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“A liberdade não reside na tão sonhada independência em relação 

às leis da natureza, mas no conhecimento dessas leis e na 

possibilidade proporcionada por ele de fazer com que elas atuem, 

conforme um plano, em função de determinados fins”  

(Friedrich Engels 1878) 

 

 

“O extrativismo na relação metabólica com a natureza está cada vez mais 

intenso. O capital, desimpedido, destrói as duas principais fontes de sua 

própria riqueza: o trabalhador e o solo” 

(David Harvey 2020) 
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Resumo Geral 

Paisagens urbanas são 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 ecólogos, o entendimento 

dos processos em áreas urbanas recebe crescente atenção para a construção de um arcabouço atual de 

desenvolvimento sustentável e conservação da biodiversidade. Assim, é preciso explorar de forma 

detalhada como as diferentes características de áreas urbanas filtram espécies e selecionam 

características da fauna silvestre. Neste sentido, esta tese se propôs, utilizando espécies de aves 

silvestres no Distrito Federal (DF) como um modelo, a estudar a relação da expansão e intensificação 

urbana. O objetivo geral foi investigar as assembleias de aves urbanas e sua relação com o processo 

de urbanização. Pretendo entender como a urbanização afeta os indivíduos que nela persistem, 

avaliando sua morfologia, saúde e o uso dos recursos alimentares. Também discorro sobre adaptações 

metodológicas realizadas em decorrência das dificuldades da amostragem de aves nos ambientes 

urbanos. A tese está estruturada em oito capítulos interligados pelo tipo de ambiente explorado 

durante o estudo: ambientes urbanos. Esses capítulos utilizam diferentes abordagens e tem distintos 

objetivos. Apesar disso, todo o direcionamento do trabalho está focado nos impactos que a 

urbanização provoca na fauna em seus diferentes aspectos (em nível de comunidade ou de população) 

e os determinantes ambientais relevantes para os animais que nela vivem. Além disso, em alguns 

capítulos abordo questões metodológicas, tendo em vista as dificuldades de amostragem de aves nos 

ambientes urbanos. Por último, apresento um capítulo compilando o conhecimento atual sobre os 

ambientes urbanos em forma de um texto de divulgação científica para a população, que incorpora 

meus achados nos ambientes urbanos de Brasília. Meus resultados mostram que as áreas urbanas 

impactam de forma direta as aves, tanto em nível de comunidade como em nível das populações. Em 

nível de comunidades, observei clara redução da diversidade (taxonômica, filogenética e funcional) 

e mudança da estrutura da comunidade em área com maior intensidade urbana. Em nível de 

populações, observei um aumento da proliferação de doenças (lesões nas patas), aumento do estresse 

crônico (razão H/L), e mudanças morfológicas e alimentares. Esses achados confirmam minha 

hipótese inicial de que as áreas urbanas promovem pressões significativas sobre as espécies, afetando 

os animais que nela persistem. Meus achados são relevantes pois o entendimento de como as espécies 

lidam com as pressões ambientais causadas pelas modificações urbanas podem ajudar gestores a 

tornar as cidades mais amigáveis à fauna, principalmente quando pensamos nos desafios globais de 

manutenção das populações nativas que estão em declínio. 



 

18 

 

 

 

Palavras-chave: Urbanização, Expansão urbana, animais urbanos, Aves, Biodiversidade urbana. 

 

Resumo gráfico Geral 

 

 

Introdução Geral 

A população humana global está crescendo (United Nations 2014, 2018b, 2022) e se tornando 

mais urbana (Grimm et al. 2008; Marzluff et al. 2008). A urbanização ocorreu de forma mais intensa 

em todas as regiões do mundo nos últimos 100 anos (Sanderson et al. 2018), sendo registrado, entre 

1950 e 2010, que um a quatro bilhões de pessoas se tornaram urbanas (Seto et al. 2010). Essa 

urbanização é uma tendência global e um componente importante do processo de transformação do 

uso da terra (Grimm et al. 2008; United Nations 2014, 2018a, 2022) sendo uma característica 

definidora do século XXI (Hoballah & Smaoun 2013). Assim, apesar de ser ignorado por muito tempo 

pelos ecólogos (Grimm et al. 2008), o entendimento dos processos de urbanização será definidor para 

o futuro das espécies. 
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A expansão urbana suprime vegetação nativa e envolve, de uma forma geral, a transformação 

de superfícies naturais em superfícies impermeáveis como estradas, casas, edifícios, causando 

ameaças 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 urbanização é 

considerado um dos principais fatores de extinção de espécies devido, principalmente, à fragmentação 

e degradação de habitats naturais e à introdução de espécies exóticas (Czech et al. 2000; Grimm et 

al. 2008; Mcdonald et al. 2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). O processo de urbanização 

leva a habitats convergentes e homogêneos, com cidades se assemelhando em estrutura espacial 

(Groffman et al. 2014; McKinney 2006) e, consequentemente, homogeneização 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 urbanização 

afeta a biodiversidade. Além disso, alguns dos fatores comuns nas áreas 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) o aumento do 

ruído (carros, aviões, residências etc.) (Alquezar et al. 2020; Barbosa et al. 2020; Castaneda et al. 

2020; Ciach & Fröhlich 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 & 

Macías Garcia 2018; Marín-Gómez 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) o aumento da poluição 

(Antonini et al. 2013; Bailly et al. 2017; Bauerová et al. 2017a; Cid et al. 2018; Soares et al. 2003; 

Yauk et al. 2000), 5) a alteração dos recursos alimentares (Chace & Walsh 2006; De León 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 introdução 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; Castañeda 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 

colisões (aviões, 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 doenças (Bradley & Altizer 

2007; Gibb et al. 2020; Giraudeau et al. 2014a; Sándor et al. 2017; Zuo et al. 2018). Apesar disso, 
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são necessários mais estudos para permitir um entendimento adequado da relação biodiversidade-

urbanização.  

O estudo de ecossistemas urbanos cresceu a partir da década de 90 (Groffman et al. 2017) e 

hoje está no centro das discussões sobre pressões seletivas e mudanças climáticas globais (IPCC 

2022; Johnson & Munshi-South 2017; Kendal et al. 2020; Kerstes et al. 2019). Na década de 90, a 

motivação estava no entendimento de que as condições dos ambientes urbanos eram um análogo útil 

para entender as futuras condições ambientais (Pouyat et al. 1995; Pouyat & McDonnell 1991). Hoje, 

a incorporação dos seres humanos nos modelos direcionados à resolução de problemas ambientais se 

mostraram melhores (Grimm et al. 2008) sendo, dessa forma, tópico central na ciência dos 

ecossistemas no mundo (Groffman et al. 2017; IPCC 2022). A riqueza de espécies de aves, por 

exemplo, é positivamente correlacionada à renda familiar média nos centros urbanos na África do Sul 

(Chamberlain et al. 2019), sendo o “efeito luxo” discutido em trabalhos recentes (Des Roches et al. 

2021; Schell et al. 2020). Estas tendências mostram como é essencial estudar os ambientes urbanos 

para subsidiar planejamento e execução de um desenvolvimento mais sustentável e menos predatório. 

É preciso melhorar o entendimento sobre as áreas urbanas e o seu impacto sobre a fauna. Existe 

uma defasagem de estudos, principalmente na América Latina, quando comparado a trabalhos nas 

demais regiões do mundo, principalmente Europa e EUA (Filloy et al. 2019; Ouyang et al. 2018). 

Apesar disso, alguns efeitos diretos da urbanização sobre a fauna, relatados ao redor do mundo, são 

bem visíveis: mortes de aves devido à colisão com vidros (Brown et al. 2021; Elmore et al. 2021; 

Loss et al. 2014; Zyśk-Gorczyńska et al. 2020), predação de ninhos de aves por gatos-domésticos 

(Baker et al. 2005; Blancher 2013; Bonnaud et al. 2012; Calver et al. 2011; Krauze-Gryz et al. 2017; 

Marzluff et al. 2015) e redução de polinizadores (Tzortzakaki et al. 2019). Em contrapartida, efeitos 

menos diretos foram também avaliados e são importantes como: alteração das condições corporais e 

prevalência de parasitas (Jiménez-Peñuela et al. 2019), respostas imunológicas devido à poluição 

(Baesse et al. 2019; Fenger 1999), alteração da estruturação de nichos (Pagani‐Núñez et al. 2019), 

alterações hormonais de cortisol (Beaugeard et al. 2019), alteração do período de atividade devido à 

luminosidade urbana (Kernbach et al. 2019), e alteração na taxa de envelhecimento das aves e na 

estruturação do canto das aves devido ao ruído urbano (Bermúdez-Cuamatzin et al. 2011; Dorado-

Correa et al. 2018; Halfwerk & Slabbekoorn 2009). Portanto, apesar de algumas exceções 

(Sandakova et al. 2018; Suárez-Rodríguez et al. 2013), as áreas urbanas aparentam oferecer 

condições desfavoráveis 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 redução e mudança das comunidades silvestres decorrentes do 

processo de urbanização (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), influência 

da história de uso do solo urbano em relação a composição das populações silvestres (Borges et al. 

2020), adaptações comportamentais dos animais aos ambientes urbanos (Alexandrino et al. 2019; 

Batisteli et al. 2021), e efeito da urbanização na saúde dos animais (Baesse et al. 2019). No Distrito 

Federal, apesar da região possuir registros de longa data (desde 1970 pelo menos) de uso de solo 

georreferenciados e fornecidos gratuitamente (SEGETH - Secretaria de Estado de Gestão do 

Território e Habitação 2023), poucos estudos abordaram o efeito da urbanização nas comunidades 

silvestres (Araujo & Machado 2023). Apesar disso, animais urbanos do Distrito Federal já foram 

utilizados para entender o deslocamento de animais na matriz urbana (ex., Jezuíno et al. 2021; Santos 

et al. 2023d) e também como prestadores de serviços ecossistêmicos (Aguiar et al. 2021). Unindo 

estes estudos à legislação local que instituiu um grupo de trabalho em 2017 (DISTRITO FEDERAL 

2017) e a Instrução Normativa nº 14 em 2019 (DISTRITO FEDERAL 2019), com objetivo de adotar 

os critérios da Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas, e dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), fica clara a importância e necessidade de trabalhos voltados ao entendimento do 

impacto urbano e o seu planejamento de desenvolvimento no DF. Além disso, entender a 

biodiversidade urbana é um aspecto contemporâneo previsto no Cities Alliance (Aliança para as 

Cidades), um dos programas-chave da UNEP (Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente) 

(Cities Alliance 2023). 

 

Objetivo Geral 

Esta tese tem como objetivo investigar as assembleias de aves urbanas e sua relação com o 

processo de urbanização. Pretendo entender como a urbanização afeta os indivíduos que nela 

persistem, avaliando sua morfologia, saúde e o uso dos recursos alimentares. Também discorro sobre 

adaptações metodológicas realizadas em decorrência das dificuldades da amostragem de aves nos 

ambientes urbanos.  
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Estrutura da Tese 

A tese está estruturada em oito capítulos interligados pelo tipo de ambiente explorado durante 

o estudo: os ambientes urbanos. Esses capítulos utilizam diferentes abordagens e tem distintos 

objetivos. Apesar disso, todo o direcionamento da tese aborda métodos de estudo e impactos que a 

urbanização provoca à fauna (a nível de comunidade ou de população) e os determinantes ambientais 

relevantes para os animais que nela vivem. Por fim, apresento um tópico adicional que tem por 

objetivo divulgar o conhecimento atual sobre os ambientes urbanos e o seu impacto a biodiversidade, 

com intuito de divulgar esse conhecimento para população em geral. Apresento também, no 

Apêndice 18, minha experiência de desenvolvimento de um projeto de ciência cidadã em Brasília, 

desenvolvido durante o período de restrição da pandemia global da COVID-19. 

Os oito capítulos podem ser subdivididos em quatro grandes blocos: 1) abordagem 

metodológica – onde exploro a efetividade de alguns métodos de amostragem que podem ser 

empregados nas áreas urbanas, baseado em minha experiência de realização de pesquisas nas áreas 

urbanas de Brasília (Capítulos 1 e 2); 2) abordagem em nível de comunidade – onde exploro as 

mudanças na estruturação das comunidades de aves em decorrência da intensificação urbana, com 

uso de uma metodologia coletiva, chamada de ciência cidadã (Capítulo 3); 3) abordagem em nível 

de população – onde exploro as alterações promovidas nas populações de aves e em como isso varia 

entre as espécies estudadas no Distrito Federal (Capítulos 4, 5, 6 e 7), e 4) abordagem para a 

sociedade – onde exponho um resumo sobre o conhecimento atual da urbanização na biodiversidade, 

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

O Primeiro capítulo é focado no uso de índices acústicos (comumente utilizado como um 

substituto da diversidade animal) para monitoramento da biodiversidade urbana. Nesse capítulo eu 

exploro se essa abordagem pode ser aplicável às áreas urbanas. O Segundo capítulo é uma 

provocação aos estudiosos de aves em ambientes urbanos, que exploram as áreas urbanas de forma 

periférica devido às dificuldades de capturar animais dentro das cidades (amostrando áreas restritas 

dentro da matriz urbana, como parques e áreas de preservação urbana). O Terceiro capítulo é focado 

nos determinantes da composição das assembleias de aves. Este capítulo foi baseado na coleta de 

dados coletados com auxílio da população local (ciência cidadã) por meio de gravações de áudios. 

Os próximos quatro capítulos foram decorrentes de capturas de animais nos ambientes urbanos e 

tiveram como objetivos geral explorar como a intensificação urbaniza afeta os animais que vivem nas 

cidades. O Quarto capítulo aborda possíveis alterações morfométricas dos animais que vivem em 

ambientes urbanos. O Quinto capítulo aborda a mudança na utilização dos recursos alimentares pelas 
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aves dentro das áreas urbanas. Os Sexto e Sétimo capítulos se dedicam a explorar os impactos da 

intensificação urbana na saúde dos animais que ocupam as áreas urbanas. O último capítulo (Oitavo 

capítulo) se dedica a divulgar o conhecimento acumulado sobre os estudos dos ambientes urbanos e 

como os animais lidam com as mudanças. 

Apresento as duas abordagens metodológicas gerais para que leitor entenda a estrutura da tese. 

Entretanto, cada capítulo pode ser lido separadamente, pois todas as informações relevantes são 

fornecidas em cada capítulo em relação à metodologia empregada. Apesar das metodologias gerais, 

o número amostral final varia a depender do capítulo. Isso decorre do fato dos dados coletados terem 

sido usados de acordo com as perguntas e análises de cada capítulo. Por exemplo, apesar das capturas 

dos animais serem as mesmas, devido a problemas durante a coleta ou durante a realização dos 

esfregaços sanguíneos, não foi possível analisar o sangue de todas as aves capturadas, reduzindo o 

número amostral do Capítulo 7. Variação semelhante pode ser notada nos Capítulos 4 e 5. Em 

contrapartida, devido a simplificação dos dados coletados para o Capítulo 6, consegui ampliar o 

número amostral acrescentando informações de aves capturadas durante o estudo piloto. Assim, fica 

claro que tentei aproveitar ao máximo todas as informações coletadas, com intuito de responder as 

questões aqui levantadas. 

 

Área de Estudo 

O estudo foi desenvolvido no Distrito Federal, ocupando uma área de cerca de 5.780 km². A 

área está inserida no bioma Cerrado que é caracterizado por um mosaico de formações vegetais 

distribuídas de forma heterogênea, variando desde formações savânicas abertas (campo limpo e 

campo sujo) a formações florestais com formação 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 últimos anos devido a conversão das áreas naturais em lavouras e 

pastagens (Azevedo et al. 2023; Klink & Machado 2005). 

 Com objetivo de direcionar o esforço amostral criei um índice de intensidade urbana, com base 

nas características espaciais e demográficas existentes. Construí um índice de urbanização (IU) 

condensando seis variáveis ambientais diretamente ligadas ao desenvolvimento das cidades: 'tempo 

de urbanização', 'proximidade de áreas urbanas', 'proximidade de áreas naturais', 'proximidade de 

rodovias', 'contagem populacional' e 'luz artificial noturna (Artificial Light At Night, ALAN)'. Para 

criar o índice, segui três 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 Brasília e recortei os rasters para minha área de estudo (já que amostrei 

locais próximos aos limites da área estudada, o buffer criado foi essencial para evitar a influência das 

áreas urbanas adjacentes); 2) Condensei as seis variáveis espaciais em dois eixos, com o uso de uma 

Análise de Componentes Principais – PCA (Jolliffe & Cadima 2016). Os dois eixos retiveram 67% 

da variação total (eixo 1 = 46,6%, eixo 2 = 20,4%). Ambos os eixos representaram valores positivos 

ligados à maior intensidade de urbanização, sendo as variáveis ‘tempo de urbanização’, ‘luz artificial 

à noite’ (ALAN), e ‘contagem populacional’ mais importantes no primeiro eixo e as variáveis 

‘proximidade de áreas urbanas’ e a 'proximidade de rodovias' mais importantes no segundo eixo; e 3) 

Utilizei os dois eixos PCA para gerar uma superfície raster que representa nosso índice de 

urbanização. Para acesso detalhado da aquisição e processamento dos rasters e valores do eixo PCA, 

veja Apêndice 1, Apêndice 2 e Santos et al. (2023b). Esse índice de urbanização foi utilizado ao 

longo de toda a tese, explorando as hipóteses relacionadas à urbanização. Entretanto, trabalhei com o 

índice de forma contínua apenas para os Capítulos 1, 2, 4 e 7. Para ser possível a realização de 

algumas análises, esse índice foi particionado em três categorias (Baixa, Média e Alta – Capítulos 6) 

ou quatro categorias (Baixa, Média, Alta e Muito alta – Capítulos 3 e 5). A escolha do melhor 

particionamento foi feita com base no critério de escolha do índice 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, versão 

4.3.1 (R Core Team 2023). 

 

Amostragem da comunidade de aves 

A amostragem acústica da comunidade de aves foi feita por meio de gravações de áudios 

realizados entre os anos de 2020 e 2023. Devido às restrições de locomoção impostas pela pandemia 

de COVID-19, criei um projeto com auxílio da população local (ciência cidadã, 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 

questões relacionadas à 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 

ciência cidadã são complexos e muita cautela é necessária para que os dados sejam úteis e bem 

aproveitados. Assim, para adesão dos voluntários da população de Brasília, segui um protocolo de 

três etapas iniciais, que teve por intuito ampliar o engajamento da população e garantir um número 

amostral satisfatório: (1) os voluntários teriam que instalar um aplicativo de gravação no celular, 
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coletando gravações em um formato de alta qualidade (.wav). Escolhi dois aplicativos gratuitos de 

celular (Android: RecForge II, iOS: RØDE Rec - Reporter); (2) as gravações deveriam ser realizadas 

no mesmo local, escolhido pelos próprios voluntários. Os voluntários foram orientados a fazer 

gravações da janela de suas residências, tendo em vista serem locais que não demandariam muito 

esforço e garantiriam múltiplas gravações em diferentes dias; e (3) cada gravação realizada deveria 

ter duração mínima de 5 minutos, definido através de uma abordagem piloto, com intuito de 

determinar um tempo mínimo que não desestimulasse os voluntários, tendo em vista a não 

possibilidade de utilização do celular durante as gravações. Além disso, não fiz nenhuma restrição 

em relação a data e hora das gravações. Qualquer filtro em relação às gravações foi feito 

posteriormente (veja abaixo). Os áudios gravados pelos voluntários foram enviados diretamente para 

uma nuvem do Google drive. 

Após três anos de coleta, acumulei 975 horas de áudios gravados, de 150 locais. Para validação 

dos áudios enviados, segui três etapas de filtros: (1) inspeção visual - Nessa etapa abri cada áudio no 

programa Raven Pro 1.6 (Standard License fornecida ao autor via e-mail), e fiz uma inspeção visual 

dos arquivos, retirando áudios com qualquer tipo de problema (ex: interferência de estática, ruído 

intenso feito pelo próprio voluntário, ruído intenso de aparelhos domésticos da residência, etc.); (2) 

verificação do horário de maior atividade das aves - Nessa etapa retirei todos os áudios que não foram 

gravados no intervalo do início da manhã (entre 5:00 e 10:00), considerado o melhor horário para 

amostragem de aves (Vielliard et al. 2010); (3) escolha de locais com amostragem mínima - Para 

minha área de estudo adotei um mínimo de 20 minutos de gravações (semelhante a ponto de escuta) 

para uma amostragem satisfatória (Vielliard et al. 2010). Dessa forma, de forma conservadora, 

selecionei apenas 46 locais que tiveram um mínimo de 25 minutos de gravações válidas (Figura 1). 

Após os três primeiros filtros, acumulei um total ~528 horas de áudios válidos. Os locais de gravação 

apresentaram uma distribuição desigual, com poucos locais com muitas gravações e muitos locais 

com poucas gravações (veja o Apêndice 3). Para as análises com esses áudios, particionei os áudios 

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 espécies (presença e ausência). Com essa amostragem identifiquei 60 espécies de aves, 

de 10 ordens e 26 famílias (lista de espécies no Apêndice 5). 
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Figura 1. Área de estudo, em Brasília, Brasil. O mapa está subdividido em quatro categorias de urbanização. A intensidade de 

urbanização é representada pela intensidade das cores, variando de regiões com menor intensidade de urbanização (azul claro) até áreas 

de maior intensidade de urbanização (azul escuro). Os pontos pretos indicam as 46 áreas 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 

Apêndice 7). As capturas ocorreram em áreas com diferentes gradientes de urbanização em todas as 

regiões administrativas do Distrito Federal. Devido as peculiaridades decorrentes das amostragens 

também ocorrerem dentro de áreas urbanas, com fluxo de pessoas e carros e os 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 três metros de altura (Figura 2, 

Apêndice 9). As redes foram armadas e abertas 30 minutos antes do nascer do sol e ficaram abertas, 

comumente, até as 12h00, englobando o horário de maior atividade das aves. Os locais de amostragem 

foram definidos com base na intensidade de urbanização e possibilidade de capturas dos animais, ou 

seja, em locais com árvores baixas e possíveis corredores de voo dos animais, para otimizar as 

capturas. A descrição das escolhas dos locais de captura, juntamente com as dificuldades da 

amostragem nos ambientes urbanos são detalhadas no Capítulo 2 e em Santos et al. (2023a). O 

número de redes dependeu também do local de amostragem, sendo que o número máximo foi de 10 

redes (seguindo a norma da licença cedida pelo IBAMA – ICMBio: 73880-3). De todos os animais 

capturados extraí as informações para responder minhas hipóteses relacionadas a cada capítulo (sexo, 

idade, dados morfométricos, sangue, presença de anomalias ou lesões cutâneas). Para acesso a 

registros fotográficos da colocação das redes e algumas das aves capturadas, veja o Apêndice 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 área urbana do Distrito Federal, durante os pilotos do projeto. c) Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), capturado com a rede de 

neblina.  
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Capítulo 1 – Os índices acústicos são úteis para monitorar a 

biodiversidade urbana? 

Esse capítulo foi publicado na revista Urban Ecosystems: Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier VT, Schirmer 

SC, Gainsbury AM, Marini MÂ (2024) Are acoustic indices useful for monitoring urban biodiversity?. Urban 

Ecosystems. https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5 

 

 

 

Resumo 

O monitoramento das mudanças na biodiversidade resultantes da expansão urbana é um tema 

importante para a conservação. Os métodos automatizados de monitoramento da biodiversidade 

podem recolher e processar rapidamente grandes conjuntos de dados a um custo mínimo, facilitando 

um monitoramento eficaz da biodiversidade. Apesar de promissor, a eficácia do monitoramento 

acústico em áreas urbanas não foi estabelecida. Aqui, meu objetivo foi avaliar a eficácia dos índices 

acústicos no monitoramento da biodiversidade urbana. Assim, amostrei acusticamente aves de uma 

https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5
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grande cidade neotropical (Brasília, Brasil) ao longo de um gradiente de urbanização. A identificação 

humana das espécies revelou uma clara redução na riqueza de aves em áreas de maior urbanização. 

No entanto, nenhum dos seis índices acústicos automatizados que testei [Índice de Paisagem Sonora 

de Diferença Normalizada (NDSI), Entropia Acústica (H), Índice Bioacústico (BI), Equidade 

Acústica (AEI), Índice de Diversidade Acústica (ADI) e Índice de Complexidade Acústica (ACI)], 

correlacionam-se com o grau de urbanização, indicando que estes índices podem não ser uma 

ferramenta adequada para monitorar a biodiversidade em ambientes urbanos. Nas áreas urbanas, 

parece mais apropriado utilizar métricas tradicionais, que permitem identificar com precisão as 

espécies ouvidas. Recomendo a necessidade de fundamentar os índices e explorar a capacidade 

alternativa do sinal acústico para monitorar a biodiversidade na complexa paisagem sonora dos 

ambientes urbanos. 

 

Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

O monitoramento das mudanças na biodiversidade resultantes da expansão urbana é um tópico 

importante que tem atraído a atenção dos biólogos conservacionistas (Rega-Brodsky et al. 2022). 

Numerosos estudos demonstraram que a urbanização 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 nível de comunidade, foi relatada uma redução 
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na riqueza de espécies em áreas com maior intensidade urbana, levando à homogeneização da 

biodiversidade (Alquezar et al. 2020; Devictor et al. 2008; Leveau et al. 2015; Olden 2016; Van 

Rensburg et al. 2009). Ao nível da população, as espécies que persistem em áreas urbanas podem 

experimentar mudanças evolutivas (Johnson & Munshi-South 2017) manifestando-se em vários 

aspectos da sua história de vida, tais como redução da massa corporal, alterações morfológicas, 

aumento do investimento reprodutivo e mudança na frequência de canto (Neate-Clegg et al. 2023; 

Nemeth & Brumm 2010). Consequentemente, o monitoramento dos efeitos da urbanização na 

biodiversidade está se tornando cada vez mais importante, especialmente devido ao rápido declínio 

das populações nativas (Butchart et al. 2010; Pereira & David Cooper 2006; Sachs et al. 2009) em 

contraste com as projeções globais da ampliação da população humana urbana (United Nations 

2018a) e da expansão urbana (Marzluff et al. 2001, 2008; Seto et al. 2010, 2012, 2013). 

Os métodos automatizados de monitoramento da biodiversidade têm a capacidade de coletar e 

processar rapidamente grandes conjuntos de dados a um custo mínimo. Este também é o caso do 

monitoramento acústico automatizado, reconhecido como uma ferramenta fundamental para 

monitorar animais que dependem do som para comunicação (por exemplo, Celis-Murillo et al. 2009; 

Munro et al. 2018; Tucker et al. 2014). Além de detectar a presença de espécies, o som encapsula 

várias informações capazes de fornecer dados importantes sobre as mudanças na biodiversidade (Ng 

et al. 2018; Pijanowski et al. 2011). Os índices acústicos, que quantificam as mudanças no tempo e 

na frequência dos sons, podem ajudar a inferir informações relacionadas às mudanças na comunidade 

animal (Buxton et al. 2018; Villanueva-Rivera et al. 2011). Na verdade, vários índices acústicos 

baseados em gravações 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 revisão em Alcocer et al. 2022), e a sua eficácia em 

áreas urbanas permanece incerta. 

Estudos recentes realizados em áreas urbanas indicaram que o uso de índices acústicos para 

monitoramento da biodiversidade pode não ser a escolha ideal devido a resultados inconsistentes 

(Araujo & Machado 2023; Diaz et al. 2023). As áreas urbanas são caracterizadas por ruídos 

antropofônicos frequentes, tais como: sons emitidos por pessoas ou animais domésticos, sons 

veiculares (carros, aviões, etc.) e ruídos de equipamentos (música alta, cortadores de grama, motores 

de construção etc.) (Morillas et al. 2018). A prevalência destes sons antropogênicos representa um 

desafio para a interpretação dos índices acústicos, uma vez que podem captar sons gerados pelo 

homem e interpretá-los erroneamente como parte da biodiversidade local, dado o seu alcance acústico 
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semelhante, colocando assim desafios ao monitoramento eficaz da biodiversidade. Assim, é 

imperativo examinar se os índices acústicos por métodos automatizados são eficazes para monitorar 

a biodiversidade urbana. 

Aqui, meu objetivo foi avaliar a eficácia dos índices acústicos para o monitoramento da 

biodiversidade urbana. Para isso utilizei aves, um grupo amplamente utilizado em todo o mundo para 

estudos acústicos (Alcocer et al. 2022), para investigar a correspondência entre índices acústicos e 

diversidade de aves em Brasília, Distrito Federal, a terceira maior cidade brasileira. Minha hipótese 

é de que os índices acústicos podem capturar inadequadamente as mudanças na diversidade de 

espécies devido à complexa paisagem sonora antropogênica. Embora o método de amostragem e o 

cálculo dos índices acústicos sejam eficientes, o meu argumento é que eles não são eficazes na captura 

da biodiversidade aviária em ambientes urbanos. Discuto as implicações dos meus resultados para o 

debate em curso sobre o impacto da urbanização na biodiversidade. 

 

Métodos 

Realizei meu estudo em Brasília, Distrito Federal, capital do Brasil (15°47'38.44” Lat S, 

47°52'58.08” Long W). A cidade de Brasília tem uma população de 2.817.068 habitantes e é 

considerada a terceira maior área urbana do Brasil (IBGE 2023). Utilizei o índice de urbanização 

gerado anteriormente para minha região de estudo (Santos et al. 2023b), construído em camadas 

espaciais diretamente vinculadas à urbanização: tempo de urbanização, proximidade de áreas urbanas, 

proximidade de áreas naturais, proximidade de rodovias, contagem populacional e luz artificial 

noturna (ALAN). A comunidade de aves foi amostrada por meio de áudios gravados entre 2020 e 

2023, com o apoio da população local, projeto de ciência cidadã denominado “Aves da Janela”. Os 

voluntários gravaram os áudios de suas janelas georreferenciadas por meio de aplicativos gratuitos 

de celular que permitem gravações de alta qualidade (.wav, Android: RecForge II, iOS: RØDE Rec - 

Reporter). Os áudios gravados pelos voluntários foram carregados na nuvem Google Drive do projeto 

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

 

Extração e processamento de dados 

Para validar os áudios recebidos apliquei três etapas de filtragem: (1) filtro de inspeção visual 

- nesta etapa abrimos cada áudio no programa Raven Pro 1.6 (Licença Padrão fornecida ao primeiro 
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autor via e-mail), e fiz uma inspeção visual dos áudios recebidos, retirando áudios com qualquer tipo 

de problema (ex: interferência estática, ruído intenso do voluntário, ruído intenso de eletrodomésticos 

etc.); (2) filtro de janela temporal diária - nesta etapa foram retirados todos os áudios que não foram 

gravados no início da manhã (entre 5h e 10h), considerado o melhor horário para amostragem de aves 

(Vielliard et al. 2010); (3) filtro de esforço amostral - nesta etapa segui o protocolo de (Bradfer-

Lawrence et al. 2020), que determinou que 25 minutos de gravação era o mínimo necessário para 

capturar a maior parte da diversidade acústica de um local de gravação (Apêndice 4). Em seguida, 

selecionei aleatoriamente 25 min de gravações de cada local (46 pontos), totalizando 1150 min 

(Figura 3), distribuídos uniformemente entre as estações seca e chuvosa, garantindo assim a 

homogeneidade e o equilíbrio da minha amostra. Os 46 pontos selecionados estão bem distribuídos 

ao longo do nosso gradiente urbano, variando desde áreas com baixa intensidade urbana (por 

exemplo, Park Way com maior cobertura vegetal, menor quantidade de superfície impermeável e 

densidade populacional de 3.5 habitantes por hectare, ver CODEPLAN 2021) até áreas com maior 

intensidade urbana (por exemplo, Ceilândia com menor cobertura vegetal, maior quantidade de 

superfície impermeável e maior densidade populacional humana de 129.94 habitantes por hectare, 

também documentada pelo CODEPLAN 2021). Segui dois fluxos independentes com os áudios 

selecionados que resultaram em dois conjuntos de dados usados para contrastar a riqueza de espécies 

e os índices acústicos automatizados: (1) riqueza de espécies - os áudios foram escutados apenas por 

mim, identificando as espécies de aves presentes em cada áudio (espécies por minuto de gravação). 

Esta etapa permitiu definir a riqueza por ponto amostral (presença/ausência), método bem 

estabelecido na pesquisa de comunidades de aves; (2) índices acústicos - extraí, para cada ponto, seis 

índices acústicos dos mesmos áudios utilizando os pacotes tuneR (Ligges et al. 2023) e soundecology 

(Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018): Índice de paisagem sonora de diferença normalizada 

(NDSI), Entropia acústica (H), Índice Bioacústico (BI), Equidade Acústica (AEI), Índice de 

Diversidade Acústica (ADI) e Índice de Complexidade Acústica (ACI). Esses índices são amplamente 

utilizados para estudar espécies de aves em áreas não 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 definições para cálculo dos índices acústicos seguiram os 

padrões 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. Área de estudo, em Brasília, Brasil. Apresento o mapa do índice de urbanização com os locais amostrados (pontos pretos − 

46 áreas amostrais). 

