linear com distribuicio Weibull + 1 DP, realizados conforme descrito por Bradfer-Lawrence et al. (2020). NDSI = indice de
Paisagem Sonora de Diferenca Normalizada; H = Entropia acustica; Bl = indice BioacUstico; IEA = Equivaléncia Acustica; IDA =
indice de Diversidade AcCstica; ACI = indice de Complexidade Acustica. A partir dessas curvas, determinei que 25 minutos de
gravagBes foram suficientes para capturar a maior parte da complexidade acuUstica dos locais gravados, restringindo a analise a 49

locais de gravacdo validos.
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Apéndice 5. Matriz filogenética das espécies de aves identificadas em nosso estudo. A matriz foi calculada usando a filogenia
atualmente aceita, adquirida da ferramenta online BirdTree (disponivel em http://birdtree.org, ver Jetz et al. 2012).

Rhynchotus rufescens

Patagioenas speciosa
|:Patagioenas picazuro
:Columbina talpacoti

Columbina squammata

— Vanellus chilensis
Mesembrinibis cayennensis

T Crotophaga ani

L Guira guira

——Amazilia fimbriata

L——Eupetomena macroura
I Ramphastos toco

Melanerpes candidus
\—(j‘:Colaptes melanochloros

Colaptes campestris
4 Caracara plancus

Ara ararauna
/—:Aratinga leucophthalma
[{:Brotogeris chiriri

L Amazona aestiva

Furnarius rufus
Thamnophilus doliatus
Herpsilochmus atricapillus
Herpsilochmus longirostris
_:Todirostrum cinereum
Tolmomyias sulphurescens
Camptostoma obsoletum
Elaenia flavogaster
Xolmis cinereus
Pitangus sulphuratus
Megarynchus pitangua
Tyrannus savana
Tyrannus melancholicus
Cyclarhis gujanensis
Pygochelidon cyanoleuca
Progne chalybea
Progne tapera

Polioptila dumicola
—l_ETroglodytes aedon

Thryothorus leucotis

-Mimus saturninus
ZTurdus rufiventris

Turdus leucomelas
Passer domesticus
Euphonia chlorotica
Basileuterus culicivorus
Parula pitiayumi
Molothrus bonariensis
Gnorimopsar chopi
Zonotrichia capensis
Ammodramus humeralis
Thraupis palmarum
Thraupis sayaca
Tangara cayana
Coereba flaveola
Saltator similis
Sicalis flaveola
Sporophila leucoptera
Sporophila nigricollis
Sporophila lineola
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Apéndice 6. Breve revisdo da literatura sobre amostragem de aves em ambientes urbanos. Busquei referéncias sobre instalacdo de
redes de neblina para captura de aves em areas urbanas para identificar os principais tipos de locais amostrados. Utilizei uma busca
direta no Google Scholar e Web of Science, combinando as seguintes palavras-chave: "Urbanization”, "Urbanisation", "Urban", "Mist
net", and "bird". Nesta busca, encontrei 146 artigos, mas apenas 23 deles tinham efetivamente a inten¢éo de avaliar o efeito da expansdo
urbana nas comunidades de aves. Destes artigos, os locais mais amostrados foram espacos verdes proximos a areas urbanas, mas com
uso restrito para pessoas. Procurei também (nesses artigos) descri¢des de adaptacdes metodologicas e das experiéncias enfrentadas
pelos pesquisadores na captura de aves, principalmente em locais sem restricbes para pessoas. Nenhum dos artigos encontrados
descreveu detalhadamente as instalacBes de redes (e experiéncias de amostragem associadas) em ambientes urbanos. A partir da
descricdo dos locais amostrados nesses trabalhos, classifiquei os tipos de locais em: Espagos Verdes (quaisquer areas vegetadas com
alguma restricéo de uso para pessoas, como areas de preservacdo) e urbanos (&reas vegetadas ou ndo, com livre acesso as pessoas).

Area de estudo

Autor

Urbanos (né&o especificado)
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes

Urbano

Espacos Verdes

Urbano (néo especificado) /Espacos
Verdes

Espacos Verdes

Né&o especificado
Espagos Verdes
Urbano/Espacos Verdes
Espacos Verdes
Espacos Verdes
Urbano/Espagos Verdes
Espacos Verdes
Urbano/Espacos Verdes

(Adams et al. 2019)
(Alquezar et al. 2020)
(Baesse et al. 2019)
(Biamonte et al. 2011)
(Chatelain et al. 2021)
(Chiron & Julliard 2007)
(Cruz et al. 2013)

(Donnelly & Marzluff 2004)
(Krementz & Christie 2000)
(Menger et al. 2017)

(Rosli Ramli 2004)

(Russ et al. 2015a)

(Sabo et al. 2016)
(Tomasevic & Marzluff 2018)

(Horst 2019)

(Yang et al. 2011)

(Zhao et al. 2020)

(Lane et al. 2021)
(Santiago-Alarcon et al. 2019)
(Nur Munira et al. 2012)
(Belabed et al. 2013)

(Guo et al. 2022)

(Kozlovsky et al. 2021)
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Apéndice 7. Lista de locais de amostragem e horario da atividade de amostragem. Apesento também o nimero de redes de neblina
utilizadas em cada local amostrado.

Numero de
# Data Longitude  Latitude redes de Inicio Fim
neblina
1 14/04/2022 -47.986258 -15.821421 8 6:00 12:00
2 15/04/2022 -48.095573 -15.873056 7 6:00 11:30
3 16/04/2022 -47.886981 -15.778395 7 6:00 11:40
4 17/04/2022 -47.984810 -15.851819 6 6:00 11:50
5 18/04/2022 -47.882302 -15.760633 6 5:50 12:00
6 19/04/2022 -48.061453 -15.868160 4 5:40 10:00
7 20/04/2022 -47.823122 -15.882592 9 6:00 11:30
8 21/04/2022 -48.013343 -15.830136 6 6:00 11:50
9 22/04/2022 -47.979244 -15.941766 7 6:00 11:30
10 23/04/2022 -47.955217 -15.922861 7 5:50 11:40
11 24/04/2022 -47.866243 -15.699523 7 6:00 12:00
12 25/04/2022 -47.953442 -15.931581 6 6:00 12:00
13 26/04/2022 -48.099011 -15.797248 6 5:50 11:40
14 27/04/2022 -47.827930 -15.854584 6 5:50 11:50
15 28/04/2022 -47.900189 -15.808903 7 5:45 11:50
16 29/04/2022 -48.063392 -15.809743 7 5:45 11:50
17 30/04/2022 -48.061817 -15.999717 7 6:00 11:50
18 01/05/2022 -47.991737 -15.816054 7 6:00 11:50
19 02/05/2022 -47.954253 -15.885962 7 6:00 11:50
20 03/05/2022 -47.930662 -15.802545 7 6:00 11:50
21 04/05/2022 -47.948463 -15.919887 5 5:50 11:30
22 05/05/2022 -47.913871 -15.744267 7 5:50 11:30
23 06/05/2022 -48.030775 -16.041035 7 6:00 11:50
24 07/05/2022 -48.058582 -15.814954 6 6:00 11:50
25 08/05/2022 -47.995929 -15.815355 7 5:55 11:30
26 09/05/2022 -47.730790 -15.744641 5 6:00 11:50
27 10/05/2022 -48.073806 -16.003879 6 5:50 11:50
28 11/05/2022 -47.917742 -15.797677 6 5:50 11:50
29 12/05/2022 -47.893299 -15.781975 6 6:00 12:00
30 13/05/2022 -48.165849 -15.768210 8 6:00 12:10
31 14/05/2022 -48.017560 -16.015025 8 6:00 11:00
32 15/05/2022 -48.012140 -15.855041 7 5:50 11:50
33 16/05/2022 -47.991557 -16.030336 7 6:05 11:50
34 17/05/2022 -47.901521 -15.741398 7 6:05 11:50
35 18/05/2022 -47.909304 -15.745502 6 5:50 11:50
36 19/05/2022 -47.887452 -15.773938 7 5:50 11:50
37 20/05/2022 -47.983985 -15.835119 7 5:50 11:50
38 21/05/2022 -47.803742 -15.893415 7 5:50 11:50
39 22/05/2022 -47.688858 -15.645403 10 6:00 12:00
40 23/05/2022 -48.113483 -15.812212 4 6:00 12:00
41 24/05/2022 -47.874786 -15.766958 7 5:50 11:50
42 25/05/2022 -47.932932 -15.807634 6 5:45 11:50
43 26/05/2022 -47.948055 -15.930472 7 5:50 11:50
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

27/05/2022
28/05/2022
29/05/2022
30/05/2022
31/05/2022
01/06/2022
02/06/2022
03/06/2022
04/06/2022
05/06/2022
06/06/2022
07/06/2022
08/06/2022
09/06/2022
11/06/2022
12/06/2022
13/06/2022
14/06/2022
15/06/2022
16/06/2022
17/06/2022
18/06/2022
04/08/2022
05/08/2022
06/08/2022
07/08/2022
08/08/2022
09/08/2022
10/08/2022
11/08/2022
12/08/2022
13/08/2022
14/08/2022
15/08/2022
16/08/2022
17/08/2022
18/08/2022
19/08/2022
20/08/2022
21/08/2022
22/08/2022
23/08/2022
24/08/2022
25/08/2022
26/08/2022
27/08/2022
28/08/2022

-48.082325
-48.059039
-48.093477
-47.896730
-48.078334
-47.847664
-47.942564
-48.112679
-47.916864
-47.940744
-47.801186
-47.938073
-47.929066
-48.097479
-47.964008
-47.945422
-48.003541
-48.024775
-47.876427
-48.003156
-48.005518
-48.009564
-47.983703
-47.926475
-47.981884
-47.975030
-47.976192
-48.012300
-47.873735
-47.798492
-47.889053
-47.960729
-47.925255
-48.074333
-47.827865
-47.979678
-47.983391
-47.805653
-47.928547
-47.984991
-47.866617
-48.021827
-47.979458
-47.873395
-47.790356
-47.979974
-48.091612

