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RESUMO 

As características bióticas e abióticas que caracterizam os gradientes ambientais urbanos 

afetam a diversidade e a abundância das espécies, mas estes efeitos são melhor 

documentados em cidades de regiões temperadas. Neste estudo investigamos como as 

assembleias de aves se distribuem ao longo de gradientes ambientais em Manaus, uma 

grande cidade tropical. Contagens de aves foram conduzidas em 84 pontos de 

amostragem onde também foram quantificadas variáveis locais (p. ex. número de 

árvores) e de paisagem (p. ex. cobertura florestal) que caracterizam os gradientes 

urbanos de Manaus. Analisamos a distribuição de 184 espécies de aves distribuídas em 

3.745 indivíduos. A diversidade local (alfa diversidade) de aves foi maior em pontos 

com maior cobertura florestal (> 50%) comparada com locais com menor cobertura 

florestal (< 25%) ou cobertura florestal intermediária (25-50%). Em contraste, a 

dominância de indivíduos é superior em locais com menor cobertura comparada com 

áreas de cobertura intermediária e de maior cobertura. A composição de espécies (beta 

diversidade) de aves é significativamente distinta entre locais com menor e maior 

cobertura florestal. 12 famílias e 37 espécies de aves estiveram significativamente 

associadas à determinada classe de cobertura florestal. Doze variáveis bióticas e 

abióticas foram quantificadas localmente (no ponto) e na paisagem (em um raio de 500 

m do ponto) e somente quatro exerceram influência significativa sobre as assembleias 

de aves. A cobertura florestal na paisagem afetou positivamente a riqueza e diversidade 

de aves, mas não a abundância e composição de espécies. O nível de ruído no ponto 

afetou negativamente a riqueza de espécies de aves, enquanto, que a abundância relativa 

de árvores no ponto teve efeito positivo sobre o mesmo parâmetro. Locais com maior 

densidade de borda na paisagem e mais árvores localmente apresentam maior 

abundância de aves. A composição de espécies foi afetada somente pela densidade de 

bordas na paisagem. Respostas das assembleias de aves à urbanização podem ser 

complexas, pois dependem tanto das variáveis que caracterizam os gradientes 

ambientais quanto dos parâmetros de alfa e beta diversidade a serem mensurados. Nosso 

estudo indica que arborização de locais com baixo nível de ruído e ampliação de áreas 

florestadas incluindo as oficialmente protegidas são as melhores estratégias para 

aumentar a alfa e beta diversidade de aves em Manaus.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Alfa diversidade, beta diversidade, fatores bióticos, fatores 

abióticos, Manaus, aves amazônicas 



 

 

ABSTRACT 

The biotic and abiotic attributes that characterize urban environmental gradients affect 

species diversity and abundance, but these effects are best documented in cities located 

in temperate regions. We investigated how bird assemblages are distributed along 

environmental gradients in Manaus, a large tropical city. Birds were counted at 84 

sampling points. Local (e.g. number of trees) and landscape (e.g. forest cover) variables 

that characterize the urban gradients of Manaus were also quantified at the same points. 

We analyzed the distribution of 184 bird species distributed in 3,745 individuals. The 

local diversity (alpha diversity) of birds was higher in sites with greater forest cover (> 

50%) compared to sites with lower cover (< 25%) or intermediate cover (25-50%). In 

contrast, the dominance of individuals is higher in sites with lower forest coverage 

compared to intermediate and higher coverage areas. Sites with lower and higher forest 

cover harbor bird assemblages with significantly different bird species composition 

(beta diversity). Twelve families and 37 species of birds were significantly associated 

with a specific forest cover class. Twelve biotic and abiotic variables were quantified 

locally (at points) and at the landscape level (within a 500 m radius of points) and only 

four had a significant influence on bird assemblages. Forest cover positively affected 

bird richness and diversity, but not species abundance and composition. Noise level 

negatively affected bird species richness, while the relative abundance of trees had a 

positive effect on the same parameter. Locations with higher edge density and high 

number of trees have a greater abundance of birds. Species composition was affected 

only by edge density. Responses of bird assemblages to urbanization can be complexes, 

as they depend both on the variables that characterize the environmental gradients and 

how the alpha and beta diversity parameters are measured. Our study indicates that 

afforestation of places with low noise levels and expansion of forested areas including 

officially protected areas are the best strategies to increase alpha and beta diversity of 

birds in Manaus. 

 

KEY WORDS: Alpha diversity, beta diversity, biotic factors, abiotic factors, Manaus, 

Amazonian birds 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento das cidades figura entre as principais causas de perda e degradação dos 

ecossistemas, afetando a diversidade e a abundância de inúmeros organismos (Sala et 

al.  2000, McKinney 2006). Esse processo está em plena aceleração, uma vez que a área 

ocupada por cidades está crescendo, em média, duas vezes mais rápido que as áreas não 

urbanas e que 68% da população mundial irá viver em áreas urbanas até 2050 (United 

Nations 2019, Seto et al. 2011). A urbanização é um processo complexo que leva a 

modificações drásticas das paisagens alterando inúmeros processos ecológicos, o que 

resulta em um ecossistema novo e distinto (Grimm et al. 2000, Pickett et al. 2011, 

Beninde et al. 2015).  

As transformações das paisagens que ocorrem dentro da matriz urbana criam 

gradientes ambientais que variam desde áreas peri-urbanas com menor perturbação 

ambiental até ambientes altamente modificadas nos centros urbanos (McKinney 2002). 

Investigar como tais variações nas características bióticas e abióticas afetam as 

assembleias biológicas têm sido úteis para se entender as relações entre a 

heterogeneidade ambiental dentro das cidades e a diversidade e abundância das espécies 

(Marzuluf 2001, Macdonald, Padilla e Sutherland 2019). Além disso, identificar quais 

características da matriz urbana influenciam a distribuição dos organismos se constitui 

em uma importante ferramenta de manejo para tornar as cidades menos hostis para a 

biodiversidade (Padilla e Sutherland 2019). Além disso, cidades com maior 

biodiversidade oferecem melhor qualidade de vida para seus habitantes (Marcelle et al 

2019).  

As aves têm se consolidado como um dos grupos taxonômicos mais bem estudados 

no contexto da urbanização, uma vez que elas respondem fortemente às modificações 

nas paisagens (Chace e Walsh 2006, Beninde et al. 2015). Estudos com aves em cidades 

ao redor do mundo têm demonstrado mudanças na abundância relativa, alterações em 

aspectos demográficos e diminuição da riqueza de espécies (Beissinger e Osborne 1982, 

Jokimaki e Kaisanlahti-Jokimaki 2003, Chace e Walsh 2006). Em contraste, efeitos 

positivos da urbanização têm sido documentados em espécies de aves exóticas ou 

sinantrópicas incluindo o aumento da densidade e na biomassa destas espécies (Emlen 

1974, Lancaster e Rees 1979, Beissinger e Osborne 1982).  