 

Análise estatística 

Para testar minha hipótese de que os índices acústicos podem capturar inadequadamente as 

mudanças na riqueza de aves em áreas urbanas, comparei o ajuste dos modelos relacionando a 

urbanização como variável preditora à riqueza de espécies e os seis índices acústicos como variáveis 

respostas. Meus modelos foram padronizados para comparação, ou seja, cada modelo gerado foi 

diferente apenas em relação à variável resposta (os índices acústicos e a riqueza). Também gerei um 

modelo separado, incluindo a matriz de distância filogenética como controle, para aumentar a 

robustez da análise. No caso dos dados de riqueza de aves, ajustei um modelo filogenético linear 

misto generalizado (PGLMM), com presença/ausência de espécies com distribuição binomial 

(variável resposta) e a intensidade de urbanização como variável fixa (variável preditora). Nesta etapa 

rodei dois modelos, um com inclusão de matriz filogenética e outro sem matriz filogenética. Incluí 

efeitos aleatórios para abordar duas fontes potenciais de não independência entre as amostras - a 

espécie e o local de amostragem. Controlei a não independência entre espécies (devido à 

ancestralidade evolutiva compartilhada) incluindo uma árvore de consenso máximo como matriz de 

covariância no modelo baseado na filogenia disponível no BirdTree (disponível em 

http://birdtree.org, ver Jetz et al. 2012) . Também incluí uma matriz de covariância espacial em todos 

os modelos, baseada na distância euclidiana dos locais de amostragem. No caso dos índices acústicos, 
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ajustei um modelo com os índices acústicos (NDSI, H, BI, AEI, ADI ou ACI) como variável resposta 

normalmente distribuída (variável resposta) e o nível de urbanização como variável fixa (preditor 

variável). Como os índices acústicos não possuem informações sobre as espécies, incluí apenas uma 

matriz de covariância espacial. Todas as análises foram geradas usando a função pglmm no pacote 

phyr em R (Ives et al. 2020; Li et al. 2020). Para todos os modelos, ajustei os modelos multivariáveis 

utilizando a versão bayesiana do PGLMM, utilizando a configuração 'pc.prior.auto', que ajusta 

modelos com distribuições binomial e gaussiana (Simpson et al. 2017). Todos os testes foram 

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

 

Resultados 

Registrei 60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 famílias (para acessar a filogenia das espécies 

veja o Apêndice 5). Houve uma associação negativa significativa entre o nível de urbanização e a 

riqueza de espécies (value = -0.09, lower CI = -0.1425, upper CI = -0.0373, Figura 4a), incluindo ou 

não a estrutura filogenética. Em contraste, não houve relação significativa entre os índices acústicos 

e o nível de urbanização (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Resultados dos modelos ajustados para aves de Brasília, Distrito Federal, Brasil. (a) Relação negativa observada entre riqueza 

de espécies aves e a intensidade de urbanização, única variável que respondeu à intensidade de urbanização em nosso estudo. (b) 

Tamanhos dos efeito padronizados com seus intervalos de confiança de 95% (linhas horizontais) baseados em modelos filogenéticos 

lineares mistos generalizados bayesianos (PGLMMs) explorando o efeito da urbanização nas métricas avaliadas: RiquezaPhylogeny = 

modelo que avalia a riqueza de espécies, incluindo a matriz filogenética; Riqueza = modelo que avalia a riqueza de espécies, não 

incluindo a matriz filogenética; NDSI = Índice de Paisagem Sonora de Diferença Normalizada; H = Entropia acústica; BI = Índice 
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Bioacústico; IEA = Equivalência Acústica; IDA = Índice de Diversidade Acústica; ACI = Índice de Complexidade Acústica. * = valores 

significativos. 

 

Discussão 

Na minha área de estudo, observei uma clara redução na riqueza de aves em áreas de maior 

urbanização (Figura 4a), resultado consistente com outros estudos realizados em áreas urbanas ao 

redor do mundo (La Sorte et al. 2018; McKinney & Lockwood 1999). No entanto, os índices acústicos 

não variaram de acordo com o nível de urbanização (Figura 4b), demonstrando a inadequação da 

ferramenta para monitorar mudanças 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 áreas com maior nível de urbanização apresentam 

menor número de espécies (Riqueza, Figura 4a). Esta mudança na comunidade de aves é clara e pode 

ser explicada por grandes mudanças observadas durante a expansão urbana com a expansão de 

superfícies impermeáveis e a supressão da vegetação nativa, filtrando espécies urbanas sensíveis 

(Grimm et al. 2008; McKinney 2002; McKinney & Lockwood 1999). Nosso modelo indicou uma 

relação negativa significativa entre a riqueza de espécies e o nível de urbanização, sendo o modelo 

mais robusto (incluindo a matriz de covariância filogenética) o melhor ajustado (Figura 4b). Isto 

reforça que modelos que incorporam filogenias devem ser incluídos nas metodologias de teste de 

mudanças na biodiversidade urbana. 

Nenhum dos índices acústicos testados variou de acordo com o nível de urbanização, 

evidenciando a falta de eficácia do método para monitoramento de áreas urbanas. Embora os índices 

acústicos tenham se mostrado promissores para o monitoramento da biodiversidade (Alcocer et al. 

2022; Obrist et al. 2010; Sueur et al. 2008), revisões recentes sugeriram que a associação direta e a 

aplicabilidade dos índices acústicos devem ser abordadas com cautela. Uma meta-análise recente, 

avaliando a eficácia dos índices acústicos como substitutos da diversidade de espécies, mostrou que 

as respostas dos índices acústicos são imprecisas (Alcocer et al. 2022), dificultando assim a sua 

aplicabilidade. Meu estudo apoia este entendimento para áreas urbanas, dada a falta de associação 

entre a riqueza de espécies e os índices acústicos. Machado et al. (2017) demonstraram que o índice 

ADI era consistente com a riqueza de aves observada entre duas paisagens em uma reserva ambiental 

próxima à área de estudo. Além disso, os autores mostraram que o índice NDSI respondeu conforme 

o previsto, reduzindo seus valores em locais mais próximos às 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 acústica na cidade 

confundindo a interpretação dos índices acústicos comumente utilizados, Araujo & Machado (2023) 

não encontraram uma resposta consistente dos índices avaliados em relação às categorias de 

urbanização. Meus resultados corroboram que o método não é eficaz, porque os índices estudados 

não foram significativamente associados ao nível de urbanização, apesar da óbvia redução na riqueza 

de espécies de aves observada na área de estudo (Figura 4a). Por isso, partilho a preocupação sobre 

a utilização de índices acústicos como substitutos da biodiversidade em áreas urbanas. 

As áreas urbanas são caracterizadas por maior densidade humana, o que modifica diretamente 

o ambiente acústico (Morillas et al. 2018; Slabbekoorn 2019). Muitos estudos realizados em espaços 

verdes urbanos demonstraram a complexidade acústica característica dos ambientes urbanos (Bian et 

al. 2023; Diaz et al. 2023). Em parques urbanos no Irã, por exemplo, pesquisadores encontraram 

indicações de que vários índices acústicos são adequados como substitutos da biodiversidade, levando 

a sugerir a sua utilização na monitorização de aves (Latifi et al. 2023). Por outro lado, os 

pesquisadores não encontraram nenhuma relação forte entre os índices acústicos no Reino Unido, 

sugerindo que é necessário pré-tratar os áudios antes que possam ser utilizados (Fairbrass et al. 2017), 

o que não resolve o desafio de lidar com o conjunto de dados de forma eficiente de antemão. Meus 

resultados corroboram estudos que mostram que o método é atualmente ineficaz para o 

monitoramento da biodiversidade em ambientes urbanos. 

Há uma busca e um desejo crescentes de monitorar a biodiversidade de forma eficaz, tendo em 

vista a urgência devido à perda global de biodiversidade (Butchart et al. 2010; Pereira & David 

Cooper 2006; Sachs et al. 2009). Assim, é necessário manter os métodos tradicionais durante o pré-

tratamento dos dados antes de adicionar novos complementos para amostragem automatizada e 

processamento de dados. Nas áreas urbanas, parece mais apropriado utilizar métricas tradicionais, 

como censos de escuta e transectos que permitem identificar com precisão as espécies observadas ou 

ouvidas no local de estudo, ou gravações de áudio que podem ser ouvidas por especialistas (em 

oposição ao uso de índices acústicos). Também é possível aplicar novas tecnologias que identifiquem 

espécies processando o áudio automaticamente (Babu 2023; Koops et al. 2015; Stowell et al. 2019), 

capturando assim com maior precisão as espécies que ocorrem nas áreas de estudo, o que parece ser 

uma metodologia mais confiável e eficaz que se desenvolveu rapidamente nos últimos anos. Embora 

promissores, enfatizo a preocupação de que os índices acústicos necessitem de melhorias para o 

monitoramento da biodiversidade urbana. 
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Capítulo 2 – Está na hora de abrir nossas redes de neblina sobre o 

concreto: experiência de amostragem dentro de uma grande cidade 

Esse capítulo 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 

 

 

 

Resumo 

Até recentemente, os ambientes urbanos eram considerados pouco atraentes para pesquisas 

ecológicas devido à perda das condições ambientais originais (por exemplo, menor riqueza de 

espécies e presença de espécies exóticas), atividade de pedestres e muitos outros fatores associados à 

própria cidade. Apesar do crescente interesse recente por espécies que habitam áreas urbanas, 

relativamente poucos estudos relatam a captura de animais nesses ambientes. Neste capítulo, meu 

objetivo é promover estudos de captura em áreas urbanas, compartilhando lições aprendidas e 

adaptações metodológicas desenvolvidas durante um estudo de aves que envolveu o uso extensivo de 

redes de neblina em áreas com diferentes graus de urbanização em uma grande cidade. Relato como 

algumas adaptações ao método de amostragem com rede de neblina e a adoção de alguns protocolos 

https://doi.org/10.1676/23-00009
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simples me permitiu: (1) amostrar em vários locais da cidade, em diferentes cenários, e (2) interagir 

positivamente com a comunidade local, gerando engajamento público. 

 

Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

A expansão urbana ameaça 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 extinção de espécies (Czech et al. 2000; Grimm et al. 2008; 

Mcdonald et al. 2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). As áreas urbanas representam 

porções relativamente pequenas de cobertura do solo (quando comparadas com outros tipos de 

cobertura do solo), mas impulsionam mudanças ambientais de impacto global (Grimm et al. 2008; 

IPCC 2021; Seto et al. 2012) e irão englobar, até 2030, 60% da população mundial humana (United 

Nations 2018a). No entanto, sabe-se relativamente pouco sobre como os animais que habitam áreas 

urbanas lidam com as pressões existentes (Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017; 

McDonnell & Hahs 2008). Assim, há uma necessidade cada vez mais urgente de compreender como 

as modificações extremas devidas à expansão urbana estão afetando a biodiversidade. 

Capturar animais em ambientes urbanos é uma tarefa difícil. A expansão urbana geralmente 

envolve a transformação de habitats naturais em superfícies impermeáveis, como estradas, casas e 
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edifícios (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 frequência da atividade e do tráfego de pedestres (Grimm et al. 2008). Essas 

modificações dificultam as pesquisas em ambientes urbanos, principalmente os trabalhos que 

envolvem captura e manipulação de animais. Isto é agravado no caso das aves, que são carismáticas 

e apreciadas pelas pessoas, e cujo principal método de captura é através de redes de neblina. Os 

pesquisadores que se aventuram nesse desafio têm que se adaptar a diferentes situações, 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 revisão da literatura, notei que a maioria dos estudos utilizando 

redes de neblina em áreas urbanas foram realizados principalmente em parques ou outros espaços 

verdes (veja o Apêndice 6). O trabalho realizado em parques urbanos (Taylor & Hochuli 2017) e 

áreas protegidas no entorno de assentamentos urbanos (Baesse et al. 2019; Ribeiro et al. 2022) ocorre 

em locais de campo que têm acesso e uso restritos por pessoas. Isto pode limitar a nossa compreensão 

dos impactos da urbanização na biodiversidade, uma vez que não estamos abordando questões 

ecológicas e evolutivas pertinentes às pressões urbanas que dependem do exame das aves na mão, 

tais como características morfológicas e de saúde, genética e dieta. Esses estudos só serão possíveis 

através do desenvolvimento de formas de instalação de redes de neblina com segurança em 

superfícies impermeáveis (como o concreto), capturando aves dentro das cidades e mantendo relações 

positivas com a população. 

Aqui descrevo como capturar aves em diferentes locais do perímetro urbano de uma grande 

cidade. Descrevo várias adaptações e apresento resultados que incluem uma avaliação qualitativa das 

interações com a comunidade local. Ao relatar essas interações com o público, documento como lidei 

com diferentes situações e listando alguns contratempos. 

 

Métodos 

Captura das aves com redes de neblina 

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

e setembro de 2022. Brasília foi planejada e construída no final da década de 1950. Abrange uma área 

de 5.760,78 km2 e abriga quase 3 milhões de habitantes, sendo a terceira maior cidade do Brasil 

(IBGE 2023). Após décadas de intensa mudança paisagística mediada pelo homem, a vegetação 
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natural da cidade (dentro do bioma Cerrado; Eiten 1972; Ribeiro & Walter 2008) pode ser encontrada 

como remanescentes irregulares em áreas protegidas. A área habitada de Brasília representa um 

gradiente de configurações urbanas, desde bairros com casas cercadas por jardins e áreas verdes 

públicas até bairros com superfícies predominantemente impermeáveis cujas áreas verdes são restritas 

a canteiros entre ruas e praças cercadas por edifícios sem jardins (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Área de estudo, localizada em Brasília, capital do Brasil. O mapa indica a intensidade urbana para nossa região, com a 

intensidade da cor azul indicando áreas com maior intensidade urbana. Os pontos pretos representam os 115 locais de amostragem. Os 

locais de trabalho de campo abrangeram espaços com baixa densidade populacional para locais densamente povoados e com elevada 

circulação de pedestres. Em destaque estão imagens de satélite, mostrando a distinção das áreas 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 eficácia 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 área de estudo (Roos 2010), e em todo o mundo (Karr 1979; Keyes 

& Grue 1982). O número de redes por local variou de 3 a 10 (média = 6 redes) devido às 

características espaciais de cada ponto amostral.  Capturei as aves com redes entre 06:00 h e 12:00 h 

(Apêndice 7). Um estudo piloto (junho e julho de 2021) foi crucial para o planejamento da minha 

metodologia, com adaptações à heterogeneidade ambiental e à dinâmica da atividade humana. 

 

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

Adaptei os procedimentos padrão utilizados em projetos com redes de neblina – tais como 

amostragem aleatória estratificada, levantamento local e instalação de redes – ao contexto urbano dos 

meus locais de estudo. Essas adaptações são: Etapa 1 - o uso de amostragem não aleatória (visando 

abranger a mais ampla seleção de espaços urbanos), uma vez que não tive acesso irrestrito a todos os 

locais; Etapa 2 - levantamentos preliminares dos locais de amostragem para antecipar possíveis 

contratempos; e Etapa 3 - instalação de redes de neblina com barras extensíveis telescópicas fixadas 

em bases de guarda-sóis (sombreiros) para garantir a estabilidade das redes colocadas sobre solos 

compactos e concretados (Figura 6). Além disso, para compreender a aceitação do público, 

documentei as interações interpessoais que vivenciei ao longo da minha amostragem, classificando 

essas interações com público como indiretas e diretas, dividindo estas últimas em positivas e 

negativas (Tabela 1). 
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Figura 6. Adaptações metodológicas realizadas em meu projeto de captura de aves nas áreas urbanas de Brasília, Brasil. As imagens 

representam as três etapas e procedimentos comumente realizados durante projetos padrão de redes de neblina para aves e os ajustes 

necessários para eles em um contexto urbano. 

 

Tabela 1. Tipos e descrição das interações interpessoais registradas durante a amostragem em Brasília, Brasil. 

Tipo de interação Descrição 

Indireto: Aproximação e leitura de 

placas informativas 

As pessoas que passavam pelos locais de amostragem caminhavam em 

direção às redes para ler os sinais informativos, mas assim que os liam, não 

tinham interesse em nos procurar para obter mais explicações 

Direto e positivo: Abordagem para 

conversar, parabenizar e apoiar o 

projeto 

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 ocasiões, recebemos até 

apoios como alimentos e água dos moradores 

Direto e negativo: Aproximar-se para 

falar, questionar e reclamar da presença 

dos pesquisadores 

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 desnecessário. Alguns 

demonstraram desconforto com a presença no local de amostragem 
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Ao contrário dos ambientes naturais, onde a possibilidade de encontro com as pessoas é 

reduzida, nos ambientes urbanos as pessoas fazem parte do contexto. Assim, a presença e a atividade 

de amostragem dos pesquisadores em um bairro podem causar curiosidade e podem até ser percebidas 

como uma ameaça. O primeiro passo para evitar conflitos com pedestres e ciclistas foi tentar, tanto 

quanto possível, posicionar as redes fora dos caminhos existentes (Figura 7a, b). Como isso não foi 

possível na maioria dos pontos de amostragem, procurei posicionar minha base de pesquisa próxima 

às vias e distribuir sinalização (explicando o projeto e indicando a presença de redes) perto dos locais 

onde minhas redes estavam próximas, bloqueando parcialmente ou interrompendo caminhos. Como 

geralmente os pesquisadores estavam longe dos limites das redes, também foi colocado sinalizações 

nas extremidades das redes para que as pessoas pudessem observar as redes e ter contato com 

informações do projeto (Figura 7b, c). Por último, após a experiência adquirida no estudo piloto, 

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

e). 



 

44 

 

 

 

Figura 7. Exemplo de uma área urbana amostrada (15°48’53.83” S, 48° 03’30.90” W) durante o desenvolvimento do projeto. (a) 

Imagem de satélite mostrando a área de estudo. A linha vermelha indica o local escolhido para instalação da rede; (b) Redes de neblina 

instaladas junto a uma via de pedestre. As setas indicam a localização da placa de informação aos pedestres e a base do guarda-sol 

(sombreiro) utilizada para fixação 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 informações gerais sobre o projeto e indica claramente que o 

projeto está autorizado pelas autoridades ambientais; (d) Base de pesquisa, instalada próxima às redes de neblina; (e) Uma interação 

positiva com um residente local. Na ocasião, as interações dos pesquisadores com a população permitiram explicar detalhadamente a 

metodologia de amostragem e os objetivos do projeto de pesquisa. 
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Resultados 

A amostragem não aleatória cobriu habitats variados, totalizando 115 locais de amostragem 

(amostrados ao longo de 115 dias), distribuídos em regiões de Baixo (25,2%), Médio (28,7%), Alto 

(29,5%), e Muito Alta urbanização (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 colocação das redes em 6 dias. 

As instalações de redes de neblina em todos os locais de amostragem foram bem-sucedidas. As 

bases dos guarda-sol (sombreiros) cumpriram o seu papel de fixação dos postes das redes, mas ainda 

tive que amarrá-los à vegetação circundante ou às rochas para evitar que o vento derrubasse as redes. 

Em certas ocasiões, quando a vegetação circundante podia danificar as redes, amarrei os ramos das 

plantas em vez de cortá-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 identificação 

contribuíram para uma maior aceitação da nossa presença nos locais de amostragem. 

Experimentei mais interações indiretas (70,76%) do que diretas (29,24%). A maioria das 

interações diretas que vivenciei foi positiva (97,73%). Em 2,27% das interações negativas e diretas, 

as pessoas ficaram desconfortáveis com as redes de neblina, fazendo perguntas hostis sobre a presença 

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

 

Discussão 

Meus ajustes aos métodos padrão de redes de neblina para condições urbanas foram frutíferos. 

Mesmo com um esforço amostral menor, minhas taxas de captura superaram as de alguns estudos 

feitos em regiões 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 são maiores em ambientes urbanos (por exemplo, Baladrón et al. 2020; Clergeau et 

al. 1998), podendo justificar essas taxas de capturas. As adaptações metodológicas adotadas aqui para 

capturar aves em ambientes urbanos variados e representativos me permitiu obter um conjunto de 

dados robusto sem grandes inconvenientes. A seguir, forneço mais detalhes sobre como isso foi 

possível e discuto como ocorreram as interações interpessoais durante meu trabalho de campo. 
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O uso de amostragem não aleatória 

Meu projeto pretendia cobrir diferentes áreas ao longo de um gradiente de urbanização. 

Normalmente, os estudos de aves urbanas limitam-se a avaliar o impacto urbano através de 

comparações discretas entre ambientes naturais e parques urbanos (Taylor & Hochuli 2017). Meu 

desenho não aleatório me permitiu amostrar áreas com impacto urbano baixo, médio, alto e muito 

alto, visando representar todas as quatro categorias, embora a proporção de locais em áreas altamente 

urbanizadas fosse menor por razões logísticas. Isto significa que ainda temos desafios na avaliação 

dos impactos urbanos sobre as aves em áreas com elevado grau de urbanização. 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 

tráfego de pedestres e as travessias de ciclistas para planejar a instalação da rede. 

 

Adaptações à colocação das redes de neblina 

Minhas pequenas alterações na configuração padrão 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 não perder tempo na tentativa de fixar as hastes em superfícies duras (o que é 

bastante comum em áreas urbanas com solo compactado). Embora a utilização de redes de neblina 

seja possível com apenas duas pessoas, uma terceira pessoa é preferível para interagir com pessoas 

curiosas, para alertar pedestres desatentos (para que não colidam com redes) e para gerir outras tarefas 

de trabalho de campo. As placas fixadas na ponta de uma rede e os coletes de identificação foram 

muito importantes para que as pessoas identificassem que se tratava de um estudo formal e 

transmitissem uma sensação de trabalho de campo seguro. 

 

Como lidei com as redes de neblina e as interações interpessoais 

O meu estudo, que visou avaliar o papel da cobertura do solo urbano nas populações e nos 

indivíduos de aves, restringiu-se a uma cidade o que não possibilita fazer predições para outros locais, 

principalmente relacionado a interação com as pessoas durante as capturas dos animais. No entanto, 

os meus dados podem encorajar os investigadores a trabalharem nas cidades devido a possíveis 

interações diretas e negativas com o público. Minha experiência com interações públicas diretas 
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indica que elas tendem a ser positivas. Em muitas dessas interações, recebi elogios e pude 

compartilhar nosso conhecimento e os resultados do estudo com a população local. Os residentes 

frequentemente compartilhavam com a equipe em campo suas interações com os pássaros, incluindo 

mantê-los como animais de estimação e alimentá-los. Infelizmente, eles também relataram predação 

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 ótima oportunidade para 

divulgar informações científicas. Mostra também que existe um interesse generalizado pelas aves e 

indica uma promissora área de pesquisa, envolvendo as pessoas na investigação urbana (a chamada 

ciência cidadã, ver MacPhail & Colla 2020). Durante o trabalho de campo, tive a oportunidade de 

promover o meu projeto de ciência cidadã “Aves da Janela” (instagram.com/avesdajanela), que 

visava avaliar os impactos da urbanização na distribuição dos pássaros no espaço e no tempo, 

gravando seus cantos em suas residências. 

Também vivenciei interações negativas que valem a pena relatar. Para citar alguns exemplos, 

uma situação envolveu desconforto devido à obstrução parcial de uma via, contrastando com minha 

ideia inicial de que as pessoas se incomodariam com a captura das aves. Em outras duas ocasiões, os 

moradores ficaram incomodados com a presença da equipe em frente às suas residências. Embora os 

nossos locais de campo fossem todos espaços públicos, seria sensato evitar este tipo de conflito 

contactando as associações de moradores para alertá-los sobre a investigação de aves em curso muito 

perto das suas residências. Apesar dessas desvantagens, nenhuma interação negativa resultou em 

limitações ao meu trabalho. 

 

Considerações finais 

Minha investigação demonstra que é possível enfrentar o desafio de capturar aves com redes de 

neblina nas cidades e avançar nosso conhecimento sobre aves urbanas aplicando alguns ajustes no 

desenho amostral e nos métodos padrão de redes de neblina. No geral, tive resultados positivos tanto 

nas capturas de aves quanto nas interações interpessoais com a população local. Tenho consciência 

de que a minha experiência pode ser diferente em outros contextos, pois cada cidade tem a sua própria 

dinâmica cultural e socioeconômica. No entanto, espero que o meu relato encoraje mais 

investigadores a expandir a sua cobertura amostral para além dos parques urbanos, alcançando 

diferentes habitats urbanos. Acredito que, ao instalar as nossas redes de neblina sobre o concreto 

urbano, seremos capazes de avançar na nossa compreensão dos impactos ecológicos e evolutivos da 

urbanização nas aves, essenciais para o planeamento de cidades mais amigáveis à biodiversidade.
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Capítulo 3 – A urbanização reduz a diversidade, simplifica a 

comunidade e filtra espécies de aves com base em seus atributos 

funcionais em uma cidade tropical 

Esse capítulo 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 MÂ (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 

 

 

 

Resumo 

Compreender como os organismos estão lidando com as grandes mudanças impostas pela 

intensificação urbana é uma tarefa complexa. Na verdade, a nossa compreensão dos impactos da 

urbanização na biodiversidade é escassa no Sul global em comparação com o Norte. Neste estudo, 

avaliei como as comunidades de aves são afetadas pelo impacto da intensificação urbana em uma 

cidade tropical. Assim, avaliei se o aumento da intensificação urbana 1) compromete a diversidade 

de aves (levando em conta as dimensões taxonômica-TD, filogenética-PD e funcional-FD), 2) 

impulsiona mudanças na composição da comunidade de aves e permite a detecção de espécies 

indicadoras de tal impacto e 3) leva a mudanças nas características funcionais das aves ligadas à 

reprodução, aquisição de recursos e sobrevivência. Descobri que a intensificação urbana tem um 

impacto direto na comunidade de aves, reduzindo todos os três tipos de diversidade. Comunidades 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173379
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em áreas de maior intensidade urbana são representadas por menos espécies, e estas espécies são 

filogenética e funcionalmente menos distintas. Além disso, detectei pelo menos dez espécies de áreas 

de menor intensidade urbana que se mostraram mais sensíveis à intensificação urbana. No que diz 

respeito às características das aves, não encontrei respostas significativas das variáveis reprodutivas, 

de uso do habitat e de alimentação. O peso corporal e o comprimento da cauda foram as únicas 

variáveis com resultados significativos, com áreas de maior intensidade urbana selecionando espécies 

com pesos menores e caudas mais longas. Dada a perda global de biodiversidade que estamos 

observando, esta informação pode orientar os gestores e planejadores urbanos na concepção de 

paisagens urbanas para manter a biodiversidade nas cidades.  

 

Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

O processo de urbanização altera os ambientes de forma significativa, sendo que uma forma de 

entender o seu efeito nos animais é avaliar a diversidade taxonômica, medida como o número de 

espécies em uma determinada assembleia e suas proporções (Magurran 2004; Moreno et al. 2017). 

Em áreas urbanas, por exemplo, foi relatada a importância de fragmentos de vegetação para 

manutenção de diferentes táxons como: anfíbios (Hamer 2022), mamíferos (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), artrópodes (Ješovnik & 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 

características urbanas podem afetar os animais, mesmo os que conseguem sobreviver nesses 

ambientes. O aumento do ruído nas áreas urbanas, por exemplo, foi relacionado ao menor tempo de 

vida, alteração de padrões comportamentais e impacto direto na comunicação dos animais (Barbosa 

et al. 2020; Castaneda et al. 2020; Dorado-Correa et al. 2018; Gentry & Luther 2019; Lee & Park 

2019; Manzanares Mena & Macías Garcia 2018; Pearson & Clarke 2019). Ainda, o aumento da 

temperatura nos ambientes urbanos foi relacionado a alteração na reprodução dos animais (Batisteli 

et al. 2021) e a luz artificial influencia diretamente os indivíduos nas áreas 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 características listadas acima, as áreas 

urbanas parecem filtrar animais com maior plasticidade e que, consequentemente, alteram suas 

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

Hoje temos uma ideia inicial dos fatores que podem afetar a estruturação das assembleias que 

sobrevivem em ambientes urbanos. Foi relatada, por exemplo, a homogeneização da biodiversidade 

decorrente do ruído urbano que impossibilita a permanência de algumas espécies (Alquezar et al. 

2020; Blouin et al. 2019). Ou seja, o maior nível de ruídos dificulta a comunicação dos animais que 

tendem a evitar os ambientes e, consequentemente, reduz a riqueza. Ainda, a luz artificial foi 

associada a alterações no ritmo circadiano de aves (Dominoni et al. 2013), tendo afeitos nos padrões 

de repouso dos animais afetando sua saúde, com diminuição, 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 os 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 influência e, dessa forma, projetar maneiras de como reduzir os impactos e 

preservar a biodiversidade urbana. Assim, tendo em vista que as aves respondem a mudanças 

antropogênicas e sua taxonomia é bem resolvida e conhecida, elas são um bom modelo para entender 

a influência da urbanização (Lepczyk et al. 2017; Leveau 2019; Pautasso et al. 2011).  

Apesar desse conhecimento acumulado, muitos trabalhos exploraram as áreas urbanas de forma 

mais geral. É visto, por exemplo, um alto número de trabalhos focados em espaços verdes urbanos 

(parques, cemitérios, reservas inseridas dentro do cidade, etc.) (Taylor & Hochuli 2017), mostrando 

uma menor atenção direcionada a entender as espécies nos centros das cidades. Ainda, é observado 

um alto número de trabalhos que tratam as áreas urbanas de forma categórica, contrastando, por 

exemplo, áreas naturais/rurais versus áreas urbanas (Akçay 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; Marín-Gómez et al. 2020; Mori et al. 2020; Palacio 2020; Santiago‐Alarcon 

et al. 2020; Sohil & Sharma 2020; Vincze et al. 2019), ou dividindo as áreas urbanas em três, quatro 

ou mais níveis de urbanização (Amiot et al. 2022; Champness et al. 2019; Ciach & Fröhlich 2017; 

Evans et al. 2017; Heller et al. 2019; Herrera-Dueñas et al. 2017; Jiménez-Peñuela et al. 2019; Kale 

et al. 2018; Leveau 2018; Mao et al. 2019; Moreno-Contreras et al. 2019; Pagani‐Núñez et al. 2019; 

Pal et al. 2019; Pollock et al. 2017). Em contrapartida, poucos trabalhos exploraram a urbanização 

de forma contínua. O percentual de área construída (conhecido como “superfície impermeável”), por 

exemplo, tem se demostrado um bom proxy da intensidade de urbanização (Adams et al. 2019; Eakin 

et al. 2018; Evans et al. 2018; Murray et al. 2018; Rose et al. 2017; San Martín-Cruz et al. 2024; 

Souza et al. 2019; Tsang et al. 2019), tendo como principal vantagem a comparação 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 região neotropical, veja 

Hawkins et al. 2007), com as espécies apresentando diferentes sensibilidades à urbanização. Não por 

acaso as aves são amplamente estudadas em ambientes urbanos (veja, por exemplo, Hahs et al. 2023; 

Rega-Brodsky et al. 2022; Sol et al. 2014). Apesar disso, padrões consistentes relacionados a como 

as espécies de aves lidam com urbanização ainda são questionáveis. Em uma revisão recente, por 

exemplo, Neate-Clegg et al. (2023), identificaram que aves tolerantes à urbanização tendiam a ser 

menores, menos territorialistas, possuíam maior capacidade de dispersão, 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 cidadãos, Richardson et al. 

(2023), verificaram uma relação da diversidade entre cobertura florestal aberta, de cultivo e de zonas 

úmidas, sugerindo que o habitat de uso das aves determinavam a tolerância das espécies ao processo 

de urbanização. Ainda, uma revisão focada no impacto da urbanização na fisiologia das aves não 

mostrou resultados consistentes, levando os autores a sugerirem uma padronização dos estudos com 

intuito de garantir a identificação de padrões globais (Deviche et al. 2023). Dessa forma, se acumulam 

os estudos que demonstram que as áreas urbanas afetam os animais, podendo inclusive levar a 

mudanças evolutivas nas populações (Johnson & Munshi-South 2017; Lambert et al. 2021; Swaddle 

et al. 2015). 

O levantamento acústico é um método emergente que possibilita a amostragem de animais que 

produzem sons com a vantagem de não interferência 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 acústica 
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vem sendo aplicada a uma gama de táxons distintos de forma efetiva (Aide et al. 2013; Bader et al. 

2015; Celis-Murillo et al. 2009; Darras et al. 2016; Mielke & Zuberbühler 2013; Wimmer et al. 

2013). No caso das aves, por exemplo, a característica sonora é marcante com a maior parte das 

espécies possuindo traços vocais característicos e distinguíveis (Rajan et al. 2019), tornando o 

segundo grupo mais abarcado pelos monitoramentos acústicos realizados no mundo (Sugai et al. 

2019). Dessa forma, a coleta de dados acústica 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 intensificação urbana impacta a diversidade 

de aves em uma grande cidade tropical. Avaliei este impacto para as três dimensões de diversidade: 

diversidade taxonômica (TD), diversidade filogenética (PD) e diversidade funcional (FD). Minha 

hipótese geral é de que a intensificação urbana reduzirá de forma significativa a diversidade de aves 

nas três dimensões de diversidade avaliadas. Além disso, avaliei se a intensificação urbana impacta a 

composição da comunidade de aves e promove uma filtragem de espécies (avaliando atributos 

funcionais relacionados à reprodução, aquisição de recursos e sobrevivência). Discuto meus achados 

e suas implicações para o debate sobre o crescimento do processo de urbanização global. 

 

Métodos 

Coleta de dados 

A amostragem da comunidade de aves foi feita através de gravações de áudios realizados entre 

os anos de 2020 e 2023. Devido às restrições de locomoção impostas pela pandemia de COVID-19, 

criei um projeto com auxílio da população local (ciência cidadã, 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 questões 

relacionados à 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 ciência cidadã 

são complexos e muita cautela é necessária para que os dados sejam valiosos. Assim, para adesão dos 

voluntários segui um protocolo de três etapas iniciais, que teve por intuito ampliar o engajamento da 

população e garantir um número amostral satisfatório: (1) os voluntários teriam que instalar um 

aplicativo de gravação no celular, coletando gravações em um formato de alta qualidade (.wav). 

Escolhi dois aplicativos gratuitos de celular (Android: RecForge II, iOS: RØDE Rec - Reporter); (2) 

as gravações deveriam ser realizadas no mesmo local, escolhido pelo próprio voluntário. Os 
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voluntários foram orientados a fazer gravações da janela de sua casa, tendo em vista ser um local que 

não demandaria muito esforço e garantiria múltiplas gravações em diferentes dias; e (3) cada gravação 

realizada deveria ter duração mínima de 5 minutos, definido através de uma abordagem piloto com 

amigos e familiares, com intuito de determinar um tempo mínimo que não desestimulasse o 

voluntário, tendo em vista a não possibilidade de utilização do celular durante as gravações. Além 

disso, não fiz nenhuma restrição em relação a data e hora das gravações. Qualquer filtro em relação 

às gravações foi feito posteriormente (veja abaixo). Os áudios gravados pelos voluntários foram 

enviados diretamente para uma nuvem do google drive. 

Após três anos de coleta, acumulei 975 horas de áudios gravados, de 150 locais. Para validação 

dos áudios enviados, segui três etapas de filtros: (1) inspeção visual - Nessa etapa eu abri cada áudio 

no programa Raven Pro 1.6 (Standard License fornecida ao autor via e-mail), e fiz uma inspeção 

visual dos arquivos, retirando áudios com qualquer tipo de problema (ex: interferência de estática, 

ruído intenso feito pelo próprio voluntário, ruído intenso de aparelhos domésticos das residências 

etc.); (2) verificação do horário de maior atividade das aves - Nessa etapa eu retirei todos os áudios 

que não foram gravados no intervalo do início da manhã (entre 5:00 e 10:00), considerado o melhor 

horário para amostragem de aves (Vielliard et al. 2010); (3) escolha de locais com amostragem 

mínima. Para minha área de estudo é sugerido um mínimo de 20 minutos de ponto de escuta para 

uma amostragem satisfatória (Vielliard et al. 2010). Dessa forma, de forma conservadora, selecionei 

apenas locais que tiveram um mínimo de 25 minutos de gravação válidos (46 locais de amostragem, 

Figura 8). Após os três primeiros filtros, acumulei um total ~528 horas de áudios válidos. Os locais 

de gravação apresentaram uma distribuição desigual, com poucos locais com muitas gravações e 

muitos locais com poucas gravações (veja o Apêndice 3). Para minhas análises com esses áudios, 

particionei os áudios 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 aleatória 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 (presença e ausência). Com essa amostragem identifiquei 

60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 famílias (para acessar a lista de espécies veja o Apêndice 5). 
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Figura 8. Área de estudo, em Brasília, Brasil. O mapa está subdividido em quatro níveis de urbanização, determinados com base no 

índice de urbanização gerado para a minha área de estudo (Santos et al. 2023b). A intensidade de urbanização é representada pela 

intensidade das cores, indo de regiões com menor intensidade de urbanização (azul claro) até áreas de maior intensidade de urbanização 

(azul escuro). Os pontos pretos indicam as 46 locais de amostragem. À direita é apresentado fotos do Google Earth dos dois extremos 

de urbanização da minha amostragem, com uma área menos urbanizada (a) e uma área mais urbanizada (b). 