-15.822733
-15.878733
-15.800539
-15.816746
-15.848645
-15.848110
-15.799004
-15.788774
-15.835856
-15.933220
-15.642126
-15.794952
-15.786510
-15.835970
-15.883292
-15.802300
-15.833397
-16.040589
-15.755253
-15.827685
-15.822127
-15.827666
-15.815586
-15.631950
-15.870917
-15.894167
-15.861561
-15.886165
-15.699561
-15.657376
-15.723059
-15.918417
-15.892050
-15.831003
-15.847188
-15.814328
-15.566376
-15.647901
-15.908599
-15.809783
-15.740483
-15.878937
-15.904641
-15.757569
-15.646228
-15.928366
-15.814594

N W d o NN Gl OO0 U 1 OO0 OO OO OO N B OO0 N NNV

[
o O

U OO OO0 1 N OO N U N NN b

6:00
5:50
5:50
5:50
6:00
6:00
5:40
6:00
5:50
5:50
6:00
6:00
5:55
6:00
5:45
6:00
6:00
5:50
5:50
6:00
6:10
6:00
6:00
5:50
5:50
5:50
6:00
5:45
5:45
5:45
5:45
6:10
5:50
5:50
5:45
5:45
5:50
5:45
5:55
5:50
5:45
5:45
5:45
5:45
5:50
5:45
5:55

12:00
12:00
12:00
11:50
12:00
17:50
10:00
10:30
11:50
11:50
12:00
12:00
11:50
12:00
12:00
12:00
11:50
12:00
11:45
11:50
11:50
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
11:50
12:00
12:00
12:00
12:30
11:50
11:00
12:00
11:50
12:00
11:50
11:50
11:50
12:00
12:00
12:00
11:30
12:00
11:50
12:00
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

29/08/2022
30/08/2022
31/08/2022
01/09/2022
02/09/2022
03/09/2022
04/09/2022
05/09/2022
06/09/2022
07/09/2022
08/09/2022
10/09/2022
11/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
15/09/2022
16/09/2022
17/09/2022
18/09/2022
19/09/2022
21/09/2022
22/09/2022
23/09/2022
24/09/2022

-47.853261
-47.999671
-47.968713
-48.010859
-47.994248
-47.975866
-48.092001
-47.919979
-47.983379
-47.762085
-47.873501
-47.941092
-47.935878
-48.086718
-47.937246
-47.857500
-48.037730
-47.692974
-47.976869
-47.970548
-48.106934
-47.976074
-47.922974
-47.766525
-47.917345

-15.770095
-15.863102
-15.911253
-16.013634
-16.044219
-15.883220
-15.810564
-15.823290
-15.890202
-15.870797
-15.734246
-15.943161
-15.948234
-15.819308
-15.896677
-15.708151
-16.044454
-15.744105
-15.819253
-15.882679
-15.792859
-15.815443
-15.780808
-15.812204
-15.885774
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5:45
5:45
5:45
5:45
6:00
5:50
5:45
5:50
5:45
5:50
5:45
6:00
6:00
5:45
5:50
5:45
5:45
5:50
5:45
5:40
5:30
5:30
5:40
5:50
5:50

11:50
12:00
11:30
10:45
12:00
12:00
12:00
11:50
11:50
12:00
11:50
10:30
10:00
11:50
11:50
12:50
12:00
11:00
11:30
12:00
7:40

11:20
11:20
11:50
12:00
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. . Namero NUmero de Redes-

Date Longitude Latitude  de redes
de neblina capturas hora

14/04/2022  -47.986258 -15.821421 8 30 48.0
15/04/2022  -48.095573 -15.873056 7 2 38.5
16/04/2022  -47.886981 -15.778395 7 13 39.7
17/04/2022  -47.984810 -15.851819 6 18 35.0
18/04/2022  -47.882302 -15.760633 6 25 37.0
19/04/2022  -48.061453 -15.868160 4 48 17.3
20/04/2022  -47.823122 -15.882592 9 0 49.5
21/04/2022  -48.013343 -15.830136 6 14 35.0
22/04/2022  -47.979244 -15.941766 7 28 38.5
23/04/2022  -47.955217 -15.922861 7 6 40.8
24/04/2022  -47.866243 -15.699523 7 11 42.0
25/04/2022  -47.953442 -15.931581 6 15 36.0
26/04/2022  -48.099011 -15.797248 6 13 35.0
27/04/2022  -47.827930 -15.854584 6 5 36.0
28/04/2022  -47.900189 -15.808903 7 7 42.6
29/04/2022  -48.063392 -15.809743 7 20 42.6
30/04/2022  -48.061817 -15.999717 7 4 40.8
01/05/2022  -47.991737 -15.816054 7 16 40.8
02/05/2022  -47.954253 -15.885962 7 6 40.8
03/05/2022  -47.930662 -15.802545 7 20 40.8
04/05/2022  -47.948463 -15.919887 5 12 28.3
05/05/2022  -47.913871 -15.744267 7 4 39.7
06/05/2022  -48.030775 -16.041035 7 17 40.8
07/05/2022  -48.058582 -15.814954 6 24 35.0
08/05/2022  -47.995929 -15.815355 7 6 39.1
09/05/2022  -47.730790 -15.744641 5 2 29.2
10/05/2022  -48.073806 -16.003879 6 14 36.0
11/05/2022  -47.917742 -15.797677 6 8 36.0
12/05/2022  -47.893299 -15.781975 6 16 36.0
13/05/2022  -48.165849 -15.768210 8 21 49.3
14/05/2022  -48.017560 -16.015025 8 0 40.0
15/05/2022  -48.012140 -15.855041 7 18 42.0
16/05/2022  -47.991557 -16.030336 7 15 40.3
17/05/2022  -47.901521 -15.741398 7 2 40.3
18/05/2022  -47.909304 -15.745502 6 5 36.0
19/05/2022  -47.887452 -15.773938 7 3 42.0
20/05/2022  -47.983985 -15.835119 7 15 42.0
21/05/2022  -47.803742 -15.893415 7 5 42.0
22/05/2022  -47.688858 -15.645403 10 9 60.0
23/05/2022  -48.113483 -15.812212 4 17 24.0
24/05/2022  -47.874786 -15.766958 7 18 42.0
25/05/2022  -47.932932 -15.807634 6 8 36.5
26/05/2022  -47.948055 -15.930472 7 11 42.0

Apéndice 8. 115 locais de captura das aves feitos durante nossa amostragem em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Apresentamos
também o nimero de redes utilizadas, o nimero de capturas e o esforgo de captura.
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27/05/2022
28/05/2022
29/05/2022
30/05/2022
31/05/2022
01/06/2022
02/06/2022
03/06/2022
04/06/2022
05/06/2022
06/06/2022
07/06/2022
08/06/2022
09/06/2022
11/06/2022
12/06/2022
13/06/2022
14/06/2022
15/06/2022
16/06/2022
17/06/2022
18/06/2022
04/08/2022
05/08/2022
06/08/2022
07/08/2022
08/08/2022
09/08/2022
10/08/2022
11/08/2022
12/08/2022
13/08/2022
14/08/2022
15/08/2022
16/08/2022
17/08/2022
18/08/2022
19/08/2022
20/08/2022
21/08/2022
22/08/2022
23/08/2022
24/08/2022
25/08/2022
26/08/2022
27/08/2022
28/08/2022

-48.082325
-48.059039
-48.093477
-47.896730
-48.078334
-47.847664
-47.942564
-48.112679
-47.916864
-47.940744
-47.801186
-47.938073
-47.929066
-48.097479
-47.964008
-47.945422
-48.003541
-48.024775
-47.876427
-48.003156
-48.005518
-48.009564
-47.983703
-47.926475
-47.981884
-47.975030
-47.976192
-48.012300
-47.873735
-47.798492
-47.889053
-47.960729
-47.925255
-48.074333
-47.827865
-47.979678
-47.983391
-47.805653
-47.928547
-47.984991
-47.866617
-48.021827
-47.979458
-47.873395
-47.790356
-47.979974
-48.091612

-15.822733
-15.878733
-15.800539
-15.816746
-15.848645
-15.848110
-15.799004
-15.788774
-15.835856
-15.933220
-15.642126
-15.794952
-15.786510
-15.835970
-15.883292
-15.802300
-15.833397
-16.040589
-15.755253
-15.827685
-15.822127
-15.827666
-15.815586
-15.631950
-15.870917
-15.894167
-15.861561
-15.886165
-15.699561
-15.657376
-15.723059
-15.918417
-15.892050
-15.831003
-15.847188
-15.814328
-15.566376
-15.647901
-15.908599
-15.809783
-15.740483
-15.878937
-15.904641
-15.757569
-15.646228
-15.928366
-15.814594
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42.0
43.2
43.2
42.0
48.0
106.5
17.3
315
36.0
36.0
36.0
36.0
355
36.0
50.0
36.0
29.2
30.8
29.6
35.0
34.0
54.0
30.0
30.8
30.8
43.2
42.0
36.5
43.8
18.8
43.8
63.3
60.0
20.7
43.8
42.6
43.2
30.4
41.4
36.0
43.8
31.3
375
34.5
37.0
36.5
30.4
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29/08/2022
30/08/2022
31/08/2022
01/09/2022
02/09/2022
03/09/2022
04/09/2022
05/09/2022
06/09/2022
07/09/2022
08/09/2022
10/09/2022
11/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
15/09/2022
16/09/2022
17/09/2022
18/09/2022
19/09/2022
21/09/2022
22/09/2022
23/09/2022
24/09/2022

-47.853261
-47.999671
-47.968713
-48.010859
-47.994248
-47.975866
-48.092001
-47.919979
-47.983379
-47.762085
-47.873501
-47.941092
-47.935878
-48.086718
-47.937246
-47.857500
-48.037730
-47.692974
-47.976869
-47.970548
-48.106934
-47.976074
-47.922974
-47.766525
-47.917345

-15.770095
-15.863102
-15.911253
-16.013634
-16.044219
-15.883220
-15.810564
-15.823290
-15.890202
-15.870797
-15.734246
-15.943161
-15.948234
-15.819308
-15.896677
-15.708151
-16.044454
-15.744105
-15.819253
-15.882679
-15.792859
-15.815443
-15.780808
-15.812204
-15.885774
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20
17
25

10
60
16
14

20
18
14
22
12
13
40
27

15
15

42.6
31.3
28.8
30.0
42.0
37.0
31.3
30.0
42.6
43.2
36.5
45.0
36.0
42.6
42.0
49.6
37.5
25.8
345
31.7
10.8
23.3
39.7
30.0
24.7
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Apéndice 9. Registros realizados durante as capturas de aves nas areas urbanas de Brasilia, Distrito Federal. Apresento registro das
redes colocadas, dos pesquisadores coletando informacées e de algumas aves capturadas em nossa amostragem.