Deste modo, a urbanização atua como um filtro sobre as assembléias de aves, 

favorecendo espécies generalistas e excluindo aves mais especialistas de hábitats 

moldando, deste modo, a composição local de espécies (Aronson et al. 2014, Jokimäki 

https://onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/10.1111/j.1466-8238.2007.00287.x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#b3
https://onlinelibrary-wiley-com.translate.goog/doi/10.1111/j.1466-8238.2007.00287.x?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#b3
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et al. 2016, Lima 2020). No entanto, a identificação das variáveis bióticas e abióticas (i. 

e. gradientes ambientais) que afetam as assembleías de aves em ambientes urbanos 

ainda é um tema relativamente pouco explorado em cidades localizadas em regiões 

biogeográficas com grande diversidade de espécies (Padilla e Sutherland 2019).  

De fato, a maioria dos estudos sobre a avifauna urbana foi realizada na Europa e 

América do Norte, regiões caracterizadas pela baixa diversidade de espécies de aves e 

baixo nível de endemicidade (Mittermeier et al. 2003, Aronson et al. 2014, Beninide et 

al. 2015, Padilla e Sutherland 2019).  Cerca de um terço das espécies de aves do mundo 

se distribui pela América do Sul (Ridgely e Tudor 1989), onde existe uma carência de 

estudos sobre os fatores que influenciam na distribuição das aves no contexto urbano 

(Padilla e Sutherland 2019). Isto é preocupante, uma vez que se espera uma forte 

ampliação nos níveis de urbanização nos biomas encontrados na América do Sul nas 

próximas décadas (Simkin et al. 2022). 

O conhecimento da avifauna de cidades na América do Sul tem se ampliado nas 

últimas décadas (e.g. Pena et al. 2017, Muñoz-Pedreros et al. 2018, Rodrigues et al. 

2018, Arbeláez-Cortés et al. 2021, Barbosa et al. 2020). Apesar destes avanços, 

pesquisas focadas em entender os efeitos de gradientes ambientais sobre assembleias de 

aves urbanas ainda são escassos, sendo os mais recentes realizados em cidades 

localizadas nos biomas Cerrado e Mata Atlântica (Barbosa, et. al. 2020, Souza et. al. 

2019, Fontana 2011, Pena et al. 2017). Na Amazônia, o bioma mais rico em espécies de 

aves do mundo, pesquisas que investiguem como as assembléias de aves reagem à 

urbanização são ainda insipientes (Borges e Guilherme 2000, Lima 2020, Fragata et al. 

2022, Lees e Moura 2017). De fato, poucos estudos investigaram de modo aprofundado 

como os gradientes ambientais urbanos afetam os padrões de diversidade em 

assembléias de aves amazônicas (Reynaud e Thioulouse 2000, Fragata et al. 2022). 

Manaus é uma metrópole localizada na Amazônia central, uma região considerada 

como um hotspots mundial de diversidade de aves (Jenkins et al. 2013). Em áreas 

circunvizinhas à Manaus podem ser registradas mais de 600 espécies de aves em 

ambientes tão variados quanto florestas alagadas, florestas de terra firme e ambientes 

abertos (Jenkins et al. 2015). Em ambientes bem preservados da região de Manaus é 

possível registrar mais de 250 espécies de aves convivendo no mesmo ambiente (Cohn-

Haft et al. 1997). Como uma avifauna tão rica e diversificada reage aos processos de 

urbanização e como as aves se utilizam dos gradientes ambientais influenciados pelo 

crescimento das cidades ainda não foi devidamente documentado.  
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A proposta deste estudo é examinar como as assembleias de aves se distribuem em 

uma variedade de ambientes ao longo de gradientes de urbanização em uma grande 

cidade tropical. O estudo foi conduzido a partir de duas abordagens complementares. 

Inicialmente, descrevemos como os diferentes componentes da diversidade taxonômica 

(alfa e beta diversidade) das assembleias de aves de Manaus são afetados pelas 

variações na cobertura florestal, uma característica da paisagem que exerce forte efeito 

sobre a biodiversidade (Beninde et al. 2015). Neste caso, comparamos as assembleias de 

aves de regiões da cidade com diferentes proporções de cobertura florestal. 

Adicionalmente investigamos quais variáveis de escala local (p. ex. ruídos) e de 

paisagem (p. ex. densidade de bordas) afetam as assembleias de aves em Manaus.  

As principais questões que direcionaram nosso estudo foram: i) Como a diversidade 

local (alfa) de aves é afetada pela cobertura florestal em Manaus? ii) Como a 

composição de espécies (beta diversidade) responde às variações na cobertura florestal? 

iii) Os componentes da beta diversidade (i.e. substituição de espécies e diferenças na 

riqueza de espécies) respondem de modo similar às variações na cobertura florestal? iv) 

Quais espécies de aves são beneficiadas em regiões com baixa ou alta cobertura 

florestal? v) Quais são as características ecológicas destas espécies? vi) Quais variáveis 

de escala local e/ou de paisagem afetam as assembleias de aves em Manaus?  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo  

O presente estudo foi realizado em Manaus, município localizado próximo da 

confluência dos rios Negro e Solimões na região central da Amazônia brasileira. 

Manaus possui uma extensão territorial de 11.401 km² e uma população estimada em 

2.25 milhões de habitantes (https://cidades.ibge.gov.br - consultado em 18/junho/2023). 

Apesar de sua grande extensão territorial, Manaus possui uma área urbanizada estimada 

em somente 277,09 km² (https://cidades.ibge.gov.br – consultado em 18/junho/2023). 

Em Manaus, são reconhecidos oficialmente 63 bairros distribuídos em seis zonas 

administrativas (Manaus AM 10). 

A temperatura média anual em Manaus é de 26,7˚ C e o tipo climático da região é 

tropical chuvoso, caracterizado por apresentar umidade excessiva durante os meses de 

janeiro a maio e a menor precipitação no período de agosto a setembro. A precipitação 

média anual em Manaus é de 2.291,8 mm e o mês de maior precipitação é março (332.7 

https://cidades.ibge.gov.br/
https://cidades.ibge.gov.br/
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mm) e o de menor é agosto (52.4 mm).  

A trajetória moderna de urbanização de Manaus pode ser traçada a partir do final da 

década de 1960 com a implementação da Zona Franca de Manaus, cujos objetivos eram 

acelerar o crescimento econômico, gerar emprego e diminuir as desigualdades regionais 

(Silva e Scudeller 2022). Esse ciclo econômico regional causou profundas 

transformações nas paisagens de Manaus, incluindo um aumento no crescimento 

demográfico e ocupação desordenada da cidade, aumentando o desmatamento e 

fragmentação dos ambientes adjacentes ao núcleo urbano da cidade (Santos e Lima 

2013). Atualmente, a matriz urbana de Manaus é amplamente ocupada por áreas 

antropizadas e as áreas de vegetação natural são representadas principalmente por 

fragmentos florestais distribuídos pela matriz urbanizada, especialmente nas regiões 

leste e oeste da cidade (Alves et al. 2020). 