 

Atributos funcionais 

Os atributos funcionais selecionados para as análises foram: tamanho médio da ninhada 

(número de ovos por ninhada), localização do ninho (chão, rocha/buraco de árvore, buraco de 

árvore/vegetação, vegetação/buraco de árvore), 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 trófico 

(predador aquático, frugívoro, granívoro, invertívoro, nectarívoro, onívoro). Estes atributos estão 

diretamente ligado à capacidade de sobrevivência das aves às modificações urbanas (Neate-Clegg et 

al. 2023, Tabela 2).  
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Tabela 2. Características utilizadas em minhas análises em relação aos filtros ambientais impostos pelo processo de urbanização. 

Apresento cada característica utilizadas nas análises, o proxy correspondente, o tipo de dado associado e a minha hipótese referente à 

avaliação dos atributos nas análises. 

Características Atributo funcional Tipo de dado 

Resposta do atributo a 

intensidade de 

urbanização 

Tamanho da ninhada Investimento 

reprodutivo 

1 - 6.1 ovos Menos ovos em áreas 

mais urbanizadas 

        

Tipo de local do ninho Preferência de habitat; 

defesa contra 

predadores; controle 

térmico 

1 – Chão Maior representação de 

espécies com ninhos 

construídos em rochas e 

vegetação em áreas mais 

urbanizadas 

2 - Rocha/buraco de árvore 

3 - Buraco de árvore 

4 – Vegetação 

5 - Vegetação/buraco de árvore 

      

Tipo de ninho Defesa contra 

predadores; controle 

térmico 

1 – Cavidade Maior representação de 

espécies com ninhos em 

cavidades e domos em 

áreas mais urbanas 

2 – Domo 

3 - Aberto 

      

Comprimento do bico (culmen) Preferência de habitat; 

aquisição de recurso 

alimentar; defesa contra 

predadores 

7.84 - 174.08 mm Maior representação de 

espécies menores, mais 

leves e com bicos mais 

curtos em áreas mais 

urbanizadas 

Comprimento do bico (narina) 3.94 - 174.08 mm 

Largura do bico 2.78 - 37.98 mm 

Altura do bico 1.87 - 64.89 mm 

Comprimento do tarso 4.87 - 83.03 mm 

Hand-wing index (HWI) 8.49 - 62.36 mm 

Comprimento da cauda 32.67 - 475.38 mm 

Peso 3.92 - 1125 g 

      

Estratos de forrageamento Preferência de habitat; 

aquisição de recurso 

alimentar 

1 – Aéreo Menor representação de 

espécies de 

forrageamento em 

ambientes terrestres e de 

sub-bosques em áreas 

mais urbanizadas 

2 – Dossel 

3 – Terrestre 

4 – Terrestre/Dossel 

5 – Terrestre/sub-bosque 

6 – Sub-bosque 

7 – Sub-bosque/dossel 

      

Nicho trófico Aquisição de recurso 

alimentar 

1 – Predador aquático Menor representação de 

espécies insetívoras e 

predadores aquáticos em 

áreas mais urbanizadas 

2 – Frugívoro 

3 - Granívoro 

4 – Invertívoro 

5 – Nectarívoro 

6 – Onívoro 
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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 população estudada, é preferível que as informações sejam extraídas da região de 

estudo (De Bello et al. 2021). Dessa forma, priorizei informações coletadas da minha região de 

estudo, que vem sendo estudada amplamente ao longo dos últimos 30 anos. Segui o mesmo roteiro 

para adquirir as medidas de atributos funcionais: (1) busquei informações coletadas pelos autores ao 

longo dos anos (dados publicados e não publicados); (2) informações publicadas em artigos; (3) 

informações publicadas em teses; (4) consulta de coleções científicas da região (Coleção Ornitológica 

Marcelo Bagno da Universidade de Brasília - COMB e Coleção Zoológica do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística - CZIBGE). Por último, caso alguma informação ainda fosse necessária, 

consultei os bancos de dados globais, priorizando informações de animais coletados em nossa região 

(bioma Cerrado). 

O tamanho médio da ninhada foi retirado prioritariamente de artigos científicos publicados. 

Entretanto, complementei minhas informações reprodutivas com dados depositados em museus e que 

ainda não estão formalmente publicados. Essas informações de museus vêm sendo compiladas, 

organizadas e conferidas pelo Laboratório de Ecologia e Conservação de Aves da Universidade de 

Brasília ao longo dos últimos 10 anos. Os dados morfométricos foram complementados seguindo o 

mesmo procedimento explicado acima. Dados de estrato de forrageamento foram extraídos de Stotz 

et al. (1996) e as informações de localização do ninho, tipo de ninho, estrato de forrageamento e nicho 

trófico, por não variar a depender do ambiente, foram extraídas 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 

observações pessoais feitas pelos próprios pesquisadores referência em minha área de estudo 

(Eduardo Guimarães Santos e Miguel Ângelo Marini). Para acessar todas as informações, juntamente 

com cada fonte consultada e o número amostral final de cada característica das aves, veja o Apêndice 

10. 

 

Análises estatísticas 

Para testar a hipótese de que a diversidade reduz com a intensidade de urbanização, calculei, 

com uso do pacote iNEXT.3D (Chao & Hu 2023), curvas de rarefação (interpolação e extrapolação) 

das três dimensões de diversidade: diversidade taxonômico (TD), diversidade filogenético (FD) e 

diversidade funcional (FD) (Chao et al. 2021; Hsieh et al. 2016). Para todas as rarefações, usei meus 

dados de presença e ausência de aves identificadas pelos áudios gravados, com 100 interações de 
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bootstrap para obter intervalos de confiança de 95%. A matriz filogenética foi calculada com base na 

filogenia conhecida para as espécies de aves, que foi baixada da ferramenta online BirdTree 

(disponível 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 variáveis 

mistas (Gower 1971; Legendre & Legendre 2012). 

Para testar a hipótese de maior rotatividade de espécies (diversidade beta) em área com menor 

intensidade de urbanização, realizei, com uso do pacote vegan (Oksanen 2010), uma análise de 

Permutation Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), com 9999 interações (Anderson 

2001, 2017). Para esta análise utilizei o índice de dissimilaridade de Jaccard (ideal para dados de 

presença-ausência das espécies), que confere peso igual às espécies raras e abundantes. Analisei as 

diferenças de composição da comunidade entre as classes de intensificação urbana por meio de 

comparações pareadas a posteriori, com uso do pacote ecole (Smith 2021). Para visualizar as 

diferenças da comunidade de aves observadas em relação às faixas de intensidade urbana, realizei 

uma análise de Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS, Debinski et al. 2006; Mizuno et al. 

2023; Pascoe et al. 2021), utilizando o índice de dissimilaridade de Jaccard. Ainda, identifiquei as 

espécies associadas às categorias de urbanização com uma análise de espécies indicadoras (IndVal, 

Baker & King 2010; Dufrêne & Legendre 1997; McBurney et al. 2017), com uso do pacote 

‘indicspecies’ (Cáceres & Legendre 2009). Essa análise aplicada a dados de presença-ausência 

produziu resultados semelhantes às análises de abundância (Bakker 2008), se mostrando uma 

ferramenta importante na investigação das respostas das comunidades devido a mudanças ambientais. 

Para avaliar a associação entre os atributos funcionais das espécies de aves e a intensidade de 

urbanização, realizei uma análise de Fourth Corner, também conhecida como o problema do quarto 

canto (Brown et al. 2014; Legendre et al. 1997). Essa abordagem é considerada uma ótima opção 

para avaliação das relações atributo-ambiente, tendo em vista que analisa simultaneamente as 

espécies, variáveis ambientais (no meu caso, a intensidade de urbanização) e atributos funcionais das 

espécies (Brind’Amour et al. 2011; Brown et al. 2014; Dolédec et al. 1996; Dray & Legendre 2008). 

A análise de Fourth Corner foi realizada utilizando a função traitglm do pacote mvabund (Wang et 

al. 2022). A significância dos resultados foi avaliada com 9999 permutações. Como a análise não 

comporta dados ausentes, retirei as espécies Guira guira e Gnorimopsar chopi (pelo comportamento 

de colocação de ovos em um ninho comunitário, não sendo possível definir o tamanho da ninhada, 

veja Billerman et al. 2022; Macedo et al. 2004), e Molothrus bonariensis (por ser um parasita que 

não constrói ninho, veja Lowther & Post 2020). Dessa forma, nessa análise foram incluídas 57 

http://birdtree.org/
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espécies de aves. Considerei a significância estatística de p < 0.05. Todas as análises foram realizadas 

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

 

Resultados 

Observei reduções da diversidade de aves (nas três dimensões avaliadas) nas duas faixas de 

maior intensidade de urbanização quando comparadas com a de menor intensidade urbana (utilizei 

para comparação os valores interpolados em 10 locais amostrados, ou seja, o dobro do tamanho 

amostral da faixa de urbanização 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 

redução numérica observada nas três dimensões (interpolada ou extrapolada), os intervalos de 

confiança mostraram uma redução da diversidade relevante apenas nas faixas de urbanização alta e 

muito alta em comparação com as faixas menos urbanas, nas três dimensões de diversidade (Figura 

9). 

 

 

Figura 9. Resultados das rarefações de aves realizadas em função da intensidade urbana nas três dimensões de diversidade: diversidade 

taxonômica (TD), diversidade filogenética (PD) e diversidade funcional (FD). As rarefações foram baseadas no número de amostras 

(linhas sólidas) e sua extrapolação realizadas até o dobro do tamanho amostral (linhas pontilhadas). Os intervalos de confiança de 95% 

(áreas sombreadas) foram obtidos por bootstrap baseado em 100 replicações. A intensidade de urbanização é representada pela 

intensidade das cores, indo de regiões com menor intensidade de urbanização (azul claro) até áreas de maior intensidade de urbanização 

(Azul escuro). Da esquerda para direita, o eixo y representa: diversidade de espécies (riqueza) (TD), diversidade filogenética (PD), e 

diversidade funcional (FD). O eixo x representa o número de locais amostrados 
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Foram detectadas diferenças significativas de composição da comunidade de aves entre as 

faixas de intensidade de urbanização (PERMANOVA, r2 = 0.05645, F = 2.6326, P = 0.003). As 

diferenças de composição se deram apenas entre as faixas de urbanização Baixa – Alta (r2 = 

0.10669432, F = 2.985941, P = 0.024) e Baixa – Muito alta (r2 = 0.19948961, F = 2.990436, P = 

0.018). A IndVal revelou a existência de espécies indicadoras apenas para a faixa de menor 

intensidade de urbanização (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 padrões de composição da 

comunidade e a posição das espécies indicadoras na ordenação da NMDS podem ser visualizados na 

Figura 10. 

 

 

Figura 10. Semelhanças da comunidade de aves usando uma ordenação NMDS de locais amostrados em Brasília, Brasil. A intensidade 

de urbanização é representada pela intensidade das cores, indo de regiões com menor intensidade de urbanização (azul claro) até áreas 

de maior intensidade de urbanização (azul escuro). Cada ponto corresponde a um local de amostragem de aves, feita com uso de 

gravações de áudios realizadas por voluntários entre os anos de 2020 e 2023. As setas representam os scores e a direção da contribuição 

para a ordenação das 10 espécies indicadas na análise de espécies indicadoras (IndVal), para a faixa de urbanização com menor 

intensidade. As abreviações 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 análise Fourth Corner mostrou uma relação significativa (Test statistic = 22.31, p-value = 

0.00001, resampling = 9999), indicando o peso e o comprimento da cauda como variáveis 
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significativamente ligadas a intensidade de urbanização (Figura 11). A análise indica que em áreas 

mais intensamente urbanizadas as comunidades de aves são representadas por espécies que possuem 

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

 

 

Figura 11. Resultados da análise de Fourth Corner para os dados de aves amostrados em Brasília, Brasil. Apresentamos os resultados 

da modelagem do Fourth Corner, com os coeficientes padronizados para todos os termos de interação ambiente-atributos, através do 

ajuste de um modelo linear generalizado (GLM). Os quadrados com cores mais escuras mostram associações mais fortes do que os de 

cores mais claras (associações positivas são vermelhas e as associações negativas são azuis). O sinal (*) representa valores indicados 

como significativos no teste de hipótese do Fourth Corner (Legendre et al. 1997), com limite de corte de p < 0.05, com 9999 

randomizações. 

 

Discussão 

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

diversidade. Como esperava, houve uma redução significativa em todas as dimensões de diversidade 
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avaliados (TD, PD e FD), demonstrando como o processo de urbanização simplifica a paisagem, 

possivelmente influenciando os processos ambientais. Entretanto, observei uma redução significativa 

apenas em faixas de urbanização com maior intensidade de urbanização (Alta e Muito alta). Esses 

resultados indicam que uma parte considerável da diversidade pode persistir a níveis baixos de 

intensidade urbana. Essa informação é relevante pois pode influenciar gestores e planejadores urbanos 

a considerarem manter a vegetação nativa durante o processo de planejamento urbano das cidades, 

visando manter a biodiversidade nas cidades. De fato, minha análise de espécies indicadores 

demonstrou que 10 espécies de aves nativas estão diretamente ligadas a áreas com menor intensidade 

de urbanização (e mais diversidade de aves), confirmando meus achados de impacto da urbanização 

na comunidade de aves local. Em relação às características das aves, contrariando o que esperava, 

variáveis reprodutivas, morfológicas, de uso de habitat e alimentares, apesar de responderem a 

intensidade de urbanização, não apresentaram mudanças significativas. O peso e o comprimento da 

cauda foram as únicas variáveis com resultados significativos, com áreas mais urbanas filtrando 

espécies com peso menor e com comprimento de cauda maior.  

A diversidade de aves é reduzida nas áreas com maior intensidade de urbanização. Este 

fenômeno é corroborado por um conjunto abrangente de estudos globais, consolidando-se como um 

padrão bem estabelecido no contexto do processo de urbanização (La Sorte et al. 2018; McKinney & 

Lockwood 1999; Richardson et al. 2023). Nesse sentido, meus achados apoiam estudos 

anteriormente, demonstrando um efeito de redução da diversidade de aves em áreas com maior 

intensidade de urbanização. Contudo, é essencial salientar que esse efeito não é uniforme para todos 

os grupos. Em uma revisão com objetivo de tentar entender os padrões de mudanças relacionadas à 

expansão urbana em vários grupos, por exemplo, McKinney (2008), demonstra que áreas moderadas 

de urbanização podem aumentar a diversidade de plantas. Entretanto, para aves esse não parece ser o 

padrão. De fato, observei uma tendência clara de redução da diversidade de aves com a intensidade 

de urbanização, sendo esse efeito mais claro em faixas de maior intensidade de urbanização (veja 

Figura 9). Além disso, minha abordagem amplia esse entendimento, tendo em vista que demonstrei 

a redução da diversidade nas três dimensões de diversidade (taxonômica, filogenética e funcional). 

Isso indica que as aves podem ser bioindicadores importantes para acompanhar a expansão urbana 

(Aronson et al. 2014, 2016), tendo em vista que observei mudanças relevantes em relação à 

composição da comunidade local. 

Aspectos associados ao processo de urbanização influenciam as espécies de formas diferentes, 

levando a alterações nas comunidades. Há um padrão de homogeneização das comunidades 

direcionado pela intensidade de urbanização (Blair 1999; Chace & Walsh 2006; Van Rensburg et al. 
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2009). Meus achados confirmam esse padrão, com a urbanização alterando de forma significativa a 

composição da comunidade local (veja Figura 10). O padrão de mudança da comunidade é mais claro 

quando comparei os extremos de urbanização (Baixa-Alta ou Baixa-Muito alta), demonstrando que 

uma pequena intensidade de urbanização pode manter a diversidade. Ainda, detectei que 10 espécies 

estão diretamente ligadas a composição da comunidade de aves na faixa de menor intensidade de 

urbanização, demonstrando que essas espécies não conseguem persistir ao processo de urbanização e 

são excluídas desses ambientes altamente impactados. Essas informações são relevantes e devem ser 

consideradas pelos gestores durante o planejamento urbano. As áreas urbanas estão crescendo em 

todo mundo, sendo indicadas como uma tendência global (Seto et al. 2010, 2012, 2013). Em conjunto 

a essa expansão, estamos testemunhando um declínio da biodiversidade global que vem chamando 

atenção 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 é relevante e deve ser considerado. Dessa forma, meus resultados fornecem evidências 

na direção de pensar áreas urbanas mais amigáveis à fauna, indicando quais espécies são menos 

tolerantes na minha região. Entretanto, entender os motivos que levam as espécies a persistirem no 

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

Os atributos das aves direcionam como as espécies lidam com as mudanças ambientais causadas 

pela urbanização. É esperado que o processo de urbanização afete diretamente espécies com 

características específicas que direcionam sua sobrevivência em ambientes urbanos. Entretanto, os 

estudos têm mostrado uma relação contrastante de quais atributos das espécies são mais relevantes 

como filtro para os ambientes com maior intensidade de urbanização, variando de acordo com o grupo 

estudado (Hahs et al. 2023). Por exemplo, Coetzee & Chown (2016), mostraram que espécies de aves 

de nidificação no chão e de maior tamanho corporal eram menos abundantes em áreas de maior 

intensidade de urbanização. Em contrapartida, Pena et al. (2023), mostraram que áreas ruidosas e 

com maior número de construções selecionavam espécies com hábitos alimentares onívoros, 

insetívoros e frugívoras e com menor tamanho de ninhada. Ainda, outros estudos têm indicado que a 

determinação de ocupação de aves nos ambientes urbanos está relacionada a espécies generalistas 

(Evans et al. 2011; Shochat et al. 2006b; Van Rensburg et al. 2009). Meus resultados não mostraram 

relação entre a intensidade de urbanização e características alimentares, reprodutivas e de hábitos de 

forrageamento das aves, indo contra os achados de estudos anteriores para outras regiões. Para minha 

comunidade de aves, o peso e o comprimento da cauda foram características significativas para 

determinar a persistência da urbanização. A seleção de espécies com peso menor com maior 

intensidade de urbanização coincide com outras investigações ao redor do mundo (Hahs et al. 2023), 
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o que me sugere que possa ser um padrão consistente independente da região de estudo. Entretanto, 

desconheço estudos que tenham observado uma relação entre o comprimento da cauda e a intensidade 

de urbanização. Acredito que essa relação possa ser devido a maior capacidade de fuga de novos 

predadores presentes nas áreas urbanas (ex. gatos-domésticos, e.g. Baker et al. 2005; Blancher 2013; 

Larson et al. 2020), tendo em vista que a cauda auxilia a aerodinâmica do voo (Tobalske 2016), mas 

estudos com esse tópico ainda são necessários.  

Apesar de ter testado diferentes atributos das aves, incluindo atributos que foram apontadas em 

outros estudos como relevante para determinar a sobrevivência dos animais nas áreas urbanas (Brown 

& Graham 2015; Coetzee & Chown 2016; Croci et al. 2008; Jokimaki et al. 2002; Pena et al. 2023; 

Pinho et al. 2016), não encontrei relação entre essas características e a intensidade de urbanização. 

Isso indica três possibilidades: 1) o pool da comunidade regional determina qual característica é 

relevante para filtrar as espécies de aves em ambientes urbanos; 2) o processo de urbanização, apesar 

de ter padrões semelhantes ao redor do mundo (aumento de superfície impermeável, aumento de calor 

etc.), tem diferenças relevantes a depender da região de estudo; ou 3) as respostas são distintas em 

regiões temperadas e tropicais, demonstrando a importância de novos estudos nesta região. É 

importante pontuar que essas três opções não são mutuamente excludentes. Entretanto, não possuo 

conhecimento suficiente para entender melhor o padrão. Acredito que somente com a ampliação dos 

estudos em diferentes regiões do mundo, incluindo regiões tropicais que são pouco amostradas, 

poderão sanar essas dúvidas e definir padrões consistentes. 

As regiões tropicais são pouco amostradas, o que dificulta o entendimento de como a expansão 

urbana afeta a biodiversidade nas diferentes regiões. De fato, compilações globais são basicamente 

restritas a regiões temperadas (Hahs et al. 2023; Marzluff 2017; Rega-Brodsky et al. 2022). Esse 

motivo pode explicar as distintas relações que observei em meu estudo em relação a outros trabalhos. 

Meu estudo é relevante pois, além de demonstrar padrões contrastantes de outros estudos, também 

foi realizado em uma região altamente diversa e que vem sofrendo grande pressão devido a expansão 

agrícola (bioma Cerrado, veja Azevedo et al. 2023; Klink & Machado 2005). Assim, entender como 

as espécies dessa região respondem ao processo de urbanização pode direcionar gestores e 

conservacionistas a pensar áreas urbanas mais amigáveis à fauna local. No caso das aves, por 

exemplo, o Cerrado comporta mais de 830 espécies de aves (Klink & Machado 2005). Talvez as áreas 

urbanas possam amortecer essa pressão sobre as populações de aves locais. 

O aumento do entendimento sobre como a urbanização impacta a diversidade é cada vez mais 

necessário, principalmente quando consideramos a expansão 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 declínio 

populacional da biodiversidade global que estamos observando (Butchart et al. 2010; Pereira & David 

Cooper 2006; Sachs et al. 2009), é preciso considerar um melhor planejamento das áreas urbanas. As 

áreas urbanas podem reter grande parte da biodiversidade e nosso entendimento sobre como as 

espécies lidam com a expansão urbana é necessária. 
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Capítulo 4 – Mudanças na morfologia de aves induzidas pela 

urbanização em uma cidade tropical 

Esse capítulo foi publicado na revista Emu - Austral Ornithology: Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC, 

Marini MÂ (2023) Urbanisation-induced changes in the morphology of birds from a tropical city. Emu - Austral 

Ornithology, 123, 291–302. doi: 10.1080/01584197.2023.2253836  

 

 

 

Resumo 

A urbanização é acompanhada por grandes mudanças ambientais que impactam a estrutura e o 

funcionamento das comunidades e dos ecossistemas, trazendo novos regimes seletivos para espécies 

animais e para dinâmicas eco-evolutivas. Meu objetivo foi avaliar se a intensificação urbana promove 

mudanças ecomorfológicas em aves de uma grande cidade do Brasil Central. As análises foram 

realizadas em um conjunto de 1.314 indivíduos de 35 espécies, capturados ao longo de um gradiente 

de intensificação urbana. Encontrei mudanças morfológicas significativas associadas à intensificação 

urbana avaliando dez características morfológicas e massa corporal da assembleia de espécies. O 

comprimento do bico apresentou as alterações mais dramáticas, sendo significativamente menor em 

função da intensificação urbana, principalmente em indivíduos de espécies insetívoras e onívoras. 
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Estes resultados reforçam a noção de que as mudanças ambientais causadas pelas atividades humanas 

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

 

Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

Apesar do conhecimento dos fatores ambientais de mudanças das áreas urbanas e nos padrões 

gerais de estruturação das comunidades, poucas informações foram colhidas sobre as respostas 

intraespecíficas à urbanização (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 áreas urbanas eram menores e tinham uma pior condição 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 áreas urbanas e naturais, pesquisadores 

mostraram diferenças morfológicas grandes, com animais que vivem em áreas urbanas apresentando 

o tarso, asa e cauda menores, além de massa corporal inferior (Caizergues et al. 2018, 2021). Esses 

resultados mostram a relevância de entendermos como os indivíduos dentro de uma espécie 

respondem ao processo de urbanização, principalmente ao se entender que a força e direção de tais 

mudanças parecem variar em decorrência das áreas ou espécies estudadas (Evans et al. 2010; Sepp et 

al. 2018). Tal informação pode ser crítica 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 áreas urbanas. Portanto, é importante realizar estudos que 

abordem as mudanças fenotípicas em relação ao processo de urbanização. 
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Mudanças morfológicas podem ser observadas dentro da mesma espécie, principalmente em 

espécies com amplas distribuições (Danner & Greenberg 2015; Lopes & Gonzaga 2014). De fato, 

devido a isso, foram sugeridos padrões biogeográficos de tais alterações nas espécies (Tian & Benton 

2020). Talvez o padrão biogeográfico mais difundido e mais amplamente estudado seja a regra de 

Bergmann, que prevê uma tendência de aumento do tamanho do corpo dentro dos táxons com o 

aumento da latitude do equador aos polos (Szulkin et al. 2020; Tian & Benton 2020). Tal padrão é 

amplamente difundido entre os mamíferos e as aves (Kingsolver & Huey 2008). A proposta sugerida 

para explicar tais mudanças morfológicas tem relação com a variação de temperatura, que diminui 

com o aumento da latitude. Assim, em climas mais frios os indivíduos maiores devem ser favorecidos 

pela perda de calor reduzida decorrente da menor relação área-volume (Szulkin et al. 2020; Tian & 

Benton 2020). Outro padrão biogeográfico proposto foi a regra Allen, que prediz que animais vivendo 

em ambientes mais frios terão apêndices menores, devido a não necessidade de dissipação de calor 

(e vice-versa) (Tian & Benton 2020). Em uma análise com 214 espécies de aves ao redor do mundo, 

por exemplo, foi demonstrado uma relação 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 previsões da regra de Allen (Symonds & Tattersall 2010). Dessa forma, é possível esperar que tais 

padrões de mudança possam ser vistos dentro dos ambientes urbanos. Entretanto, tal aspecto foi 

pouco explorado, sendo observada uma grande lacuna no número de estudos, com os poucos estudos 

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

Em geral, as espécies de aves urbanas são menores, menos territoriais, têm maior capacidade 

de dispersão, nichos alimentares e de habitat mais amplos, têm ninhadas maiores, maior longevidade 

e limites de elevação mais baixos (Neate-Clegg et al. 2023). No entanto, vale a pena notar que muito 

do conhecimento sobre o impacto da urbanização na vida silvestre provém de trabalhos realizados no 

norte global, com poucos estudos realizados nos trópicos (Capilla-Lasheras et al. 2022; Deviche et 

al. 2023; Neate-Clegg et al. 2023). Compreender os impactos da expansão e intensificação urbana na 

biota tropical é altamente relevante, considerando que a maioria dos hotspots de biodiversidade são 

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

A urbanização tem sido acompanhada por mudanças ambientais substanciais que impactam a 

estrutura e o funcionamento das comunidades e dos ecossistemas, trazendo novos regimes seletivos 

para as populações animais e consequências para dinâmicas eco-evolutivas que ainda são pouco 

compreendidas (Alberti 2015; Alberti et al. 2020; Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017). 

Por exemplo, existe uma relação negativa entre a condição corporal e a intensidade da urbanização 

(Avilla et al. 2021; Caizergues et al. 2018, 2021; Jiménez-Peñuela et al. 2019; Liker et al. 2008; 
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Meillère et al. 2015). As aves que vivem perto de áreas urbanas têm mais micronúcleos (pequenos 

corpos nucleares encontrados perto do núcleo celular), indicando um impacto direto da poluição na 

saúde animal (Baesse et al. 2019). Além disso, os animais urbanos (por exemplo, pássaros e sapos) 

mudam a estrutura de suas canções (Bermúdez-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 telômeros, potencialmente influenciando diretamente a dinâmica 

das populações nessas localidades (Dorado-Correa et al. 2018). Portanto, apesar de algumas exceções 

(Sandakova et al. 2018; Suárez-Rodríguez et al. 2013), tornou-se cada vez mais evidente que a 

expansão urbana não só exclui ou desloca espécies animais locais através de mudanças de habitat, 

mas também promove impactos de nicho e novas pressões seletivas sobre populações restantes. 

Mudanças na diversidade, qualidade e disponibilidade de recursos alimentares são geralmente 

alguns dos principais fatores intrínsecos à urbanização (Chamberlain et al. 2009; Marzluff et al. 2001) 

e podem atuar como pressões seletivas sobre características ligadas à aquisição de recursos, como o 

tamanho do bico em aves (Lamichhaney et al. 2015). Por exemplo, a disponibilidade e previsibilidade 

de plantas exóticas e resíduos 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 exploração de novos recursos (resíduos humanos ou sementes nos 

alimentadores) (Plummer et al. 2019). Os House finch (Haemorhous mexicanus) desenvolveram 

alterações morfológicas em seus bicos (apresentando bicos mais fortes devido à disponibilidade de 

sementes mais duras) quando comparados aos seus conspecíficos naturais (Badyaev et al. 2008). 

Mudanças morfológicas no bico também foram observadas em populações de New Zealand Fantail 

(Rhipidura fuliginosa) da Nova Zelândia. As aves que habitavam  ambientes urbanos mais antigos 

apresentavam bicos mais grossos (mais curtos e mais largos) do que seus conespecíficos rurais (Amiot 

et al. 2022). 

Aqui, meu objetivo foi investigar o efeito da intensificação urbana nas características 

ecomorfológicas de aves em Brasília. Minha hipótese é que a morfologia de espécies individuais de 

aves irá variar ao longo da intensificação urbana. No entanto, uma vez que cada espécie pode 

responder ativamente às mudanças nos ambientes urbanos, dadas as suas estratégias de forrageamento 

e aquisição de recursos, levantei ainda a hipótese de que as mudanças morfológicas que respondem a 

um gradiente urbano podem variar entre as espécies. 
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Métodos 

Coleta de dados morfométricos 

Cada indivíduo foi identificado a nível de espécie seguindo a literatura taxonômica atual 

(Pacheco et al. 2021) e foram marcados com anilhas metálicas fornecidas pelo Centro Nacional de 

Pesquisa e Conservação de Aves Silvestres (CEMAVE), para individualizar as amostras durante o 

estudo. Para cada indivíduo capturado, medi a massa corporal (balanças de pesola de precisão 0,1 g 

e 0,5 g) e 10 características morfológicas (paquímetro digital de precisão 0,1 mm, Figura 12): 

comprimento do bico da ponta ao crânio 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 medições coletadas da asa ('comprimento da asa' e 'comprimento da asa - 

secundária'), calculei o hand-wing index (HWI), que é uma métrica relacionada à eficiência de voo, 

capacidade de dispersão, migração 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 variáveis 

em nossas análises. Todas as medidas foram realizadas pelo mesmo pesquisador (Eduardo Guimarães 

Santos). 
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Figura 12. Ilustração de um bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) mostrando medidas lineares de morfologia utilizadas nesta 

pesquisa, para avaliar se a intensificação urbana promove mudanças ecomorfológicas 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 secundárias). Adaptado de Santos et al. (2023b). 

 

Para remover o efeito da idade na morfologia, excluí todos os juvenis das análises. Incluí nas 

análises espécies que continham pelo menos cinco indivíduos amostrados e estavam presentes ao 

longo de todo o gradiente de intensificação urbana. Após todos os filtros, minhas análises incluíram 

um total de 1.314 indivíduos de espécies nativas (81,76% das capturas), distribuídos em 35 espécies, 

18 famílias e 7 ordens (Tabela 3). O conjunto de espécies que analisei foi bastante variável, 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 

granívoro generalista que geralmente consome resíduos alimentares humanos. Além disso, a minha 

análise incluiu representantes das várias guildas alimentares, desde espécies especializadas em 

alimentação, como o joão-de-barro (Furnarius rufus), até espécies alimentares mais generalistas, 

como o sabiá-do-campo (Mimus saturninus) (Tabela 3). 
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Tabela 3. Todas as espécies de aves capturadas incluídas em minhas análises. Apresento a lista ordenada de acordo com o número de 

indivíduos capturados e as definições de nível trófico e nicho trópico, segundo Pigot et al. (2020a) e Tobias et al. (2022). 

# Espécies Ordem Família Capturas Nível trófico Nicho trófico 

1 Furnarius rufus Passeriformes Furnariidae 199 Carnívoro Invertívoro 

2 Eupetomena macroura Apodiformes Trochilidae 131 Herbívoro Nectarívoro 

3 Mimus saturninus Passeriformes Mimidae 116 Onívoro Onívoro 

4 Columbina talpacoti Columbiformes Columbidae 106 Herbívoro Granívoro 

5 Turdus rufiventris Passeriformes Turdidae 95 Onívoro Invertívoro 

6 Sicalis flaveola Passeriformes Thraupidae 80 Herbívoro Granívoro 

7 Pitangus sulphuratus Passeriformes Tyrannidae 71 Carnívoro Onívoro 

8 Coereba flaveola Passeriformes Thraupidae 69 Herbívoro Nectarívoro 

9 Turdus amaurochalinus Passeriformes Turdidae 69 Onívoro Invertívoro 

10 Turdus leucomelas Passeriformes Turdidae 63 Herbívoro Frugívoro 

11 Thraupis sayaca Passeriformes Thraupidae 25 Herbívoro Onívoro 

12 Tangara cayana Passeriformes Thraupidae 24 Herbívoro Frugívoro 

13 Troglodytes musculus Passeriformes Troglodytidae 24 Carnívoro Invertívoro 

14 Brotogeris chiriri Psittaciformes Psittacidae 23 Herbívoro Onívoro 

15 Columbina squammata Columbiformes Columbidae 19 Herbívoro Granívoro 

16 Thalurania furcata Apodiformes Trochilidae 19 Herbívoro Nectarívoro 

17 Volatinia jacarina Passeriformes Thraupidae 16 Herbívoro Granívoro 

18 Elaenia chiriquensis Passeriformes Tyrannidae 14 Onívoro Onívoro 

19 Elaenia flavogaster Passeriformes Tyrannidae 14 Onívoro Invertívoro 

20 Athene cunicularia Strigiformes Strigidae 12 Carnívoro Vertívoro 

21 Guira guira Cuculiformes Cuculidae 12 Carnívoro Invertívoro 

22 Colaptes campestris Piciformes Picidae 11 Carnívoro Invertívoro 

23 Cyclarhis gujanensis Passeriformes Vireonidae 11 Carnívoro Invertívoro 

24 Thraupis palmarum Passeriformes Thraupidae 11 Onívoro Onívoro 

25 Tyrannus melancholicus Passeriformes Tyrannidae 10 Carnívoro Invertívoro 

26 Elaenia cristata Passeriformes Tyrannidae 9 Carnívoro Invertívoro 

27 Molothrus bonariensis Passeriformes Icteridae 9 Onívoro Invertívoro 

28 Megarynchus pitangua Passeriformes Tyrannidae 8 Carnívoro Invertívoro 

29 Todirostrum cinereum Passeriformes Rhynchocyclidae 8 Carnívoro Invertívoro 

30 Polioptila dumicola Passeriformes Polioptilidae 7 Carnívoro Invertívoro 

31 Zonotrichia capensis Passeriformes Passerellidae 7 Herbívoro Onívoro 

32 Camptostoma obsoletum Passeriformes Tyrannidae 6 Carnívoro Invertívoro 

33 Euphonia violacea Passeriformes Fringillidae 6 Herbívoro Frugívoro 

34 Chionomesa fimbriata Apodiformes Trochilidae 5 Herbívoro Nectarívoro 

35 Patagioenas picazuro Columbiformes Columbidae 5 Herbívoro Onívoro 

  Total     1314   
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Análises estatísticas 

Para avaliar o efeito do gradiente de urbanização na morfologia, realizei uma Análise de 

Variância Multivariada de Permutação (PERMANOVA), com 9.999 permutações (Anderson 2017), 

utilizando o pacote vegan (Oksanen 2010). Utilizei as medidas morfológicas como variáveis de 

resposta e o índice de urbanização como variável preditora. Adicionei o fator ‘espécie’ como 

covariável na análise para controlar o efeito das variações entre as espécies (dadas as diferenças 

morfológicas interespecíficas existentes). Em seguida, para identificar qual variável mais contribuiu 

para o resultado observado, utilizei as variáveis morfométricas em uma análise Guided Regularized 

Random Forest – GRRF (Breiman 2001), utilizando os pacotes 'RRF' (Deng 2013) e randomForest 

(Liaw & Wiener 2002), construindo 1.000 árvores, 1.000 vezes por variável (12.100 árvores 

construídas). Este procedimento foi realizado inicialmente para avaliar o conjunto de aves (35 

espécies, Tabela 3) e posteriormente para analisar a variação intraespecífica (10 espécies, ver 

abaixo). Antes de qualquer análise, padronizei as variáveis utilizando a função decostand do pacote 

vegan (Oksanen et al. 2022), definindo a média como zero e calculando as variâncias. Na avaliação 

do conjunto de aves (antes de executar a Random Forest), fiz essa padronização por espécie, pois 

pretendia retirar o efeito espécie da análise. 