15/09/2022 — Santa Maria (DF) 16/04/2022 — Asa Sul (DF)

24/04/2022 — Taquari (DF) 24/02/2022 — Asa Norte
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ferreirinho-reldgio (Todirostrum cinereum) beija-flor-tesoura (Eupetomena macroura)

pica-pau-do-campo (Colaptes campestris) anu-branco (Guira guira)
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beija-flor-verde (Chionomesa fimbriata) coruja-buraqueira (Athene cunicularia)

bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) balanga-rabo-de-méscara (Polioptila dumicola)
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tesourinha (Tyrannus savana)

bico-de-lacre (Estrilda astrild) pula-pula (Basileuterus culicivorus)
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Apéndice 10. Espécies identificadas durante amostragem de audios nas areas urbanas de Brasilia, Distrito Federal, Brasil. ldentifiquei 60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 familias. Apresento as
caracteristicas utilizadas em minhas analises funcionais. Entre parénteses apresento o nimero amostral. Os nimeros acima indicam as referéncias utilizadas em cada métrica extraida. Os dados foram
extraidos da literatura e foram complementadas com dados coletados ao longo dos Gltimos 30 anos em nossa regido de estudo (incluindo dados nédo publicados). Medidas morfométricas = mm, peso =
g
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Rhynchotus rufescens 6.0 (21)*2%2 Chao Aberto 43,91 24.81 8.89 8.60 52.26 21.23 80.50 (2)*% 936.5 (13)* Terrestre Onivoro
Mesembrinibis 2.0(1)2  vegetagdo Aberto 127.04 101.64 13.29 18.58 68.52 24.52 168.50 (6)*% 756.0 (9)* Terrestre Predador
cayennensis aquatico
Vanellus chilensis 3.2(74)* Chéao Aberto 34.97 19.31 6.27 7.70 72.68 3553 110.75 (7)®* 368 (2)>2 Terrestre Onivoro
Columbina talpacoti 1.9(32)® Vegetagdo Aberto 14.25 8.07 333 3.27 16.58 23.18 7296 (117)% 44.2 (117)% Terrestre Granivoro
Columbina squammata 2 (19)%%2  Vegetagdo Aberto 15.50 8.37 3.38 3.42 17.63 26.83 102.05 (20)* 55.8 (20)*° Terrestre Granivoro
Patagioenas speciosa 1.0(3)%22  Vegetagdo Aberto 24.48 11.56 5.32 6.08 20.47 32.87 103.25 (4)*% 258.5 (6)* Dossel Frugivoro
Patagioenas picazuro 1.0 (48)®  Vegetacio Aberto 25.27 11.91 536 5.96 30.14 34.66 130.50 (6)* 341.1 (6)% Dossel Onivoro
Crotophaga ani NA Vegetagdo Aberto 31.86 20.10 9.93 21.06 32.21 23.03 182.25 (4)®%» 91.2 (2)» Terrestre e dossel Onivoro
Guira guira NA Vegetagdo Aberto 31.43 18.32 8.23 11.56 38.21 25.40 230.42 (12)» 138.2 (12)% Terrestre Invertivoro
Eupetomena macroura 2 (11)>#2  Vegetagdo Aberto 24.24 18.17 334 228 6.19 6236 81.79 (140)® 7.8 (140)% Sub-bosque e dossel Nectarivoro
Amazilia fimbriata 2.0(2) Vegetacdo Aberto 20.00 15.07 278 1.87 4.87 62.08 32.67 (6)*® 3.9(6)%° Sub-bosque e dossel Nectarivoro
Ramphastos toco 2.6 (3)2  Buraco de arvore Cavidade  174.08 174.08 3798 64.89 4569 17.06 16542 (5)*% 1000.0 (1)* Dossel Frugivoro
Melanerpes candidus 3.7 (4)% Buraco de arvore Cavidade 31.81 23.05 7.59 819 2270 30.17 102.20 (5)* 122.0 (6)>* Dossel Frugivoro
Colaptes melanochloros 3.4(26)2  Buraco de arvore Cavidade 28.87 20.59 8.03 7.47 21.19 19.99 94.20 (7)%* 82.7 (4)152* Terrestre e dossel Invertivoro
Colaptes campestris 4.6 (57))  Buraco de arvore Cavidade 36.64 26.74 10.49 9.43 30.81 23.33 136.18 (11)® 152.7 (15)>% Terrestre e dossel Invertivoro
Caracara plancus 2.3 (141)2 Vegetacio Aberto 46.51 28.74 1435 22.47 83.03 27.64 233.33 (3)* 956.1 (80)% Terrestre Onivoro
Ara ararauna 2.4 (8)22  Buraco de arvore Cavidade 70.84 62.01 31.12 56.55 32.57 25.42 475.38 (5)*%% 1125.0 (13)%* Dossel Onivoro
Aratinga leucophthalma 4.0% Buraco de arvore Cavidade 25.70 26.70 16.50 29.70 15.40 41.50 145.60 (2)* 161.5 (10)% Dossel Onivoro
Brotogeris chiriri 3.7 (3)% Buraco de arvore Cavidade 19.73 15.28 8.52 13.92 1345 43.32 112.09 (24)® 62.2 (24)% Dossel Onivoro
Amazona aestiva 2.8 (97)>%*  Buraco de arvore Cavidade 38.15 30.11 17.53 30.61 18.82 25.46 125.00 (2)* 77.4 (1)* Dossel Frugivoro
Herpsilochmus atricapillus 2.0(1)*  Vegetacdo Aberto 15.25 8.28 3.88 3.89 19.19 13.01 59.50 (2)* 10 (1)* Dossel Invertivoro
Herpsilochmus longirostris 2.0(1)?>  Vegetagdo Aberto 17.83 10.41 510 4.35 19.53 1343 62.37 (5)®* 13.4 (9)111524 Dossel Invertivoro
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Thamnophilus doliatus
Furnarius rufus

Tolmomyias
sulphurescens
Todirostrum cinereum

Camptostoma obsoletum
Elaenia flavogaster
Pitangus sulphuratus
Megarynchus pitangua
Tyrannus melancholicus
Tyrannus savana

Xolmis cinereus

Cyclarhis gujanensis

Pygochelidon cyanoleuca
Progne tapera

Progne chalybea
Troglodytes aedon

Thryothorus leucotis
Polioptila dumicola
Turdus leucomelas
Turdus rufiventris
Mimus saturninus
Zonotrichia capensis
Ammodramus humeralis
Parula pitiayumi
Basileuterus culicivorus

Gnorimopsar chopi
Molothrus bonariensis

Thraupis sayaca
Thraupis palmarum
Tangara cayana

Sicalis flaveola

2.0 (70)%
3.2 (149)2
3.4 (58)!

2.7 (168)2
2.5 (10)%22
2.3 (203)2
3.4 (574)2
2.7 (48)22
2.8 (52)%22
2.7 (96)7
2.7 (4p2
2.0 (9)°
3.4 (37)%

3.5(17)%2
3.4 (30)%2
3.5 (25)9%

3.0 (13)2
2.9 (13)2
2.7 (44)52
3.1(138)2
2.9 (63)1
2.9 (441)2
2.6 (32)2
2.3 (6)2
2.7 (17)2
3.7 (53)2

NA

2.5 (31)%2
2.5 (43)2
2.0 (4)2

3.4 (116)2

Vegetagdo
Vegetagdo

Vegetacdo

Vegetacdo
Vegetagdo
Vegetacdo
Vegetagdo
Vegetacdo
Vegetagdo
Vegetagao
Vegetacdo
Vegetagao