 

Caracterização das paisagens urbanas de Manaus  

Para caracterizar a heterogeneidade da paisagem de Manaus, a malha urbana da cidade 

foi identificada visualmente e definida através de um polígono ao redor do centro 

econômico e administrativo da cidade utilizando-se como referência a ferramenta 

basemap do software ArcGIS 10.6. O mapeamento da cobertura do solo da malha 

urbana foi realizado a partir de uma classificação supervisionada de imagens de satélites 

com três metros de resolução obtidos em 28/junho/2021 utilizando o algoritmo de 

máxima verossimilhança (MaxVer - ArcGIS 10.6). Identificamos as seguintes classes 

de uso da terra: vegetação lenhosa (floresta), vegetação herbácea (áreas desmatadas e 

lotes abandonados) e urbana (superfícies impermeabilizadas como a rede viária, 

edificações e asfalto). A partir de verificação de pontos reconhecidos em campo (com 

classe de cobertura conhecida) registramos uma acurácia de 90% na classificação 

supervisionada.  

As regiões da cidade apresentam diferentes combinações entre as proporções de 

cobertura urbana e de vegetação lenhosa e herbácea como pode ser visualizado no mapa 

resultante da classificação supervisionada (Figura 1S). Para a seleção dos pontos de 

amostragem de aves, utilizamos uma análise de moving windows feita no programa 

ArcGIS para identificar as interações entre duas classes de cobertura (urbana e 

vegetação lenhosa). A Figura 1 apresenta um mapa com 19 classes que descrevem a 

variação nos gradientes ambientais de Manaus resultante de diferentes combinações de 

cobertura urbana e cobertura de vegetação lenhosa (florestal). Locais com cores 
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“quentes” (avermelhadas) representam áreas com muita cobertura urbana e pouca 

floresta enquanto que as cores “frias” (azuladas) representam áreas com muita floresta 

e pouca cobertura urbana (Figura 1). Com base nesta análise prévia, os pontos de 

estudo foram escolhidos de forma a cobrir a maior parte da extensão da área urbana e 

todo o gradiente de interação de coberturas de solo existente. Ao final do estudo foram 

efetivamente amostrados 87 pontos de amostragem que representam amplamente as 

variações nos gradientes ambientais dentro do perímetro urbano de Manaus (ver 

abaixo).  

 

 

 

Figura 1: Nas figuras à esquerda são mostradas regiões com diferentes quantidades de 

área urbanizada (variando de 100 a 500) e vegetação lenhosa (variando de 1 a 5) em um 

raio de 500 metros no interior da malha urbana contínua do município de Manaus, 

Amazonas. À direita, mapa de interações entre cobertura vegetacional lenhosa 

(florestal) e urbana. Os valores da legenda representam as variações de cobertura de 

área urbanizada e de vegetação lenhosa (floresta). Por exemplo, o código 105 representa 

pouca cobertura urbana e muita cobertura florestal enquanto que o código 502 

representa maior quantidade de área urbanizada e pouca cobertura florestal. 
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Dados ambientais locais e de paisagem 

Selecionamos variáveis locais que foram mensuradas nos mesmos pontos onde 

ocorreram as contagens de aves para uma melhor caracterização dos gradientes 

ambientais da cidade (Tabela 1). O conjunto destas variáveis descreve a distribuição de 

componentes urbanos, estrutura de hábitat, riscos potenciais para as aves, densidade de 

ocupação humana e nível do ruído. Estas variáveis foram escolhidas por terem efeitos 

documentados sobre a distribuição de aves em outras cidades (e.g. Fontana et al., 2011; 

Pena et al. 2017). 

 O número de pessoas, número de cães e gatos, nível de ruído (db) e número de 

veículos automotores foram mensurados de modo simultâneo aos censos das aves. Estas 

variáveis foram coletadas por um colaborador que auxiliou o investigador principal 

durante as amostragens das aves. Para a mensuração dos níveis de ruídos, utilizamos um 

decibelímetro digital de modelo HDB-911 que captava variações sonoras entre 35 a 130 

decibéis (dB). O número de árvores com mais de dois metros, presença de vegetação 

herbáceo-graminosa e presença de corpos de água foram mensurados após as contagens 

das aves realizadas no segundo dia de amostragem (ver abaixo).  

Além destas variáveis locais, foram quantificadas as seguintes variáveis de paisagem: 

diversidade de hábitats medida com o índice de Shannon, área com cobertura 

urbanizada, área com cobertura florestal, tamanho médio das manchas de floresta, 

número de manchas de floresta e densidade de bordas de floresta. Estas variáveis foram 

quantificadas dentro de uma área de buffer de 500 metros ao redor dos pontos de 

amostragem de aves (Tabela 1) e foram calculadas a partir do mapa de cobertura 

proveniente da classificação supervisionada (Figura 1S) e mediante o pacote 

landscapemetrics (Hesselbarth et al. 2019 ) no programa R. As variáveis de cobertura e 

diversidade representam medidas de composição da paisagem enquanto que as variáveis 

número de manchas e densidade de bordas representam medidas de configuração da 

paisagem e quantificam o grau de fragmentação da floresta no entorno dos pontos de 

amostragem. 
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Figura 2. Localização dos pontos de amostragem de aves dentro do município de 

Manaus. Os padrões de cores representam diferentes proporções de cobertura florestal 

dentro de um raio de 500 metros ao redor do ponto de amostragem. 

 

Amostragem de aves  

Para a contagem das aves utilizamos o método de contagem em pontos fixos, um dos 

mais recomendados para a obtenção de dados de composição de espécies, riqueza e 

abundância de aves e amplamente utilizado em ecossistemas urbanos (Bibby et al. 2000, 

Pena et al. 2017, Souza et al. 2019, Barbosa et al. 2020). Amostramos 87 pontos 

separados entre si por no mínimo 500 metros (Figura 2) onde o observador (RAM) 

permaneceu por 15 minutos registrando as espécies de aves. Durante as contagens, o 

observador portava um binóculo Nikon 10 x 42 e câmera fotográfica para documentação 

das espécies quando possível. Os indivíduos detectados por observação direta ou 

vocalização dentro ou fora de um raio estimado de 50 metros ao redor do observador 

foram devidamente identificados e contados. As contagens foram realizadas entre 
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06h00min e 09h00min horas da manhã e os pontos foram visitados durante dois dias 

seguidos com a ordem dos pontos invertida na segunda amostragem.  

Decidimos incluir todos os indivíduos detectados no ponto independente do raio, 

uma vez que um maior número de espécies seria utilizado nas análises. Excluímos os 

indivíduos registrados apenas sobrevoando os pontos de amostragem. A nomenclatura 

científica das espécies de aves segue a proposta do Comitê Brasileiro de Registros 

Ornitológicos - CBRO (Pacheco et al. 2021).  

 

Tabela 1. Variáveis ambientais coletadas a partir dos pontos de amostragem de aves 

dentro da malha urbana de Manaus, Amazonas, Brasil.  