Para uma investigação mais aprofundada do efeito da urbanização na morfologia, selecionei as 

10 espécies nativas mais comuns em minha amostra: joão-de-barro (Furnarius rufus), beija-flor-

tesoura (Eupetomena macroura), sabiá-do-campo (Mimus saturninus), rolinha-roxa (Columbina 

talpacoti), sabiá-laranjeira (Turdus rufiventris), canário-da-terra (Sicalis flaveola), bem-te-vi 

(Pitangus sulphuratus), sabiá-poca (Turdus amaurochalinus), cambacica (Coereba flaveola) e sabiá-

barranco (Turdus leucomelas) (Tabela 3). Para cada espécie, avaliei a associação da urbanização com 

a morfologia. Ao detectar associações significativas, analisei por Random Forest as variáveis que 

melhor responderam ao gradiente de intensificação urbana. Em seguida, apliquei regressões lineares 

simples para avaliar a significância e a magnitude da associação dessas variáveis ao longo do índice 

de urbanização. Todas as análises foram realizadas utilizando o programa R (R Core Team 2020) e 

as suposições do modelo foram avaliadas visualmente. 

 

Resultados 

Houve associação significativa entre o gradiente de intensidade urbana e as características 

morfológicas da assembleia de aves (PERMANOVA, r2 = 0,00026, F = 11,152, P < 0,001). A variável 
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‘comprimento do bico (Culmen)’ apresentou a maior contribuição para a construção da árvore na 

análise Random Forest, indicando que possui o maior poder preditivo para explicar as variações 

morfológicas das espécies em nossa amostra (Figura 13). 

 

Figura 13. Resultado da análise Random Forest utilizada para identificar as modificações morfológicas na assembleia de 

aves devido à intensidade da urbanização. O incMSE indica o aumento percentual que a variável traz para a previsibilidade 

do modelo gerado (árvores), indicando assim uma maior mudança devido à intensidade da urbanização. São mostrados 

os valores de cada árvore gerada (pontos cinza, 1000 árvores) e a contribuição média de cada variável (ponto azul). A 

característica morfométrica do ‘comprimento do bico (culmen)’ (ponto vermelho) foi a variável indicada com maior 

acréscimo à previsibilidade do modelo. 

 

Os resultados intraespecíficos para as 10 principais espécies mostraram significância para 

quatro delas (P <0,05). Estes foram: Furnarius rufus (r2 = 0,0301, F = 6,1208, P < 0,001), Mimus 

saturninus (r2 = 0,0457, F = 5,461, P < 0,001), Pitangus sulphuratus (r2 = 0,0423, F = 3,0487, P = 

0,006) e Turdus amaurochalinus (r2 = 0,0340, F = 2,3595, P = 0,014). Os resultados das análises da 

Random Forest indicaram o ‘comprimento do bico (Culmen)’ com maior poder preditivo na 

construção de árvores, indicando que este atributo é o mais afetado pelo índice de urbanização. Outras 

medidas morfológicas 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 (HWI)' para Turdus amaurochalinus (Figura 14). 
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Figura 14. Resultado da análise Random Forest utilizada para filtrar as variáveis morfométricas das quatro espécies de aves que 

apresentaram variação morfológica devido à intensidade de urbanização. O incMSE indica o percentual de aumento que a variável traz 

para a previsibilidade do modelo gerado (árvores), indicando assim uma maior mudança devido à intensidade da urbanização. São 

mostrados os valores de cada árvore gerada (pontos cinza, 1000 árvores) e a contribuição média de cada variável (ponto azul). Os 

pontos vermelhos indicam as variáveis relevantes na previsão da intensidade da urbanização. Para todas as quatro espécies avaliadas, 

‘comprimento do bico (culmen)’ é indicado como uma variável relevante. As demais variáveis relevantes mudaram dependendo da 

espécie avaliada, mostrando que agiram de forma diferente dependendo da espécie avaliada. 

 

Houve relação negativa significativa entre a variável morfológica ‘Comprimento do Bico 

(Culmen)’ e o índice de urbanização 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 relações 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 

(HWI)' para Turdus amaurochalinus (Estimativa = −0,1522, t = 2,543, p < 0,001) (Figura 15). 
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Figura 15. Regressões lineares geradas com as variáveis morfológicas que apresentaram variação ao longo do gradiente de urbanização 

(indicado na Random Forest), para avaliar se a intensificação urbana promove mudanças ecomorfológicas nas aves. (a) Apresento as 

regressões com a variável ‘comprimento do bico (culmen)’, que foi a variável indicada como significativa para todas as quatro espécies 

que apresentaram variação ao longo do gradiente de urbanização. (b) Apresento as regressões das demais variáveis morfométricas 

indicadas como relevantes no modelo, sendo a variável morfométrica distinta em cada uma das quatro espécies avaliadas. 

 

Discussão 

Demonstro que a urbanização está associada a alterações nas características morfológicas das 

aves, corroborando que o processo de urbanização e suas consequências ambientais atuam como 

pressões seletivas capazes de induzir alterações fenotípicas em algumas espécies. Como esperado, 

não observei alterações para todas as espécies avaliadas, mas surpreendentemente a maioria das 

alterações ocorreu no bico, sugerindo um efeito da urbanização na disponibilidade de recursos 
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alimentares. A aquisição de recursos é um dos principais impulsionadores das mudanças no bico das 

aves, incluindo padrões de convergência evolutiva de espécies que exploram recursos semelhantes 

em diferentes áreas do mundo (Pigot et al. 2020; Tobias et al. 2020). Além disso, apenas espécies 

insetívoras e onívoras apresentaram alterações significativas. Isto destaca que a mudança na 

disponibilidade de artrópodes pode ser um fator chave que impulsiona as mudanças morfológicas ao 

longo do gradiente urbano. Mesmo com a alta mobilidade da maioria das aves (Winkler et al. 2016), 

pude observar mudanças fenotípicas significativas dentro de um gradiente contínuo resultante de um 

processo recente de urbanização. Isto reforça o alerta de que os processos inerentes à urbanização 

atuam como um motor capaz de induzir mudanças ecomorfológicas significativas nas populações 

animais (Diamond 1986; Johnson & Munshi-South 2017). Assim, acredito que as mudanças 

morfológicas nas espécies devido à urbanização devem ser consideradas nas discussões sobre 

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

Apesar do crescente interesse dos pesquisadores em estudar o efeito da expansão 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 alterações morfológicas. Entre eles, as características do bico estão 

no centro das discussões devido às observações recorrentes de mudanças neste atributo (Amiot et al. 

2022; Badyaev et al. 2008; Giraudeau et al. 2014b). As alterações morfológicas relacionadas ao bico 

podem afetar não apenas a sobrevivência dos indivíduos, uma vez que o bico está ligado à 

alimentação, mas também à comunicação e o acasalamento, uma vez que a morfologia do bico altera 

o canto. Por exemplo, bicos mais curtos (com consequente redução do trato vocal), podem alterar a 

frequência do canto dos pássaros, promovendo mudanças na seleção sexual (Badyaev et al. 2008; 

Nelson et al. 2005; Nowicki 1987). Na verdade, uma associação da morfologia do bico com o canto 

já foi observada em House Finch (Haemorhous mexicanus) (Badyaev et al. 2008; Giraudeau et al. 

2014b).  

 

Mudanças ecomorfológicas na assembleia de aves 

Mesmo com tamanha variabilidade interespecífica na morfologia e na história de vida, meus 

resultados mostram que a intensificação urbana promove fortes pressões sobre a comunidade de aves, 

ainda mais quando consideramos o tempo relativamente curto de urbanização (~60 anos) da cidade 

avaliada. Embora meus resultados sejam consistentes com outros trabalhos que demonstraram 

alteração nos bicos das aves devido à intensificação urbana (Amiot et al. 2022; Badyaev et al. 2008; 

Evans et al. 2009a), não tenho conhecimento de qualquer trabalho que tenha explorado a mudança 
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simultânea de várias espécies sinantrópicas, já que os estudos normalmente se concentram em uma 

única espécie. Esta abordagem nos permite ter uma visão geral, o que pode orientar melhor a nossa 

compreensão da generalidade do fenômeno e orientar o planeamento urbano favorável à vida 

silvestre.  

 

Mudanças ecomorfológicas nas populações de aves 

Das 10 espécies avaliadas, não encontrei diferenças ecomorfológicas significativas para seis 

espécies. Nenhuma espécie com hábitos alimentares nectarívoros, granívoros ou frugívoros 

apresentou alterações devido ao gradiente de urbanização, o que pode indicar que as alterações em 

alguns recursos não exercem pressão significativa sobre algumas guildas específicas. Assim, os meus 

resultados indicam fortemente que a urbanização impacta as aves de forma diferente dependendo do 

tipo de alimento explorado nas áreas urbanas, apoiando a nossa segunda hipótese.  

Encontrei diferenças nos tamanhos dos bicos para quatro espécies de aves ao longo do gradiente 

de urbanização, com bicos mais curtos em áreas com maior intensidade de urbanização (Figura 15a). 

Resultados semelhantes de bicos reduzidos em áreas mais urbanizadas foram relatados para o 

Eurasian Blackbird (Turdus merula) (Evans et al. 2009a) e o New Zealand Fantail (Rhipidura 

fuliginosa) (Amiot et al. 2022). Também detectei uma redução significativa na largura do bico de 

Mimus saturninus, sugerindo um bico mais frágil, oposto à hipótese de bicos mais fortes (Figura 

15b, veja Giraudeau et al. 2014). Dado que apenas aves insetívoras e onívoras apresentaram redução 

no comprimento do bico, acredito que o principal fator que induz as alterações morfométricas do bico 

pode advir do efeito da urbanização na população de artrópodes. As áreas urbanas alteram a 

composição da fauna (Castro et al. 2020; Lövei et al. 2019; Santos et al. 2019; Tzortzakaki et al. 

2019) e parecem promover o aumento do tamanho de alguns artrópodes disponíveis para consumo, 

como as mariposas, grilos, borboletas e aranhas (Lowe et al. 2014; Merckx et al. 2018), reforçando 

minha hipótese. É importante ressaltar que o padrão de mudança não foi absoluto, pois tive uma 

espécie considerada insetívora (Turdus rufiventris) que não apresentou alterações significativas no 

bico. Porém, apesar de ser considerada insetívora em nossa abordagem, esta espécie é considerada 

onívora em outros estudos (Wilman et al. 2014), uma vez que metade de sua dieta pode ser baseada 

em frutas. Assim, é possível que para minha região a espécie se alimente mais de frutos, não 

apresentando alterações semelhantes às observadas para os insetívoros.  
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Detectei uma redução significativa na largura do tarso de Pitangus sulphuratus em áreas com 

maior intensidade de urbanização (Figura 15b). Tarso grosso sugere maior força e pode estar ligado 

a uma maior exploração de poleiros distintos. Dado que as áreas urbanas geralmente alteram os 

poleiros, simplificando a paisagem, acredito que a utilização de novos poleiros, como placas, edifícios 

e postes, pode estar ligada à redução observada na largura do tarso. De fato, Pitangus sulphuratus é 

uma espécie que geralmente utiliza substratos urbanos ('postes de luz', 'sinais', 'edifícios', 'cercas', 

'asfalto', 'paralelepípedos' e 'cimento') durante seu forrageio (Martins-Oliveira et al. 2012; Sick 1988), 

reforçando minha interpretação. Esta mudança na largura do tarso merece uma investigação mais 

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

Outra mudança significativa que registrei foi a redução do Hand-wing Index (HWI) para Turdus 

amaurochalinus em áreas com maior intensidade de urbanização (Figura 15b). Este resultado pode 

indicar que houve redução na eficiência de voo e capacidade de movimentação das espécies com 

maior intensidade de urbanização (Sheard et al. 2020; Tobias et al. 2022). Além disso, a redução do 

IHW pode estar relacionada com o aumento da territorialidade (Sheard et al. 2020), sugerindo um 

estilo de vida mais sedentário em ambientes mais urbanos. Assim, tenho duas hipóteses para explicar 

esta mudança observada: migração e territorialidade. A hipótese de uma influência urbana na 

migração desta espécie deve ser considerada com cautela. Contudo, devido às grandes modificações 

empregadas pela expansão urbana, é possível que tal impacto seja provável e estudos futuros poderão 

abordar esta questão. Na verdade, de todas as espécies avaliadas em meu estudo, apenas a sabiá-poca 

é considerado migratória ou parcialmente migratória (Collar & de Juana 2020; Sick 1988; Somenzari 

et al. 2018), o que reforça a hipótese de uma possível influência de áreas urbanas sobre os padrões de 

voo da espécie. Outra hipótese é que a espécie esteja se tornando mais territorial em áreas com maior 

intensidade de urbanização, com os animais se tornando mais sedentários, explorando recursos mais 

concentrados em fragmentos vegetais em áreas urbanas. O ambiente urbano fornece novos recursos 

e reduz a riqueza desses recursos (Huang et al. 2015; La Sorte et al. 2018). Assim, é concebível que 

os animais que persistem nesses ambientes sejam mais sedentários e aproveitem os recursos 

concentrados em manchas de vegetação cercadas por concreto, com recursos constantes ao longo do 

ano (Shochat 2004). O fato de apenas o sabiá-poca apresentar alteração no IHW indica a maior 

viabilidade da primeira hipótese levantada, com a urbanização influenciando no deslocamento da 

espécie na área de estudo. No entanto, precisamos de mais dados para compreender o papel que a 

urbanização desempenha nas migrações das aves, o que pode estar no radar dos ecólogos urbanos em 

projetos futuros.  
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Conclusão 

Observei mudanças na ecomorfologia de algumas espécies de aves que vivem em cidades ao 

longo de um gradiente contínuo. As alterações morfológicas observadas restringiram-se às espécies 

insetívoras e onívoras e concentraram-se geralmente no comprimento do bico, com aves que vivem 

em áreas urbanas apresentando bicos mais curtos. Também encontrei alterações na largura do tarso 

para Pitangus sulphuratus e mudança no HWI para Turdus amaurochalinus, indicando diferentes 

características sob pressão seletiva em áreas urbanas, dependendo dos hábitos de cada espécie 

avaliada. As cidades, com as suas grandes modificações em vários aspectos estruturais, físicos e 

bióticos, parecem ser caldeirões evolutivos (Johnson & Munshi-South 2017; Winchell et al. 2022) e 

muito ainda precisa de ser esclarecido sobre os seus impactos na biodiversidade. Acredito que 

compreender os impactos causados pela expansão urbana na biodiversidade é fundamental e deve 

estar no centro das discussões futuras.   
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Capítulo 5 – Simplificação do espaço isotópico de aves induzida pela 

urbanização em uma grande cidade Neotropical 

Esse capítulo foi submetido para a revista Oecologia e está atualmente em revisão: Santos EG, Pompermaier VT, Nardoto 

GN, Wiederhecker HC, Marini MÂ. Urbanization-induced simplification of isotopic space in birds from a big Neotropical 

city. Oecologia. Em revisão. 

 

Resumo 

Entre as muitas mudanças associadas ao processo de urbanização, as mudanças na 

disponibilidade de recursos podem impactar diretamente as populações silvestres. As áreas urbanas 

suprimem a vegetação nativa e convertem os ambientes naturais em superfícies impermeáveis, 

modificando a composição e a quantidade dos recursos alimentares disponíveis. Compreender as 

necessidades alimentares das espécies é crucial, principalmente porque é um dos principais elementos 

que caracterizam o seu nicho ecológico e estruturam as comunidades locais. Meu objetivo neste 

estudo foi avaliar o impacto da intensidade da urbanização no espaço de nicho isotópico de aves 

comumente encontradas em áreas urbanas de Brasília, uma grande cidade no centro do Brasil com 

aproximadamente 3 milhões de habitantes. Ao analisar as métricas isotópicas δ13C e δ15N de penas 

de espécies de aves encontradas ao longo de um gradiente de intensidade de urbanização, evidenciei 

uma simplificação, mas não um deslocamento do espaço isotópico de montagem de aves devido à 

intensificação urbana. As assembleias de aves respondem a recursos alimentares semelhantes nas 

áreas de maior intensificação urbana, embora menos diversificadas do que nas áreas de menor 

intensificação urbana. Na maioria dos casos, a resposta à intensificação urbana é mais específica do 

que convergente entre os membros da assembleia de aves. As espécies estudadas mantêm-se em áreas 

urbanas altamente intensificadas, restringindo, alterando e ampliando o seu acesso aos recursos. A 

dimensão trófica é um dos componentes-chave do nicho ecológico da espécie, e compreender os 

impactos da intensificação urbana nesta dimensão é essencial para a manutenção da biodiversidade e 

dos serviços ecossistêmicos nas cidades. 
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Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

A população humana global está crescendo exponencialmente, atingindo a marca atual de mais 

de 8 bilhões 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 definição do Antropoceno tem como 

determinante o considerável crescimento da população humana (Lewis & Maslin 2015), sendo as 

áreas urbanas o foco de discussões recentes sobre as mudanças ambientais globais (IPCC 2022; 

Jägerbrand & Spoelstra 2023; Venter et al. 2016). A expansão urbana ocorreu em todas as regiões do 

mundo nos últimos 100 anos (Sanderson et al. 2018; Seto et al. 2010) e é agora um componente 

significativo do processo de transformação do uso do solo e uma característica definidora do século 

XXI (Dodman et al. 2014). Além disso, o processo de urbanização é considerado um dos principais 

impulsionadores da extinção de espécies devido principalmente à fragmentação e degradação dos 

habitats naturais e à introdução de espécies exóticas (Czech et al. 2000; Grimm et al. 2008; McDonald 

2008; Shochat et al. 2010; Vitousek et al. 1997). Outra consequência deste processo é a 

homogeneização dos habitats e da biodiversidade local (Alquezar et al. 2020; Leveau et al. 2015; 

McKinney 2006). Assim, compreender como as espécies lidam com a urbanização é relevante e 

fornecerá informações críticas para os gestores ambientais, uma vez que estas relações afetam a vida 

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

Entre as muitas mudanças associadas ao processo de urbanização, as alterações na 

disponibilidade de recursos podem impactar diretamente as populações silvestres. As áreas urbanas 
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suprimem a vegetação nativa e convertem ambientes naturais em superfícies impermeáveis 

(Groffman et al. 2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002; Theobald et al. 1997), modificando assim 

a composição e a quantidade dos recursos alimentares disponíveis. Juntamente com outros fatores, 

estas mudanças estão associadas a elevadas taxas de extinção 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 dimensões de nicho, e que 

podem até incorporar recursos antropogênicos em sua dieta (Athreya et al. 2013; Johnson et al. 2015; 

Murray et al. 2015; Plummer et al. 2015), fatores que são importantes para explicar a sua 

sobrevivência em ambientes urbanos (Møller 2009). Esses recursos antropogênicos podem ser 

disponibilizados indiretamente à fauna por meio do plantio de plantas exóticas, criação de animais 

domésticos (Athreya et al. 2013; Braczkowski et al. 2018; Zietsman et al. 2019), alimentos para 

animais de estimação 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 é crucial, principalmente porque 

é um dos principais elementos que caracterizam o seu nicho ecológico e estruturam as comunidades 

locais (Lovette & Fitzpatrick 2016; MacArthur & Pianka 1966; Tilman 1982). No entanto, dado que 

a expansão urbana é evidente em todo o mundo (Grimm et al. 2008; Seto et al. 2012, 2013), ainda 

sabemos pouco sobre os impactos da urbanização no nicho trófico de espécies silvestres que persistem 

nas cidades. 

Como todos os organismos devem adquirir e assimilar recursos para manutenção, crescimento 

e reprodução, a dimensão do nicho trófico é um componente central do nicho ecológico (Begon et al. 

2006; Hutchinson 1957; Peterson et al. 2011), uma vez que está diretamente relacionado à aptidão 

dos organismos (Winemiller et al. 2015). Apesar da reconhecida utilidade do nicho trófico como 

ferramenta de acesso à comunidade e à estrutura da cadeia alimentar, o acesso à composição da dieta 

de muitas espécies através de métodos tradicionais tem se revelado difícil (Mallet-Rodrigues 2010). 

Diante disso, a análise de isótopos estáveis (SIA) tornou-se uma alternativa comum para o estudo de 

nichos tróficos (revisão em Hobson 2023), fornecendo representações integradas no tempo e no 

espaço da ecologia trófica dos organismos (Bearhop et al. 2003; Layman et al. 2007; Newsome et al. 

2007). A posição relativa dos organismos no espaço bi-plot δ13C – δ15N (um 'espaço de nicho 

isotópico' 2-D) pode revelar aspectos importantes da estrutura trófica, e novas métricas quantitativas 

baseadas nessas representações do nicho podem ser ferramentas poderosas para testar teorias 

ecológicas e estudar respostas ecológicas aos impactos antropogênicos (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 δ15N, indicando uma 

mudança na estrutura alimentar da espécie devido à urbanização (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 espaços isotópicos) (Pagani‐Núñez et al. 

2019). Portanto, utilizar a SIA para compreender como as espécies respondem ao processo de 

urbanização poderia melhorar a nossa compreensão dos impactos das áreas urbanas nas populações 

locais. 

Aqui, avaliei através da análise de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) o 

impacto da intensidade da urbanização no espaço de nicho isotópico de aves comumente encontradas 

em áreas urbanas de Brasília, capital do Brasil, uma grande cidade no centro do país, com 

aproximadamente 3 milhões de habitantes (IBGE 2023). Partindo da premissa de que a intensificação 

urbana torna a paisagem mais homogênea, diminuindo a diversidade e a disponibilidade de recursos 

naturais, aumentando a cobertura de plantas C4 e disponibilizando recursos antropogênicos (e.g., 

resíduos domésticos, rações para animais de estimação abandonadas, comedouros), a minha hipótese 

central é que a largura do nicho isotópico da assembleia de aves diminui e muda para valores mais 

elevados de δ13C e δ15N no espaço isotópico em áreas intensamente urbanizadas (Figura 16). No 

entanto, considerando que as espécies pertencentes a diferentes guildas alimentares podem responder 

distintamente à urbanização (Lim & Sodhi 2004), esperei que estas mudanças fossem impulsionadas 

principalmente por representantes das guildas granívoras e insetívoras (Figura 16). Discuti meus 

resultados, buscando compreender as implicações ecológicas dos impactos da intensificação urbana 

na ecologia trófica das espécies de aves que vivem nesses ambientes. 
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Figura 16. Representação gráfica das hipóteses formuladas para avaliar o impacto da intensificação urbana no espaço 

isotópico das aves de Brasília, Distrito Federal. Também são apresentadas as suposições que levaram à formulação da 

hipótese. 

 

Métodos 

Coleta de penas das aves 

As aves foram capturadas em 115 locais (para mais detalhes veja a descrição das coletas no 

tópico Capturas das aves e o Apêndice 7), com uso de redes de neblina. A colocação das redes foi 

adaptada a amostragem nos ambientes urbanos, tendo em vista as mudanças ambientais promovidas 

pela urbanização (veja Santos et al. 2023a). Foi coletada uma pena de cada asa (P1) de cada ave 
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capturada (Figura 17, Apêndice 11). Essas penas foram posteriormente utilizadas para análises 

isotópicas. Escolhi a pena por ser um tecido inerte que fornece informações sobre dieta e uso do 

habitat durante a muda (Bearhop et al. 2003) e porque sua coleta é minimamente invasiva (Wiley et 

al. 2010). Adicionei em minhas análises apenas as dez espécies mais capturadas (80% de todas as 

capturas), abrangendo cinco guildas alimentares: Granívoro (rolinha-roxa - Columbina talpacoti, 

canário-da-terra - Sicalis flaveola); Frugívoro (sabiá-barranco - Turdus leucomelas); Nectarívoro 

(beija-flor-tesoura - Eupetomena macroura, cambacica - Coereba flaveola); Onívoro (sabiá-do-

campo - Mimus saturninus, bem-te-vi - Pitangus sulphuratus, sabiá-laranjeira - Turdus rufiventris); 

Invertívoro/Insetívoro (sabiá-poca - Turdus amaurochalinus, joão-de-barro - Furnarius rufus) 

(Figura 18). A classificação 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 onívoro, 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 indivíduos, priorizando animais capturados em todas as classes de 

intensidade de urbanização. A frequência 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 está um joão-de-barro (Furnarius rufus) capturado 

durante os pilotos do projeto, nas áreas urbanas de Brasília. Fotos: Helga Correa Wiederhecker. 
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Figura 18. Registro fotográfico das 10 espécies utilizadas nas minhas análises em Brasília, Distrito Federal. a) canário-da-terra - Sicalis 

flaveola; b) rolinha-roxa - Columbina talpacoti; c) joão-de-barro - Furnarius rufus; d) sabiá-poca - Turdus amaurochalinus; e) sabiá-

laranjeira - Turdus rufiventris; f) sabiá-barranco - Turdus leucomelas; g) beija-flor-tesoura - Eupetomena macroura; h) cambacica - 

Coereba flaveola; i) sabiá-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. Número de indivíduos por espécie amostrados em cada classe de intensidade de urbanização em Brasília, Distrito Federal. 

É apresentado o número total de indivíduos amostrados por espécie e o número geral. As cores mais fortes indicam maior intensidade 

de urbanização. 

Espécie Baixa Média Alta Muito alta TOTAL 

 

Coereba flaveola 10 7 11 10 38  

Columbina talpacoti 10 10 10 13 43  

Eupetomena macroura 10 16 20 12 58  

Furnarius rufus 20 21 25 14 80  

Mimus saturninus 10 12 15 12 49  

Pitangus sulphuratus 11 11 10 9 41  

Sicalis flaveola 10 10 10 3 33  

Turdus amaurochalinus 12 10 13 10 45  

Turdus leucomelas 16 10 9 10 45  

Turdus rufiventris 13 11 14 10 48  

TOTAL 122 118 137 103 480  

 

Análise isotópica 

Primeiro, limpei as penas com solução de clorofórmio:metanol 2:1 para remover possíveis 

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 raque, ~0,6 mg) em pequenas cápsulas de estanho (8×5 mm) 
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(Wiley et al. 2010). As razões isotópicas δ13C ou δ15N das penas foram analisadas no Laboratório de 

Ecologia Isotópica do "Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de São Paulo" 

(CENA/USP) utilizando um analisador elementar CNH-1110 (Carlo Erba; Milão, Itália) acoplado a 

uma razão isotópica de fluxo contínuo de espectrômetro de massa (Delta Plus; Thermo Scientific; 

Bremen, Alemanha). Os valores foram expressos em delta (δ) por mil (‰) obtidos pela equação δ13C 

ou δ15N = [(Ramostra/Rpadrão) - 1], onde Ramostra e Rpadrão representam as razões isotópicas pesadas e leves 

(13C/12C e 15N /14N) das amostras e padrões, respectivamente. O padrão utilizado para análise de 

carbono foi Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB: razão 13C:12C = 0,01118), e para nitrogênio foi o 

ar atmosférico (razão 15N:14N = 0,0036765). Padrões internos (folhas de cana-de-açúcar) são 

rotineiramente intercalados com amostras alvo para corrigir efeitos de massa e desvio instrumental 

durante e entre execuções. O erro analítico de longo prazo para os padrões internos é de 0,2‰ para 

δ13C e δ15N. 

 

Análises estatísticas 

Minhas análises seguiram a estrutura de minhas hipóteses, partindo das mais gerais (H1 - 

assembleia de aves) até as mais específicas (H2, H3, H4 e H5 - guildas alimentares). Para responder 

às minhas hipóteses, avaliei métricas isotópicas apenas das faixas extremas das classes de intensidade 

de urbanização (Baixa - Muito alta). No entanto, também calculei algumas métricas nas quatro classes 

de intensidade para avaliar se as mudanças esperadas ocorrem gradualmente com o aumento da 

intensidade da urbanização. As dez espécies analisadas continham pelo menos cinco indivíduos 

capturados em cada classe de intensidade, exceto o canário-da-terra, onde capturei apenas três 

indivíduos na classe Muito alta (ver Tabela 4). Portanto, agrupei os indivíduos de canário-da-terra 

da classe Alta na classe Muito Alta. 

Avaliei o impacto da intensificação urbana no espaço de nicho isotópico 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 isotópica (IRic), que mede 

a área ocupada pelo polígono convexo em torno dos pontos mais extremos no espaço isotópico em 

escala, como uma medida da diversidade total do espaço isotópico. Essa métrica integra totalmente a 

importância dos organismos nas bordas do nicho isotópico, permitindo avaliar mudanças potenciais 

no acesso das aves a recursos mais raros ao longo do gradiente de intensidade de urbanização. 

Seguindo Cucherousset & Villéger (2015), construí um espaço isotópico estável imparcial calculando 

essa métrica de diversidade em um espaço multidimensional padronizado onde cada eixo é 
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dimensionado para ter o mesmo intervalo (valores entre 0 e 1) para cada isótopo estável (δ13C e δ15N). 

A partir do IRic, também calculei duas métricas de sobreposição complementares. A primeira 

métrica, similaridade isotópica (ISim), é a razão entre o volume de interseção e a união de dois 

polígonos convexos no espaço isotópico estável. ISim varia de 0 (quando os dois polígonos convexos 

preenchem partes totalmente diferentes do espaço de isótopos estáveis) a 1 (quando preenchem a 

mesma porção do espaço de isótopos estáveis). No entanto, o ISim é influenciado por diferenças no 

tamanho da área do polígono. Portanto, também foi determinada uma métrica complementar, 

aninhamento isotópico (INes), que representa a razão entre o volume da interseção e o volume 

mínimo preenchido por um dos polígonos. INes varia de 0, quando não há sobreposição isotópica, a 

1, quando o grupo com menor riqueza isotópica preenche um subconjunto do espaço isotópico 

preenchido pelo grupo com maior área de polígono (isto é, quando os nichos tróficos se sobrepõem 

inteiramente) (Cucherousset & Villéger 2015). 

A abordagem mais conservadora foi calcular Áreas Elipse Padrão (SEA), uma medida da 

largura do espaço isotópico focada no centro do espaço. Isto permite avaliar potenciais mudanças no 

acesso das aves a recursos mais comuns ao longo do gradiente de intensidade urbana. Tracei elipses 

com 95% dos dados para análise 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 inferência bayesiana 

(SEAB) para comparar elipses entre classes de intensidade de urbanização. Esta abordagem captura a 

propriedade do SEAC, sendo imparcial em relação 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 sobreposição percentual (%) e o deslocamento do 

centróide por mil (‰) para comparar os espaços isotópicos entre as classes de intensidade mais 

extremas (Baixa e Muito Alta). Amplitudes de δ13C e δ15N foram geradas e adicionadas a biplots com 

funções do pacote ggplot2 (Wickham et al. 2009). As métricas IRic, ISim e INes foram calculadas 

usando funções fornecidas por Cucherousset & Villéger (2015). As elipses padrão foram calculadas 

com funções do pacote SIBER  (Jackson et al. 2011). Todas as análises foram realizadas no programa 

R (R Core Team 2020). 

 

Resultados 

A composição isotópica média das penas da assembleia de aves avaliada foi semelhante entre 

as classes de intensidade de urbanização para os valores de δ13C e δ15N (Apêndice 12). Observei uma 



 

89 

 

 

diminuição nas faixas de δ13C com o aumento da intensidade de urbanização (Baixa = 16,0‰; Média 

= 14,3‰; Alta = 15,3‰; Muito Alta = 11,9‰), enquanto as faixas de δ15N permaneceram constantes 

(Baixa = 9,9‰; Média = 9,1‰; Alto = 10,3‰; Muito Alto = 9,6‰). Comparando os extremos de 

intensidade urbana (Baixa e Muito Alta), observei reduções com magnitude semelhante nas métricas 

IRic e SEA da assembleia de aves (Figura 19, Tabela 5). Também observei reduções nessas métricas 

nas demais classes de intensidade (Apêndice 13) e, analisando o SEAB, descobri que há pelo menos 

50% e até 75% de credibilidade de que essas larguras de espaço isotópico eram menores em 

comparação com a classe de Baixa urbanização (Figura 19). Praticamente não houve deslocamento 

do espaço isotópico ao observar a alta sobreposição de espaços de nicho isotópicos (evidenciada pela 

sobreposição de INes e SEA) e o deslocamento insignificante do centróide entre os extremos de 

intensidade (Tabela 5). Isto foi reforçado pela ausência de uma relação entre os valores de δ13C e a 

intensidade da urbanização e apenas uma tendência de aumento dos valores de δ15N com o aumento 

da intensidade da urbanização. 