Rocha e buraco de
arvore

Rocha e buraco de
arvore

Rocha e buraco de
arvore

Rocha e buraco de
arvore

Vegetagdo

Vegetacdo
Vegetagdo
Vegetagdo
Vegetacdo
Vegetagdo
Chéo

Vegetagdo
Chéo

Vegetacgdo e buraco de
arvore

Vegetacgdo e buraco de
arvore

Vegetacdo

Vegetagdo
Vegetacdo

Vegetacgdo e buraco de
arvore

Aberto
Fechado

Fechado

Fechado
Fechado
Aberto
Fechado
Aberto
Aberto
Aberto
Aberto
Aberto
Cavidade

Cavidade

Cavidade

Cavidade

Fechado
Aberto
Aberto
Aberto
Aberto
Aberto
Aberto
Fechado
Fechado

Cavidade

Aberto
Cavidade
Aberto
Cavidade

20.50
23.46
14.40

15.65
9.00
13.43
31.23
33.23
24.24
17.68
23.59
18.99
7.84

14.95

15.46

15.96

20.09
13.06
23.32
24.98
22.96
14.08
12.45
11.82
12.84
24.23

18.81

16.44
17.64
13.53
12.29

11.14
15.58
8.33

9.44
5.67
7.39

22.20

25.49

16.94

11.99

14.45

11.21
3.94

7.90

7.51

9.73

12.48
7.45
13.81
15.08
13.69
9.41
7.40
6.83
7.21
15.64

11.67

9.46
9.92
7.50
7.83

5.44
452
6.43

4.51
3.22
4.88
9.33
14.27
9.65
6.77
6.80
5.57
3.34

531

5.65

2.82

3.57
3.05
5.64
5.92
5.65
5.09
4.63
3.23
3.86
6.55

5.97

6.37
5.90
5.01
5.35

6.37
4.95
4.05

2.86
2.70
3.78
8.74
10.60
7.00
5.36
6.24
8.68
2.19

4.20

4.46

3.04

3.90
2.39
6.19
6.63
6.21
6.30
5.73
3.13
3.55
8.39

7.49

6.89
6.16
5.41
6.51

25.87
30.26
17.63

18.14
13.80
18.31
24.54
18.56
16.35
16.33
28.58
21.94
8.42

11.51

12.86

17.60

23.26
17.14
30.70
33.71
33.05
20.29
17.28
12.42
18.79
27.93

23.44

19.52
21.32
17.83
17.80

11.87
16.01
15.54

13.76
17.31
20.13
18.72
22.73
26.65
31.22
32.73
11.37
46.20

45.86

51.11

13.78

8.49
14.36
22.72
19.14
21.56
16.35
12.86
22.14
12.80
23.89

26.53

24.50
24.25
21.67
21.25

61.25
74.50
69.00

39.38
43.83
75.21
98.88
90.75
97.73
194.25
105.57
67.42
46.80

59.01

70.00

49.25

50.67
63.71
107.48
114.55
126.97
65.29
47.18
42.00
62.50
101.75

78.11

72.69
85.09
61.28
57.49

(4)24
(207)*
(1)15

(8)*
(6)
(14)
(76)*
(8)*
(14)15,24
(9)15,24
(7
(12)*
(5

(7)21,25
(7)21,24,25
(25)15

(552
o
(67
(104)%
(138)*
@
(11
(e
(65
(@
0
@7
(11

(25)15
(82)15

28.3 (7)2
48.5 (207)'5
16.8 (34)41215

6.2 (8)*
7.0 (45)1115.22
21.6 (19)115

56.3 (76)15
56.9 (8)15
38.1(13)1
27.3 (25)i522.24
52.4 (4)12
25.7 (12
11 (7)1

32.0 (13)2
42.9 (14
11.5 (25)%

18.7 (7)111524
7.2 (9)5
62.0 (67)"
67.9 (104)"
67.6 (138)%
18.4 (11)152
16.8 (167)22
7.2 (1)
7.8 (2)"
68.0 (4)*

44.2 (9)

31.5 (27)1
38.3 (11)1
19.2 (251
17.4 (82)5

Sub-bosque
Terrestre

Dossel

Sub-bosque e dossel
dossel
Dossel
Terrestre e dossel
Dossel
Dossel
Dossel
Terrestre e sub-bosque
Dossel

Aéreo

Aéreo

Aéreo
Terrestre e sub-bosque

Sub-bosque
Sub-bosque e dossel
Terrestre e dossel
Terrestre e dossel
Dossel
Terrestre e sub-bosque
Terrestre
Dossel
Sub-bosque

Terrestre e dossel
Terrestre

Dossel
Dossel
Sub-bosque e dossel

Terrestre

Invertivoro
Invertivoro

Invertivoro

Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro
Onivoro
Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro

Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro
Invertivoro

Invertivoro
Invertivoro
Frugivoro
Invertivoro
Onivoro
Onivoro
Granivoro
Invertivoro
Invertivoro

Onivoro
Invertivoro

Onivoro
Onivoro
Frugivoro

Granivoro
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Coereba flaveola 2.7 (160)2 Vegetacio Fechado 14.03 9.37 346 3.71 16.20 16.60 40.59 (70)® 9.8 (70)® Dossel Nectarivoro

Sporophila lineola 3.1(15)2 Vegetagdo Aberto 8.94 6.29 498 6.12 11.24 20.18 50.00 (2)** 12.5 (1) Sub-bosque Granivoro
Sporophila nigricollis 2.3(26)2  Vegetacdo Aberto 10.32 6.83 457 635 13.54 17.86 46.00 (2)"* 10.0 (1)* Sub-bosque Granivoro
Sporophila leucoptera 2.0 (3)¢ Vegetacido Aberto 13.93 8.18 6.78 8.70 16.28 15.02 46.75 (4)* 15.5 (8)* Sub-bosque Granivoro
Saltator similis 2.5(42)2 Vegetagdo Aberto 20.20 12.62 9.59 11.15 22.61 1566 101.60 (5)* 44.2 (24)>% Dossel Invertivoro
Euphonia chlorotica 4.5(2)2  Vegetacio Fechado 11.14 6.38 5,07 4.70 1493 23.44 3850 (4)® 12.4 (7)>% Dossel Frugivoro
Passer domesticus 4.0(61)°> Rocha e buraco de Cavidade 15.10 9.67 6.71 7.63 18.10 25.89 66.88 (108)¥ 24.1 (108)% Terrestre e dossel Granivoro

arvore

1 - (Ancides et al. 2012), 2 - (Cavalcanti & Marini 1993), 3 - (Dias 2011), 4 - (Duraes & Marini 2003), 5 - (Ferreira 2017), 6 - (Francisco 2009), 7 - (Jahn et al. 2017), 8 - (Marini et
al. 2010), 9 - (Marini et al. 2012), 10 - (Marini et al. 2009), 11 - (Marini et al. 1997), 12 - (Pigot et al. 2020), 13 - (Rodrigues et al. 2017), 14 - (Santos 2009), 15 - (Santos et al.
2023b), 16 - (Seixas & Mourdo 2002), 17 - (Sheard et al. 2023), 18 — (Stotz et al. 1996), 19 - (Studer & Crozariol 2022), 20 - (Studer & Crozariol 2023), 21 - (Tobias et al. 2022),
22- Marini et al., dados ndo publicados, 23 - Santos and Wiederhecker, dados néo publicados, 24 - Colecéo Ornitol6gica Marcelo Bagno da Universidade de Brasilia (COMB), 25 -
Colecdo Zooldgica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (CZIBGE), 26 - (Billerman et al. 2022). Referéncia dos animais depositados nos museus, utilizados para
complementacdo de nossos dados de caracteristicas das aves de nossa regido: Rhynchotus rufescens: COMB-0860, CZIBGE-ORN707; Mesembrinibis cayennensis: CZIBGE-
ORNG694; Vanellus chilensis: COMB-0367, COMB-0296, COMB-0938, COMB-0295, COMB-0274, COMB-0273; Patagioenas speciosa: CZIBGE-ORN104, CZIBGE-ORN105;
Crotophaga ani: CZIBGE-ORN166, CZIBGE-ORN167; Ramphastos toco: COMB-0014, COMB-0786, CZIBGE-ORN225, CZIBGE-ORN226, CZIBGE-ORN227; Melanerpes
candidus: COMB-0111, COMB-0581, COMB-0937, COMB-0116, COMB-0117; Colaptes melanochloros: COMB-0229, COMB-1056, COMB-2669, COMB-0350, COMB-1707;
Caracara Plancus: COMB-1790, COMB-1793, COMB-1791; Ara ararauna: COMB-0728; Amazona aestiva: COMB-0462, COMB-0180; Herpsilochmus atricapillus: COMB-
2751, COMB-2752; Herpsilochmus longirostris: COMB-0807, COMB-0651, COMB-0780, COMB-0673; Thamnophilus doliatus: COMB-0232, COMB-0959, COMB-0878,
COMB-0958; Tyrannus melancholicus: COMB-0485, COMB-0490, COMB-1155, COMB-3038; Tyrannus savana: COMB-0403, COMB-3204, COMB-0934, COMB-0554,
COMB-3203, COMB-1863, COMB-0548, COMB-3193; Xolmis cinereus: COMB-0174, COMB-0176, COMB-0276, COMB-0177, COMB-0175, COMB-0402, COMB-0280;
Pygochelidon cyanoleuca: COMB-0451, COMB-0556, COMB-0695, COMB-1559, COMB-0400; Progne tapera: CZIBGE-ORN444; Progne chalybea: COMB-0916, CZIBGE-
ORN445, CZIBGE-ORN446; Thryothorus leucotis: COMB-2741, COMB-0790, COMB-2748; Ammodramus humeralis: COMB-3188, COMB-3199, COMB-3202, COMB-0003,
COMB-0299, COMB-0307, COMB-0330, COMB-0371, COMB-0373, COMB-0484, COMB-0571; Parula pitiayumi: COMB-0603, COMB-1354, CZIBGE-ORN725, CZIBGE-
ORN710; Basileuterus culicivorus: CZIBGE-ORN540, CZIBGE-ORN542, CZIBGE-ORN539, CZIBGE-ORN541; Sporophila lineola: COMB-0979, CZIBGE-ORNG685;
Sporophila nigricollis: CZIBGE-ORNG618; Saltator similis;: COMB-0207, COMB-1148, COMB-0206, COMB-1113, COMB-1086; Molothrus bonariensis ndo possui dados
reprodutivos, por ser um parasita de ninho.
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Apéndice 11. Esquema de uma asa de uma ave, com a identificagdo de cada conjunto de penas (adaptado de Roos 2010). O amarelo indica a pena que foi retirada da ave, que foram coletadas dos
animais capturados durante a realizagdo dos trabalhos. Essas penas, posteriormente, foram analisadas quanto aos is6topos estaveis, para avaliagdo de alteracdes de nichos alimentarem em decorréncia
do processo de urbanizacdo (Capitulo 5).
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Apéndice 12. Valores médios (+ DP) e faixas (minimo | maximo) de 6'3C e §*5N das espécies encontradas em cada uma das classes de intensificacdo urbana em Brasilia, Distrito Federal. Os valores
médios totais para cada classe de intensificagdo também sdo mostrados. Devido ao baixo nimero de individuos (trés) de canario-da-terra (Sicalis flaveola) amostrados na classe Alta, os valores ndo
foram apresentados pois foram agrupados na classe Muito Alta para realizacdo das analises. Cores mais intensa representam locais com intensidade urbana maior.