ESCALAS/MÉTRICAS JUSTIFICATIVAS 

LOCAL (raio de 50 metros) 
 

Ruído (db) Potencial de afugentar as aves 

Número de pessoas Potencial de afugentar as aves 

Número de veículos automotores 
Mortalidade direta e potencial de 

afugentar 

Número de cães e gatos Predação de ninhos e adultos 

Número de árvores ≥ 2 metros Disponibilidade de hábitats para aves 

Presença de vegetação herbáceo-graminosa Disponibilidade de hábitats para aves 

PAISAGEM (raio de 500 metros) 
 

Densidade de bordas Configuração do habitat 

Número de manchas de floresta Configuração do habitat 

Tamanho médio das manchas de floresta Disponibilidade e abundância de hábitats 

Área com cobertura florestal Disponibilidade e abundância de hábitats 

Área com cobertura urbana Disponibilidade e abundância de hábitats 

Diversidade de hábitats Abundância e diversidade de hábitats 

 

Análise de dados  

Neste estudo foram utilizadas duas abordagens complementares para as análises de 

dados. Inicialmente, classificamos os pontos de amostragens em três categorias de 
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cobertura florestal, quantificadas dentro de um raio de 500 metros ao redor do ponto: 

classe 1 (< de 25% de cobertura), classe 2 (25 a 50%) e classe 3 (> de 50%). O objetivo 

desta abordagem foi de investigar como a diversidade de espécies de aves é afetada pelo 

gradiente de cobertura florestal. Complementando esta abordagem categórica, 

exploramos as relações entre as variáveis preditoras (locais e de paisagem, Tabela 1) e 

as variáveis respostas de riqueza de espécies, abundância, diversidade e composição de 

espécies usando modelos lineares generalizados (GLM). 

A diversidade de espécies de aves foi mensurada na escala local (alfa diversidade) e 

entre pontos (beta diversidade). Para analisar a alfa diversidade usamos a série de Hill 

(Chao et al. 2014, Roswell et al. 2021), onde são calculados índices de diversidade que 

enfatizam as espécies raras (q = 0, número de espécies), tanto espécies raras quanto as 

abundantes (q = 1, exponencial do índice de Shannon) e as espécies mais abundantes 

das assembleias (q = 2, inverso do índice de Simpson). Deste modo, a série de Hill 

considera a distribuição de abundância entre as espécies em diferentes escalas (Roswell 

et al. 2021).  

Para comparar os índices da série Hill entre as classes de cobertura de vegetação, 

utilizamos modelos de extrapolação de esforço de amostragem (Colwell et al. 2012, 

Chao et al. 2014). Neste caso usamos uma amostragem padronizada de 2000 indivíduos 

e 100 reamostragens do tipo “Bootstrap” para calcular os intervalos de confiança (95%) 

usando o pacote estatístico iNEXT online (Chao et al. 2022). A não sobreposição dos 

intervalos de confiança pode ser interpretada como diferenças significativas na alfa 

diversidade entre as categorias de cobertura de vegetação (Chao et al. 2014). 

Para investigar a distribuição de abundância das aves entre as classes de cobertura de 

vegetação usamos curvas de dominância do tipo K (Lambshead et al. 1983, Matthews e 

Whittaker 2015). Neste método são construídas curvas de dominância com a 

percentagem cumulativa de indivíduos no eixo y e o ranqueamento das espécies no eixo 

x. Testamos a hipótese de diferença nos padrões de dominância entre classes de 

cobertura usando o método de Clarke (1990). Nesta análise são construídas curvas 

cumulativas de abundância para cada réplica (pontos) dentro de cada tratamento (classes 

de cobertura) e calculada a distância entre cada par de curvas usando a distância de 

Manhattan (Clarke e Gorley 2006). As diferenças entre as classes de cobertura foram, 

então, testadas usando uma análise de similaridade - ANOSIM (Clarke e Gorley 2006). 

Usamos o programa PRIMER 6.0 (Clarke e Gorley 2006) para as análises de 

dominância. 
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A beta diversidade entre as classes de cobertura de vegetação foi mensurada através 

dos índices de Jaccard (dados de presença ou ausência) e Bray-Curtis (dados de 

abundância relativa) e representada através de escalonamento multidimensional não-

métrico (NMDS). Os dados de abundância foram relativizados pelo número total de 

indivíduos de cada réplica para minimizar as distorções devido às variações no número 

de indivíduos nos pontos de amostragem. As diferenças na composição de espécies 

entre as classes de cobertura foram testadas através de um procedimento ANOSIM. As 

análises composicionais foram realizadas no pacote estatístico PAST 4.1 (Hammer et al. 

2001). 

Diferenças na beta-diversidade entre amostras podem resultar da substituição (turn-

over) de espécies entre amostras e de diferenças na riqueza de espécies entre amostras 

(Baselga 2010, Podani e Schmera 2011, Legendre 2014). Além disso, um caso especial 

de diferença na riqueza é o aninhamento, que ocorre quando as espécies de uma amostra 

com menor número de espécies é um subconjunto de uma amostra com maior número 

de espécies (Legendre 2014). Para investigar a importância destes componentes, 

realizamos uma análise de partição da beta diversidade aplicando o método simplex 

SDR de Podani e Schemera (2011). Neste método são calculados índices relativizados 

que enfatizam os diferentes componentes da beta diversidade e os valores destes índices 

são representados em gráficos ternários (Podani e Schemera 2011). Realizamos análises 

SDR separadas pelas classes de cobertura de vegetação para verificar se os componentes 

da beta diversidade variam em função do gradiente de vegetação. As análises SDR 

foram realizadas no programa SDR Simplex (Podani e Schemera 2011). 

Utilizamos análises de espécies indicadoras (Dufrene e Legendre 1997) para 

identificar as espécies de aves que apresentaram maior afinidade com as diferentes 

classes de cobertura de vegetação. Nesta análise é calculado um valor de indicação 

(IndVal) para cada espécie em cada tratamento aplicando a fórmula, 

 

INDVALij = 100 * AijBij, onde 

 

A  =  especificidade da espécie para determinado grupo e 

B = fidelidade de uma espécie a determinado grupo  

 

O componente A é calculado através da abundância relativa e o B é calculado através 

da frequência relativa de ocorrência da espécie em determinado grupo (Dufrêne e 
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Legendre 1997). Os valores de IndVal variam de 0 a 100 e a significância estatística é 

estimada através de permutação das réplicas entre os grupos (Dufrêne e Legendre 

1997). Calculamos os valores de indicação nas resoluções taxonômicas de família e 

espécie. Os valores de IndVal e os testes de permutação foram realizados no programa 

PAST 4.11 (Hammer et al. 2001). 

Aplicamos modelos lineares generalizados (GLM) para investigar como a 

abundância, riqueza diversidade e composição da assembleia de aves é afetada pelos 

gradientes ambientais. Os gradientes ambientais foram caracterizados pelas variáveis 

preditoras listadas na Tabela 1. Como variáveis respostas nos modelos, utilizamos os 

seguintes indicadores de alfa diversidade: número de espécies, número de indivíduos, 

equitabilidade de Pielou e índice alfa de Fisher e de Simpson. As variações na 

composição de espécies entre os sítios foram representadas através dos escores dos 

primeiros eixos das análises NMDS utilizando dados de abundância (NMDS Bray-

Curtis) e de presença ou ausências (NMDS Jaccard). 