 

 

Figura 19. Métricas isotópicas avaliando a riqueza e largura do espaço isotópico de aves amostradas ao longo de categorias de 

intensidade de urbanização de Brasília, Distrito Federal. a) Riqueza isotópica - IRic calculada a partir da área total dos polígonos com 

valores escalonados de δ13C e δ15N. São apresentados apenas os valores IRic das categorias de intensificação urbana Baixa e Muito 

Alta. b) Áreas de elipse padrão (SEA - 95% dos dados). São apresentados apenas os valores da SEA das categorias de intensificação 

urbana Baixa e Muito Alta e a sobreposição entre elas (para acessar todos os valores por categoria, ver Apêndice 13). As cores indicam 

a intensidade de urbanização, com cores mais intensas representando áreas de maior intensidade de urbanização. A seta vermelha indica 

a mudança do centroide entre as duas categorias mais extremas. c) Áreas de elipse padrão estimadas por inferência bayesiana para as 

quatro categorias de intensificação 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 isotópicas que avaliam as diferenças percentuais de riqueza (Riqueza Isotópica - IRic) e largura do espaço de nicho 

isotópico (Áreas de elipse padrão - SEA) da assembleia de aves e espécies entre as categorias de intensificação urbana Baixa e Muito 

Alta. Métricas de sobreposição baseadas em IRic (similaridade isotópica - ISim e aninhamento isotópico - INes), sobreposições 

calculadas a partir de SEA e mudanças de centróide entre categorias Baixa e Muito Alta também são apresentadas. 

Comparação  

(Baixa – Muito alta) 

Nicho 

trófico 

IRic    SEA 

Tamanho 

(%) 
ISim INes   

Tamanho  

(%) 

Sobreposição  

(%) 

Mudança 

do 

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 0.45 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 1.31 

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 Oní - 59 0.14 0.43   + 12 52 1.49 

Mimus saturninus Oní + 48 0.24 0.58   + 30 50 1.35 

Pitangus sulphuratus Oní + 46 0.31 0.68   + 57 73 1.22 

* = Áreas de elipse padrão corrigidas para amostras pequenas (SEAc) 

 

Analisando as guildas alimentares, descobri que, com exceção dos frugívoros (que contêm 

apenas uma espécie), as respostas à intensificação da urbanização foram mais específicas. Entretanto, 

houve respostas semelhantes entre espécies da mesma guilda em alguns aspectos. Os valores médios 

de δ13C e δ15N e as métricas isotópicas das dez espécies são apresentados no Apêndice 12 e Apêndice 

13. Entre os granívoros, observei um ligeiro aumento no IRic e no SEAC de Sicalis flaveola na classe 

Muito Alta, onde o SEAC manteve uma alta sobreposição com a classe Baixa, embora com redução 

no ISim (Tabela 5, Figura 20). Em contraste, observei uma grande diminuição na largura do espaço 

isotópico (SEAB) de Columbina talpacoti ao longo de todas as classes de aumento de intensidade. Na 

classe Muito alta, o espaço isotópico de Columbina talpacoti deslocou-se mais de 3‰ em direção a 

valores mais baixos de δ13C, mantendo apenas 9% de sobreposição do SEAC com a classe Baixa, 

embora tenha mantido um alto aninhamento (INes) em termos de IRic (Tabela 5, Figura 20). Para o 

único representante frugívoro (Turdus leucomelas) observei uma redução de quase 50% do IRic na 

classe Muito alta, mas apenas uma redução de 10% do SEAC, além da sobreposição dos intervalos de 

credibilidade do SEAB. Nesta espécie, o SEAC da classe Muito Alta sobrepôs-se consideravelmente 

ao da classe Baixa (mostrando pouca mudança), enquanto, na classe Alta, o SEAC deslocou-se 

marcadamente para valores mais elevados de δ13C (Tabela 5, Figura 20). Entre os insetívoros, 
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observei reduções de IRic e baixo ISim em todas as espécies. Além disso, observei mudanças no 

SEAC para valores mais elevados de δ15N na classe Muito alta tanto em Furnarius rufus quanto em 

Turdus amaurochalinus, este último mostrando baixa sobreposição e uma diminuição de 46% no 

SEAC em relação à classe Baixa (Tabela 5, Figura 20). Os nectarívoros apresentaram baixo ISim e 

praticamente nenhuma sobreposição entre as classes Baixa e Muito Alta (considerando INes e SEAC), 

com ambas as espécies deslocando-se para valores de δ13C, mas especialmente Eupetomena 

macroura, que, por sua vez, teve IRic e SEAC aumentados (Tabela 5, Figura 20). Finalmente, ambas 

as espécies onívoras apresentaram aumentos de IRic e SEAC nas classes Muito Alta e Alta (verificado 

pelo SEAB), mas mostraram mudanças distintas de SEAC no espaço isotópico, com Pitangus 

sulphuratus e Turdus rufiventris ainda mantendo uma alta sobreposição de SEAC com a classe Baixa 

(Tabela 5, Figura 20). 
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Figura 20. Largura do nicho isotópico das dez espécies avaliadas ao longo do gradiente de intensificação urbana em Brasília, Distrito 

Federal. Apresento as elipses padrão corrigidas para amostras pequenas (SEAc - 40% dos dados) e seus valores para as categorias de 

intensificação urbana Baixa e Muito Alta. Também são apresentados os valores de sobreposição 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 δ13C e δ15N de cada categoria de intensificação urbana. As áreas de elipse padrão estimadas por inferência 

bayesiana também são mostradas para as quatro categorias de intensificação 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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Discussão 

Compreender como a urbanização afeta a dimensão trófica dos nichos de espécies é relevante 

tanto do ponto de vista evolutivo como ecológico (Felice et al. 2019; Oro et al. 2013). No entanto, 

apesar do aumento previsto da população urbana em todo o mundo (Seto et al. 2010, 2012, 2013; 

United Nations 2023) e das conhecidas implicações ambientais globais do processo de urbanização 

(Jägerbrand & Spoelstra 2023; McKinney 2006), esta questão ainda está em aberto. Ao analisar 

métricas isotópicas da composição δ13C e δ15N das mesmas espécies de aves encontradas ao longo de 

um gradiente de intensidade de urbanização, evidenciei uma simplificação (reduzindo a riqueza e a 

largura), mas não um deslocamento do espaço isotópico da assembleia de aves devido à intensificação 

urbana. Considerando a alta sobreposição de espaços isotópicos entre as classes de intensidade mais 

baixa e mais alta, observei que a assembleia de aves continua a acessar recursos alimentares 

semelhantes na intensificação mais alta, embora menos diversificada do que nas áreas de menor 

intensificação urbana. Portanto, meus resultados apoiam parcialmente a minha hipótese central, uma 

vez que não encontrei evidências de uma mudança no nicho isotópico da assembleia de aves em 

direção a valores isotópicos que reflitam o aumento dos recursos ligados à via C4 (incluindo alimentos 

produzidos pelo homem). Esses resultados refletiram a resposta discrepante das espécies dentro de 

suas guildas em relação à intensificação urbana, embora, em alguns aspectos, tenha observado 

respostas convergentes. 

 

Impacto da intensificação urbana refletido ao nível da assembleia 

Este trabalho é pioneiro, fornecendo evidências de como a intensificação urbana impacta o 

espaço de nicho isotópico das assembleias de aves em uma grande cidade Neotropical. Trabalhando 

com assembleias de aves Pagani‐Núñez et al. (2019), evidenciaram que as espécies encontradas em 

habitats criados pelo homem (incluindo áreas urbanas) têm um nicho isotópico mais amplo do que 

aquelas encontradas em habitats naturais de uma região subtropical. Entretanto, este trabalho não 

comparou assembleias com a mesma composição de espécies entre áreas. O resultado refletiu as 

mudanças de proporção nos grupos alimentares, com as áreas urbanas apresentando uma proporção 

muito menor de insetívoros e uma proporção mais elevada de onívoros e herbívoros (principalmente 

granívoros) do que as áreas naturais (Pagani‐Núñez et al. 2019). 

Observei uma redução no espaço de nicho isotópico das aves encontradas em áreas 

intensamente urbanizadas, indicando uma simplificação na complexidade dos recursos alimentares 
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acessados pelas aves ao longo do gradiente de intensificação urbana. Embora Brasília seja uma cidade 

relativamente nova e territorialmente planejada, com diversos parques e áreas verdes, diversas regiões 

da cidade passaram por intensificação urbana e enfrentaram os problemas inerentes a esse processo, 

como degradação, redução e fragmentação de habitats naturais, simplificação estrutural de vegetação, 

introdução de gramíneas exóticas, compactação e cobertura do solo com materiais impermeáveis 

(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 mudanças na composição das plantas, redução na riqueza e 

abundância de artrópodes acima do solo (Alberti et al. 2001; Fenoglio et al. 2020; Kuussaari et al. 

2021; McKinney 2008a) e redução na riqueza de vertebrados não aviários (McKinney 2008a) e de 

invertebrados do solo. 

Apesar da redução do espaço isotópico, a elevada sobreposição entre os espaços de nicho 

isotópicos de assembleias de áreas mais e menos urbanizadas indica que as aves ainda acessam muitos 

dos recursos alimentares preferidos em áreas intensamente urbanizadas ou se deslocam para regiões 

mais favoráveis para adquiri-los. Como dificilmente recapturei indivíduos em outros pontos amostrais 

ao longo do período amostral (apenas um indivíduo, que foi retirado das minhas análises), a primeira 

suposição prevalece. Além disso, contrariamente às minhas expectativas, descobri que as assembleias 

de aves em áreas intensamente urbanizadas não parecem acrescentar ou pelo menos não dependem 

de recursos alimentares de origem humana. Embora estejam surgindo evidências de que vertebrados 

carnívoros (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 áreas urbanas (encontrado principalmente pelo aumento de δ13C no tecido 

animal em relação às áreas rurais ou naturais), este não parece ser o caso dos répteis (Chejanovski et 

al. 2022) e pelo menos não de forma generalizada para as aves que analisei. Esta característica pode 

explicar a diminuição da riqueza de espécies observada em áreas 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 disponíveis nestes ambientes. No entanto, os estudos que utilizam a ferramenta 

isotópica para avaliar aspectos de nicho espacial nas cidades ainda estão em seus primórdios e, cientes 

de suas limitações, estudos futuros devem considerar outras metodologias para chegar a melhores 

conclusões (Majdi et al. 2018), visto que para algumas espécies nativas, os alimentos de origem 

humana são apreciados ou pelo menos provocam interesse (Apêndice 14). 
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Impacto da intensificação urbana nas guildas alimentares 

A redução da riqueza isotópica observada ao nível da assembleia em regiões urbanas altamente 

intensificadas foi impulsionada principalmente por uma das espécies granívoras (Columbina 

talpacoti), uma das espécies onívoras (Turdus rufiventris) e a espécie frugívora (Turdus leucomelas), 

indicando que a intensificação afeta o acesso destas espécies a recursos alimentares mais raros. Por 

outro lado, a redução da largura do espaço isotópico ao nível da assembleia também foi impulsionada 

principalmente pela Columbina talpacoti, juntamente com outra espécie insetívora (Turdus 

amaurochalinus) e em menor grau pela espécie frugívora (Turdus leucomelas), indicando que para 

estas espécies a intensificação urbana também afeta o acesso aos recursos alimentares comuns. No 

geral, descobri que as respostas à intensificação urbana são mais específicas do que convergentes 

entre as espécies nas guildas analisadas (veja a Figura 20). Das hipóteses que levantei, a única 

totalmente corroborada foi a dos frugívoros, mas com duas ressalvas: (i) analisei apenas uma espécie, 

e (ii) a largura do espaço isotópico não diferiu (entre as classes extremas de intensificação urbana) 

considerando os intervalos de credibilidade da SEAB. Para esta espécie, isto indica que o impacto se 

dá principalmente no acesso a recursos alimentares raros, normalmente encontrados em áreas menos 

urbanizadas. Estudos têm demonstrado que a urbanização impacta significativamente a riqueza de 

frugívoros e nectarívoros devido à redução da diversidade vegetal e às mudanças em sua composição, 

o que consequentemente reduz a disponibilidade de recursos alimentares para essas guildas (Ordóñez-

Delgado et al. 2022). Porém, espécies dessas guildas ainda podem persistir em áreas com maior 

intensidade de urbanização devido à presença de hortas e à utilização de recursos alimentares exóticos 

e fornecidos pelo homem por meio de comedouros (Plummer et al. 2015, 2019; Souza et al. 2019). 

Não descobri que as espécies frugívoras possam ter acesso a alimentos fornecidos pelo homem. Por 

outro lado, descobri que a mudança no seu espaço isotópico para valores mais elevados de δ15N em 

áreas de maior intensidade urbana pode indicar que as espécies estão complementando a sua dieta 

com insetos (Sick 1988). 

As evidências mostram que o espaço isotópico dos frugívoros e, especialmente, dos 

nectarívoros é reduzido em paisagens modificadas pelo homem em comparação com paisagens 

naturais (Navarro et al. 2021a). Não confirmei esta hipótese para os nectarívoros, que apresentaram 

manutenção (Coereba flaveola) e expansão (Eupetomena macroura) do espaço isotópico em áreas 

urbanas mais intensificadas. Porém, uma das espécies nectarívoras (Amazilia versicolor) avaliadas 

por Navarro et al. (2021a), mostraram aumento do espaço isotópico em paisagens modificadas, 

indicando que algumas espécies podem ter maior plasticidade e incorporar outros recursos 
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alimentares não específicos da dieta, como os invertebrados (Wilman et al. 2014). Curiosamente, o 

espaço isotópico das duas espécies de nectarívoros analisados em meu estudo está em faixas δ15N 

semelhantes às dos insetívoros, o que sugere que quanto maior a intensidade da perturbação antrópica, 

maior a dependência dos nectarívoros dessas fontes suplementares. Devo também salientar que o 

espaço isotópico de Eupetomena macroura aumentou mais nas classes intermediárias de 

intensificação urbana, sugerindo que o efeito da perturbação intermediária (Aronson & Precht 1995; 

Connell 1978) pode ter favorecido o acesso desta espécie a recursos mais diversos nestas áreas. No 

entanto, estudos futuros serão necessários para elucidar essas questões. Observei também que as duas 

espécies nectarívoras tiveram seus espaços isotópicos deslocados acentuadamente para valores mais 

elevados de δ13C, o que pode indicar que os alimentos de origem humana podem apoiar ou mesmo 

ser preferidos por populações nectarívoras que habitam regiões intensamente urbanizadas. Isto talvez 

explique o fato de que estas duas espécies são abundantes e comumente registradas em pomares, 

praças, parques e jardins em áreas urbanas (Hilty & Christie 2020; Pizo & Silva 2001; Sick 1988, 

observação pessoal, veja a Figura 20h). 

Entre as principais respostas à intensificação urbana que eu esperava, em relação à redução e 

deslocamento de nichos, estavam os insetívoros, como evidenciado em paisagens modificadas pelo 

homem (Navarro et al. 2021a). A modificação humana das paisagens, incluindo a urbanização, afeta 

tipicamente as espécies insetívoras, promovendo alterações na estrutura da vegetação (levando a um 

aumento da cobertura de gramíneas C4) e, consequentemente, na diversidade e abundância de 

artrópodes (Fenoglio et al. 2020; McKinney 2008a). No entanto, a minha hipótese foi apenas 

parcialmente corroborada, uma vez que houve reduções, mas apenas uma mudança moderada do 

espaço isotópico. Para Furnarius rufus, as reduções do espaço isotópico ocorreram apenas 

considerando recursos mais raros acessados em áreas urbanas menos intensificadas, enquanto para 

Turdus amaurochalinus, o espaço isotópico reduziu considerando recursos mais preferidos. Isto pode 

refletir uma redução na diversidade de invertebrados em áreas de maior intensificação urbana. Além 

disso, a mudança do espaço isotópico de Turdus amaurochalinus e Furnarius rufus para valores mais 

elevados de δ15N indica que em áreas de maior intensificação urbana, estas espécies possivelmente 

se restringiram ao consumo de invertebrados de topo da cadeia alimentar. Uma mudança semelhante 

foi observada para uma das espécies onívoras (Mimus saturninus), mas contrariamente à minha 

hipótese, ambas as espécies apresentaram uma expansão do nicho isotópico. A ligeira mudança do 

espaço isotópico de Pitangus sulphuratus para valores mais elevados de δ13C pode até indicar um 

aumento nos alimentos de origem humana, mas não significativamente. Muito comuns em ambientes 

urbanos (Brush & Fitzpatrick 2020; Cody 2020; Collar 2020; Sick 1988), estas espécies onívoras têm 
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sido observadas acessando restos de comida no lixo  (Miyasaki et al. 2017, observação pessoal, veja 

Apêndice 14). Pelo menos a expansão do nicho isotópico destas três espécies reforça a ideia de que 

as espécies onívoras são mais adaptáveis e capazes de prosperar face a diversas perturbações humanas 

(Chiari et al. 2010; MacGregor-Fors et al. 2010; Møller & Díaz 2018). 

Finalmente, contrariando também a minha hipótese, as espécies granívoras não expandiram os 

seus espaços de nicho isotópico para valores mais elevados de δ13C em áreas altamente intensificadas, 

efeito já evidenciado em paisagens modificadas pelo homem (Navarro et al. 2021a). Para Sicalis 

flaveola, este não foi o caso porque seu espaço isotópico em áreas menos intensificadas foi 

caracterizado principalmente por recursos de origem C4, que permaneceram consistentes em áreas 

mais urbanizadas. Várias espécies granívoras parecem preferir alimentar-se de sementes de 

gramíneas, o que pode estar associado à qualidade nutricional. Para indivíduos de Columbina 

talpacoti encontrados em áreas com menor intensidade de urbanização, o acesso às fontes C4 também 

parece ser a preferência. No entanto, observamos uma redução e uma mudança considerável no 

espaço isotópico para esta espécie em populações de áreas com alta intensidade de urbanização. 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 

à base de trigo (espécies C3) fornecidas em comedouros, precisa de ser mais bem compreendido (mas 

veja o Apêndice 14). 

 

Conclusão 

O meu estudo revelou que o principal impacto da intensificação urbana, refletido ao nível da 

assembleia, deve-se à redução da diversidade dos recursos disponíveis. No entanto, apenas algumas 

espécies foram mais fortemente afetadas, enquanto descobri que as espécies respondem à 

intensificação urbana mais especificamente do que entre guildas. Na verdade, esperava uma maior 

aquisição de recursos de origem C4 nas áreas mais urbanas associadas a alimentos de origem humana 

na nossa região de estudo (Nardoto et al. 2020b, a). Os meus resultados não mostraram que as espécies 

tenham acesso a recursos de origem humana em geral. No entanto, observei mudanças no espaço 

isotópico em algumas espécies, que sugerem o consumo de recursos de origem humana e indicam 

mudanças no consumo de recursos em diferentes níveis tróficos. Isto significa que o impacto da 

intensificação urbana afeta vários compartimentos da cadeia alimentar. Até que ponto meus 

resultados refletem as características da cidade avaliada só será elucidado quando mais estudos desse 

tipo forem realizados em outras cidades. As hipóteses aqui levantadas poderão ser reforçadas ou 
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definitivamente descartadas quando dados com metodologias complementares puderem ser 

realizados. Finalmente, o meu estudo destaca que as intervenções para mitigar os impactos da 

intensificação urbana nos recursos alimentares das aves poderão ter de ser tomadas caso a caso. 
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Capítulo 6 – Associação entre lesões cutâneas em patas de aves e 

urbanização em uma cidade neotropical savânica 

Esse capítulo foi aceito para publicação na revista Journal of Wildlife Diseases: Santos EG, Pompermaier VT, 

Wiederhecker HC, Marini MÂ (2024) Association between leg skin lesions in birds and urbanization in a neotropical 

savanna city. Journal of Wildlife Diseases. No prelo. 

 

Resumo 

A expansão urbana ameaça a biodiversidade e é responsável por mudanças significativas nas 

espécies que vivem nesses ambientes. Dado o elevado custo da vigilância abrangente, o 

monitoramento indireto de doenças, como a detecção de lesões cutâneas em aves, pode nos ajudar a 

compreender melhor a prevalência de doenças que afetam as populações silvestres. Aqui, avaliei a 

frequência de lesões cutâneas nas pernas (um proxy da presença da doença), em 1.565 indivíduos de 

25 espécies, ao longo da matriz urbana de uma grande cidade neotropical, Brasília, Brasil. Testei a 

hipótese de que há aumento na frequência de lesões cutâneas em aves devido à intensificação urbana. 

Observei uma tendência crescente em algumas espécies de aves entre a frequência de ocorrência das 

lesões com a intensidade da urbanização. As espécies com maior número de capturas tiveram aumento 

no percentual de lesões, indicando que a ocorrência de lesões pode estar ligada à maior densidade 

populacional ou que a detecção do efeito ocorre apenas quando os tamanhos amostrais são elevados 

e controlados entre as categorias de urbanização. Meu estudo destaca como a intensidade da 

urbanização pode aumentar o risco de transmissão de doenças para essas espécies. Infelizmente, os 

estudos sobre este tema são escassos na região Neotropical, apesar da alta biodiversidade e da 

expansão urbana da região. 
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Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

A expansão urbana ameaça a biodiversidade ao reduzir a riqueza de espécies (McKinney 

2002) e ao levar à homogeneização da biodiversidade (Blouin et al. 2019; La Sorte et al. 2018). Além 

disso, a expansão urbana tem sido apontada como responsável por mudanças significativas na 

biologia das espécies, como aumento na resposta imunológica do soldadinho (Antilophia galeata), 

pula-pula (Basileuterus culicivorus), pipira-da-taoca (Eucometis penicillata) e canário-do-mato 

(Myiothlypis flaveola) (Baesse et al. 2019), alteração no ritmo circadiano de European blackbirds 

(Turdus merula) (Dominoni et al. 2013), redução no tamanho e condição corporal do pardal (Passer 

domesticus) (Liker et al. 2008) e alterações significativas nos parâmetros hematológicos do tico-tico 

(Zonotrichia capensis) (Ruiz et al. 2002). Além disso, estudos apontam para uma relação direta entre 

o crescimento das cidades e o surgimento e proliferação de doenças em animais silvestres de vida 

livre (Daszak et al. 2000; Patz et al. 2004). Apesar disso, é preciso compreender melhor a relação 

entre o crescimento das cidades e a prevalência de doenças. A aglomeração de seres humanos na 

cidade, juntamente com o aumento de agentes patogênicos, pode aumentar os eventos de repercussão, 

e este entendimento é relevante se quisermos considerar o impacto destas mudanças na saúde humana 

(Bradley & Altizer 2007). 

A identificação de um aumento de doenças emergentes na vida silvestre pode funcionar como 

um sistema de alerta precoce contra zoonoses que podem ter impacto na saúde 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 acúmulo de evidências que ligam mudanças ambientais e 

aumento de doenças, como malária, doença por vírus Ebola, síndrome pulmonar por hantavírus, 

campilobacteriose, criptosporidiose, salmonelose etc. (Daszak et al. 2001; Jones et al. 2013; Lal et 

al. 2015), encontrei poucos exemplos de estudos realizados em áreas urbanas (por exemplo, Chang 

et al. 2020; Yang et al. 2023), especialmente na América do Sul (Murray et al. 2019). Apesar disso, 

as áreas urbanas estão sendo identificadas como “primeiros pontos de entrada” para novos agentes 

patogênicos, aumentando a proliferação de doenças, com um risco direto para a biodiversidade que 

rodeia a cidade (revisado em Bradley & Altizer 2007). Dado o grande número de doenças com 

potencial zoonótico registradas e a dificuldade de diagnóstico, que exige muito tempo e recursos, 

formas indiretas de identificação da prevalência de doenças são relevantes e podem ser úteis aos 

gestores. 

Entre os grupos de animais que vivem nas cidades, as aves são um bom modelo. As aves são 

amplamente estudadas e conhecidas, a maioria das espécies tem hábitos diurnos, são fáceis de 

identificar e apreciadas pelos moradores, que podem ajudar nos registros (Gutiérrez-Ibáñez et al. 

2023; MacPhail & Colla 2020; Santangeli et al. 2023). Dado o elevado custo da vigilância abrangente, 

com custo monetário, investimento de tempo e disponibilidade de conhecimentos técnicos adequados 

(por exemplo, Gardner et al. 2008), o monitoramento indireto de doenças, como lesões cutâneas em 

aves, pode promover uma melhor compreensão da prevalência e dinâmica de doenças que afetam as 

populações silvestres (Lawson et al. 2015). Por exemplo, entre as doenças que podem afetar as aves 

silvestres, as “lesões cutâneas” podem causar morbilidade nos indivíduos, embora não estejam 

tipicamente associadas à mortalidade (Lawson et al. 2018). Lesões cutâneas nas patas podem revelar 

patógenos, como os associados a ácaros cnemidocópticos (Harrison & Lightfoot 2006) ou infecção 

por papilomavírus (Chirayil et al. 2018; Lawson et al. 2018). Compreender se estas lesões estão 

associadas a pressões antropogênicas crescentes, como a expansão urbana, torna-se pertinente para 

ecólogos, veterinários e infectologistas, uma vez que os espaços urbanos irão abrigar mais de 60% da 

população humana global até 2030 (Grimm et al. 2008). 

Neste estudo, avaliei a frequência de lesões cutâneas nas patas das aves ao longo de uma 

matriz urbana de uma grande cidade de cerrado neotropical, Brasília, Distrito Federal, Brasil. Dado 

que as áreas urbanas exercem grande pressão sobre as populações nativas (desafiando a sobrevivência 

dos indivíduos, ver La Sorte et al. 2018a; McKinney 2006), esperamos que os animais que vivem em 

áreas com maior intensidade de urbanização estejam mais susceptíveis à doenças. Assim, testei a 

hipótese de que existe uma associação entre a frequência de lesões cutâneas nas patas (um proxy para 

a presença de doenças) em aves nativas e a intensidade da urbanização. Esperava maior frequência 
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de lesões em regiões de maior intensidade urbana. Discuto meus resultados buscando compreender 

as implicações do avanço da urbanização na saúde das espécies nativas que habitam espaços urbanos. 

 

Métodos 

O estudo foi desenvolvido em Brasília, Distrito Federal, Brasil (15°47' Lat S 47°56′ Long W). 

A cidade foi planejada e construída no final da década de 1950 e hoje é a 3ª maior cidade do Brasil, 

com quase 3 milhões 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 × 19 mm). 

Capturei aves principalmente no período da manhã (entre 5h e 12h). Cada local foi amostrado apenas 

uma vez, totalizando 128 dias amostrais (Figura 21). 

 

 

Figura 21. Área de estudo, em Brasília, Brasil. Os pontos pretos representam os 128 locais amostrados em nosso estudo em 2021 e 

2022 (agrupando o período piloto e o período amostral). As cores indicam a intensidade de urbanização, com cores mais intensas 

representando áreas de maior intensidade de urbanização. As fotos do Google Earth ilustram áreas com diferentes valores de 

urbanização, variando desde regiões com baixa intensidade urbana (acima) até regiões com alta intensidade urbana (abaixo). 

 

Adotei três etapas para adaptar minha amostragem, considerando as transformações da 

paisagem e o fluxo de pessoas e veículos, características inerentes às grandes cidades (Grimm et al. 
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2008; McKinney 2002): 1) levantei possíveis locais de captura por meio de imagens de satélite, 

evitando estradas, edifícios e locais inacessíveis (ex: áreas privadas); 2) fui a cada possível local de 

captura (previamente identificado por satélite) para me certificar de que as redes poderiam ser 

colocadas, inclusive questionando possíveis moradores locais, e 3) adaptei a instalação das redes 

devido à impossibilidade de fixação das barras metálicas ao solo (devido à impermeabilização e 

compactação do solo). Portanto, usei bases de sombreiros para fixar as redes. Os detalhes de todas as 

adaptações metodológicas necessárias para permitir a amostragem dentro das cidades estão descritos 

em Santos et al. (2023a) e no Capítulo 2. Para todos os animais capturados, registrei a presença de 

lesões nas patas das aves, comumente classificadas na língua inglesa como “leg skin lesions” (Figura 

22). Estimei a prevalência de lesões nas espécies incluídas em minhas análises, mas não categorizei 

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

 

 

Figura 22. Exemplos de lesões cutâneas nas pernas registradas em meu estudo: a) João-de-barro (Furnarius rufus); b) Sabiá-do-campo 

(Mimus saturninus); c) Sabiá-laranjeira (Turdus rufiventris). As setas vermelhas indicam a localização das lesões. 

 

Análises estatísticas 

Utilizei um índice de urbanização previamente construído para minha região de estudo, 

usando camadas espaciais extraídas 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 índice condensou seis 

variáveis ambientais diretamente ligadas à intensificação urbana: Tempo de urbanização, 

proximidade de áreas urbanas, proximidade de áreas 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 análise de componentes principais 

(PCA), com valores maiores representando locais com maior intensidade de urbanização (maior 

tempo de urbanização e maior distância de áreas naturais, por exemplo). A criação do índice de 

urbanização seguiu três etapas: 1) as camadas espaciais foram recortadas no limite da área de estudo, 

alinhando-as todas na mesma projeção e resolução; 2) foi realizada uma PCA, reduzindo as variáveis 

a dois eixos, que reteve 67% da variação 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 criação do índice de urbanização, veja (Santos et al. 2023b) e 

Capítulo 4. A seguir, particionei meu índice de urbanização em três categorias: Baixa, Média e Alta. 

O particionamento foi feito usando o método de agrupamento k-means (Hartigan & Wong 1979; 

Legendre & Legendre 2012). 

Testei minha hipótese incluindo as espécies que tiveram pelo menos um indivíduo capturado 

em todas as categorias de intensidade de urbanização, totalizando 1.565 indivíduos, distribuídos em 

25 espécies. Utilizei o pacote phyr em R (Li et al. 2020), ajustando modelos filogenéticos lineares 

mistos generalizados (PGLMMs), com a frequência de registros de lesões cutâneas (variável 

dependente, distribuída binominalmente) em função da intensificação urbana (variável 

independente). Incluí efeitos aleatórios para abordar duas fontes potenciais de não independência 

entre as amostras - as espécies e o local em que as aves foram capturadas. Além disso, baixei uma 

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

a não independência entre espécies (devido à ancestralidade evolutiva) incluindo esta árvore como 

um matriz de covariância nos modelos. Ajustei dois modelos multivariáveis usando as versões 

bayesiana e frequentista do PGLMM. O PGLMM bayesiano foi ajustado usando a configuração 

'pc.prior.auto', que ajusta modelos com distribuição binomial (Simpson et al. 2017). Os modelos 

foram inspecionados visualmente quanto à linearidade e homogeneidade dos resíduos. Todas as 

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

 

Resultados 

Capturei 1.795 aves, distribuídas em 80 espécies. Destes, 43 indivíduos apresentaram lesões 

nas patas, sendo o sabiá-do-campo a espécie com maior número de indivíduos com lesões (n = 13, 

0.7%). Não encontrei uma associação significativa entre a frequência de lesões cutâneas nas patas das 

aves e a intensidade da urbanização para 25 espécies (1.565 indivíduos) com conjuntos de dados de 

lesões cutâneas nas patas (PGLMM, P> 0,05, Tabela 6). Entretanto, foi observada uma pequena 

http://birdtree.org/
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tendência de aumento na frequência de ocorrência de lesões cutâneas na categoria de alta intensidade 

de urbanização (Figura 23). 

 

 

Figura 23. Modelo filogenético linear misto generalizado (PGLMM) ajustado. Apresento as distribuições marginais posteriores 

completas e aproximadas dos efeitos fixos dos modelos gerados para aves capturadas em áreas urbanas de Brasília, Brasil. Apresento 

as análises realizadas com 25 espécies com pelo menos uma ave capturada por categoria de intensidade de urbanização. As cores 

indicam a intensidade de urbanização, com cores mais intensas representando áreas de maior intensidade de urbanização. 

 

Tabela 6. Resultados do Modelo Filogenético Generalizado Linear Misto (PGLMM) ajustado. Explorei a associação entre a intensidade 

da urbanização (preditor) e a frequência de lesões cutâneas nas patas das aves (variável resposta). Apresento as duas abordagens: 

bayesiana e frequentista. Relato o número de espécies incluídas (Espécies), o número de indivíduos (n) e as categorias de intensificação 

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 regressão (valor), o erro padrão (SE), pontuações z e valor de P (P). 

Espécies n Urb 

PGLMM Bayesiano   PGLMM Frequentista   

Valor 
 CI 

inferior 

 CI 

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 prevalências de lesões cutâneas nas patas entre as quatro espécies mais 

representativas, variando desde nenhuma ocorrência observada para o Beija-flor-tesoura 

(Eupetomena macroura) até 8,2% para o Sabiá-do-campo (Mimus saturninus) (considerando a soma 

dos indivíduos capturados em cada categoria). Além disso, observei um aumento progressivo (Baixo 

= 0, Médio = 1,35, Alto = 1,79) na frequência de ocorrências de lesões cutâneas nas pernas em 

indivíduos de joão-de-barro (Furnarius rufus). Porém, o aumento foi maior no sabiá-do-campo, 

variando de 0% (Baixo) a 15,22% (Alto). Para o sabiá-laranjeira (Turdus rufiventris), o padrão foi 

distinto, com o maior número de registros ocorrendo na faixa intermediária de intensidade de 

urbanização (Tabela 7). 
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Tabela 7. Espécies capturadas durante minhas campanhas de amostragem de aves em Brasília, Distrito Federal, Brasil. Apresento o 

número de indivíduos capturados em cada categoria de urbanização e os valores totais. Apresento a prevalência de lesões cutâneas nas 

patas para cada espécie (o número de animais com lesões cutâneas nas patas é mostrado entre parênteses). Taxonomia baseada em Jetz 

et al. (2012). 

Espécies Baixa Média Alta n total 

Prevalência 
de lesões 

cutâneas 

(%) 
Baixa 

Prevalência 

de lesões 
cutâneas 

(%) Média 

Prevalência 
de lesões 

cutâneas 

(%) 
Alta 

Prevalência 
de lesões 

cutâneas 

(%) 
TOTAL 

 

Cambacica (Coereba flaveola) 29 (6) 28 (2) 19 (4) 76 (12) 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  

Sabiá-laranjeira (Turdus rufiventris) 40 (1) 32 (3) 41 (2) 113 (6) 2.50 9.38 4.88 5.31  

Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) 49 (3) 21 (1) 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  

Sabiá-barranco (Turdus leucomelas) 49 (1) 13 10 72 (1) 2.04 0.00 0.00 1.39  

Creamy-bellied Thrush (Turdus amaurochalinus) 37 (1) 23 13 73 (1) 2.70 0.00 0.00 1.37  

Canário-da-terra (Sicalis flaveola) 57 (1) 22 9 88 (1) 1.75 0.00 0.00 1.14  

Pardal (Passer domesticus) 16 64 32 (1) 112 (1) 0.00 0.00 3.13 0.89  

João-de-barro (Furnarius rufus) 100 74 (1) 56 (1) 230 (2) 0.00 1.35 1.79 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  

Saíra-amarela (Tangara cayana) 14 12 4 30 0.00 0.00 0.00 0.00  

Saí-canário (Thlypopsis sordida) 2 1 1 4 0.00 0.00 0.00 0.00  

Sanhaço-do-coqueiro (Thraupis palmarum) 1 5 5 11 0.00 0.00 0.00 0.00  

Sanhaço-cinzento (Thraupis sayaca) 21 16 4 41 0.00 0.00 0.00 0.00  

Corruíra (Troglodytes aedon) 19 6 1 26 0.00 0.00 0.00 0.00  

TOTAL       1565          

 

Discussão 

Utilizando a prevalência de lesões cutâneas nas patas das aves como proxy para a ocorrência 

de doenças, não encontrei suporte para minha hipótese de que existe uma associação entre a 

frequência de ocorrência de lesões em algumas espécies de aves com a intensidade da urbanização. 