Espécies Baixa Média Alta Muito alta Baixa Média Alta Muito alta

Coereba flaveola -2251+1.12 -22.19+0.92 -21.46 £ 0.87 -21.39 £ 0.89 9.39+1.48 10.92 +1.80 10.83 £1.01 10.82+1.71
-25.4|-215 -23.3|-205 -23.0[-20.2 -22.3]-19.3 6.9/12.3 8.413.2 9.1]12.2 8.1|145

Columbina talpacoti -12.39 + 3.06 -13.03+1.73 -13.74 £ 2.75 -15.59 + 2.34 6.41+2.44 6.69 £0.73 5.88 £ 1.05 6.11 £ 0.63
-20.2 | -10.0 -14.8|-10.3 -19.1|-10.5 -20.5|-12.8 3.7]11.6 48|73 33|71 5074

Eupetomena macroura -21.98+1.31 -20.25 + 2.00 -18.62 + 2.32 -18.2 +2.09 11.35+1.38 115+1.30 11.16 +1.48 1121 +1.13
-23.91-19.6 -23.2|-15.3 -22.91-14.8 -22.41-15.6 8.9]13.6 9.5]13.9 7.2]13.7 9.7]13.4

Furnarius rufus -15.83 +1.46 -15.04 +1.21 -15.68 + 1.64 -16.15+ 1.54 9.14 +0.74 9.57 + 0.96 10.03 +1.12 10.36 +0.89
-19.9|-14.2 -17.91-13.9 -195|-12.8 -18.91-13.2 741105 75]11.4 7.9]11.9 9.0]12.2

Mimus saturninus -16.77 £ 1.36 -16.64 + 1.15 -17.06 £ 2.10 -17.75+1.54 9.27 £ 0.59 9.85+0.77 10.56 +1.29 10.14 £ 0.97
-185]-14.2 -18.6|-15.0 -20.4|-12.2 -20.7|-15.7 8.4110.3 8.1]10.8 8.4]12.5 8.6]11.6

Pitangus sulphuratus -18.56 + 1.62 -17.54 £ 1.39 -17.81+2.41 -17.7+£2.33 9.21+1.35 8.86 +1.38 9.13+1.02 8.52 +1.39
-20.6 | -14.6 -20.5|-15.3 -23.6 | -15.0 -21.1]-13.2 6.612.3 7.0]11.9 7.2]10.6 6.0]10.7

Sicalis flaveola -12.76 £ 2.41 -12.91+2.25 -12.45 + 2.80 5.74 +0.98 5.98 + 0.63 5.94+0.84
-18.0|-9.4 -17.5|-9.6 -21.3]-9.6 39|71 47]7.0 48|78

Turdus amaurochalinus -21.49+2.12 -21.33 +1.06 -21.45+1.40 -20.29£1.88 9.01+1.18 10.74 +1.41 11.06 £1.18 10.79 £0.71
-24.2]-15.1 -22.6-19.3 -25.0|-19.5 -22.11-15.9 7.0]10.7 8.0]13.7 9.4]13.0 9.7]11.8

Turdus leucomelas -20.92 +1.32 -20.48 +1.72 -18.69 + 1.23 -20.88 +1.19 10.04 +1.23 9.98 +1.29 9.86 +1.17 10.56 +1.16
-23.0]-17.1 -23.9]-17.0 -21.0|-16.2 -23.1]-19.6 7.9]12.4 6.9]11.2 8.4112.0 8.8]12.1

Turdus rufiventris -20.92 + 1.56 -20.23+1.72 -20.86 + 1.23 -19.53 +1.19 1122 +1.23 10.69 +1.29 11.06 +1.17 11.02 +1.16
-24.1|-18.8 -22.4|-17.4 -22.8|-18.6 -22.7|-16.7 7.6|135 9.0|12.4 7.2113.2 9.2]12.2

Geral -18.44 + 1.56 -17.69 + 3.47 -17.77 £ 3.40 -18.23+2.81 9.19 + 2.06 9.53 £ 2.06 9.85 £ 2.09 9.77 £ 0.06
-25.41-9.4 -23.91-9.6 -25.0 | -9.6 -23.1]-11.1 3.7]13.6 4.7]13.9 3.3]13.7 4.8]14.5
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Apéndice 13. Valores de métricas isotopicas calculadas para nivel de assembleia e espécie em cada classe de intensificacdo urbana em Brasilia, Distrito Federal. Cores mais intensa representam locais
com intensidade urbana maior.

Areas de elipse padrio (SEA) Riqueza isotopica (IRic)
Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Geral
10 espécies 20.42 16.47 17.94 0.62 0.50 0.51
Espécies*
Coereba flaveola 5.66 6.97 3.38 0.22 0.19 0.11
Columbina talpacoti 29.01 4.16 9.79 0.49 0.08 0.20
Eupetomena macroura 3.85 9.32 11.76 0.11 0.32 0.55
Furnarius rufus 3.77 3.72 5.89 0.33 0.30 0.49
Mimus saturninus 2.88 3.31 7.99 0.12 0.19 0.51
Pitangus sulphuratus 5.65 241 9.56 0.17 0.07 0.27
Sicalis flaveola 9.20 5.43 0.35 0.21
Turdus amaurochalinus 8.82 4.16 5.84 0.30 0.22 0.28
Turdus leucomelas 5.78 8.58 5.65 0.32 0.37 0.23
Turdus rufiventris 7.01 6.13 5.33 0.25 0.11 0.18
* = Areas de elipse padrdo corrigidas para amostras pequenas
(SEAC)
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Apéndice 14. Exemplo de animais acessando recurso fornecido pela populagio em minha area de estudo. A esquerda dois individuos de sabia-do-campo (Mimus saturninus) se alimentando em um
container de lixo e a direita um individuo de rolinha-roxa (Columbina talpacoti) alimentando-se em um comedouro.
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Apéndice 15. Locais de captura das 10 espécies de aves urbanas utilizadas em nossas analises, em Brasilia, Brasil. Forneco as coordenadas, a data e 0
numero total de espécies capturadas em cada local amostrado. Os locais estdo ordenados pelas datas de amostragem. As espécies sdo fornecidas como
abreviagBes: CF = Coereba flaveola, CT = Columbina talpacoti, EM = Eupetomena macroura, FR = Furnarius rufus, MS = Mimus saturninus, PS =
Pitangus sulphuratus, SF = Sicalis flaveola, TA = Turdus amaurochalinus, TL = Turdus leucomelas, TR - Turdus rufiventris.

Latitude Longitude Data CF CT EM FR MS PS SF TA TL TR Total
-15.861019 -48.02995 10/06/21 2 2
-15.832582 -47.977225 11/06/21 1 2 1 4
-15.747458 -47.894497 20/06/21 1 1 2
-15.74061 -47.889022 02/07/21 1 5 6
-15.744191 -47.887926 03/07/21 2 1 1 4
-15.836171 -47.969246 05/07/21 3 1 4
-15.717266 -47.874193 08/07/21 1 1
-15.804821 -47.89572 15/07/21 7 3 1 11
-15.821421 -47.986258 14/04/22 1 2 3
-15.873056 -48.095573 15/04/22 1 1 2
-15.778395 -47.886981 16/04/22 4 1 1 4 10
-15.851819 -47.98481 17/04/22 3 1 2 1 3 10
-15.760633 -47.882302 18/04/22 1 7 1 1 1 3 14
-15.868228 -48.061519 19/04/22 1 15 1 1 1 1 20
-15.830136  -48.013343 21/04/22 2 5
-15.941766 -47.979244 22/04/22 2 1 3 6 1 13
-15.922861 -47.955217 23/04/22 1 1 2
-15.699523 -47.866243 24/04/22 1 1 1 1 4
-15.931581 -47.953442 25/04/22 1 1 4 1 7
-15.854584 -47.82793 27/04/22 1 1
-15.808903 -47.900189 28/04/22 1 2 3
-15.809743 -48.063392 29/04/22 1 1 2 2 6
-15.999717 -48.061817 30/04/22 2 1 1 4
-15.816054 -47.991737 01/05/22 1 1
-15.885962 -47.954253 02/05/22 1 1
-15.802545 -47.930662 03/05/22 2 3 1 1 4 11
-15.919887 -47.948463 04/05/22 2 1 2 1 6
-16.041035 -48.030775 06/05/22 1 1 2
-15.814954 -48.058582 07/05/22 1 1 3 1 1 7
-15.815355 -47.995929 08/05/22 1 1
-15.744641 -47.73079 09/05/22 2 2
-15.797677 -47.917742 11/05/22 3 1 2 6
-15.781975 -47.893299 12/05/22 1 1 2 1 5
-15.76821 -48.165849  13/05/22 1 1 1 2 3 8
-15.855041 -48.01214 15/05/22 1 1 5 7
-16.030336 -47.991557 16/05/22 1 1
-15.745502 -47.909304 18/05/22 1 1 2
-15.773938 -47.887452 19/05/22 1 2
-15.835119 -47.983985 20/05/22 5 5
-15.645403 -47.688858 22/05/22 2 1 3
-15.812212 -48.113483 23/05/22 1 2 3
-15.766958 -47.874786 24/05/22 2 5 1 8
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-15.807634
-15.930472
-15.822733
-15.878733
-15.800539
-15.816746
-15.848645
-15.84811
-15.799004
-15.835856
-15.93322
-15.642126
-15.794952
-15.78651
-15.83597
-15.883292
-15.8023
-15.833397
-16.040589
-15.827685
-15.822127
-15.827666
-15.815586
-15.63195
-15.870917
-15.894167
-15.861561
-15.886165
-15.699561
-15.657376
-15.723036
-15.918417
-15.89205
-15.847188
-15.814328
-15.566376
-15.647901
-15.908599
-15.809783
-15.740483
-15.878937
-15.904641
-15.757569
-15.646228
-15.928366
-15.814594

-47.932932
-47.948055
-48.082325
-48.059039
-48.093477
-47.89673
-48.078334
-47.847664
-47.942564
-47.916864
-47.940744
-47.801186
-47.938073
-47.929066
-48.097479
-47.964008
-47.945422
-48.003541
-48.024775
-48.003156
-48.005518
-48.009564
-47.983703
-47.926475
-47.981884
-47.97503
-47.976192
-48.0123
-47.873735
-47.798492
-47.888947
-47.960729
-47.925255
-47.827865
-47.979678
-47.983391
-47.805653
-47.928547
-47.984991
-47.866617
-48.021827
-47.979458
-47.873395
-47.790356
-47.979974
-48.091612
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17/08/22
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23/08/22
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-15.770095
-15.863102
-15.911253
-16.044219
-15.88322

-15.810564
-15.82329

-15.890202
-15.870797
-15.734246
-15.943161
-15.948234
-15.819308
-15.896677
-15.708151
-16.044454
-15.744105
-15.819253
-15.882679
-15.792859
-15.815443
-15.812204
-15.885774

Total

-47.853261
-47.999671
-47.968713
-47.994248
-47.975866
-48.092001
-47.919979
-47.983379
-47.762085
-47.873501
-47.941092
-47.935878
-48.086718
-47.937246
-47.8575
-48.03773
-47.692974
-47.976869
-47.970548
-48.106934
-47.976074
-47.766525
-47.917345

29/08/22
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Apéndice 16. Numero de individuos de aves capturadas durante nosso estudo em Brasilia, Distrito Federal, Brasil. Apresento as espécies, Familia,
Ordem e o nimero total de animais capturados por espécie. Além disso, forneco o nimero total de aves utilizadas em nossas analises de estresse
cronico nas areas urbanas. A taxonomia das espécies é apresentada de acordo com Jetz et al. (2012).