Com base nas correlações entre as variáveis preditoras com coeficientes maiores do 

que 0,70 eliminamos da análise as seguintes variáveis de paisagem: numero de 

fragmentos, cobertura de área urbana (Figura 2S). Também eliminamos duas variáveis 

locais que apresentaram pouca variação e muitos zeros: presença de herbáceas e numero 

de cães e gatos. Deste modo, foram consideradas nos modelos oito variáveis preditoras: 

cobertura de vegetação, densidade de borda, área média dos fragmentos florestais, 

diversidade das paisagens (medida pelo índice de Shannon), nível de ruído, número de 

pessoas, número de veículos, abundância de árvores. Para as variáveis resposta de 

contagem (riqueza de espécies e numero de indivíduos) usamos a família de distribuição 

de Poisson e para os demais índices de diversidade e composição usamos a família de 

distribuição Gaussiana. Todas as analises foram feitas no programa R (R Development 

Core Team, 2020). 

  

RESULTADOS 

 

Caracterização geral da avifauna de Manaus 

Identificamos 195 espécies de aves nas contagens e excluímos das análises 11 espécies 

que foram detectadas somente sobrevoando os pontos de amostragens. Assim, para as 

análises foram consideradas 184 espécies de aves distribuídas em 48 famílias, 

totalizando 3745 indivíduos. As famílias mais diversificadas foram Thraupidae (com 21 
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espécies), Tyrannidae (com 21 espécies), Psittacidae (com 16 espécies), 

Dendrocolaptidae e Rhynchocyclidae (com oito espécies cada). 

Do total de espécies, 29 são aquáticas e 155 não aquáticas. A grande maioria das 

espécies (174) é residente, enquanto sete são migrantes boreais (Tringa solitária, 

Progne subis, Falco peregrinus, Tringa flavipes, Piranga rubra, Setophaga striata e 

Pandion haliaetus) e três espécies são migrantes austrais (Progne chalybea, Elaenia 

spectabilis e Tyrannus savana). A avifauna registrada em nossas amostragens é 

composta por 170 espécies nativas e quatro espécies não nativas (Columba livia, 

Estrilda astrid, Passer domésticos e Sicalis flaveola). A abundância relativa das 

espécies não nativas foi maior nas classes com menor cobertura florestal, enquanto, que 

as espécies nativas foram mais abundantes na classe de maior cobertura florestal (Figura 

3). 

 

Figura 3. Abundância relativa das aves nativas, não nativas e migrantes distribuídas 

entre as classes de cobertura florestal em Manaus, Amazônia Central. 

 

Alfa diversidade de aves em Manaus 

Os pontos de amostragem em regiões com maior cobertura florestal possuem maior 

diversidade alfa comparados com aqueles localizados nas outras duas classes de 

cobertura florestal (Figura 4). No caso da riqueza de espécies (q = 0), houve uma 

sobreposição nos intervalos de confiança entre as regiões com baixa cobertura (< de 

25%) e cobertura intermediária de floresta (25 a 50%) indicando que não existe 

diferença significativa no número de espécies de aves entre estas classes (Figura 4). 

Quando a diversidade alfa é representada pelos índices de Shannon (q = 1) e Simpson (q 
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= 2), que enfatizam a abundância relativa, fica claro que a diversidade alfa está 

associada aos diferentes níveis de cobertura florestal (Figura 4). 

 

 

Figura 4.  Curvas de extrapolação de diversidade alfa de aves em Manaus baseadas na 

série de Hill considerando riqueza de espécies (q = 0), índice de Shannon (q = 1) e de 

Simpson (q = 2). As linhas contínuas correspondem à amostragem real e a pontilhada à 

extrapolação para um esforço comum de 2000 indivíduos. Os padrões de cores 

representam 95% de intervalo de confiança calculado a partir de 100 reamostragens do 

tipo Bootstrap. As classes correspondem a quantidade de cobertura florestal. 

 

Os padrões de dominância são estatisticamente distintos (Figura 5) entre as classes 

de cobertura florestal (ANOSIM, R Global = 0.14, P < 0.01). A dominância de 

indivíduos na classe 1 (< 25% de cobertura) é superior à de cobertura intermediária 

(ANOSIM, R = 0.12, P < 0.01) e de maior cobertura (ANOSIM, R = 0.21, P < 0.0001). 

Este resultado mostra que os padrões de distribuição de indivíduos entre as espécies são 

afetados pela cobertura florestal. De fato, as cinco espécies mais abundantes da classe 

com menor cobertura florestal (Columba livia, Brotogerys versicolurus, Thraupis 

episcoupus, Estrilda astrild) representam 28% de todos os indivíduos amostrados. Em 

contraste, na classe com maior cobertura de floreta, as cinco espécies mais abundantes 

(Thraupis episcoupu, Thraupis palmarum, Turdus leucomelas, Amazona amazônica e 

Pitangus sulphuratus) representam somente 17% dos indivíduos amostrados. 
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Figura 5. Curvas de dominância do tipo K mostrando a distribuição de abundância 

relativa de indivíduos entre as espécies de aves nas três classes de cobertura florestal em 

Manaus. 

 

Figura 6. Distribuição dos pontos de amostragem em função da composição de espécies 

de aves baseada em dados de presença ou ausência (índice de Jaccard) ou dados de 

abundância relativa (índice de Bray-Curtis). Pontos mais próximos entre si indicam 

maior sobreposição na composição de espécies de aves. As classes correspondem a 

quantidade de cobertura florestal. 

 

Beta diversidade de aves em Manaus 

Foi observada uma ampla sobreposição na composição de espécies entre as classes de 

cobertura florestal levando-se em consideração tanto dados de presença ou ausência 

quanto de abundância relativa (Figura 6). Apesar desta sobreposição, a composição de 
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espécies de aves foi estatisticamente distinta entre as classes de cobertura florestal, 

especialmente entre as classes 1 e 3 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resultados das análises de similaridade (ANOSIM) mostrando as 

comparações pareadas entre as diferentes classes de cobertura florestal. 

Distância Comparações pareadas 
Valor de 

R 

Valor de 

P 

Bray-Curtis Classe 1 (< 25%) vs. Classe 2 (25-50%) 0.12 0.0049 

 
Classe 1 (< 25%) vs. Classe 3 (> 50%) 0.39 0.0001 

 
Classe 2 (25-50%) vs. Classe 3 (> 50%) 0.12 0.0006 

Jaccard Classe 1 (< 25%) vs. Classe 2 (25-50%) 0.15 0.0012 

 
Classe 1 (< 25%) vs. Classe 3 (> 50%) 0.43 0.0001 

 
Classe 2 (25-50%) vs. Classe 3 (> 50%) 0.14 0.0001 

 

Tabela 3. Resultado da partição da beta diversidade utilizando a análise simplex SDR 

(Podani e Schmera 2011). Os valores expressam a contribuição em percentagem da 

similaridade (S), substituição de espécies (R) e diferença na riqueza (D) para os padrões 

de beta diversidade nas assembleias de aves em região com diferentes quantidades de 

cobertura florestal em Manaus (ver figura 7). 