No entanto, observei uma tendência crescente. Na verdade, as espécies com maior número de capturas 
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indicam um aumento na percentagem de lesões, indicando que a ocorrência de lesões pode estar ligada 

a uma maior densidade populacional ou que a detecção do efeito ocorre apenas quando os tamanhos 

das amostras são elevados e controlados entre as categorias de urbanização. As informações sobre a 

incidência e prevalência de doenças nas cidades são 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 expansão urbana da região Neotropical (Seto et al. 2012, 2013), estudos sobre esse tema são 

escassos na região. 

As grandes transformações ambientais promovidas pela expansão urbana estão atualmente no 

centro das discussões globais (IPCC 2021; McKinney 2002), principalmente por causa de doenças 

emergentes como a pandemia de COVID-19 (Schrimpf et al. 2021) e a gripe aviária H5N1 (Bordes 

et al. 2023). Na verdade, estas transformações significativas impactam as espécies que persistem em 

ambientes urbanos, especialmente no que diz respeito à sua saúde (Baesse et al. 2019; Cid et al. 

2018). Meus resultados reforçam esse entendimento, visto que observei uma tendência de aumento 

da prevalência de lesões em aves devido à intensidade da urbanização. É importante ressaltar também 

a escassez de estudos nas regiões tropicais (Murray et al. 2019), que provavelmente apresentam 

padrões diferentes em relação à proliferação de doenças. Na verdade, provavelmente por causa disso, 

ainda existem inconsistências nos padrões de prevalência de doenças relacionadas com urbanização 

(Delgado-V. & French 2012). Por exemplo, um estudo na Austrália que testou se o grau de 

urbanização afetava a ocorrência de infecções por coccídeos em duas espécies de aves apresentou 

resultados contrastantes, onde uma espécie apresentou um aumento nas infecções e a outra não 

apresentou alterações (Delgado-V & French 2015). Um resultado semelhante foi observado em um 

estudo de monitoramento temporal realizado para três espécies de aves na Europa (Lawson et al. 

2018). Além disso, existem diversos fatores que afetam a prevalência 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 dinâmica das doenças e como as áreas urbanas as alteram 

é relevante, pois pode afetar diretamente a propagação de zoonoses para humanos (Bradley & Altizer 

2007). 

As diferenças nas ocorrências de lesões cutâneas entre as espécies podem ser devidas ao 

forrageamento ou a comportamentos gregários. Embora as hipóteses teóricas sugiram uma relação 

direta entre a abundância de hospedeiros e a prevalência/ocorrência de doenças devido ao maior 

contato entre os indivíduos (Bradley & Altizer 2007; McKinney 2006), o comportamento das espécies 

pode ser mais determinante para a prevalência da doença. Por exemplo, a espécie que apresentou 
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maior aumento na prevalência de lesões cutâneas associadas à intensificação urbana (sabiá-do-

campo) é a única espécie avaliada que apresenta comportamento gregário, com grupos variando de 2 

a 12 indivíduos (Oliveira 1989; Rodrigues et al. 2018b). Além disso, a urbanização é caracterizada 

por uma redução na riqueza e aumento na abundância de espécies que persistem nestes ambientes 

(McKinney 2002, 2008a), o que também pode promover uma proliferação mais significativa de 

algumas doenças (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 & Zaleśny 2014) poderia ser explicado 

pelas características comportamentais das espécies. Além disso, até onde sei, meu estudo é o único a 

encontrar lesões cutâneas para a família Furnariidae (joão-de-barro), o que demonstra a escassez de 

estudos sobre o tema, principalmente em ambientes urbanos. As taxas de prevalência que observei 

para algumas das espécies avaliadas (por exemplo, sabia-laranjeira, cambacica e sabia-do-campo; ver 

Tabela 7) foram superiores às relatadas em outros estudos, incluindo estudos realizados em áreas 

urbanas (Clark et al. 2019; Latta 2003), demonstrando que ainda temos pouco conhecimento sobre a 

prevalência de lesões nas pernas em populações que vivem em ambientes urbanos. Assim, conforme 

levantado por outros autores (Bradley & Altizer 2007; Delgado-V. & French 2012; Delgado-V & 

French 2015), são necessários mais estudos em ambientes urbanos para responder a estas dúvidas e 

aumentar a compreensão da dinâmica das doenças em ambientes urbanos. 

Outra hipótese a ser considerada é o aumento da proliferação de doenças resultantes de 

encontros competitivos ou territoriais entre indivíduos. As áreas urbanas modificam a paisagem e 

alteram a distribuição 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 mudanças 

podem alterar os hábitos dos animais, aumentando a sua agregação e influenciando a sua atividade 

(Murray et al. 2019), com aumento de encontros intra e interespecíficos. Por exemplo, é relatado que 

os comedouros urbanos têm uma influência direta nos hábitos dos animais em áreas urbanas 

(Plummer et al. 2015, 2019), e é comum observar animais competindo por espaço nesses comedouros, 

tentando garantir seu recurso alimentar. Tem sido sugerido que o maior contato entre os animais 

devido à competição por alimento pode ter influência direta na proliferação de doenças, aumentando 

a disseminação de parasitas transmitidos por contato próximo (Becker & Hall 2014; Murray et al. 

2019). Esse aspecto ainda precisa ser investigado em profundidade para compreender sua influência 

na proliferação de doenças em ambientes urbanos. 

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

urbanização está aumentando a ocorrência de lesões? Como é que a expansão urbana projetada 
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alterará a proliferação de doenças e como esta modificação ambiental afetará os seres humanos? Para 

responder a estas questões, precisei monitorar os animais nativos nas cidades, quer através de projetos 

de investigação, quer através da ciência cidadã. Meu estudo é um começo. Somente a combinação de 

diferentes áreas do conhecimento poderá responder a essas questões, que são de extrema importância. 
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Capítulo 7 – O estresse crônico nas aves aumenta com a urbanização 

em uma grande cidade tropical 

 

 

Resumo 

Compreender como o processo de urbanização afeta a vida dos animais que vivem nesses 

ambientes é relevante para a conservação e o manejo. O processo de urbanização tem impacto direto 

nos animais e pode influenciar o seu estado de saúde. Assim, meu objetivo foi investigar a resposta 

imunológica das aves ao processo de urbanização. Registrei a razão Heterófilo/Linfócito (H/L) de 

723 aves de 10 espécies capturadas em Brasília (uma grande cidade no centro do Brasil), como 

medida de estresse crônico em aves. A razão H/L foi positivamente associada com a intensidade da 

urbanização e negativamente associada com a condição corporal. Contudo, a condição corporal não 

foi associada à intensidade da urbanização. Confirmei minha hipótese de que as aves que vivem em 

áreas com maior intensidade urbana estão mais estressadas. Além disso, demonstro que a razão H/L 

está associada negativamente à condição corporal, e que esta variável deve ser considerada em 

estudos que visem avaliar a saúde dos animais. Estas conclusões são relevantes porque confirmam 

que o processo de urbanização, juntamente com todas as suas alterações ambientais (aumento da luz 

artificial, aumento do ruído, supressão da vegetação, aumento das áreas urbanizadas etc.), tem um 

impacto negativo direto nas populações silvestres, que têm de lidar com mudanças promovidas pela 

urbanização. 
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Resumo gráfico 

 

 

Introdução 

As áreas urbanas são caracterizadas pela conversão da cobertura natural em superfícies 

impermeáveis e pelo adensamento de pessoas (Grimm et al. 2008; Kowarik 2011; Marzluff et al. 

2008; Seto et al. 2013; United Nations 2018b), alterando diretamente os ecossistemas. Essas 

mudanças levam ao aumento do calor (Ilha de Calor Urbano - UHI, Antonini et al. 2013; Johnson et 

al. 2019; Yang et al. 2017), aumento da poluição química (Antonini et al. 2013; Bailly et al. 2017; 

Yauk et al. 2000), aumento da poluição sonora (Alquezar et al. 2020; Lee & Park 2019; Raap et al. 

2017) e aumento da poluição luminosa (Luz Artificial à Noite - ALAN, Van Doren et al. 2017; 

Kernbach et al. 2019; Leveau 2020; Zheng et al. 2021). Todas estas mudanças afetam a 

biodiversidade local, alterando significativamente a sobrevivência dos animais (Johnson & Munshi-

South 2017; Knapp et al. 2021; McKinney 2002). De fato, a intensificação urbana é responsável pela 

redução da riqueza e homogeneização da biodiversidade, que é um dos padrões globais observados 

nas áreas urbanas (Alquezar et al. 2020; Grimm et al. 2008; Groffman et al. 2014; Leveau et al. 2015; 

McKinney 2006; Shochat et al. 2010). Assim, é necessário investigar a influência destas grandes 

mudanças tendo em vista a expansão urbana global projetada (Grimm et al. 2008; Seto et al. 2010, 

2013). 
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As mudanças ambientais promovidas pelo processo de urbanização impactam diretamente os 

animais que persistem nesses novos ambientes. A poluição sonora em áreas urbanas causada pelo 

ruído de carros, aviões, 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 diária (Fuller et al. 2007; Nordt & Klenke 2013), podendo 

até reduzir seus telômeros, ou seja, reduzir sua expectativa de vida (Dorado-Correa et al. 2018). Além 

disso, essas mudanças ambientais observadas em áreas urbanas estão sendo apontadas como 

responsáveis pelo aumento da proliferação de doenças 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 relevância no estudo da saúde animal e sua relação com os humanos (Bradley & 

Altizer 2007). De fato, as áreas urbanas podem ser responsáveis por respostas fisiológicas em animais, 

que podem ser identificadas e monitoradas (Bauerová et al. 2017b; Gonçalves et al. 2020; Wingfield 

et al. 1998), auxiliando a nossa compreensão dos impactos promovidos pela expansão urbana sobre 

biodiversidade. 

O cálculo da razão Heterofilo/Linfócito (H/L) é um método proposto para avaliar a saúde das 

aves. O método baseia-se na contagem diferencial microscópica de leucócitos (perfil leucocitário), e 

destaca-se como um bom indicador de estresse em aves, sendo assim um proxy para sua saúde (Gross 

& Siegel 1983; Post et al. 2003; Ribeiro et al. 2020, 2022; Wojczulanis-Jakubas et al. 2015). Além 

disso, o método se destaca por ser menos invasivo quando comparado a outros métodos (Clark et al. 

2009). Entre os tipos de leucócitos encontrados em aves, os heterofilos e os linfócitos compreendem 

cerca de 80% das células (Davis et al. 2008). Esses dois tipos de leucócitos agem de maneira diferente 

no corpo e são fortemente influenciados pelos níveis circulantes de hormônios esteroides 

(glicocorticoides e hormônios adrenérgicos). Por exemplo, o aumento da circulação de 

glicocorticoides no sangue estimula uma maior liberação de heterofilos da medula óssea para a 

corrente sanguínea. Por outro lado, o aumento do estresse reduz as concentrações de linfócitos 

(linfopenia ou linfocitopenia). Esses efeitos combinados provocam alteração nas concentrações de 

leucócitos, aumentando assim a relação H/L, permitindo que esta informação seja utilizada como 

indicação de problemas de saúde em animais (Davis et al. 2008). Dessa forma, a razão H/L pode ser 

considerada um bom método para avaliar o impacto da urbanização na saúde das aves que persistem 

nesses ambientes. 

Apesar do pequeno número de estudos que se propõem a avaliar a saúde das aves em áreas 

urbanas (ver Bradley and Altizer 2007; Bobby Fokidis et al. 2008; Deviche et al. 2023), alguns 

exemplos mostraram que as áreas urbanas afetam a saúde 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 razão H/L, indicando estresse de longo prazo, ligado principalmente a regiões mais poluídas 

(Bauerová et al. 2017b). Resultado semelhante foi encontrado para contaminação por chumbo, 

cádmio e zinco com a mesma espécie que vivem em áreas urbanas (Bauerová et al. 2020). O aumento 

da razão H/L em áreas 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 avaliação experimental realizada com pardal (Passer domesticus) (Santiago‐Alarcon et 

al. 2020) e em um estudo comparando populações rurais e urbanas de Eurasian Blackbird (Turdus 

merula) (Ibáñez-Álamo et al. 2020), não foram observadas diferenças na razão H/L. Isso mostra que 

são necessários mais estudos para compreender melhor como as aves que vivem em ambientes 

urbanos lidam com as mudanças ambientais em relação ao seu estresse. 

Meu objetivo foi investigar a resposta imunológica das aves ao processo de urbanização. Para 

tal, registrei a razão H/L de 723 aves de 10 espécies capturadas em Brasília (uma grande cidade do 

Brasil), como medida de estresse crônico em aves. Testei a hipótese de que a condição imunológica 

em áreas com maior intensidade urbana deveria ser pior (maior razão H/L), devido a condições mais 

exigentes (estressadas) em áreas urbanas.  

 

Métodos 

Área de estudo e índice de urbanização 

Coletei amostras de sangue de aves em Brasília (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 é a terceira maior cidade do país, com 

uma população de 2.817.068 habitantes (IBGE 2023). Extraímos o gradiente de urbanização da minha 

região de Santos et al. (2023), que delimitaram a intensidade da urbanização com base em seis 

camadas espaciais diretamente associadas ao desenvolvimento urbano: Tempo de urbanização, 

Proximidade com áreas urbanas, Proximidade com áreas naturais, Proximidade com rodovias, 

Contagem populacional e Luz Artificial à Noite - ALAN. Essas camadas espaciais foram agrupadas 

usando dois eixos de uma PCA, capturando 67% da variação total (para mais detalhes, veja Santos et 

al. 2023). 



 

114 

 

 

 

Captura das aves e coleta de sangue 

De junho de 2021 a setembro de 2022, utilizando protocolos de capturas de aves padrão 

adaptados aos ambientes urbanos (veja Santos et al. 2023a), foram amostrados 111 locais (Apêndice 

15). Para evitar recapturas, os locais de amostragem foram espaçados pelo menos 500 metros entre si 

e os animais capturados foram marcados com anilhas metálicas fornecidos pelo Centro Nacional de 

Pesquisa e Conservação de Aves Silvestres (CEMAVE). Coletei sangue de 1.727 aves capturadas, de 

77 espécies, 26 famílias e 9 ordens (Apêndice 16). Adicionei em minhas análises apenas as 723 aves 

das 10 espécies mais capturadas (80% de todas as capturas, Apêndice 15, Apêndice 16): Rolinha-

roxa (Columbina talpacoti), beija-flor-tesoura (Eupetomena macroura), joão-de-barro (Furnarius 

rufus), bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), sabiá-do-campo (Mimus saturninus), sabia-laranjeira 

(Turdus rufiventris), sabia-barranco (Turdus leucomelas), sabia-poca (Turdus amaurochalinus), 

cambacica (Coereba flaveola), canário-da-terra (Sicalis flaveola). Tendo em vista a possível 

influência da idade das aves em relação à resposta à exposição ao estresse (Agusti Montolio et al. 

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

Coletei amostras de sangue da veia jugular direita com seringa de 1ml (Figura 24), levando em 

consideração o peso do animal e tentando não romper acidentalmente a parede da veia (Campbell 

1994; Doneley 2010; Echols 2012; Thrall et al. 2015). Foram preparados dois esfregaços de sangue 

com uma gota de sangue. Corei lâminas de sangue com o método Rosenfeld e as examinei sob 

ampliação de 1000x com imersão em óleo (Campbell 1994; Walberg 2001). Todas as contagens 

celulares foram feitas no Laboratório de Patologia Clínica Veterinária da Universidade de Brasília, 

utilizando microscópio óptico Leica DM750 (Leica Microsystems, Heerbrugg, Suíça). A razão H/L 

foi calculada dividindo o número de heterofilos por linfócitos. Todos os procedimentos realizados 

nos animais foram autorizados pelos órgãos ambientais brasileiros responsáveis (SISBIO/ICMBio: 

73880-3, autorização de anilhamento: 4639/1) e foram avaliados pelo comitê de ética (CEUA/UCB 

– 001/2020). 
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Figura 24. Coleta e análise de sangue das aves nas áreas urbanas de Brasília. a) e b) coleta de sangue de um sanhaço-cinzento 

(Thraupis sayaca); c) coleta de sangue de um bem-te-vi (Pitangus sulphuratus); d) coleta de sangue de um sabiá-do-campo (Mimus 

saturninus); e) esfregaços sanguíneos secando após serem corados; f) zoom de um esfregaço sanguíneo. 

 

Análises estatísticas 

Testei minha hipótese da influência da intensidade urbana na razão H/L dos animais ajustando 

um modelo filogenético linear misto (PLMM), com valores normalizados da razão H/L (variável 

dependente) em função da intensificação urbana (variável independente). Incluí a condição corporal 

dos animais (Índice 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 indivíduos, como outro fator na análise, dada a sua 

possível influência no estado fisiológico das aves. Acrescentei o horário e o mês de captura como 

efeito aleatório na análise, tendo em vista a possível alteração dos parâmetros fisiológicos 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, incluí 

efeitos aleatórios para abordar duas fontes potenciais de não independência entre amostras: 1) 

espécies (aninhadas na condição corporal), visto que este parâmetro muda para cada espécie, e 2) o 

local onde as aves foram capturadas. Também controlei a não independência entre espécies (devido 

à ancestralidade evolutiva) incluindo uma árvore filogenética como matriz de covariância no modelo, 

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

controlei a influência da proximidade dos pontos de amostragem incluindo uma matriz de correlação 

espacial, criada com base na distância euclidiana dos locais de captura de aves. Ajustei o modelo 

usando o pacote phyr (Ives et al. 2020; Li et al. 2020) no software R (R Core Team 2020). Extraí o 

poder preditivo do modelo (ver Ives 2019) usando o pacote rr2 (Ives & Li 2023). Os modelos foram 

inspecionados visualmente quanto à linearidade e homogeneidade dos resíduos. 

 

Resultados 

Em geral, independentemente da espécie avaliada, heterofilos e linfócitos foram os tipos 

celulares mais comuns, sendo o percentual de linfócitos superior ao de heterofilos. As frequências de 

monócitos, eosinófilos e basófilos foram sempre baixas (Apêndice 17). A razão H/L variou 

dependendo da espécie, com o Sabiá-barranco (T. leucomelas) apresentando valores mais baixos e o 

beija-flor-tesoura (E. macroura) apresentando valores mais elevados (média ± desvio padrão; 0,49 ± 

0,80 e 1,91 ± 2,07, respectivamente) (ver Apêndice 17). 

Encontrei associação significativa entre a razão H/L e as duas variáveis exploradas em minhas 

análises (urbanização e condição corporal, R2 = 0,3832). A razão H/L foi positivamente associada à 

intensidade de urbanização (Valor = 0,1663, Std.Error = 0,0700, Z-score = 2,3743, P-valor = 0,0175, 

Figura 25a) e negativamente associada à condição corporal (Valor = -0,0158 , Std.Error = 0,0065, 

Z-score = -2,3992, P-valor = 0,0164, Figura 25b). Embora a condição corporal estivesse relacionada 

à razão H/L, não observamos qualquer relação entre condição corporal e urbanização (Figura 25c) 

http://birdtree.org/


 

117 

 

 

 

Figura 25. Resultados do meu Modelo Linear Misto Filogenético (PLMM), ajustado para 10 espécies de aves urbanas em Brasília, 

Distrito Federal, Brasil. a) relação positiva significativa entre a razão H/L (normalizada) e intensidade urbana. b) relação negativa 

significativa entre a razão H/L (normalizada) e o índice de massa escalonada. c) relação não significativa entre a condição corporal e 

a intensidade urbana. 

 

Discussão 

Compreender como o processo de urbanização afeta a vida dos animais que sobrevivem nesses 

ambientes é relevante para os gestores, especialmente tendo em vista a discussão atual sobre o 

declínio das populações silvestres como resultado da intensificação urbana (McKinney 2002; Seto et 

al. 2013; Shochat et al. 2010; Sol et al. 2017). Ao avaliar a razão H/L das aves (um indicador de 

estresse crônico) ao longo do gradiente de urbanização de uma grande cidade tropical, confirmei 

minha hipótese de que as aves que vivem em áreas com maior intensidade urbana estão mais 

estressadas. Além disso, demonstrei que a razão H/L está associada negativamente à condição 

corporal, e que esta variável deve ser considerada em estudos que visem avaliar a saúde dos animais. 

Estas conclusões são relevantes porque confirmam que o processo de urbanização, juntamente com 

todas as suas alterações ambientais (aumento da luz artificial, aumento do ruído, supressão da 
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vegetação, aumento das áreas urbanizadas etc.), tem um impacto direto nas populações silvestres, que 

têm que lidar com grandes mudanças urbanas. 

A resposta fisiológica das aves ao processo de urbanização ainda é pouco compreendida, 

principalmente devido aos poucos estudos (com poucas espécies) que exploraram esse efeito. Apesar 

disso, a intensificação urbana tem sido apontada como um fator relevante que modifica a dinâmica 

populacional ao aumentar, por exemplo, a proliferação de doenças em áreas mais urbanas (Bradley 

& Altizer 2007; Daszak et al. 2000; Patz et al. 2004). De fato, descobri que a razão H/L aumenta com 

a intensificação urbana, indicando que as áreas urbanas promovem estresse crônico nos indivíduos. 

Meus achados estão 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 não apresentaram respostas 

significativas à intensificação urbana. Por exemplo, apesar do pequeno aumento observado na razão 

H/L de indivíduos de coruja-buraqueira (Athene cunicularia) que vivem em áreas urbanas da 

Argentina quando comparados com corujas-buraqueiras que vivem em áreas rurais, este aumento não 

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 contínua porque entendo que 

o ambiente urbano é heterogêneo e complexo (Alberti 2015; Alberti et al. 2001; Des Roches et al. 

2021). Assim, incluindo essa complexidade nas análises poderemos sugerir padrões mais consistentes 

para nos ajudar a compreender a importância da intensidade urbana nas respostas fisiológicas das 

aves. Esta pode ser uma explicação em relação aos estudos que não encontraram relação de aumento 

de estresse em ambientes mais urbanos, sendo necessária uma nova abordagem conjunta a esses dados 

coletados ao redor do mundo. Outra questão a ser considerada é a avaliação conjunta da comunidade 

de aves, não direcionando os estudos para espécies que possam ser mais tolerantes à intensificação 

urbana, sugerindo que não há efeito da intensificação urbana em toda a comunidade. Minhas 

descobertas indicam que há um efeito da intensificação urbana na comunidade de aves. 

Há variação interespecífica na resposta das espécies à intensificação urbana, demonstrando um 

efeito filogenético atuando na resposta às mudanças ambientais. Na verdade, a história evolutiva das 

espécies é 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; Ibáñez-Álamo et al. 2017; La 

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



 

119 

 

 

detalhadamente o efeito das variações interespecíficas, visto que eu não tinha os dados de referência 

(devido aos poucos estudos com espécies silvestres na minha região, mas veja Machado-Filho et al. 

2010), observei grandes diferenças na razão H/L em minha área de estudo. Uma resposta variada 

entre as espécies em relação à intensificação urbana pode indicar uma possível adaptação das espécies 

que vivem em ambientes urbanos (Alberti 2015; Johnson & Munshi-South 2017; Shochat et al. 

2006a), o que está diretamente relacionado às suas histórias evolutivas. Minha abordagem com 10 

espécies em conjunto controlando a influência de sua proximidade filogenética é uma alternativa para 

evitar possíveis vieses decorrentes do grupo evolutivo avaliado, que pode responder de forma 

diferente. Há também uma lacuna geográfica em termos de locais onde são realizados os estudos 

(Murray et al. 2019, 2020) com poucas espécies avaliadas, e esta lacuna ainda é um fator limitante 

na definição de padrões consistentes em relação à intensificação urbana em todo o mundo. Apesar 

disso, acumulam-se estudos que indicam que a intensificação urbana é um fator relevante para a saúde 

animal, independentemente de sua história evolutiva, demonstrando a força promovida pela 

intensificação urbana sobre as populações silvestres. 

As mudanças ambientais urbanas tornam difícil para os animais sobreviverem nestes ambientes, 

e espera-se que os animais que conseguem persistir sofram os impactos decorrentes das mudanças 

ambientais (Alberti 2015; Alberti & Marzluff 2004; Grimm et al. 2008; Johnson & Munshi-South 

2017; McKinney 2006; McKinney & Lockwood 1999). A redução da diversidade observada nas 

regiões urbanas em comparação com as regiões nativas confirma as pressões ecológicas e evolutivas 

sobre os animais (Batáry et al. 2018; Leveau 2022; Marzluff 2001; McKinney 2008a). Assim, espera-

se que os animais que persistirem sejam impactados negativamente por essas alterações. Meus 

resultados confirmam que as espécies que conseguem persistir a intensificação urbana (avaliei apenas 

as 10 espécies mais abundantes em nossa região) estão ficando mais estressadas. Embora exista um 

grande número de estudos que associam a condição corporal dos animais à sua saúde (Cade et al. 

2008; Green 2001; Hayes & Shonkwiler 2001; Jakob et al. 1996; Liker et al. 2008; Stevenson & 

Woods 2006), não encontrei nenhum padrão da condição corporal em relação a urbanização (ver 

Figura 2c). De fato, os meus resultados confirmam que alguns indivíduos conseguem manter uma 

condição corporal elevada em áreas com maior intensificação urbana, apesar da sua saúde precária 

(ver Figura 2a). O aumento do calor, o aumento do ruído, o aumento da iluminação artificial, a 

introdução de novos predadores (e.g. cães e gatos) são alguns dos fatores que podem estar 

relacionados com o aumento do estresse que observei nas aves. Esta informação é relevante e deve 

ser levada em consideração pelos gestores que desejam reduzir a perda de biodiversidade causada 

pela expansão e intensificação urbana. 
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Compreender como a intensificação urbana está influenciando a vida dos animais que persistem 

nesses novos ambientes é importante, principalmente quando olhamos para a tendência global de 

expansão dessas regiões ao redor do mundo. Meus achados indicam que os animais ficam mais 

estressados em áreas com maior intensificação urbana e esse aspecto é de suma importância para o 

manejo da fauna nesses ambientes. Como tornar os ambientes urbanos menos estressantes para os 

animais ainda é uma questão em aberto. 
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Capítulo 8 – Ambientes urbanos afetam os animais 

Esse capítulo foi aceito para publicação na revista Ciência Hoje: Santos EG, Wiederhecker HC, Marini MÂ. Ambientes 

urbanos afetam os animais. Ciência Hoje. No prelo. 

 

 

Abertura 

Os humanos vêm alterando o mundo de muitas formas, sendo a construção das cidades um 

exemplo claro. As cidades são caracterizadas pela retirada da vegetação nativa seguida pela 

construção de estruturas altas e a concretagem do solo. Os animais que persistem sofrem pressões 

que acarretam mudanças importantes na sua vida. 

  

Texto 

Os humanos (Homo sapiens) possuem uma história incrível de ocupação e dominação da 

Terra. Embora nossa presença abarque apenas cerca de 200 mil anos, do total de 3,6 bilhões de anos 

de vida na Terra, nossas ações deixaram um impacto notável. O calor extremo que temos presenciado 

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

Seguindo essa linha de pensamento, é cada vez mais evidente a importância da discussão sobre 

a expansão das cidades, principalmente devido ao fato de grande parte da população do mundo viver 

nessas localidades. Ao ligar a televisão e assistir aos noticiários (ou buscar na internet), é comum 

deparar-se com uma série de problemas urbanos, como congestionamentos, condições precárias das 

estradas, conflitos entre vizinhos etc. Apesar de assistir diariamente essas notícias, poucas pessoas 

refletem sobre o que significa uma cidade, quais características definem o processo de urbanização 

(ou seja, as mudanças de um ambiente natural para um ambiente urbano), ou como os animais que 

vivem nestes ambientes estão sendo afetados por essas transformações. Essa reflexão é fundamental: 

como podemos enfrentar os grandes desafios globais (em relação a conservação das espécies e as 

mudanças climáticas) sem compreender o contexto do surgimento e crescimento das cidades, bem 

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

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

possa variar dependendo de onde você cresceu, é provável que visualize prédios, casas, estradas e 

outras estruturas de concreto. Essa é uma boa descrição, inclusive utilizada pelos pesquisadores ao 
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redor do mundo, recebendo o nome técnico de “superfícies impermeáveis”. De fato, muitos estudos 

empregam a porcentagem de superfícies impermeáveis de uma área como uma informação para 

classificá-la: menos de 20% para áreas rurais, 20-50% para áreas suburbanas e mais de 50% para 

áreas urbanas. Entretanto, trabalhos recentes demonstram que as áreas urbanas são muito mais 

complexas que nós imaginávamos, sendo necessário a inclusão de muitas variáveis para capturar as 

nuances desses ambientes.  

 

Urbanização do mundo e o impacto para os animais 

As áreas urbanas (cidades) diferem de outros tipos de ecossistemas por serem em sua essência 

construídas por e para apenas uma espécie: Homo sapiens (os humanos). Apesar de ocupar uma área 

espacial pequena do mundo (menos de 1% da cobertura da Terra), as áreas urbanas (e seus moradores) 

são responsáveis pelas grandes demandas e pressões sobre os ambientes naturais. Assim, as áreas 

urbanas representam uma parte importante do impacto humano no planeta, afetando toda a 

biodiversidade. Além disso, esses ambientes têm aumentado em proporção. Nos últimos 50 anos, um 

a quatro bilhões de pessoas foram morar nas cidades, resultando na concentração de metade da 

população mundial nessas aglomerações, com projeções de crescimento contínuo.  

O estudo de ecossistemas urbanos (como tem sido definido pelos cientistas) cresceu a partir 

da década de 1990 e hoje está no centro das discussões sobre os impactos na biodiversidade e sua 

relação com as mudanças climáticas globais. Exatamente por isso os ambientes urbanos aparecem 

como parte importante tanto no último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC), como nas metas 2030 da Convenção de Biodiversidade (meta 12). Afinal, são nas 

cidades que temos o maior número de pessoas morando, tornando esses locais foco de nossas 

preocupações relacionadas às mudanças ambientais globais.  

As mudanças ambientais urbanas são parecidas ao redor do mundo, mas se diferenciam dos 

outros tipos de modificações humanas. Por exemplo, nas áreas urbanas nós observamos: aumento de 

calor, também conhecido como ilhas de calor (cerca de 3 graus a mais, associado a troca da vegetação 

nativa por concreto), aumento da luminosidade artificial (luzes das casas, postes de rua etc.), aumento 

do ruído (barulho de carros, aviões, pessoas etc.), impermeabilização do solo (áreas concretadas e a 

compactação do solo), e aumento da poluição química (emissão 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 condições de vida, todas essas mudanças ambientais são extremas 

nas cidades. 

Entretanto, as áreas urbanas não abrigam apenas os humanos. Na verdade, estamos cercados 

por animais, que tem sobrevivido a essas mudanças ambientais promovidas pelas cidades (Figura 

26). Esses animais que vivem nas cidades estão respondendo de maneiras surpreendentes, passando 

por mudanças significativas em sua fisiologia, morfologia e genética. É crucial compreender como 

os animais respondem às pressões ambientais geradas pelo crescimento urbano: quais espécies 

sobrevivem nas áreas urbanas? Como essas espécies conseguiram se adequar? Quais modificações 

são necessárias para uma espécie sobreviver nos ambientes urbanos? 

 

 

Figura 26. Exemplo de animais que de alguma forma conseguem lidar com as pressões impostas pela expansão urbana, sendo 

comumente avistados em áreas consideradas urbanas. a) borboleta-pavão-branco (Anartia jatrophae), espécie comumente observada 

em jardins dentro das cidades (local da foto: Asa Norte, Brasília); b) mico-estrela (Callithrix penicillata), espécie comum em ambientes 

urbanos, muito apreciada por moradores que fornecem comida aos animais (local da foto: Asa Norte, Brasília); c) sabiá-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 próximo a seu ninho (local da foto: Asa Norte, Brasília); d) rã-



 

124 

 

 

cachorro (Physalaemus cuvieri), espécie comum em ambientes alterados próximos a cursos d’água (local da foto: Paracatu, Minas 

Gerais); e) coruja-buraqueira (Athene cunicularia), espécie associada a gramados em áreas urbanas, havendo registro de expansão para 

dentro da Amazônia devido ao crescimento das cidades (local da foto: Lago Sul, Brasília); f) calango (Tropidurus torquatus), espécie 

que vive em caixas de esgoto e dutos de escoamento de água nas cidades (local da foto: Taguatinga, Distrito Federal); g) aranha-

saltadora-cinza-de-parede (Menemerus bivittatus), espécie comumente avistada em paredes de construções nas cidades (local da foto: 

Guará, Distrito Federal); h) capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), espécie que vive em grandes bandos e que têm gerado grandes 

discussões no Brasil, tendo em vista o medo do contato com o animal que pode chegar a 60 kg (local da foto: Lago Paranoá, Brasília); 

i) joão-de-barro (Furnarius rufus), espécie abundante nos ambientes urbanos, muito conhecida devido a construção de seus ninhos 

feitos de barro em forma de forno (local da foto: Asa Norte, Brasília). 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 Araújo Coelho; a foto “h” foi tirada por Helga Correa 

Wiederhecker; as demais fotos foram tiradas por Eduardo Guimarães Santos 

 

Hoje nós entendemos alguns padrões gerais relacionados a como os animais respondem às 

mudanças ambientais nas cidades. Por exemplo, o número de espécies reduz de forma significativa 

nas áreas com maior intensidade urbana. Ou seja, quanto mais intensificamos a urbanização (maior 

luminosidade, poluição, ruídos, áreas construídas etc.), encontramos menos espécies (Figura 27). 

Entender esse padrão é relevante, principalmente quando pensamos no desafio global de conservar 

nossa biodiversidade. Afinal, segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), a conservação da 

biodiversidade é a mais forte defesa natural que temos contra as mudanças climáticas. 