Total de Total de
Espécie Familia Ordem aves aves
capturadas  analisadas
Furnarius rufus Furnariidae Passeriformes 230 198
Mimus saturninus Mimidae Passeriformes 156 114
Eupetomena macroura Trochilidae Apodiformes 148 32
Columbina talpacoti Columbidae Columbiformes 127 49
Passer domesticus Passeridae Passeriformes 111 0
Turdus rufiventris Turdidae Passeriformes 111 93
Sicalis flaveola Emberizidae Passeriformes 85 45
Pitangus sulphuratus Tyrannidae Passeriformes 84 39
Coereba flaveola Coerebidae Passeriformes 73 29
Turdus amaurochalinus Turdidae Passeriformes 73 60
Turdus leucomelas Turdidae Passeriformes 71 64
Thraupis sayaca Thraupidae Passeriformes 31 0
Tangara cayana Thraupidae Passeriformes 27 0
Troglodytes aedon Troglodytidae Passeriformes 26 0
Brotogeris chiriri Psittacidae Psittaciformes 25 0
Columbina squammata Columbidae Columbiformes 25 0
Columba livia Columbidae Columbiformes 22 0
Volatinia jacarina Emberizidae Passeriformes 18 0
Elaenia flavogaster Tyrannidae Passeriformes 16 0
Thalurania furcata Trochilidae Apodiformes 15 0
Cyclarhis gujanensis Vireonidae Passeriformes 14 0
Elaenia chiriquensis Tyrannidae Passeriformes 19 0
Tyrannus melancholicus Tyrannidae Passeriformes 13 0
Athene cunicularia Strigidae Strigiformes 12 0
Guira guira Cuculidae Cuculiformes 12 0
Colaptes campestris Picidae Piciformes 11 0
Megarynchus pitangua Tyrannidae Passeriformes 11 0
Molothrus bonariensis Icteridae Passeriformes 11 0
Thraupis palmarum Thraupidae Passeriformes 11 0
Euphonia violacea Thraupidae Passeriformes 10 0
Polioptila dumicola Polioptilidae Passeriformes 10 0
Elaenia cristata Tyrannidae Passeriformes 9 0
Todirostrum cinereum Tyrannidae Passeriformes 9 0
Camptostoma obsoletum Tyrannidae Passeriformes 7 0
Zonotrichia capensis Emberizidae Passeriformes 7 0
Amazilia fimbriata Trochilidae Apodiformes 6 0
Patagioenas picazuro Columbidae Columbiformes 6 0
Dacnis cayana Thraupidae Passeriformes 5 0
Euphonia chlorotica Thraupidae Passeriformes 4 0
Gnorimopsar chopi Icteridae Passeriformes 4 0
Icterus cayanensis Icteridae Passeriformes 4 0
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Tachyphonus rufus
Lepidocolaptes
angustirostris
Phaethornis pretrei
Basileuterus culicivorus
Thryothorus leucotis
Colaptes melanochloros
Coryphospingus cucullatus
Crotophaga ani

Estrilda astrild

Eucometis penicillata
Glaucidium brasilianum
Myiarchus swainsoni
Piaya cayana

Aratinga leucophthalma
Suiriri suiriri

Thlypopsis sordida
Alipiopsitta xanthops
Antilophia galeata
Galbula ruficauda
Herpsilochmus longirostris
Leptotila verreauxi
Megaceryle torquata
Myiarchus ferox
Myiarchus tyrannulus
Myiophobus fasciatus
Nemosia pileata
Phacellodomus rufifrons
Picumnus albosquamatus
Sporophila ardesiaca
Sporophila caerulescens
Sporophila nigricollis
Tolmomyias sulphurescens
Turdus subalaris
Tyrannus savana
Vanellus chilensis

Thraupidae
Dendrocolaptidae

Trochilidae
Parulidae
Troglodytidae
Picidae
Emberizidae
Cuculidae
Estrildidae
Thraupidae
Strigidae
Tyrannidae
Cuculidae
Psittacidae
Tyrannidae
Thraupidae
Psittacidae
Pipridae
Galbulidae
Thamnophilidae
Columbidae
Alcedinidae
Tyrannidae
Tyrannidae
Tyrannidae
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Picidae
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Emberizidae
Emberizidae
Tyrannidae
Turdidae
Tyrannidae
Charadriidae

Passeriformes
Passeriformes

Apodiformes
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Cuculiformes
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Passeriformes
Psittaciformes
Passeriformes
Piciformes
Passeriformes
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Passeriformes
Passeriformes
Charadriiformes
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Apéndice 17. Resultados obtidos em minhas analises das laminas sanguineas das 10 espécies de aves utilizadas no meu estudo, em Brasilia, Brasil.
Apresento os valores da razdo H/L e os percentuais (média = SD) das variaveis imunoldgicas para as 10 espécies monitoradas, com os valores
percentuais de heterofilos, linfdcitos, eosinéfilos, baséfilos e mondcitos.

Espécies Razdo H/L Heterofilo (%) Linfécito (%) Eosindfilo (%) Basofilo (%) Mondcito (%)
Todas as espécies (723) 1.23+1.75(723) 34.18 £24.42 53.92 +£23.28 6.13+7.90 2.25+4.66 3.52+4.99
Furnarius rufus (198) 1.78 £2.22 (198) 42.02 +25.53 46.74 £22.75 9.12 + 8.49 0.28+0.79 1.85+2.80
Mimus saturninus (114) 1.12+1.20(114) 37.81+21.21 52.63 £20.81 2.05+3.43 0.04+£0.34 7.47 +£7.20
Turdus rufiventris (93) 0.54 £1.26 (93) 16.10 £ 25.53 63.98 £22.75 10.36 £ 8.49 8.36+0.79 1.20+2.80
Turdus leucomelas (64) 0.49 £ 0.80 (64) 18.76 £ 19.16 67.41+21.21 7.57+6.73 4.21+4.59 2.04+4.74
Turdus amaurochalinus (60) 0.74 £ 0.87 (60) 29.45+22.02 61.58+21.36 4.44 +4.26 3.36+5.43 1.17+1.60
Columbina talpacoti (49) 1.76 +2.20 (49) 39.71+22.39 47.10+22.54  4.33+3.48 2.32+2.56 6.53 +3.29
Sicalis flaveola (45) 1.07 £ 0.98 (45) 39.80 £19.09 53.81 £ 20.69 0.25+1.05 1.74 £3.43 4.40+4.73
Pitangus sulphuratus (39) 1.61+2.34(39) 40.12 + 26.68 56.45 + 25.96 0.59+1.41 0.00 2.85+3.03
Eupetomena macroura (32) 1.91+2.07(32) 42.77 £20.53 37.34 £18.56 13.22+11.03 0.28+1.11 6.39+7.04
Coereba flaveola (29) 0.96 +1.16 (29) 32.81 £20.15 56.65 +21.93 0.17 £0.93 4.09 +5.30 6.29 +5.97
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Apéndice 18. Atividades cientificas realizadas durante o doutorado.

Durante os quatro anos do doutorado realizei outras atividades e publicacGes, algumas néo relacionadas
diretamente com a tese. De fato, nesse periodo eu tive a oportunidade de produzir trabalhos cientificos (artigos
cientificos) e textos de divulgacdo cientifica (texto para blogs e jornais), com topicos relacionados ao mundo
cientifico. Abaixo eu apresento um infografico com as producdes em ordem cronolégica durante o decorrer do

meu doutoramento.

F ; 6—|@@r®@ (10

C) 12
el [P %DCD\
@0 e |a

2020 2021 2022

2023 2024

() Artigo cientifico da Tese
() Artigo cientifico

Texto de divulgacio cientifica
Apresentagdo em congresso

Artigo cientifico da Tese

1 - It’s time to open our mist nets over concrete: Sampling experiences within a big city.

Artigo publicado na revista The Wilson Journal of Ornithology em julho de 2023.

Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC (2023) It’s time to open our mist nets over concrete: Sampling
experiences within a big city. The Wilson Journal of Ornithology 135(2):287—294. Doi:
https://doi.org/10.1676/23-00009

2 - Urbanisation-induced changes in the morphology of birds from a tropical city.

Artigo publicado na revista Emu - Austral Ornithology dia 27/08/2023.
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https://doi.org/10.1676/23-00009

Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC, Marini MA (2023) It’s time to open our mist nets over
concrete: Sampling experiences within a big city. Emu - Austral Ornithology, 123, 291-302.
https://doi.org/10.1080/01584197.2023.2253836

3 - Urbanization reduces diversity, simplifies community and filter bird species based on their functional traits in
a tropical city.

Artigo publicado na revista Science of the Total Environment dia 18/05/2024.

Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier VT, Gainsbury AM, Schirmer SC, Morais CVF, Fontenele JL,
Santana MCM, Marini MA (2024) Urbanization reduces diversity, simplifies community and filter bird species
based on their functional traits in a tropical city. Science of the Total Environment, 935, 173379.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173379

4 - Are acoustic indices useful for monitoring urban biodiversity?

Artigo publicado na revista Science of the Total Environment dia 31/05/2024. A
Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier VT, Schirmer SC, Gainsbury AM, Marini MA (2024) Are acoustic
indices useful for monitoring urban biodiversity? Urban Ecosystems. https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5

Artigo cientifico
1 - An expandable radio collar for monitoring young terrestrial mammals

Artigo publicado na revista Mammalia dia 31/07/2020.
Santos EG, Aguiar LM, Machado RB (2020) An expandable radio collar for monitoring young terrestrial
mammals Mammalia 85(1):35-38. Doi: https://doi.org/10.1515/mammalia-2020-0002

2 - Predicting burrowing owl flight trajectories in urban environments

Artigo publicado na revista Urban Ecosystems dia 28/09/2021.
Santos EG, Wiederhecker HC, Machado RB (2021) Predicting burrowing owl flight trajectories in urban
environments. Urban Ecosystems 25:499-509. Doi: https://doi.org/10.1007/s11252-021-01170-y

3 - Fruit consumption and seed dispersal of Caryocar brasilense (Caryocaraceae) by Caracara plancus
(Falconidae)

Artigo publicado na revista Brazilian Journal of Biology dia 30/11/2021.