Componentes 
Classe 1  

(< 25%) 

Classe 2 

 (25-50%) 

Classe 3 

 (> 50%) 

Similaridade (S) 34.14 31.35 20.04 

Substituição de espécies (R)  31.51 51.69 49.54 

Diferença na riqueza (D) 34.34 16.97 30.42 

Beta diversidade 65.86 68.65 79.96 

Aninhamento 67.85 48.31 49.45 

 

A contribuição dos componentes da beta diversidade na avifauna de Manaus foi 

muito distinta entre as classes de cobertura florestal. Em áreas com menor cobertura 

florestal foi observada uma contribuição quase igualitária da similaridade, substituição 
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de espécies e diferença na riqueza (Tabela 3, Figura 7). A substituição de espécies foi o 

componente dominante na classe de cobertura intermediária (Tabela 3, Figura 7). Por 

outro lado, a substituição de espécies e a diferença de riqueza foram os componentes 

mais relevantes na classe de maior cobertura florestal (Tabela 3, Figura 7). O 

aninhamento de espécies foi maior na classe 1 (menor cobertura florestal), enquanto que 

a beta-diversidade foi mais elevada na classe 3 (maior cobertura florestal) (Tabela 3).  

 

 

Figura 7. Contribuição da similaridade (S), substituição de espécies (R) e diferença na 

riqueza (D) para os padrões de beta diversidade nas assembleias de aves em Manaus. 

Cada ponto representa uma comparação pareada entre os pontos de amostragem dentro 

de cada classe de cobertura florestal. 

 

Táxons indicadores 

Foram identificadas 12 famílias de aves (25% de todas as famílias registradas) que 

foram significativamente associadas a determinadas condições de cobertura florestal, 

sendo quatro famílias associadas aos sítios de amostragem da classe 1 (menor cobertura 

florestal), uma família associada à classe 2 (cobertura florestal intermediaria) e sete 

famílias associadas à classe 3 (maior cobertura florestal) (Tabela 4). As famílias de aves 

indicadoras da classe de menor cobertura incluem espécies associadas à hábitats mais 

abertos, enquanto que as indicadoras da classe de maior cobertura são principalmente 

aves de ambientes florestados.  

Adicionalmente, foram registradas 37 espécies ou 20% da avifauna total que podem 

ser consideradas como indicadoras das três classes de cobertura florestal (Tabela 5). A 

maioria das espécies identificadas como indicadoras da classe 1 (pouca cobertura 

florestal) são aves granívoras ou insetívoras. Em contraste as espécies indicadoras de 



 

26 

 

classe 3.(muita cobertura florestal) são, em sua maioria, aves frugívoras ou frugívoras- 

insetívoras. Aves associadas aos níveis intermediários de cobertura florestal incluem 

espécies com dietas e tamanho corporal variados (Tabela 5). 

 

Tabela 4. Famílias de aves indicadoras de paisagens com diferentes proporções de 

cobertura florestal em Manaus. Os valores de IndVal variam de 0 a 100 e foram 

estatisticamente significativos (P < 0.05) nas permutações. Os valores de especificidade 

e fidelidade variam de 0 a 1. 

Grupo Famílias IndVal Especificidade Fidelidade 

Classe 1 (< 25%) Columbidae 57.43 0.61 0.95 

 
Passerellidae 31.73 0.45 0.71 

 
Estrildidae 26.8 0.48 0.55 

 
Ardeidae 16.79 0.64 0.26 

Classe 2 (25-50%) Psittacidae 44.01 0.48 0.92 

Classe 3 (> 50%) Ramphastidae 52.44 0.62 0.84 

 
Picidae 40.5 0.68 0.60 

 
Dendrocolaptidae 50.96 0.67 0.76 

 
Trogonidae 32.6 0.91 0.36 

 
Bucconidae 24 1.00 0.24 

 
Thamnophilidae 15.02 0.94 0.16 

 
Cracidae 17.58 0.63 0.28 
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Tabela 5. Espécies de aves indicadoras de paisagens com diferentes proporções de 

cobertura florestal em Manaus. Os valores de IndVal variam de 0 a 100 e foram 

estatisticamente significativos  (P < 0.05) nas permutações. Os valores de especificidade 

(Espec.) e fidelidade (Fidel.) variam de 0 a 1. 

Grupo Espécies 
Peso 

 (g) 

Guilda  

alimentar 

In
d

V
a
l 

E
sp

ec
. 

F
id

el
. 

Classe 1 (< 25%) Columba livia 354.2 Granívoro 57.41 0.81 0.71 

 

Troglodytes musculus 10.9 Insetívoro 36.51 0.39 0.95 

 

Saltator coerulescens 54.9 

Insetívoro-

frugívoro 33.25 0.41 0.82 

 

Ammodramus aurifrons 17.8 Granívoro 33.12 0.47 0.71 

 

Columbina passerina 35.4 Granívoro 29.50 0.49 0.61 

 

Estrilda astrild 8.3 Granívoro 26.80 0.48 0.55 

 

Phaeomyias murina 10.0 Insetívoro 20.87 0.47 0.45 

 

Butorides striata 201.5 Píscivoro 19.23 0.73 0.26 

 

Patagioenas cayennensis 229.0 Frugivoro 15.48 0.59 0.26 

 

Rostrhamus sociabilis 366.9 Insetívoro 10.53 1.00 0.11 

Classe 2 (25-

50%) Turdus leucomelas 69.1 

Insetívoro-

frugívoro 37.99 0.40 0.96 

 

Tyrannus melancholicus 37.4 Insetívoro 35.82 0.41 0.88 

 

Brotogeris versicolurus 71.5 Frugivoro 28.41 0.49 0.58 

 

Tyrannopsis sulphurea 53.6 Insetívoro 26.60 0.71 0.38 

 

Amazona amazonica 370.0 Frugivoro 25.39 0.47 0.54 

 

Leptotila rufaxilla 157.0 Granívoro 23.40 0.56 0.42 

 

Forpus xanthopterygius 31.0 Frugivoro 16.85 0.58 0.29 

 

Euphonia chrysopasta 14.0 

Insetívoro-

frugívoro 16.48 0.49 0.33 

 

Ara macao 1015.0 Frugivoro 16.17 0.65 0.25 

 

Pteroglossus aracari 250.2 Frugivoro 12.27 0.59 0.21 

 

Aramides cajaneus 397.0 Onívoro 11.54 0.69 0.17 

Classe 3 (> 50%) Tolmomyias poliocephalus 10.8 Insetívoro 40.27 0.72 0.56 

 

Dendroplex picus 41.3 Insetívoro 36.11 0.60 0.60 

 

Ramphocelus carbo 25.9 

Insetívoro-

frugívoro 42.85 0.89 0.48 

 

Pionus menstruus 251.0 Frugivoro 29.23 0.81 0.36 

 

Ramphastos tucanus 659.6 Frugivoro 37.47 0.59 0.64 

 

Ramphastos vitellinus 360.4 Frugivoro 29.23 0.91 0.32 

 

Cacicus haemorrhous 83.7 

Insetívoro-

frugívoro 21.23 0.88 0.24 

 

Cacicus cela 85.5 

Insetívoro-

frugívoro 29.04 0.66 0.44 

 

Saltator maximus 47.6 

Insetívoro-

frugívoro 22.37 0.93 0.24 

 