 

 

Figura 27. Padrão global de redução da biodiversidade devido as mudanças ambientais promovidas pela construção das cidades. a) 

Modelo teórico sugerido para entender o padrão de mudança promovido pela construção das cidades. Nesse modelo, esperaríamos uma 

redução do número de espécies quanto mais intensificamos a urbanização, indo desde regiões rurais (onde encontramos um número 

maior de espécie e pouca intensificação urbana), passando por regiões suburbanas (ambientes intermediários de intensificação urbana), 

até regiões urbanas, com número reduzido de espécies (adaptado de McKinney 2002). b) Exemplo de redução do número 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 gravações de sons feitas com ajuda da população 

local. O eixo x representa a intensidade do impacto urbano, sendo menor em áreas de azul claro e maior em áreas azul escuro. A seta 

indica a tendência de redução de espécies de aves observada nas áreas com maior intensidade urbana, confirmando os modelos teóricos 

propostos. 
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Apesar da consistência do padrão de redução de espécies, nem todas as espécies são excluídas 

dos ambientes urbanos da mesma maneira, sendo uma questão intrigante identificar quais 

características de certas espécies favorecem sua persistência. Com intuito de identificar padrões, 

pesquisadores classificaram as espécies com base em sua tolerância aos ambientes urbanos. A 

classificação mais comum foi em três grupos de espécies: evitadoras, adaptadoras e exploradoras 

urbanas (Figura 28). As evitadoras urbanas não conseguem sobreviver aos impactos urbanos, sendo 

completamente excluídas desses ambientes. Já as adaptadoras urbanas são 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 áreas naturais para sua sobrevivência. E por 

fim, as exploradoras urbanas são espécies que se beneficiam desses ambientes (Figura 29). Estas 

diferenças foram sugeridas como uma explicação para redução no número de espécies.  

 

 

Figura 28. Modelo teórico relacionado a tolerância de animais aos ambientes urbanos (adaptado de McKinney 2002 e Zhong et al. 

2024). Apresento a definição comumente empregada aos animais de acordo com sua tolerância aos ambientes urbanos: evitadoras 

urbanas (espécies que são excluídas dos ambientes urbanos), adaptadoras urbanas (espécies que utilizam o ambiente urbano, mas não 

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 distribuição para 

muitas regiões do mundo. a) mosca-de-banheiro (Clogmia albipunctata), espécie observado em locais húmidos e ricos em matéria 

orgânica. Nas áreas urbanas são comumente observadas em banheiros (local da foto: Asa Norte, Brasília); b) barata-de-esgoto 

(Periplaneta americana), espécie conhecida como uma praga urbana, sendo comumente observada em caixas de esgoto e bueiros de 

escoamento de água (local da foto: Asa Norte, Brasília); c) formiga-argentina (Linepithema humile), espécie listada como uma das 100 

piores espécies invasoras do mundo, comumente infestando casas (local da foto: Asa Norte, Brasília); 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 regiões 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 atrás), que 

se proliferou para quase todas as regiões do mundo, sendo hoje associada a doenças nas áreas urbanas (local da foto: Ceilândia, Distrito 

Federal); h) camundongo (Mus musculus), espécie que dominou o mundo seguindo o desenvolvimento das cidades, sendo considerada 

uma praga urbana (local da foto: Zoológico de Brasília, Brasília). As fotos “a”, “f”, “g” e “h” foram tiradas por Eduardo Guimarães 

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. 

 

Alterações 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 características muito limitadoras. De fato, as cidades 
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promovem alterações relevantes nos animais. Por exemplo, as cidades são tão barulhentas que os 

animais que se comunicam por sons precisam mudar algum aspecto da sua vocalização (a frequência 

do canto ou o horário que cantam). Imagine você tentando conversar em um lugar muito barulhento. 

Quais estratégias podem ser utilizadas para que você consiga conversar? É exatamente esse desafio 

que os animais devem superar, considerando que o canto tem relação direta com sua sobrevivência, 

pois garante a reprodução e a defesa de territórios.  

Entretanto, mudanças muito mais profundas relacionadas a morfologia estão sendo 

encontradas. Como mencionado anteriormente, áreas urbanas alteram toda a composição das 

espécies. Ou seja, alguns animais são excluídos e outros se adequam e conseguem prosperar. Essa 

mudança altera, por exemplo, a disponibilidade de recursos (por exemplo, invertebrados), que são 

necessários para sobrevivência de muitos animais. Basicamente, se nas áreas urbanas eu reduzo o 

número de insetos eu afeto o passarinho que come aquele inseto, que pode mudar sua alimentação 

(comendo outro tipo de inseto ou acrescentando em sua alimentação um novo tipo de alimento). Esse 

entendimento é muito relevante, principalmente quando pensamos que a morfologia dos animais tem 

relação direta com o tipo de alimento consumido. As aves, por exemplo, possuem bicos distintos que 

estão diretamente ligados à sua alimentação. Se houver modificação na disponibilidade ou no tipo de 

alimento nas cidades, é possível que ocorra alteração na morfologia dos animais residentes nesses 

locais? Essa é uma questão 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 sabiá-do-campo (Mimus saturninus, foto “c” da Figura 26). Essa ave, que vive em bandos 

de até 12 animais, é icônica nas cidades devido a sua abundância e por atacar possíveis predadores 

(inclusive humanos) quando está reproduzindo. Assim, a sabiá-do-campo é um bom modelo de 

investigação nos estudos em áreas urbanas.  

Para investigar como as áreas urbanas estão afetando a sabiá-do-campo, capturei mais de 100 

indivíduos no Distrito Federal, em 115 locais, no ano de 2022. Medi todos os animais capturados e 

coletei penas, com intuito de avaliar a alimentação, tendo em vista que análises químicas possibilitam 

entender mudanças alimentares. De fato, “somos o que comemos” e entendendo a composição de 

alguns elementos químicos possibilita observar mudanças relacionadas a alimentação. O Carbono e 

Nitrogênio, e seus isótopos (formas distintas de um mesmo elemento químico, com diferenças no 

número de nêutrons de seus núcleos - δ13C e δ15N), são comumente os elementos utilizados para 

avaliar a alimentação. O Carbono tem relação com o tipo de metabolismo da planta, que inicia o fluxo 
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dentro da cadeia alimentar. Por exemplo, a cana de açúcar (planta muito utilizada para adoçar 

alimentos de origem humana) tem metabolismo do tipo C4, que possui uma assinatura isotópica com 

valores menores. Essa assinatura permanece ao longo da cadeia trófica, ou seja, o passarinho que 

come o inseto que comeu a cana vai possuir a mesma assinatura química (sua relação isotópica será 

a mesma). Em contrapartida, o Nitrogênio responde de forma distinta, aumentando suas proporções 

ao longo da cadeia alimentar. Assim, animais de topo de cadeia alimentar (predadores) possuem 

valores isotópicos maiores de Nitrogênio, pois esses valores vão mudando suas proporções, 

aumentando com isso à medida que sobem na cadeia trófica. Por exemplo, a planta é comida pelo 

inseto (δ15N = 1), que é comida por outro inseto (δ15N = 4), que é comida pelo passarinho (δ15N = 7). 

Para nossa discussão precisamos apenas entender que é possível verificar mudanças alimentares 

avaliando as proporções desses dois elementos químicos. Além disso, registrei a presença de lesões 

cutâneas nas patas nos animais. Essas lesões são indicativas de patógenos (ácaros e alguns vírus, por 

exemplo), auxiliando o monitoramento da proliferação de algumas doenças. Então vamos aos 

resultados. 

Primeiro, observei que os indivíduos de sabiá-do-campo em áreas com maior intensidade 

urbana possuem bicos significativamente menores (Figura 30). Tendo em vista que o bico é 

diretamente ligado à aquisição de alimento, podemos sugerir que essa mudança é promovida 

principalmente pela modificação alimentar. Basicamente, mudar sua alimentação pode garantir sua 

sobrevivência nas cidades e essas mudanças estão definindo quem consegue persistir. E então 

acessamos nosso segundo resultado, conseguidos através da análise química das penas das aves: está 

ocorrendo uma mudança na proporção dos elementos químicos, principalmente com o aumento nos 

valores isotópicos de Nitrogênio dos animais nas áreas mais urbanas (Figura 30b). Por último, nós 

observamos um aumento no número de aves com lesões cutâneas nas patas em áreas com maior 

intensidade urbana (Figura 30c). Ou seja, estamos encontrando animais com morfologia, com tipo 

de alimento diferente e com aumento de lesões nas patas (indicativo de presença de alguns patógenos) 

nas áreas com maior intensidade urbana, em contrapartida aos animais de áreas naturais. Nossos 

achados confirmam que os ambientes urbanos promovem mudanças significativas nos animais. 
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Figura 30. Exemplo de mudanças relevantes promovidas pela intensificação urbana em indivíduos de sabiá-do-campo, capturados no 

Distrito Federal. a) Relação do comprimento do bico com a intensidade do impacto urbano. A seta indica a relação significativa de 

redução do comprimento do bico em áreas de maior intensificação urbana (adaptado de Santos et al. 2023b); b) Valores químicos 

extraídos das penas dos animais capturados. Apresento os valores da relação entre os isotópicos (formas) de Carbono e Nitrogênio 

(comumente utilizados para informar sobre a alimentação), de áreas mais naturais comparadas a áreas muito urbanas. É possível 

observar uma mudança relevante nos valores de Nitrogênio (seta azul), indicando que os animais estão mudando sua alimentação em 

decorrência da urbanização. c) Percentual de lesões cutâneas nas patas das aves de acordo com a intensidade de urbanização, 

categorizadas em três níveis de intensidade urbana (Baixa, Média e Alta). A seta indica a tendência de aumento das lesões nas áreas de 

maior intensidade de impacto urbano. A foto das patas com lesões cutâneas do sabiá-do-campo foi tirada por Eduardo Guimarães 

Santos durante a captura dos animais nas áreas urbanas de Brasília. 

 

Meu pequeno relato tem um objetivo específico: fazer o leitor entender como a construção 

das cidades é impactante, influenciando de muitas formas todos animais que vivem nesses ambientes. 

É realmente fascinante observar a resposta dos animais às mudanças ambientais urbanas. Ainda 

existem muitas lacunas, que devem ser preenchidas nos próximos anos. 
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Conclusão Geral 

Minha tese teve como objetivo investigar as assembleais de aves urbanas e sua relação com o 

processo de urbanização. Abordei, ao longo dos sete capítulos, como a urbanização afeta as aves que 

persistem à intensificação urbana (a nível de comunidades e de populações) e todas as mudanças 

ambientais associadas. Segui a hipótese geral de que o ambiente urbano exerce pressões seletivas 

importantes sobre as populações nativas silvestres locais, tornando a sobrevivência das aves um 

desafio. Após avaliar a estruturação da comunidade, a alimentação, a morfologia e saúde dos animais, 

confirmo minha hipótese inicial. De fato, o processo de urbanização é uma força motriz que está 

afetando negativamente as aves na minha região. 

Em relação à composição das assembleias de aves (Capítulo 3), descobri que a intensificação 

urbana tem um impacto direto na comunidade de aves, reduzindo todos os três tipos de diversidade 

(taxonômica, filogenética e funcional). Comunidades em áreas de maior intensidade urbana são 

representadas por menos espécies, e estas espécies são filogenética e funcionalmente menos distintas. 

Além disso, detectei pelo menos 10 espécies de áreas de menor intensidade urbana que se mostraram 

mais sensíveis à intensificação urbana. No que diz respeito às características das aves, não encontrei 

respostas significativas das variáveis reprodutivas, de uso do habitat e de alimentação. O peso 

corporal e o comprimento da cauda foram as únicas variáveis com resultados significativos, com áreas 

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

Em relação a avaliação das populações (Capítulos 4, 5, 6 e 7), descobri que a intensificação 

urbana impacta negativamente as aves, afetando de forma direta as populações locais. De fato, essas 

mudanças foram observadas em todos os capítulos. No Capítulo 4, onde explorei como a 

intensificação urbana altera a morfologia dos animais, encontrei mudanças morfológicas 

significativas associadas à intensificação urbana. O comprimento do bico apresentou as alterações 

mais dramáticas, sendo significativamente menor em função da intensificação urbana, principalmente 

em indivíduos de espécies insetívoras e onívoras. No Capítulo 5, onde explorei como a intensificação 

urbana modifica a alimentação dos animais, ao analisar as métricas isotópicas δ13C e δ15N de penas 

de espécies de aves encontradas ao longo de um gradiente de intensidade de urbanização, evidenciei 

uma simplificação, mas não um deslocamento do espaço isotópico de aves devido à intensificação 

urbana. As assembleias de aves respondem a recursos alimentares semelhantes nas áreas de maior 

intensificação urbana, embora menos diversificadas do que nas áreas de menor intensificação urbana. 

Na maioria dos casos, a resposta à intensificação urbana é mais específica do que convergente entre 

os membros da assembleia de aves. As espécies estudadas mantêm-se em áreas urbanas altamente 
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intensificadas, restringindo, alterando e ampliando o seu acesso aos recursos. No Capítulo 6, onde 

explorei como a intensificação urbana influencia a proliferação de doenças, observei uma tendência 

crescente para algumas espécies de aves, com aumento da frequência de ocorrência das lesões 

cutâneas nas patas (proxy da proliferação de doenças) com a intensidade da urbanização. As espécies 

com maior número de capturas tiveram aumento no percentual de lesões, indicando que a ocorrência 

de lesões pode estar ligada à maior densidade populacional ou que a detecção do efeito ocorre apenas 

quando os tamanhos amostrais são elevados e controlados entre as categorias de urbanização. 

Finalmente, no Capítulo 7, onde explorei associação da intensificação urbana e o estresse nas aves 

(utilizando a medida da razão heterofilo/linfócito – H/L), confirmei minha hipótese de que as aves 

que vivem em áreas com maior intensidade urbana estão mais estressadas. Além disso, demonstrei 

que a razão H/L está associada negativamente à condição corporal, e que esta variável deve ser 

considerada em estudos que visem avaliar a saúde dos animais.  

Esses achados em conjunto enfatizam que as áreas urbanas impactam as aves de forma direta, 

sendo um determinante importante para determinação da sobrevivência dos animais. Estas conclusões 

são relevantes porque confirmam que o processo de urbanização, juntamente com todas as suas 

alterações ambientais (aumento da luz artificial, aumento do ruído, supressão da vegetação, aumento 

das áreas concretadas etc.), tem um impacto negativo direto nas populações silvestres, que têm de 

lidar com grandes mudanças promovidas pela urbanização. Minha tese destaca que a intensidade da 

urbanização modifica a morfologia das aves, altera sua alimentação, aumenta a probabilidade de 

proliferação de doenças e estressa as aves. Infelizmente, os estudos sobre estes temas ainda são 

reduzidos nas regiões Neotropicais, apesar da alta biodiversidade e da expansão urbana da região. 

Dada a perda global de biodiversidade que estamos observando ao redor do mundo, as informações 

contidas aqui podem ser relevantes aos gestores e planeadores urbanos na concepção de paisagens 

urbanas para manter a biodiversidade nas cidades. De fato, tornar as áreas urbanas mais amigáveis a 

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

Por fim, meus achados foram divulgados em formato de textos de divulgação científica, 

destinado a serem mais bem compreendidos por pessoas de outras áreas do conhecimento ou mesmo 

sem nenhuma formação científica. Esse objetivo está expresso em todos os textos de divulgação 

científica publicados ao longo do meu doutorado (veja o Apêndice 18). Além disso, o fechamento de 

toda a tese está resumido no Capítulo 8 dessa tese, destinada a compilar o conhecimento atual sobre 

as áreas urbanas e como meus achados complementam esse entendimento. 
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Apêndices 

Apêndice 1. Descrição das variáveis ambientais utilizadas para criação do índice de urbanização. Todas as análises descritas foram 

realizadas após o corte do buffer de 50 km da nossa área de estudo. Além disso, antes do cálculo das distâncias o mapa foi reprojetado 

para resolução métrica (SIRGAS 2000/UTM zona 23S). 

Variável Procedimento de preparação 
Resolução 

espacial original 
Fonte dos dados Site para acesso 

Contagem 

populacional 

Reamostragem do mapa original para resolução 

espacial de 30 m 

900 m CIESIN https://sedac.ciesi

n.columbia.edu/d

ata/set/gpw-v4-

population-

count-rev11 

Proximidade de 

rodovia 

Rasterização do arquivo shape (resolução de 30 

m), criação do mapa de distância euclidiana e 

inversão do mapa de distância através da fórmula: 

(((x - max(x)) * -1) + min(x) 

NA DNIT https://servicos.d

nit.gov.br/vgeo/ 

Proximidade de 

áreas urbanas 

Extração da categoria “Área Urbana” do mapa de 

uso do solo, criação de mapa de distância 

euclidiana e inversão do mapa de distância através 

da fórmula: (((x - max(x)) * -1) + min(x) 

30 m MapBiomas* https://mapbioma

s.org/ 

Proximidade de 

áreas naturais 

Extração das categorias “Formação Florestal”, 

“Formação Cerrado”, “Pântano” e “Pastagem” do 

mapa de uso do solo e fusão de todas as categorias. 

Criação de um mapa de distância euclidiano e 

inversão do mapa de distância usando a fórmula: 

(((x - max(x)) * -1) + min(x) 

30 m MapBiomas* https://mapbioma

s.org/ 

Tempo de 

urbanização 

Extração, ano a ano (desde 1985), da categoria 

“Área Urbana” do mapa de uso do solo, 

recategorização para o valor 1 e somatório de 

todos os raster gerados (representando o histórico 

de 35 anos) 

30 m MapBiomas* https://mapbioma

s.org/ 

Luz artificial 

noturna - 

Artificial Light 

At Night 

(ALAN) 

Reamostragem do mapa original para resolução 

espacial de 30 m 

500 m NASA/NOAA https://www.eart

hdata.nasa.gov/ 

CIESIN = Center for International Earth Science Information Network - Columbia University 

DNIT = Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

* = Collection 7 

 
  

https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/gpw-v4-population-count-rev11
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/gpw-v4-population-count-rev11
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/gpw-v4-population-count-rev11
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/gpw-v4-population-count-rev11
https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/gpw-v4-population-count-rev11
https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
https://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
https://mapbiomas.org/
https://mapbiomas.org/
https://mapbiomas.org/
https://mapbiomas.org/
https://mapbiomas.org/
https://mapbiomas.org/
https://www.earthdata.nasa.gov/
https://www.earthdata.nasa.gov/
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Apêndice 2. Scores da Análise de Componentes Principais (PCA) obtidas para variáveis ambientais padronizadas. Apresento os valores 

do desvio padrão, proporção de variância e proporção cumulativa para cada componente principal. 

  Comp1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp 5 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 áreas urbanas 0.203915 0.681212 -0.26442 -0.64913 0.054073 -0.01276 

Proximidade de áreas naturais -0.32269 -0.01337 0.831046 -0.44933 0.048458 -0.02848 

Tempo de urbanização 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 padrão 1.6975 1.0941 0.9097 0.7942 0.5723 0.36789 

Proporção de variância 0.4803 0.1995 0.1379 0.1051 0.0546 0.02256 

Proporção cumulativa 0.4803 0.6798 0.8177 0.9228 0.9774 1 

Comp = Componente principal 
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Apêndice 3. Locais de gravação utilizados em nossas análises da comunidade de aves. Os locais de gravação apresentaram uma 

distribuição desigual, com poucos locais com muitas gravações e muitos locais com poucas gravações. 
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Apêndice 4. Redução na variação do erro padrão para seis índices acústicos com durações de gravação crescentes. O conjunto total 

de dados inclui seis índices acústicos de 89 locais de gravação. As curvas mostram valores previstos a partir de modelos de regressão 

não linear com distribuição Weibull ± 1 DP, realizados conforme descrito por Bradfer-Lawrence et al. (2020). NDSI = Índice de 

Paisagem Sonora de Diferença Normalizada; H = Entropia acústica; BI = Índice Bioacústico; IEA = Equivalência Acústica; IDA = 

Índice de Diversidade Acústica; ACI = Índice de Complexidade Acústica. A partir dessas curvas, determinei que 25 minutos de 

gravações foram suficientes para capturar a maior parte da complexidade acústica dos locais gravados, restringindo a análise a 49 

locais de gravação válidos. 
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Apêndice 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 (disponível em http://birdtree.org, ver Jetz et al. 2012). 
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Apêndice 6. Breve revisão da literatura sobre amostragem de aves em ambientes urbanos. Busquei referências sobre instalação de 

redes de neblina para captura de aves em áreas 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 intenção de avaliar o efeito da expansão 

urbana nas comunidades de aves. Destes artigos, os locais mais amostrados foram espaços verdes próximos a áreas urbanas, mas com 

uso restrito para pessoas. Procurei também (nesses artigos) descrições de adaptações metodológicas e das experiências enfrentadas 

pelos pesquisadores na captura de aves, principalmente em locais sem restrições para pessoas. Nenhum dos artigos encontrados 

descreveu detalhadamente as instalações de redes (e experiências de amostragem associadas) em ambientes urbanos. A partir da 

descrição dos locais amostrados nesses trabalhos, classifiquei os tipos de locais em: Espaços Verdes (quaisquer áreas vegetadas com 

alguma restrição de uso para pessoas, como áreas de preservação) e urbanos (áreas vegetadas ou não, com livre acesso às pessoas). 

Área de estudo Autor 

Urbanos (não especificado) (Adams et al. 2019) 

Espaços Verdes (Alquezar et al. 2020) 

Espaços Verdes (Baesse et al. 2019) 

Espaços Verdes (Biamonte et al. 2011) 

Espaços Verdes (Chatelain et al. 2021) 

Espaços Verdes (Chiron & Julliard 2007) 

Espaços Verdes (Cruz et al. 2013) 

Espaços Verdes (Donnelly & Marzluff 2004) 

Espaços Verdes (Krementz & Christie 2000) 

Espaços Verdes (Menger et al. 2017) 

Espaços Verdes (Rosli Ramli 2004) 

Urbano (Russ et al. 2015a) 

Espaços Verdes (Sabo et al. 2016) 

Urbano (não especificado) /Espaços 

Verdes 

(Tomasevic & Marzluff 2018) 

Espaços Verdes (Horst 2019) 

Não especificado (Yang et al. 2011) 

Espaços Verdes (Zhao et al. 2020) 

Urbano/Espaços Verdes (Lane et al. 2021) 

Espaços Verdes (Santiago-Alarcon et al. 2019) 

Espaços Verdes (Nur Munira et al. 2012) 

Urbano/Espaços Verdes (Belabed et al. 2013) 

Espaços Verdes (Guo et al. 2022) 

Urbano/Espaços Verdes (Kozlovsky et al. 2021) 
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Apêndice 7. Lista de locais de amostragem e horário da atividade de amostragem. Apesento também o número de redes de neblina 

utilizadas em cada local amostrado. 

# Data Longitude Latitude 
Número de 

redes de 
neblina 

Início Fim 

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 27/05/2022 -48.082325 -15.822733 7 6:00 12:00 

45 28/05/2022 -48.059039 -15.878733 7 5:50 12:00 

46 29/05/2022 -48.093477 -15.800539 7 5:50 12:00 

47 30/05/2022 -47.896730 -15.816746 7 5:50 11:50 

48 31/05/2022 -48.078334 -15.848645 8 6:00 12:00 

49 01/06/2022 -47.847664 -15.848110 9 6:00 17:50 

50 02/06/2022 -47.942564 -15.799004 4 5:40 10:00 

51 03/06/2022 -48.112679 -15.788774 7 6:00 10:30 

52 04/06/2022 -47.916864 -15.835856 6 5:50 11:50 

53 05/06/2022 -47.940744 -15.933220 6 5:50 11:50 

54 06/06/2022 -47.801186 -15.642126 6 6:00 12:00 

55 07/06/2022 -47.938073 -15.794952 6 6:00 12:00 

56 08/06/2022 -47.929066 -15.786510 6 5:55 11:50 

57 09/06/2022 -48.097479 -15.835970 6 6:00 12:00 

58 11/06/2022 -47.964008 -15.883292 8 5:45 12:00 

59 12/06/2022 -47.945422 -15.802300 6 6:00 12:00 

60 13/06/2022 -48.003541 -15.833397 5 6:00 11:50 

61 14/06/2022 -48.024775 -16.040589 5 5:50 12:00 

62 15/06/2022 -47.876427 -15.755253 5 5:50 11:45 

63 16/06/2022 -48.003156 -15.827685 6 6:00 11:50 

64 17/06/2022 -48.005518 -15.822127 6 6:10 11:50 

65 18/06/2022 -48.009564 -15.827666 9 6:00 12:00 

66 04/08/2022 -47.983703 -15.815586 5 6:00 12:00 

67 05/08/2022 -47.926475 -15.631950 5 5:50 12:00 

68 06/08/2022 -47.981884 -15.870917 5 5:50 12:00 

69 07/08/2022 -47.975030 -15.894167 7 5:50 12:00 

70 08/08/2022 -47.976192 -15.861561 7 6:00 12:00 

71 09/08/2022 -48.012300 -15.886165 6 5:45 11:50 

72 10/08/2022 -47.873735 -15.699561 7 5:45 12:00 

73 11/08/2022 -47.798492 -15.657376 3 5:45 12:00 

74 12/08/2022 -47.889053 -15.723059 7 5:45 12:00 

75 13/08/2022 -47.960729 -15.918417 10 6:10 12:30 

76 14/08/2022 -47.925255 -15.892050 10 5:50 11:50 

77 15/08/2022 -48.074333 -15.831003 4 5:50 11:00 

78 16/08/2022 -47.827865 -15.847188 7 5:45 12:00 

79 17/08/2022 -47.979678 -15.814328 7 5:45 11:50 

80 18/08/2022 -47.983391 -15.566376 7 5:50 12:00 

81 19/08/2022 -47.805653 -15.647901 5 5:45 11:50 

82 20/08/2022 -47.928547 -15.908599 7 5:55 11:50 

83 21/08/2022 -47.984991 -15.809783 6 5:50 11:50 

84 22/08/2022 -47.866617 -15.740483 7 5:45 12:00 

85 23/08/2022 -48.021827 -15.878937 5 5:45 12:00 

86 24/08/2022 -47.979458 -15.904641 6 5:45 12:00 

87 25/08/2022 -47.873395 -15.757569 6 5:45 11:30 

88 26/08/2022 -47.790356 -15.646228 6 5:50 12:00 

89 27/08/2022 -47.979974 -15.928366 6 5:45 11:50 

90 28/08/2022 -48.091612 -15.814594 5 5:55 12:00 
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91 29/08/2022 -47.853261 -15.770095 7 5:45 11:50 

92 30/08/2022 -47.999671 -15.863102 5 5:45 12:00 

93 31/08/2022 -47.968713 -15.911253 5 5:45 11:30 

94 01/09/2022 -48.010859 -16.013634 6 5:45 10:45 

95 02/09/2022 -47.994248 -16.044219 7 6:00 12:00 

96 03/09/2022 -47.975866 -15.883220 6 5:50 12:00 

97 04/09/2022 -48.092001 -15.810564 5 5:45 12:00 

98 05/09/2022 -47.919979 -15.823290 5 5:50 11:50 

99 06/09/2022 -47.983379 -15.890202 7 5:45 11:50 

100 07/09/2022 -47.762085 -15.870797 7 5:50 12:00 

101 08/09/2022 -47.873501 -15.734246 6 5:45 11:50 

102 10/09/2022 -47.941092 -15.943161 10 6:00 10:30 

103 11/09/2022 -47.935878 -15.948234 9 6:00 10:00 

104 12/09/2022 -48.086718 -15.819308 7 5:45 11:50 

105 13/09/2022 -47.937246 -15.896677 7 5:50 11:50 

106 14/09/2022 -47.857500 -15.708151 7 5:45 12:50 

107 15/09/2022 -48.037730 -16.044454 6 5:45 12:00 

108 16/09/2022 -47.692974 -15.744105 5 5:50 11:00 

109 17/09/2022 -47.976869 -15.819253 6 5:45 11:30 

110 18/09/2022 -47.970548 -15.882679 5 5:40 12:00 

111 19/09/2022 -48.106934 -15.792859 5 5:30 7:40 

112 21/09/2022 -47.976074 -15.815443 4 5:30 11:20 

113 22/09/2022 -47.922974 -15.780808 7 5:40 11:20 

114 23/09/2022 -47.766525 -15.812204 5 5:50 11:50 

115 24/09/2022 -47.917345 -15.885774 4 5:50 12:00 
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Apêndice 8. 115 locais de captura das aves feitos durante nossa amostragem em Brasília, Distrito Federal, Brasil. Apresentamos 

também o número de redes utilizadas, o número de capturas e o esforço de captura. 

Date Longitude Latitude 

Número 

de redes 

de neblina 

Número de 

capturas 

Redes-

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 
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27/05/2022 -48.082325 -15.822733 7 25 42.0 

28/05/2022 -48.059039 -15.878733 7 32 43.2 

29/05/2022 -48.093477 -15.800539 7 27 43.2 

30/05/2022 -47.896730 -15.816746 7 12 42.0 

31/05/2022 -48.078334 -15.848645 8 18 48.0 

01/06/2022 -47.847664 -15.848110 9 7 106.5 

02/06/2022 -47.942564 -15.799004 4 44 17.3 

03/06/2022 -48.112679 -15.788774 7 0 31.5 

04/06/2022 -47.916864 -15.835856 6 4 36.0 

05/06/2022 -47.940744 -15.933220 6 11 36.0 

06/06/2022 -47.801186 -15.642126 6 14 36.0 

07/06/2022 -47.938073 -15.794952 6 35 36.0 

08/06/2022 -47.929066 -15.786510 6 5 35.5 

09/06/2022 -48.097479 -15.835970 6 31 36.0 

11/06/2022 -47.964008 -15.883292 8 6 50.0 

12/06/2022 -47.945422 -15.802300 6 20 36.0 

13/06/2022 -48.003541 -15.833397 5 19 29.2 

14/06/2022 -48.024775 -16.040589 5 26 30.8 

15/06/2022 -47.876427 -15.755253 5 3 29.6 

16/06/2022 -48.003156 -15.827685 6 15 35.0 

17/06/2022 -48.005518 -15.822127 6 6 34.0 

18/06/2022 -48.009564 -15.827666 9 26 54.0 

04/08/2022 -47.983703 -15.815586 5 14 30.0 

05/08/2022 -47.926475 -15.631950 5 22 30.8 

06/08/2022 -47.981884 -15.870917 5 9 30.8 

07/08/2022 -47.975030 -15.894167 7 19 43.2 

08/08/2022 -47.976192 -15.861561 7 16 42.0 

09/08/2022 -48.012300 -15.886165 6 16 36.5 

10/08/2022 -47.873735 -15.699561 7 30 43.8 

11/08/2022 -47.798492 -15.657376 3 3 18.8 

12/08/2022 -47.889053 -15.723059 7 7 43.8 

13/08/2022 -47.960729 -15.918417 10 12 63.3 

14/08/2022 -47.925255 -15.892050 10 4 60.0 

15/08/2022 -48.074333 -15.831003 4 0 20.7 

16/08/2022 -47.827865 -15.847188 7 45 43.8 

17/08/2022 -47.979678 -15.814328 7 10 42.6 

18/08/2022 -47.983391 -15.566376 7 16 43.2 

19/08/2022 -47.805653 -15.647901 5 10 30.4 

20/08/2022 -47.928547 -15.908599 7 4 41.4 

21/08/2022 -47.984991 -15.809783 6 9 36.0 

22/08/2022 -47.866617 -15.740483 7 20 43.8 

23/08/2022 -48.021827 -15.878937 5 18 31.3 

24/08/2022 -47.979458 -15.904641 6 18 37.5 

25/08/2022 -47.873395 -15.757569 6 4 34.5 

26/08/2022 -47.790356 -15.646228 6 20 37.0 

27/08/2022 -47.979974 -15.928366 6 3 36.5 

28/08/2022 -48.091612 -15.814594 5 21 30.4 
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29/08/2022 -47.853261 -15.770095 7 35 42.6 

30/08/2022 -47.999671 -15.863102 5 9 31.3 

31/08/2022 -47.968713 -15.911253 5 1 28.8 

01/09/2022 -48.010859 -16.013634 6 0 30.0 

02/09/2022 -47.994248 -16.044219 7 20 42.0 

03/09/2022 -47.975866 -15.883220 6 17 37.0 

04/09/2022 -48.092001 -15.810564 5 25 31.3 

05/09/2022 -47.919979 -15.823290 5 7 30.0 

06/09/2022 -47.983379 -15.890202 7 10 42.6 

07/09/2022 -47.762085 -15.870797 7 60 43.2 

08/09/2022 -47.873501 -15.734246 6 16 36.5 

10/09/2022 -47.941092 -15.943161 10 14 45.0 

11/09/2022 -47.935878 -15.948234 9 9 36.0 

12/09/2022 -48.086718 -15.819308 7 5 42.6 

13/09/2022 -47.937246 -15.896677 7 20 42.0 

14/09/2022 -47.857500 -15.708151 7 18 49.6 

15/09/2022 -48.037730 -16.044454 6 14 37.5 

16/09/2022 -47.692974 -15.744105 5 22 25.8 

17/09/2022 -47.976869 -15.819253 6 12 34.5 

18/09/2022 -47.970548 -15.882679 5 13 31.7 

19/09/2022 -48.106934 -15.792859 5 40 10.8 

21/09/2022 -47.976074 -15.815443 4 27 23.3 

22/09/2022 -47.922974 -15.780808 7 5 39.7 

23/09/2022 -47.766525 -15.812204 5 15 30.0 

24/09/2022 -47.917345 -15.885774 4 15 24.7 
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Apêndice 9. Registros realizados durante as capturas de aves nas áreas urbanas de Brasília, Distrito Federal. Apresento registro das 

redes colocadas, dos pesquisadores coletando informações e de algumas aves capturadas em nossa amostragem. 