Paula WS, Souza RN, Santos EG (2021) Fruit consumption and seed dispersal of Caryocar brasilense
(Caryocaraceae) by Caracara plancus (Falconidae). Brazilian Journal of Biology 81(4):1-2. Doi:
https://doi.org/10.1590/1519-6984.234498
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https://doi.org/10.1080/01584197.2023.2253836
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173379
https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5
https://doi.org/10.1515/mammalia-2020-0002
https://doi.org/10.1007/s11252-021-01170-y
https://doi.org/10.1590/1519-6984.234498

4 - Sexual dimorphism in Athene cunicularia: are visual cues clues?

Artigo publicado na revista Ornithology Research dia 11/01/2022.
Santos EG, Depollo LC, Machado RB, Wiederhecker HC (2022) Sexual dimorphism in Athene cunicularia: are
visual cues clues? Ornithology Research. 30:75-81. Doi: https://doi.org/10.1007/s43388-022-00080-7

5 - Does habitat suitability affect flight-initiation distance in Burrowing owls?

Artigo publicado na revista Heringeriana dia 13/01/2022.
Santos EG, Dias CO, Wiederhecker HC (2022) Does habitat suitability affect flight-initiation distance in
Burrowing owls? Heringeriana. 16(1):e917967. Doi: https://doi.org/10.17648/heringeriana.v16i1.917967

6 - Does urbanization impact terrestrial vertebrate ectotherms across a biodiversity hotspot?

Artigo publicado na revista Science of The Total Environment dia 20/08/2022.

Gainsbury AM, Santos EG, Wiederhecker HC (2022) Does urbanization impact terrestrial vertebrate ectotherms
across a biodiversity hotspot?. Science of The Total Environment. 835:155446. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155446

7 - An evaluation of translocation as a tool to reduce burrowing owl collisions at airports

Artigo publicado na revista The Journal of Wildlife Management dia 21/11/2022.
Santos EG, Wiederhecker HC, Machado RB (2022) An evaluation of translocation as a tool to reduce burrowing
owl collisions at airports. The Journal of Wildlife Management. 47(1):1-10. Doi: https://doi.org/10.1002/wsh.1392

8 - Large sampling effort is not related to richness and geographic distribution of Cladocera (Crustacea,
Branchiopoda) in the Brazilian Savannah

Artigo publicado na revista Studies on neotropical fauna and environment dia 23/03/2023.

Martins GBM, Santos EG, Almoor-Loureiro LMA, Sousa FDR (2023) Large sampling effort is not related to
richness and geographic distribution of Cladocera (Crustacea, Branchiopoda) in the Brazilian Savannah. Studies on
neotropical fauna and environment. Doi: https://doi.org/10.1080/01650521.2023.2186678

9 - Equivalence of citizen science and scientific data for modelling species distribution of birds from a tropical
savana

Artigo publicado na revista Austral Ecology dia 17/10/2023.

Santos EG, Wiederhecker HC, Lopes EL, Marini MA (2023) Equivalence of citizen science and scientific data for
modelling species distribution of birds from a tropical savana. Austral Ecology. 48(8): 2171-2184. Doi:
https://doi.org/10.1111/aec.13454
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https://doi.org/10.1007/s43388-022-00080-7
https://doi.org/10.17648/heringeriana.v16i1.917967
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155446
https://doi.org/10.1002/wsb.1392
https://doi.org/10.1080/01650521.2023.2186678
https://doi.org/10.1111/aec.13454

10 - Light and equity: the projections of bringing light to populations in need across Brazil

Texto publicado na revista Anthropocene dia 09/09/2023.

Santos EG, Gainsbury AM, Wiederhecker HC (2023) Light and equity: The projections of bringing light to
populations in need across Brazil. Anthropocene. 44:100411. https://doi.org/10.1016/j.ancene.2023.100411

11 - Effect of environmental variables on the abundance of Amblyomma ticks, potential vectors of Rickettsia

parkeri in central Brazil

Texto publicado na revista Plos One dia 15/05/2024.

Gomes IRC, Gurgel-Goncalves R, Gazeta GS, Borsoi ABP, Bitencourth K, Leite LF, Coelho NGSS, Dislich R,
Wiederhecker HC, Santos EG, Guimardes M (2024) Effect of environmental variables on the abundance of

Amblyomma ticks, potential vectors of Rickettsia parkeri in central Brazil. Plos One. 1-17. Doi:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301685

Texto de divulgacao cientifica
1 - Psiu! Olhe na janela!

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 14/07/2020.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2020/07/psiu-olhe-na-janela.html

2 - O passarinho da sua janela foi importante para vocé no passado

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 07/01/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/01/0-passarinho-da-sua-janela-foi.html

3 - Quantos dinossauros vocé ja avistou hoje?

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 08/02/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/02/quantos-dinossauros-voce-ja-avistou-hoje.html

4 - Mantenha seu gato-domestico em casa

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 24/03/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/03/mantenha-seu-gato-domestico-em-casa.html
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https://doi.org/10.1016/j.ancene.2023.100411
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301685
https://www.institutojurumi.org.br/2020/07/psiu-olhe-na-janela.html
https://www.institutojurumi.org.br/2021/01/o-passarinho-da-sua-janela-foi.html
https://www.institutojurumi.org.br/2021/02/quantos-dinossauros-voce-ja-avistou-hoje.html
https://www.institutojurumi.org.br/2021/03/mantenha-seu-gato-domestico-em-casa.html

5 - Sobrevivendo aos ambientes urbanos

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 15/05/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/05/sobrevivendo-aos-ambientes-urbanos.html

6 - Um método para encontrar respostas

Texto publicado no site do Ciéncia Hoje das Criancas dia 25/05/2021.
Acesso: https://chc.org.br/artigo/um-metodo-para-encontrar-respostas/

7 - Sobrevivendo aos ambientes urbanos - vidros!

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 10/08/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/08/sobrevivendo-aos-ambientes-urbanos.html

8 - Nao existem advogados de defesa para a fauna selvagem

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 27/09/2021.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/09/nao-existem-advogados-de-defesa-para.html

9 - E ciéncia, acredite!

Texto publicado no site do Ciéncia Hoje da Criancas dia 11/04/2022.
Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/09/nao-existem-advogados-de-defesa-para.html

10 - Aves, avides e 0 método cientifico

Texto publicado no Boletim da Sociedade Brasileira de Ornitologia dia 10/07/2022.
Acesso: https://ararajuba.org.br/wp-content/uploads/2022/07/Boletim-SBO-Jun-2022.pdf

11 - Guest Post: Opening Our Mist Nets in Urban Brazil

Texto publicado no site da Wilson Ornithological Society dia 01/01/2024.
Acesso: https://wilsonsociety.org/2024/01/03/guest-post-opening-our-mist-nets-in-urban-brazil/

12 - As capivaras e o convivio com a fauna em Brasilia

Texto publicado no site da UnB dia 31/01/2024.

Acesso: https://www.noticias.unb.br/artigos-main/7104-as-capivaras-e-0-convivio-com-a-fauna-em-brasilia
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https://www.institutojurumi.org.br/2021/05/sobrevivendo-aos-ambientes-urbanos.html
https://chc.org.br/artigo/um-metodo-para-encontrar-respostas/
https://www.institutojurumi.org.br/2021/08/sobrevivendo-aos-ambientes-urbanos.html
https://www.institutojurumi.org.br/2021/09/nao-existem-advogados-de-defesa-para.html
https://www.institutojurumi.org.br/2021/09/nao-existem-advogados-de-defesa-para.html
https://ararajuba.org.br/wp-content/uploads/2022/07/Boletim-SBO-Jun-2022.pdf
https://wilsonsociety.org/2024/01/03/guest-post-opening-our-mist-nets-in-urban-brazil/
https://www.noticias.unb.br/artigos-main/7104-as-capivaras-e-o-convivio-com-a-fauna-em-brasilia

13 - Dia Internacional da Biodiversidade - "pessimismo da razéo, otimismo da vontade™

Texto publicado no site da UnB dia 22/05/2024.
Acesso: https://noticias.unb.br/artigos-main/7352-dia-internacional-da-biodiversidade-pessimismo-da-

razao-otimismo-da-vontade

Apresentacdo em congresso
1 — Nesta APA tem cidade: uma oportunidade para a conservacao envolvendo pessoas.

Resumo apresentado no XI Seminario de Pesquisa/ICMBIo dia 04/11/2020, realizado de forma online estando

disponivel no YouTube.
Machado LLM, Fontenele JL, Ferreira LA, Santos EG, Wiederhecker HC (2020) Nesta APA tem cidade: uma

oportunidade para a conservagdo envolvendo pessoas. XI Seminério de Pesquisa/ICMBio
Acesso: https://youtu.be/DacBZwImxKE?si=zdyByhFhbMOEptjp

2 — Is there an effect of urbanization on reptiles in Florida?

Resumo apresentado no International Urban Wildlife Conference dia 26/05/2021, realizado de forma online.

Gainsbury AM, Wiederhecker HC, Santos EG (2021) Is there an effect of urbanization on reptiles in Florida?
Urban Wildlife Conference.

Acesso: https://www.urban-wildlife.org/

3 — Translocac6es funcionam? Fidelidade da coruja-buraqueira aos seus locais de ocorréncia.

Resumo apresentado no XXVII Congresso Brasileiro de Ornitologia dia 10/07/2021, realizado de forma online

estando disponivel no YouTube.

Santos EG, Wiederhecker HC, Machado RB (2021) Translocagdes funcionam? Fidelidade da coruja-buraqueira
aos seus locais de ocorréncia. XXVII Congresso Brasileiro de Ornitologia.