Tangara mexicana 20.5 Frugivoro 27.78 0.63 0.44 
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Cantorchilus leucotis 19.4 Insetívoro 23.81 0.66 0.36 

 

Campephilus melanoleucos 256.0 Insetívoro 22.60 0.63 0.36 

 

Picumnus exilis 9.3 Insetívoro 17.87 0.64 0.28 

 

Pteroglossus viridis 135.0 Frugivoro 13.74 0.86 0.16 

 

Ortalis motmot 520.0 Frugivoro 17.58 0.63 0.28 

 

Psarocolius decumanus 206.3 

Insetívoro-

frugívoro 18.16 0.45 0.40 

 

 

 

Figura 8. Influência de variáveis explanatórias na escala de paisagem (A e B) e local (C 

e D) sobre a riqueza (= número de espécies) de espécies de aves em Manaus. 
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Preditores da diversidade de aves 

Os componentes da diversidade alfa e beta das assembleias de aves respondem de modo 

diferenciado às variáveis que caracterizam os gradientes ambientais de Manaus 

(Apêndice 1). As variáveis de paisagens que afetaram positivamente a riqueza de 

espécies de aves foram a cobertura florestal (P = 0.01) e a densidade de borda (P = 

0.002) (Figura 8 A, B). Considerando as variáveis locais, apenas a intensidade de ruído 

(P = 0.02) apresentou efeito negativo sobre a riqueza de espécies, (Figura 8 C), 

enquanto que o numero de árvores (P = 0.007) afetou positivamente a riqueza de 

espécies de aves (Figura 8). Deste modo, maior cobertura florestal e uma maior 

densidade de bordas numa escala de paisagem e maior número local de árvores, porém 

com menos ruído favorecem uma maior riqueza de espécies de aves.  

 

 

 

Figura 9. Influência de densidade de bordas medida na escala de paisagem (A) e da 

abundância de árvores quantificada localmente sobre a abundância de aves em Manaus. 

 

Somente duas variáveis afetaram positivamente a abundância de aves, na escala da 

paisagem a densidade de borda (P = 0.02, Figura 9A) e na escala local o número de 

árvores (P = 0.01, Figura 9 B). A cobertura florestal não foi relevante para a abundância 

de aves, mas áreas com mais bordas e mais arvores localmente apresentam maior 

abundância das aves. 
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A diversidade de aves medida através dos índices de Fisher e Simpson foi afetada 

somente pela cobertura florestal (P < 0.001 em ambos os casos, Figura 10 A, B). O 

índice de Fisher representa as espécies comuns e raras de modo mais equitativo. Em 

contraste, o índice de Simpson é fortemente afetado pelas espécies mais abundantes. 

Apesar de esses dois índices enfatizarem aspectos diferentes da alfa diversidade, os 

efeitos da cobertura de vegetação foram similares, áreas com maior cobertura florestal 

apresentam maior diversidade de aves.  

 

 

Figura 10. Influência de cobertura florestal medida na escala de paisagem sobre a 

diversidade alfa representada pelos índices alfa de Fisher (A) e de Simpson. Os gráficos 

C e D mostram o efeito da densidade de borda sobre a composição de espécies de aves 

quantificadas pelos índices de Bray-Curtis (C) e Jaccard (D). 
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A composição de espécies de aves representadas pelo primeiro eixo das NMDS 

mostrou uma relação positiva somente com a densidade de borda (Figura 10 C, D), 

indicando que existe uma mudança na composição de espécies na assembleia de aves 

conforme aumenta a densidade de bordas na paisagem.  

 

DISCUSSÃO 

A urbanização afeta negativamente a biodiversidade devido às radicais e permanentes 

modificações sobre as paisagens e ecossistemas naturais (Seto et al. 2011, Simkin et al. 

2022), sendo a perda de espécies uma das consequências melhor documentada do 

crescimento das cidades (McKinney 2008, Sol et al. 2014, Spotswood et al. 2021). 

Neste estudo mostramos que tanto variáveis locais como em escala de paisagem afetam 

a riqueza, diversidade e composição das assembleias de aves em uma das maiores 

cidades da região de floresta tropical úmida da Amazônia. A cobertura florestal e a 

densidade de borda em escala de paisagem, e número de árvores e nível de ruído em 

escala local foram as variáveis mais importantes em determinar os diferentes 

componentes das assembleias de aves urbanas.  

A baixa tolerância adaptativa dos organismos às modificações e perda de hábitats 

promovido pela urbanização parece ser o principal mecanismo que explica a perda de 

espécies nas cidades (McKinney 2008, Sol et al. 2014, Palacio 2020). Quantificar esta 

perda de biodiversidade é uma questão relevante, mas complexa de ser respondida 

devido a inúmeros fatores como resposta individual de diferentes grupos taxonômicos à 

urbanização e às características das cidades como tamanho e localização geográfica. Sol 

(2014) documentou um declínio médio de 52% (19.5-76.5%) no número de espécies de 

aves em 22 cidades espalhadas pelo do mundo, principalmente na Europa e América do 

Norte.  

A dinâmica de extinção local de espécies devido à urbanização é um tema pouco 

investigado em regiões do planeta com alta biodiversidade como a Amazônia 

(McKinney 2008, Padilla e Sutherland 2019, Sol et al. 2020, Collins et al. 2021). Em 

nossas amostragens e de outros estudos (Lima 2020, Fragata et al. 2022) foram 

registrados em torno de 250 espécies de aves em Manaus. Considerando que até 600 

espécies de aves podem ser registradas na Amazônia Central (Jenkins et al. 2015), 

Manaus pode ter perdido em torno de 60% das espécies de aves devido ao crescimento 

urbano. Esta estimativa, no entanto, deve ser analisada com cautela devido à escassez de 

inventários de espécies mais abrangentes na matriz urbana de Manaus. 
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Apesar da perda de espécies de aves em Manaus ainda não ser bem dimensionada, 

nosso estudo demonstrou que a heterogeneidade ambiental encontrada na cidade está 

afetando os padrões de alfa e beta diversidade nas assembleias de aves. Esta 

heterogeneidade ambiental está distribuída ao longo de gradientes ambientais que por 

sua vez são afetados por diferentes fatores bióticos e abióticos. Entre estes fatores, a 

cobertura de vegetação (incluindo árvores e arbustos) se destaca como um importante 

preditor da riqueza de espécies em cidades ao redor do mundo para vários grupos 

biológicos, inclusive aves (Beninde et al. 2015). De fato, nosso estudo demonstrou que 

a cobertura florestal influenciou a diversidade local de aves, especialmente nas métricas 

que levam em consideração a abundância relativa das espécies. Locais da cidade com 

menor proporção de cobertura florestal apresentam baixa diversidade de aves e são 

dominadas por espécies muito abundantes. Em contraste, locais com maior cobertura 

florestal hospedam assembleias de aves como maior diversidade de espécies que tendem 

a ser mais raras. 