  

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

  

17/09/2022 – Guará (DF) 18/09/2022 – Núcleo Bandeirante (DF) 

  

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

  

sabiá-poca (Turdus amaurochalinus) joão-de-barro (Furnarius rufus) 

  

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

  

gaturamo-verdadeiro (Euphonia violacea) cambacica (Coereba flaveola) 

  

bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) balança-rabo-de-máscara (Polioptila dumicola) 
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tico-tico (Zonotrichia capensis) arapaçu-de-cerrado (Lepidocolaptes angustirostris) 

  

tesourinha (Tyrannus savana) saí-canário (Thlypopsis sordida) 

  

bico-de-lacre (Estrilda astrild) pula-pula (Basileuterus culicivorus) 
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Apêndice 10. Espécies identificadas durante amostragem de áudios nas áreas urbanas de Brasília, Distrito Federal, Brasil. Identifiquei 60 espécies de aves, de 10 ordens e 26 famílias. Apresento as 

características utilizadas em minhas análises funcionais. Entre parênteses apresento o número amostral. Os números acima indicam as referências utilizadas em cada métrica extraída. Os dados foram 

extraídos da literatura e foram complementadas com dados coletados ao longo dos últimos 30 anos em nossa região de estudo (incluindo dados não publicados). Medidas morfométricas = mm, peso = 
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Rhynchotus rufescens 6.0 (21)19,22 Chão Aberto 43.91 24.81 8.89 8.60 52.26 21.23 80.50 (2)24,25 936.5 (13)24 Terrestre Onívoro 

Mesembrinibis 
cayennensis 

2.0 (1)22 vegetação Aberto 127.04 101.64 13.29 18.58 68.52 24.52 168.50 (6)21,25 756.0 (9)21 Terrestre Predador 
aquático 

Vanellus chilensis 3.2 (74)14 Chão Aberto 34.97 19.31 6.27 7.70 72.68 35.53 110.75 (7)15,24 368 (2)15,24 Terrestre Onívoro 

Columbina talpacoti 1.9 (32)8 Vegetação Aberto 14.25 8.07 3.33 3.27 16.58 23.18 72.96 (117)15 44.2 (117)15 Terrestre Granívoro 

Columbina squammata 2 (19)8,22 Vegetação Aberto 15.50 8.37 3.38 3.42 17.63 26.83 102.05 (20)15 55.8 (20)15 Terrestre Granívoro 

Patagioenas speciosa 1.0 (3)20,22 Vegetação Aberto 24.48 11.56 5.32 6.08 20.47 32.87 103.25 (4)21,25 258.5 (6)21 Dossel Frugívoro 

Patagioenas picazuro 1.0 (48)8 Vegetação Aberto 25.27 11.91 5.36 5.96 30.14 34.66 130.50 (6)15 341.1 (6)15 Dossel Onívoro 

Crotophaga ani NA Vegetação Aberto 31.86 20.10 9.93 21.06 32.21 23.03 182.25 (4)15,25 91.2 (2)15 Terrestre e dossel Onívoro 

Guira guira NA Vegetação Aberto 31.43 18.32 8.23 11.56 38.21 25.40 230.42 (12)15 138.2 (12)15 Terrestre Invertívoro 

Eupetomena macroura 2 (11)9,22 Vegetação Aberto 24.24 18.17 3.34 2.28 6.19 62.36 81.79 (140)15 7.8 (140)15 Sub-bosque e dossel Nectarívoro 

Amazilia fimbriata 2.0 (2)9 Vegetação Aberto 20.00 15.07 2.78 1.87 4.87 62.08 32.67 (6)15 3.9 (6)15 Sub-bosque e dossel Nectarívoro 

Ramphastos toco 2.6 (3)22 Buraco de árvore Cavidade 174.08 174.08 37.98 64.89 45.69 17.06 165.42 (5)24,25 1000.0 (1)24 Dossel Frugívoro 

Melanerpes candidus 3.7 (4)22 Buraco de árvore Cavidade 31.81 23.05 7.59 8.19 22.70 30.17 102.20 (5)24 122.0 (6)2,24 Dossel Frugívoro 

Colaptes melanochloros 3.4 (26)22 Buraco de árvore Cavidade 28.87 20.59 8.03 7.47 21.19 19.99 94.20 (7)15,24 82.7 (4)15,24 Terrestre e dossel Invertívoro 

Colaptes campestris 4.6 (57)3 Buraco de árvore Cavidade 36.64 26.74 10.49 9.43 30.81 23.33 136.18 (11)15 152.7 (15)15,22 Terrestre e dossel Invertívoro 

Caracara plancus 2.3 (141)22 Vegetação Aberto 46.51 28.74 14.35 22.47 83.03 27.64 233.33 (3)24 956.1 (80)23 Terrestre Onívoro 

Ara ararauna 2.4 (8)22 Buraco de árvore Cavidade 70.84 62.01 31.12 56.55 32.57 25.42 475.38 (5)21,24 1125.0 (13)21 Dossel Onívoro 

Aratinga leucophthalma 4.026 Buraco de árvore Cavidade 25.70 26.70 16.50 29.70 15.40 41.50 145.60 (2)15 161.5 (10)15 Dossel Onívoro 

Brotogeris chiriri 3.7 (3)22 Buraco de árvore Cavidade 19.73 15.28 8.52 13.92 13.45 43.32 112.09 (24)15 62.2 (24)15 Dossel Onívoro 

Amazona aestiva 2.8 (97)9,16 Buraco de árvore Cavidade 38.15 30.11 17.53 30.61 18.82 25.46 125.00 (2)24 77.4 (1)24 Dossel Frugívoro 

Herpsilochmus atricapillus 2.0 (1)22 Vegetação Aberto 15.25 8.28 3.88 3.89 19.19 13.01 59.50 (2)24 10 (1)4 Dossel Invertívoro 

Herpsilochmus longirostris 2.0 (1)22 Vegetação Aberto 17.83 10.41 5.10 4.35 19.53 13.43 62.37 (5)15,24 13.4 (9)11,15,24 Dossel Invertívoro 
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Thamnophilus doliatus 2.0 (70)22 Vegetação Aberto 20.50 11.14 5.44 6.37 25.87 11.87 61.25 (4)24 28.3 (7)22,24 Sub-bosque Invertívoro 

Furnarius rufus 3.2 (149)22 Vegetação Fechado 23.46 15.58 4.52 4.95 30.26 16.01 74.50 (207)15 48.5 (207)15 Terrestre Invertívoro 

Tolmomyias 
sulphurescens 

3.4 (58)1 Vegetação Fechado 14.40 8.33 6.43 4.05 17.63 15.54 69.00 (1)15 16.8 (34)4,11,15 Dossel Invertívoro 

Todirostrum cinereum 2.7 (168)22 Vegetação Fechado 15.65 9.44 4.51 2.86 18.14 13.76 39.38 (8)15 6.2 (8)15 Sub-bosque e dossel Invertívoro 

Camptostoma obsoletum 2.5 (10)9,22 Vegetação Fechado 9.00 5.67 3.22 2.70 13.80 17.31 43.83 (6)15 7.0 (45)11,15,22 dossel Invertívoro 

Elaenia flavogaster 2.3 (203)22 Vegetação Aberto 13.43 7.39 4.88 3.78 18.31 20.13 75.21 (14)15 21.6 (19)11,15 Dossel Invertívoro 

Pitangus sulphuratus 3.4 (574)22 Vegetação Fechado 31.23 22.20 9.33 8.74 24.54 18.72 98.88 (76)15 56.3 (76)15 Terrestre e dossel Onívoro 

Megarynchus pitangua 2.7 (48)22 Vegetação Aberto 33.23 25.49 14.27 10.60 18.56 22.73 90.75 (8)15 56.9 (8)15 Dossel Invertívoro 

Tyrannus melancholicus 2.8 (52)9,22 Vegetação Aberto 24.24 16.94 9.65 7.00 16.35 26.65 97.73 (14)15,24 38.1 (13)15 Dossel Invertívoro 

Tyrannus savana 2.7 (96)7 Vegetação Aberto 17.68 11.99 6.77 5.36 16.33 31.22 194.25 (9)15,24 27.3 (25)15,22,24 Dossel Invertívoro 

Xolmis cinereus 2.7 (4)9,22 Vegetação Aberto 23.59 14.45 6.80 6.24 28.58 32.73 105.57 (7)24 52.4 (4)11,24 Terrestre e sub-bosque Invertívoro 

Cyclarhis gujanensis 2.0 (9)9 Vegetação Aberto 18.99 11.21 5.57 8.68 21.94 11.37 67.42 (12)15 25.7 (12)15 Dossel Invertívoro 

Pygochelidon cyanoleuca 3.4 (37)22 Rocha e buraco de 
árvore 

Cavidade 7.84 3.94 3.34 2.19 8.42 46.20 46.80 (5)24 11 (7)11 Aéreo Invertívoro 

Progne tapera 3.5 (17)22 Rocha e buraco de 
árvore 

Cavidade 14.95 7.90 5.31 4.20 11.51 45.86 59.01 (7)21,25 32.0 (13)21 Aéreo Invertívoro 

Progne chalybea 3.4 (30)22 Rocha e buraco de 
árvore 

Cavidade 15.46 7.51 5.65 4.46 12.86 51.11 70.00 (7)21,24,25 42.9 (14)21 Aéreo Invertívoro 

Troglodytes aedon 3.5 (25)9,22 Rocha e buraco de 
árvore 

Cavidade 15.96 9.73 2.82 3.04 17.60 13.78 49.25 (25)15 11.5 (25)15 Terrestre e sub-bosque Invertívoro 

Thryothorus leucotis 3.0 (13)22 Vegetação Fechado 20.09 12.48 3.57 3.90 23.26 8.49 50.67 (5)15,24 18.7 (7)11,15,24 Sub-bosque Invertívoro 

Polioptila dumicola 2.9 (13)22 Vegetação Aberto 13.06 7.45 3.05 2.39 17.14 14.36 63.71 (9)15 7.2 (9)15 Sub-bosque e dossel Invertívoro 

Turdus leucomelas 2.7 (44)9,22 Vegetação Aberto 23.32 13.81 5.64 6.19 30.70 22.72 107.48 (67)15 62.0 (67)15 Terrestre e dossel Frugívoro 

Turdus rufiventris 3.1 (138)22 Vegetação Aberto 24.98 15.08 5.92 6.63 33.71 19.14 114.55 (104)15 67.9 (104)15 Terrestre e dossel Invertívoro 

Mimus saturninus 2.9 (63)13 Vegetação Aberto 22.96 13.69 5.65 6.21 33.05 21.56 126.97 (138)15 67.6 (138)15 Dossel Onívoro 

Zonotrichia capensis 2.9 (441)22 Vegetação Aberto 14.08 9.41 5.09 6.30 20.29 16.35 65.29 (7)15 18.4 (11)15,22 Terrestre e sub-bosque Onívoro 

Ammodramus humeralis 2.6 (32)22 Chão Aberto 12.45 7.40 4.63 5.73 17.28 12.86 47.18 (11)24 16.8 (167)22,24 Terrestre Granívoro 

Parula pitiayumi 2.3 (6)22 Vegetação Fechado 11.82 6.83 3.23 3.13 12.42 22.14 42.00 (4)24,25 7.2 (1)24 Dossel Invertívoro 

Basileuterus culicivorus 2.7 (17)22 Chão Fechado 12.84 7.21 3.86 3.55 18.79 12.80 62.50 (6)15,25 7.8 (2)15 Sub-bosque Invertívoro 

Gnorimopsar chopi 3.7 (53)22 Vegetação e buraco de 
árvore 

Cavidade 24.23 15.64 6.55 8.39 27.93 23.89 101.75 (4)15 68.0 (4)15 Terrestre e dossel Onívoro 

Molothrus bonariensis NA Vegetação e buraco de 
árvore 

- 18.81 11.67 5.97 7.49 23.44 26.53 78.11 (9)15 44.2 (9)15 Terrestre Invertívoro 

Thraupis sayaca 2.5 (31)9,22 Vegetação Aberto 16.44 9.46 6.37 6.89 19.52 24.50 72.69 (27)15 31.5 (27)15 Dossel Onívoro 

Thraupis palmarum 2.5 (43)22 Vegetação Cavidade 17.64 9.92 5.90 6.16 21.32 24.25 85.09 (11)15 38.3 (11)15 Dossel Onívoro 

Tangara cayana 2.0 (4)22 Vegetação Aberto 13.53 7.50 5.01 5.41 17.83 21.67 61.28 (25)15 19.2 (25)15 Sub-bosque e dossel Frugívoro 

Sicalis flaveola 3.4 (116)22 Vegetação e buraco de 
árvore 

Cavidade 12.29 7.83 5.35 6.51 17.80 21.25 57.49 (82)15 17.4 (82)15 Terrestre Granívoro 
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Coereba flaveola 2.7 (160)22 Vegetação Fechado 14.03 9.37 3.46 3.71 16.20 16.60 40.59 (70)15 9.8 (70)15 Dossel Nectarívoro 

Sporophila lineola 3.1 (15)22 Vegetação Aberto 8.94 6.29 4.98 6.12 11.24 20.18 50.00 (2)24,25 12.5 (1)24 Sub-bosque Granívoro 

Sporophila nigricollis 2.3 (26)22 Vegetação Aberto 10.32 6.83 4.57 6.35 13.54 17.86 46.00 (2)15,25 10.0 (1)15 Sub-bosque Granívoro 

Sporophila leucoptera 2.0 (3)6 Vegetação Aberto 13.93 8.18 6.78 8.70 16.28 15.02 46.75 (4)21 15.5 (8)21 Sub-bosque Granívoro 

Saltator similis 2.5 (42)22 Vegetação Aberto 20.20 12.62 9.59 11.15 22.61 15.66 101.60 (5)24 44.2 (24)2,24 Dossel Invertívoro 

Euphonia chlorotica 4.5 (2)22 Vegetação Fechado 11.14 6.38 5.07 4.70 14.93 23.44 38.50 (4)15 12.4 (7)15,22 Dossel Frugívoro 

Passer domesticus 4.0 (61)5 Rocha e buraco de 
árvore 

Cavidade 15.10 9.67 6.71 7.63 18.10 25.89 66.88 (108)15 24.1 (108)15 Terrestre e dossel Granívoro 

 

1 - (Anciães et al. 2012), 2 - (Cavalcanti & Marini 1993), 3 - (Dias 2011), 4 - (Durães & 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 & Mourão 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 não publicados, 23 - Santos and Wiederhecker, dados não publicados, 24 - Coleção Ornitológica Marcelo Bagno da Universidade de Brasília (COMB), 25 -  

Coleção Zoológica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (CZIBGE), 26 - (Billerman et al. 2022). Referência dos animais depositados nos museus, utilizados para 

complementação de nossos dados de características das aves de nossa região: Rhynchotus rufescens: COMB-0860, CZIBGE-ORN707; Mesembrinibis cayennensis: CZIBGE-

ORN694; 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-ORN685; 

Sporophila nigricollis: CZIBGE-ORN618; Saltator similis: COMB-0207, COMB-1148, COMB-0206, COMB-1113, COMB-1086; Molothrus bonariensis não possui dados 

reprodutivos, por ser um parasita de ninho. 
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Apêndice 11. Esquema de uma asa de uma ave, com a identificação 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 realização dos trabalhos. Essas penas, posteriormente, foram analisadas quanto aos isótopos estáveis, para avaliação de alterações de nichos alimentarem em decorrência 

do processo de urbanização (Capítulo 5). 

 
  



 

186 

Apêndice 12. Valores médios (± DP) e faixas (mínimo | máximo) de δ13C e δ15N das espécies encontradas em cada uma das classes de intensificação urbana em Brasília, Distrito Federal. Os valores 

médios totais para cada classe de intensificação também são mostrados. Devido ao baixo número de indivíduos (três) de canário-da-terra (Sicalis flaveola) amostrados na classe Alta, os valores não 

foram apresentados pois foram agrupados na classe Muito Alta para realização das análises. Cores mais intensa representam locais com intensidade urbana maior. 

  δ13C   δ15N 

Espécies Baixa Média Alta Muito alta   Baixa Média Alta Muito alta 

Coereba flaveola -22.51 ± 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 | -21.5 -23.3 | -20.5 -23.0 | -20.2 -22.3 | -19.3   6.9 | 12.3 8.4 | 13.2 9.1 | 12.2 8.1 | 14.5 

                    
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 4.8 | 7.3 3.3 | 7.1 5.0 | 7.4 

                    
Eupetomena macroura -21.98 ± 1.31 -20.25 ± 2.00 -18.62 ± 2.32 -18.2 ± 2.09   11.35 ± 1.38 11.5 ± 1.30 11.16 ± 1.48 11.21 ± 1.13 

  -23.9 | -19.6 -23.2 | -15.3 -22.9 | -14.8 -22.4 | -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 -17.9 | -13.9 -19.5 | -12.8 -18.9 | -13.2   7.4 | 10.5 7.5 | 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 

  -18.5 | -14.2 -18.6 | -15.0 -20.4 | -12.2 -20.7 | -15.7   8.4 | 10.3 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   6.6 | 12.3 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   3.9 | 7.1 4.7 | 7.0   4.8 | 7.8 

                    
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 -22.1 | -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 8.4 | 12.0 8.8 | 12.1 

                    
Turdus rufiventris -20.92 ± 1.56 -20.23 ± 1.72 -20.86 ± 1.23 -19.53 ± 1.19   11.22 ± 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 | 13.5 9.0 | 12.4 7.2 | 13.2 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 

  -25.4 | -9.4 -23.9 | -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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Apêndice 13. Valores de métricas isotópicas calculadas para nível de assembleia e espécie em cada classe de intensificação urbana em Brasília, Distrito Federal. Cores mais intensa representam locais 

com intensidade urbana maior. 

  Áreas de elipse padrão (SEA)   Riqueza isotópica (IRic) 

  
Baixa Média Alta Muito alta 

  
Baixa Média Alta Muito alta 

    

Geral                   

10 espécies 20.42 16.47 17.94 15.88   0.62 0.50 0.51 0.44 

Espécies*                   

Coereba flaveola 5.66 6.97 3.38 5.47   0.22 0.19 0.11 0.20 

Columbina talpacoti 29.01 4.16 9.79 5.51   0.49 0.08 0.20 0.12 

Eupetomena macroura 3.85 9.32 11.76 7.68   0.11 0.32 0.55 0.20 

Furnarius rufus 3.77 3.72 5.89 4.14   0.33 0.30 0.49 0.29 

Mimus saturninus 2.88 3.31 7.99 4.66   0.12 0.19 0.51 0.23 

Pitangus sulphuratus 5.65 2.41 9.56 13.06   0.17 0.07 0.27 0.32 

Sicalis flaveola 9.20 5.43   8.57   0.35 0.21   0.44 

Turdus amaurochalinus 8.82 4.16 5.84 4.78   0.30 0.22 0.28 0.27 

Turdus leucomelas 5.78 8.58 5.65 5.16   0.32 0.37 0.23 0.17 

Turdus rufiventris 7.01 6.13 5.33 7.95   0.25 0.11 0.18 0.10 

* = Áreas de elipse padrão corrigidas para amostras pequenas 

(SEAc)              
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Apêndice 14. Exemplo de animais acessando recurso fornecido pela população em minha área de estudo. À esquerda dois indivíduos de sabiá-do-campo (Mimus saturninus) se alimentando em um 

container de lixo e à direita um indivíduo de rolinha-roxa (Columbina talpacoti) alimentando-se em um comedouro. 
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Apêndice 15. Locais de captura das 10 espécies de aves urbanas utilizadas em nossas análises, em Brasília, Brasil. Forneço as coordenadas, a data e o 

número total de espécies capturadas em cada local amostrado. Os locais estão ordenados pelas datas de amostragem. As espécies são fornecidas como 

abreviações: 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     3   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   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 -47.932932 25/05/22       1   1         2 

-15.930472 -47.948055 26/05/22       3   1         4 

-15.822733 -48.082325 27/05/22   3 2 3 1           9 

-15.878733 -48.059039 28/05/22 4 1 1   1     2 3   12 

-15.800539 -48.093477 29/05/22   1 3 2 3     2     11 

-15.816746 -47.89673 30/05/22       1 7           8 

-15.848645 -48.078334 31/05/22   1   4       1 5 3 14 

-15.84811 -47.847664 01/06/22 1                   1 

-15.799004 -47.942564 02/06/22 1   2 4 5       3 12 27 

-15.835856 -47.916864 04/06/22       3 1           4 

-15.93322 -47.940744 05/06/22     1 2   1         4 

-15.642126 -47.801186 06/06/22 2     1           1 4 

-15.794952 -47.938073 07/06/22   3   7 3     1   1 15 

-15.78651 -47.929066 08/06/22                   1 1 

-15.83597 -48.097479 09/06/22 1 3   4       2 1 2 13 

-15.883292 -47.964008 11/06/22   1   2           1 4 

-15.8023 -47.945422 12/06/22 1 1   5 1         3 11 

-15.833397 -48.003541 13/06/22     1 7 1     3 2   14 

-16.040589 -48.024775 14/06/22 1   1 1 1           4 

-15.827685 -48.003156 16/06/22       3 4 1   1 2   11 

-15.822127 -48.005518 17/06/22       1 1         1 3 

-15.827666 -48.009564 18/06/22       3 3   1       7 

-15.815586 -47.983703 04/08/22 1     1 3       1 1 7 

-15.63195 -47.926475 05/08/22       2     1   3 1 7 

-15.870917 -47.981884 06/08/22       1   2       2 5 

-15.894167 -47.97503 07/08/22 1   1 1     2   2   7 

-15.861561 -47.976192 08/08/22           4 1 4   1 10 

-15.886165 -48.0123 09/08/22       4 2     3   3 12 

-15.699561 -47.873735 10/08/22       6 2   4       12 

-15.657376 -47.798492 11/08/22       1         1 1 3 

-15.723036 -47.888947 12/08/22               1   1 2 

-15.918417 -47.960729 13/08/22     2 2   2   1     7 

-15.89205 -47.925255 14/08/22       1 1 1     1   4 

-15.847188 -47.827865 16/08/22     1 7 10 2 4 2   3 29 

-15.814328 -47.979678 17/08/22           1   3   3 7 

-15.566376 -47.983391 18/08/22                 1 1 2 

-15.647901 -47.805653 19/08/22       2             2 

-15.908599 -47.928547 20/08/22               1 1 1 3 

-15.809783 -47.984991 21/08/22       1       2     3 

-15.740483 -47.866617 22/08/22       3     1 1 2 4 11 

-15.878937 -48.021827 23/08/22       4 1 2   1     8 

-15.904641 -47.979458 24/08/22       2 1 1   1 5 3 13 

-15.757569 -47.873395 25/08/22                 1 2 3 

-15.646228 -47.790356 26/08/22       2     2 3 1 1 9 

-15.928366 -47.979974 27/08/22       2 1           3 

-15.814594 -48.091612 28/08/22       1             1 
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-15.770095 -47.853261 29/08/22           1         1 

-15.863102 -47.999671 30/08/22       1   1       1 3 

-15.911253 -47.968713 31/08/22             1       1 

-16.044219 -47.994248 02/09/22       3   1   1 1   6 

-15.88322 -47.975866 03/09/22       1 5 2 1 3 1   13 

-15.810564 -48.092001 04/09/22               2 3   5 

-15.82329 -47.919979 05/09/22       1       2     3 

-15.890202 -47.983379 06/09/22       3   1   1     5 

-15.870797 -47.762085 07/09/22 1         2 11 5 1 2 22 

-15.734246 -47.873501 08/09/22       1 5   4       10 

-15.943161 -47.941092 10/09/22               1 1 1 3 

-15.948234 -47.935878 11/09/22                 1 2 3 

-15.819308 -48.086718 12/09/22         1           1 

-15.896677 -47.937246 13/09/22 1     3 3 1   1   2 11 

-15.708151 -47.8575 14/09/22 1           1   2 2 6 

-16.044454 -48.03773 15/09/22       2 3   1       6 

-15.744105 -47.692974 16/09/22 1     1             2 

-15.819253 -47.976869 17/09/22     1 2           2 5 

-15.882679 -47.970548 18/09/22       2 5         1 8 

-15.792859 -48.106934 19/09/22   2   4 3   1     2 12 

-15.815443 -47.976074 21/09/22 2 1   1 2 1     1 4 12 

-15.812204 -47.766525 23/09/22       3   2     3   8 

-15.885774 -47.917345 24/09/22       2 3           5 
                            

Total     29 49 32 198 114 39 45 60 64 93 723 
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Apêndice 16. Número de indivíduos de aves capturadas durante nosso estudo em Brasília, Distrito Federal, Brasil. Apresento as espécies, Família, 

Ordem e o número total de animais capturados por espécie. Além disso, forneço o número total de aves utilizadas em nossas análises de estresse 

crônico nas áreas urbanas. A taxonomia das espécies é apresentada de acordo com Jetz et al. (2012). 

Espécie Família Ordem 
Total de 

aves 
capturadas 

Total de 
aves 

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 Thraupidae Passeriformes 4 0 
Lepidocolaptes 
angustirostris 

Dendrocolaptidae Passeriformes 4 0 

Phaethornis pretrei Trochilidae Apodiformes 3 0 

Basileuterus culicivorus Parulidae Passeriformes 3 0 

Thryothorus leucotis Troglodytidae Passeriformes 2 0 

Colaptes melanochloros Picidae Piciformes 2 0 

Coryphospingus cucullatus Emberizidae Passeriformes 2 0 

Crotophaga ani Cuculidae Cuculiformes 2 0 

Estrilda astrild Estrildidae Passeriformes 2 0 

Eucometis penicillata Thraupidae Passeriformes 2 0 

Glaucidium brasilianum Strigidae Strigiformes 2 0 

Myiarchus swainsoni Tyrannidae Passeriformes 2 0 

Piaya cayana Cuculidae Cuculiformes 2 0 

Aratinga leucophthalma Psittacidae Psittaciformes 2 0 

Suiriri suiriri Tyrannidae Passeriformes 2 0 

Thlypopsis sordida Thraupidae Passeriformes 2 0 

Alipiopsitta xanthops Psittacidae Psittaciformes 2 0 

Antilophia galeata Pipridae Passeriformes 1 0 

Galbula ruficauda Galbulidae Piciformes 1 0 

Herpsilochmus longirostris Thamnophilidae Passeriformes 1 0 

Leptotila verreauxi Columbidae Columbiformes 1 0 

Megaceryle torquata Alcedinidae Coraciiformes 1 0 

Myiarchus ferox Tyrannidae Passeriformes 1 0 

Myiarchus tyrannulus Tyrannidae Passeriformes 1 0 

Myiophobus fasciatus Tyrannidae Passeriformes 1 0 

Nemosia pileata Thraupidae Passeriformes 1 0 

Phacellodomus rufifrons Furnariidae Passeriformes 1 0 

Picumnus albosquamatus Picidae Piciformes 1 0 

Sporophila ardesiaca Emberizidae Passeriformes 1 0 

Sporophila caerulescens Emberizidae Passeriformes 1 0 

Sporophila nigricollis Emberizidae Passeriformes 1 0 

Tolmomyias sulphurescens Tyrannidae Passeriformes 1 0 

Turdus subalaris Turdidae Passeriformes 1 0 

Tyrannus savana Tyrannidae Passeriformes 1 0 

Vanellus chilensis Charadriidae Charadriiformes 1 0 
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Apêndice 17. Resultados obtidos em minhas análises das lâminas sanguíneas das 10 espécies de aves utilizadas no meu estudo, em Brasília, Brasil. 

Apresento os valores da razão H/L e os percentuais (média ± SD) das variáveis imunológicas para as 10 espécies monitoradas, com os valores 

percentuais de heterofilos, linfócitos, eosinófilos, basófilos e monócitos. 

Espécies Razão H/L Heterofilo (%) Linfócito (%) Eosinófilo (%) Basófilo (%) Monócito (%) 

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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Apêndice 18. Atividades científicas realizadas durante o doutorado.  

 

Durante os quatro anos do doutorado realizei outras atividades e publicações, algumas não relacionadas 

diretamente com a tese. De fato, nesse período eu tive a oportunidade de produzir trabalhos científicos (artigos 

científicos) e textos de divulgação científica (texto para blogs e jornais), com tópicos relacionados ao mundo 

científico. Abaixo eu apresento um infográfico com as produções em ordem cronológica durante o decorrer do 

meu doutoramento. 

 

 

 

Artigo científico 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.  

https://doi.org/10.1676/23-00009
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Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC, Marini MÂ (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 MÂ (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.  

Santos EG, Wiederhecker HC, Pompermaier VT, Schirmer SC, Gainsbury AM, Marini MÂ (2024) Are acoustic 

indices useful for monitoring urban biodiversity? Urban Ecosystems. https://doi.org/10.1007/s11252-024-01567-5 

 

Artigo científico 

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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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/wsb.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 MÂ (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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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-Gonçalves R, Gazeta GS, Borsoi ABP, Bitencourth K, Leite LF, Coelho NGSS, Dislich R, 

Wiederhecker HC, Santos EG, Guimarães 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 divulgação científica  

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 você no passado 

Texto publicado no site do Instituto Jurumi dia 07/01/2021.  

Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/01/o-passarinho-da-sua-janela-foi.html 

 

3 - Quantos dinossauros você já 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-doméstico 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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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 Ciência Hoje das Crianças 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 - Não 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 - É ciência, acredite! 

Texto publicado no site do Ciência Hoje da Crianças dia 11/04/2022.  

Acesso: https://www.institutojurumi.org.br/2021/09/nao-existem-advogados-de-defesa-para.html 

 

10 - Aves, aviões e o método científico 

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 convívio com a fauna em Brasília 

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

Acesso: https://www.noticias.unb.br/artigos-main/7104-as-capivaras-e-o-convivio-com-a-fauna-em-brasilia 

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


 

200 

 

13 - Dia Internacional da Biodiversidade - "pessimismo da razão, 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 

 

Apresentação em congresso 

1 – Nesta APA tem cidade: uma oportunidade para a conservação envolvendo pessoas. 

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

disponível no YouTube.  

Machado LLM, Fontenele JL, Ferreira LA, Santos EG, Wiederhecker HC (2020) Nesta APA tem cidade: uma 

oportunidade para a conservação envolvendo pessoas. XI Seminário de Pesquisa/ICMBio 

Acesso: https://youtu.be/DaoBZwImxKE?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 – Translocações funcionam? Fidelidade da coruja-buraqueira aos seus locais de ocorrência.  

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

estando disponível no YouTube.  

Santos EG, Wiederhecker HC, Machado RB (2021) Translocações funcionam? Fidelidade da coruja-buraqueira 

aos seus locais de ocorrência. XXVII Congresso Brasileiro de Ornitologia. 

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

 

4 –Impacto da urbanização 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 

urbanização nas aves. I Congresso Brasileiro de Bioacústica. 

Acesso: https://twitter.com/Vanessa12morais/status/1470331186685882369 

 

5 – Potencial do uso da ciência cidadã em ambientes urbanos do DF. 

https://noticias.unb.br/artigos-main/7352-dia-internacional-da-biodiversidade-pessimismo-da-razao-otimismo-da-vontade
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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 

ciência cidadã em ambientes urbanos do DF. I Congresso Brasileiro de Bioacústica. 

Acesso: https://twitter.com/juhmendesv/status/1470371839180431361 

 

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

Resumo apresentado no II Congresso de Ornitologia das Américas no dia 03/08/2023.  

Santos EG, Pompermaier VT, Wiederhecker HC, Marini MÂ (2023) Urbanization-induced changes in the 

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

Acesso: https://ararajuba.org.br/congressos-e-premios/ii-oca/ 

https://twitter.com/juhmendesv/status/1470371839180431361
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Apêndice 19. Ciência cidadã: experiência de monitoramento de aves em Brasília. 

 

Durante o decorrer do meu doutorado, devido a pandemia que estava assolando o mundo e forçando as 

pessoas a ficarem nas suas residências, tive que desenvolver uma forma para coletar dados que possibilitasse 

responder minhas perguntas. Foi assim que adentrei nos estudos utilizando ciência cidadã (Citizen Science, em 

inglês). Criei um projeto chamado “Aves da Janela” (Figura 31 e Figura 32), que envolveu o apoio de diversos 

voluntários ao longo de três anos. Essa experiência foi desafiadora e ao mesmo tempo me ensinou bastante sobre 

o uso dessa ferramenta nos estudos científicos. De fato, hoje acredito que essa ferramenta seja um caminho 

importante no monitoramento da biodiversidade nas áreas urbanas, tendo em vista que são os locais onde 

encontramos a maior parte da população do mundo. Dessa forma, compartilho abaixo as minhas experiências, 

com objetivo de contribuir para esse tipo de estudo em outras regiões do país. 

 

 

Figura 31. Projeto de ciência cidadã intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informações de aves nas áreas urbanas de Brasília. Os 

dados coletados com esse projeto possibilitaram fazer a investigação sobre a mudança das comunidades de aves (Capítulos 1 e 3) em Brasília. 

Apresento a página inicial no Instagram, que foi a rede social que utilizei para fazer a maior parte da divulgação e comunicação com a população.  
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Figura 32. Detalhamento do Projeto de ciência cidadã intitulado “Aves da Janela”, desenvolvido para coleta de informações de aves nas áreas 

urbanas de Brasília. Forneço o gráfico contendo as informações referente ao número cumulativo de colaboradores no decorrer do projeto, por data e 

ano. “DF fecha tudo”: isolamento iniciado em 13 de março de 2020.  Criação do projeto “Aves da Janela”: Início do projeto e das gravações em 25 

de abril de 2020. 

 

A linha do tempo acima (Figura 32) é um resumo do ocorrido durante a realização do projeto, com o 

número de colaboradores compilados ao longo dos três anos de projeto (entre 25 de abril de 2020 e 30 de 

dezembro de 2023). Esta linha do tempo não engloba todas as reuniões 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 voluntários, por exemplo, gravaram de forma contínua ao longo dos 3 anos, enquanto 

outros fizeram apenas uma gravação e nunca mais contribuíram. Esse aspecto é relevante em estudos que 

envolvem a população o que levam vários projetos a tentarem entender as mudanças de engajamento. Apesar 

desse aspecto relevante, não tive como objetivo essa avaliação e, dessa forma, não pude discutir os motivos que 

levaram a essas distinções na minha área de estudo.  

Entretanto, pude constatar um padrão claro relacionado a atividade de divulgação dos membros da equipe 

do projeto. Por exemplo, na imagem acima existem algumas datas com um claro aumento do número de 

colaboradores querendo contribuir com o projeto. Esses picos eram diretamente relacionados a atividades de 

divulgação em mídias tradicionais como jornais locais (ex: entrevista concedida a Globo, Record e Correio 
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Braziliense). Ou seja, as mídias tradicionais ainda parecem ser as mídias mais eficazes na captação de possíveis 

voluntários em projetos de ciência cidadã. 

Outro aspecto que definiu meu sucesso na captação de voluntários foi a criação de um protocolo ilustrativo 

(Figura 33) e fácil de se entender sobre os passos para a contribuição para o projeto. Meu objetivo era captar 

áudios das janelas das residências das pessoas, sendo a padronização das coletas de primordial importância. Dessa 

forma, segui um protocolo de instalação de um aplicativo para capturar o som em um formato adequado (.wav), 

fornecendo data e hora da gravação, sem ser necessário que os voluntários tivessem que dedicar tempo na 

anotação dessas informações (ampliando assim a possibilidade de erro). Essas informações eram de primordial 

importância no meu estudo. Esse protocolo foi criado e ajustado ao longo dos três anos do projeto por mim e 

algumas outras pessoas, são elas:  Larissa de Assis Ferreira, Helga Correa Wiederhecker, Larissa Liliane Moreira 

Machado, Juliane Lima Fontenele, Cicera Vanessa Feitosa Morais, Juliana Mendes Vieira e Maysa Conceição de 

Morais Santana. 

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

que é o monitoramento de animais em ambientes urbanos, com o auxílio da população local. 
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Figura 33. Protocolo feito para os colaboradores (cientistas cidadãos) interessados em contribuir com a coleta de áudios em Brasília, Distrito Federal. 

Esse protocolo foi criado e adaptado ao longo do projeto, com auxílio de muitos voluntários. Eu apresento o produto organizado, que foi útil durante a 

realização do projeto. 