Acesso: https://www.youtube.com/watch?v=jzPN86MJIQ8&ab_channel=EduardoGuimar%C3%A3es

4 —Impacto da urbanizagéo nas aves.

Resumo publicado no X (antigo Twitter) no dia 13/12/2021.
Morais CVF, Santos EG, Vieira JM, Wiederlecker HC, Fontenele JL, Santana MCMM (2021) Impacto da

urbanizagdo nas aves. | Congresso Brasileiro de BioacUstica.
Acesso: https://twitter.com/Vanessal2morais/status/1470331186685882369

5 — Potencial do uso da ciéncia cidadad em ambientes urbanos do DF.

200
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https://noticias.unb.br/artigos-main/7352-dia-internacional-da-biodiversidade-pessimismo-da-razao-otimismo-da-vontade
https://youtu.be/DaoBZwImxKE?si=zdyByhFhbMOEptjp
https://www.urban-wildlife.org/
https://www.youtube.com/watch?v=jzPN86MJIQ8&ab_channel=EduardoGuimar%C3%A3es
https://twitter.com/Vanessa12morais/status/1470331186685882369

Resumo publicado no X (antigo Twitter) no dia 13/12/2021.
Vieira JM, Santos EG, Wiederlecker HC, Morais CVF, Fontele JL, Santana MCMM (2021) Potencial do uso da

ciéncia cidada em ambientes urbanos do DF. | Congresso Brasileiro de BioacUstica.
Acesso: https://twitter.com/junmendesv/status/1470371839180431361

6 — Urbanization-induced changes in the morphology of birds from a tropical city.

Resumo apresentado no Il Congresso de Ornitologia das Américas no dia 03/08/2023.
Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC, Marini MA (2023) Urbanization-induced changes in the

morphology of birds from a tropical city. Il Congresso de Ornitologia das Américas.

Acesso: https://ararajuba.org.br/congressos-e-premios/ii-oca/
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Apéndice 19. Ciéncia cidada: experiéncia de monitoramento de aves em Brasilia.

Durante o decorrer do meu doutorado, devido a pandemia que estava assolando o mundo e forgando as
pessoas a ficarem nas suas residéncias, tive que desenvolver uma forma para coletar dados que possibilitasse
responder minhas perguntas. Foi assim que adentrei nos estudos utilizando ciéncia cidada (Citizen Science, em
inglés). Criei um projeto chamado “Aves da Janela” (Figura 31 e Figura 32), que envolveu o apoio de diversos
voluntarios ao longo de trés anos. Essa experiéncia foi desafiadora e ao mesmo tempo me ensinou bastante sobre
0 uso dessa ferramenta nos estudos cientificos. De fato, hoje acredito que essa ferramenta seja um caminho
importante no monitoramento da biodiversidade nas areas urbanas, tendo em vista que sdo os locais onde
encontramos a maior parte da populacdo do mundo. Dessa forma, compartilho abaixo as minhas experiéncias,

com objetivo de contribuir para esse tipo de estudo em outras regides do pais.

115 1.221 939

publicagbes  seguidores seguindo
+

Aves da Janela ¥

Cientista

Projeto Ciéncia Cidada - UCB e UnB
Links pra vocé acessar i 8

2 linktr ee/avesdajanela

Painel profissional

Editar perfil Compartilhar perfil

= @

AS AVES

Figura 31. Projeto de ciéncia cidada intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informagdes de aves nas areas urbanas de Brasilia. Os
dados coletados com esse projeto possibilitaram fazer a investigacdo sobre a mudancga das comunidades de aves (Capitulos 1 e 3) em Brasilia.
Apresento a pagina inicial no Instagram, que foi a rede social que utilizei para fazer a maior parte da divulgagdo e comunicagdo com a populacéo.
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Figura 32. Detalhamento do Projeto de ciéncia cidada intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informagdes de aves nas areas
urbanas de Brasilia. Forneco o grafico contendo as informaces referente ao nimero cumulativo de colaboradores no decorrer do projeto, por data e
ano. “DF fecha tudo”: isolamento iniciado em 13 de margo de 2020. Criagdo do projeto “Aves da Janela”: Inicio do projeto e das gravagfes em 25
de abril de 2020.

A linha do tempo acima (Figura 32) é um resumo do ocorrido durante a realizacdo do projeto, com o
namero de colaboradores compilados ao longo dos trés anos de projeto (entre 25 de abril de 2020 e 30 de
dezembro de 2023). Esta linha do tempo ndo engloba todas as reunides e campanhas que realizei nas redes sociais
com intuito de divulgar o projeto. O primeiro resultado interessante é que o engajamento das pessoas mudou ao
longo dos 3 anos. Alguns voluntérios, por exemplo, gravaram de forma continua ao longo dos 3 anos, enguanto
outros fizeram apenas uma gravacdo e nunca mais contribuiram. Esse aspecto € relevante em estudos que
envolvem a populacdo o que levam varios projetos a tentarem entender as mudancas de engajamento. Apesar
desse aspecto relevante, ndo tive como objetivo essa avaliacdo e, dessa forma, ndo pude discutir os motivos que

levaram a essas distingdes na minha area de estudo.

Entretanto, pude constatar um padréo claro relacionado a atividade de divulgagcdo dos membros da equipe
do projeto. Por exemplo, na imagem acima existem algumas datas com um claro aumento do numero de
colaboradores querendo contribuir com o projeto. Esses picos eram diretamente relacionados a atividades de

divulgacdo em midias tradicionais como jornais locais (ex: entrevista concedida a Globo, Record e Correio
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Braziliense). Ou seja, as midias tradicionais ainda parecem ser as midias mais eficazes na captacdo de possiveis

voluntarios em projetos de ciéncia cidada.

Outro aspecto que definiu meu sucesso na captacdo de voluntérios foi a criagdo de um protocolo ilustrativo
(Figura 33) e facil de se entender sobre o0s passos para a contribui¢do para o projeto. Meu objetivo era captar
audios das janelas das residéncias das pessoas, sendo a padronizacao das coletas de primordial importancia. Dessa
forma, segui um protocolo de instalacdo de um aplicativo para capturar o som em um formato adequado (.wav),
fornecendo data e hora da gravacdo, sem ser necessario que os voluntarios tivessem que dedicar tempo na
anotacédo dessas informacg6es (ampliando assim a possibilidade de erro). Essas informacdes eram de primordial
importancia no meu estudo. Esse protocolo foi criado e ajustado ao longo dos trés anos do projeto por mim e
algumas outras pessoas, sao elas: Larissa de Assis Ferreira, Helga Correa Wiederhecker, Larissa Liliane Moreira
Machado, Juliane Lima Fontenele, Cicera VVanessa Feitosa Morais, Juliana Mendes Vieira e Maysa Conceigédo de
Morais Santana.

Espero que esse protocolo que utilizei auxilie futuros pesquisadores que queiram se adentrar nesse desafio

que € 0 monitoramento de animais em ambientes urbanos, com o auxilio da populacéo local.
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Protocolo para coleta de gravagdes — Ciéncia cidada

S3o apenas alguns passos e vocé ja pode comecar a gravar os animais. Veja o

detalhamento abaixo.

o
1 - Abra o GoogleMaps (m) no seu celular e tire print da tela (precisamos das coordenadas

da sua janela)

Visualizagdo padréo do GoogleMaps

1Encoste e
segure o
dedono
local que

vai gravar

2 Suba a aba
apos colocar
o alfinete

= \ecadar ) (

as coordenadas de interesse

Print que deve ser enviado por e-mail, com

Vv Alfinete inserido i3]

Q S22C+RC Guard Il - Guarh, Braslin -0F O

(M5 8354847 -279785180)

Q Agdvcionar um gar ausenre

Coordenada de
interesse para o

projeto

° 2 y s
Z - Envie um e-mail com: Nome completo, se vc mora em “casa” ou “Prédio” (no caso de

prédio, o n° do andar) e a imagem do print do celular contendo a coordenada do local que vocé

fara as gravacoes. Com essas informacoes sera disponibilizado um espaco na nuvem | ‘- ) para

que VoceE possa depositar as suas gravacoes.

Sera enviado um link por e-mail. Com esse link vocé podera acessar a nuvem e colocar todas as

gravacoes feitas.
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@
3" 3 saixe o aplicativo para gravar as vocalizacbes.

Aplicativo - Iphone Aplicativo - Android

: RecForge Il - Audio
@ Recorder

il T

Arguive | | | | et
gravado e que
deve ser Local onde serao
enviado pelo ammenidu as Arquivo
link na nuvem gravacoes gravado e que
| deve ser
Local pra iniciar Local onde serdo enviado pelo
a gravagio armazenado as link na nuvem

gravagbes

/

Local pra iniciar
a gravacao

o -
4 —Faca as gravagoes

1. Grave durante qualguer hora do dia. Entretanto, as gravagbes durante o inicio da manha
e fim da tarde s30 mais interessantes pois sao 0s horarios que as aves estao mais ativas.

2. Tempo de cada gravacdo: 5 minutos.

3. E importante que, durante as gravagbes, vocé evite produzir barulhos, pois pode
atrapalhar na identificagdo dos animais. Mas cidades sdo barulhentas e tudo bem a
Eravacdo Conter esses outros sons.

4. Por favor, informe se vocé cria alguma ave, e quais as espédes. Esse informacdo €
importante pois estamos interessados nas aves de vida livre e, dessa forma, caso seja
registrado a gravagdo podemos filtrar e eliminar esses animais das nossas anélises.

5. E importante que o local de gravagdo seja o mesmo (a mesma janela).

-] . . . 3
5 —Emvie o arquivo para gente [pelo link enviado por e-mail) e contribua para o
conhecimento desses animais.

Sua contribuigdo é muito importante!!! Todas as informacdes adquiridas
serdo compartilhadas primeiramente com vocé, que contribuiu para essa
coleta. E sua contribuic3o serd reconhecida nas divulgacies destes

resultades. Muito obrigado!!

Figura 33. Protocolo feito para os colaboradores (cientistas cidadaos) interessados em contribuir com a coleta de audios em Brasilia, Distrito Federal.
Esse protocolo foi criado e adaptado ao longo do projeto, com auxilio de muitos voluntarios. Eu apresento o produto organizado, que foi Gtil durante a
realizacdo do projeto.

206