A estrutura composicional das assembleias de aves também foi amplamente 

modificada ao longo do gradiente de cobertura florestal. Isto indica que, assim como a 

alfa diversidade, a beta diversidade de aves não se distribui de modo homogêneo pela 

cidade. Apesar de certa sobreposição na composição de espécies entre os pontos de 

amostragem, é evidente que locais com menor (< de 25%) e maior cobertura florestal (> 

de 50%) abrigam assembleias de aves distintas. Em locais muito urbanizados, as 

assembleias de aves são caracterizadas por níveis igualitários de similaridade 

composicional, substituição (ou turn-over) de espécies e diferenças na riqueza local de 

espécies. Em contraste, o turn-over de espécies é o componente de beta diversidade 

mais evidenciado em locais com maior cobertura florestal.  

Respostas de linhagens individuais de aves aos gradientes ambientais urbanos 

também foram documentadas em nosso estudo. Foi possível perceber variações 

consistentes na abundância e frequência relativas das aves associadas à cobertura 

florestal mesmo na resolução taxonômica de família. Este padrão é ainda mais evidente 

no nível de espécies. Isto sugere que estas linhagens de aves podem compartilhar 

determinados traços funcionais ou características ecológicas que facilitem ou limitem a 

ocupação de setores da cidade com distintos níveis de urbanização (Sol et al. 2020, 

Neate-Clegg et al. 2023)  

Um exemplo disto é a dieta, onde locais mais urbanizados de Manaus são 

amplamente ocupados por espécies granívoras (e.g. Columba livia, Ammodrammus 
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aurifrons) que se beneficiam de fontes alimentares antropogênicas como restos de 

comida. Em contraste, locais com maior cobertura florestal favorecem aves com dietas 

mais diversificadas, especialmente aves insetívoras e frugívoras (e.g. Dendroplex picus, 

Ortalis motmot). Resultados similares foram obtidos em outras cidades grandes como 

Belo Horizonte (Pena et al. 2017), Campo Grande (Souza et al. 2019) e Curitiba 

(Abilhoa e Amorin 2017). Salientamos que nosso objetivo aqui não é realizar uma 

análise aprofundada de respostas funcionais das aves aos gradientes ambientais urbanos, 

um tema que será explorado em outro estudo. 

A caracterização de quais variáveis devem ser mensuradas para uma melhor 

quantificação dos gradientes ambientais urbanos ainda é um tema polêmico (Simkin et 

al. 2022, Padilla e Sutherland 2019). Padilla e Sutherland  (2019)  identificaram dezenas 

de variáveis contínuas e categóricas utilizadas para caracterizar o nível de urbanização 

em várias cidades ao redor do mundo, especialmente na América do Norte e Europa. 

Esta relativa falta de consenso pode ser explicada pela dificuldade em estabelecer um 

conceito unificado de urbanização, o que se deve à grande variedade de situações 

sociais, culturais e ecológicas onde as cidades se localizam e se desenvolvem. Em nosso 

estudo, aplicamos métricas locais e de paisagem que supostamente afetam a distribuição 

de aves no contexto urbano (Fontana et al. 2011, Pena et al. 2017, Macgregor-fors e 

Schondube 2011). 

Das 12 variáveis bióticas e abióticas inicialmente selecionadas, somente quatro 

exerceram influência significativa sobre as assembleias de aves. Estas variáveis mais 

influentes foram identificadas tanto na escala local (nível de ruído e abundância relativa 

de árvores) quanto na escala de paisagem (cobertura florestal e densidade de borda). 

Importante destacar que estas variáveis não afetaram de modo homogêneo todos os 

parâmetros das assembleias de aves.  

Cobertura florestal afetou positivamente a riqueza e diversidade de aves, mas não a 

abundância e composição de espécies. Nível de ruído (efeito negativo) e abundância de 

árvores (efeito positivo) tiveram efeitos significativos sobre a riqueza e abundância de 

aves, mas não sobre a composição de espécies. Comparada com parâmetros de alfa 

diversidade, a beta diversidade foi mais difícil de ser prevista pelas variáveis 

consideradas, com destaque somente para a densidade de bordas. Tomados em seu 

conjunto, estes resultados demonstram que as respostas das assembleias de aves aos 

gradientes ambientais urbanos são complexas e dependem das métricas de diversidade 

utilizadas para caracterizar estas assembleias.  
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Muitos estudos de assembleias de aves urbanas, no entanto, se utilizam de 

parâmetros relativamente pouco informativos sobre as assembleias de aves (Chao et al. 

2014, Magurran 2004) como riqueza de espécies (Beninde et al. 2015), o que acaba 

escondendo as complexas relações entre as assembleias de aves e os gradientes 

ambientais urbanos Deste modo, além de uma melhor definição das métricas preditoras 

locais e de paisagem (Beninde et al. 2015, Padilla e Sutherland 2019) de urbanização é 

importante dar uma maior atenção às respostas das assembleias de aves, incluindo 

abordagens que contemplem os múltiplos componentes da alfa e beta diversidade 

(Baselga 2010, Podani e Schemera 2011, Chao et al. 2014, Roswell et al. 2021) 

 

FUTURAS DIREÇÕES E IMPLICAÇÃO PARA O MANEJO DE CIDADES 

Os estudos de assembleias de aves em ambientes urbanos se iniciaram na década de 

1970 e rapidamente se expandiram para cidades ao redor do planeta (Chace e Walsh 

2006). Nosso entendimento dos complexos efeitos da urbanização sobre a avifauna, no 

entanto, é baseado principalmente em estudos realizados em cidades maiores e 

localizadas no hemisfério norte (Merri et al. 2021). Ainda que estudos recentes tenham 

contribuído para preencher esta lacuna de conhecimento (Lees e Moura 2017, Pena et 

al. 2017, Souza et al. 2019), as assembleias de aves em cidades localizadas em biomas 

ricos em espécies ainda é escassamente investigada. Como consequência, nossa 

compreensão da dinâmica das assembleias de aves em distintos contextos ecológicos 

urbanos é limitada. Nosso estudo é um exemplo de que as respostas das assembleias de 

aves à urbanização podem ser complexas e dependentes de contextos ecológicos 

específicos. Portanto, estudos quantitativos baseados em dados de campo devem ser 

incentivados em cidades localizadas em todos os biomas da América do Sul, a região 

com maior diversidade de aves do planeta. 

Uma vez que a diversidade de aves de Manaus ainda não está totalmente 

caracterizada, inventários de espécies é uma prioridade para estudos futuros. Além 

disso, é importante realizar monitoramentos de médio/longo prazo com vistas a 

entender melhor a dinâmica de extinção e colonização de aves em diferentes ambientes 

e regiões da cidade. Estas iniciativas de inventários e monitoramento de espécies devem 

levar em que conta que Manaus apresenta uma grande variabilidade ambiental entre 

regiões e bairros. 

Outro aspecto da biologia das aves que merece estudos pormenorizados é a atividade 

reprodutiva das espécies. Ainda não conhecemos quantas e quais espécies de aves 
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conseguem se reproduzir nos ambientes urbanos de Manaus. Disponibilidade de sítios 

para nidificação, número de ovos, sucesso reprodutivo, taxa de fecundidade e taxa de 

predação de ovos e filhotes são parâmetros desconhecidos para a maioria das espécies 

de aves que se utilizam dos ambientes urbanos em Manaus e outras cidades tropicais. 

Uma vez que as aves são elementos conspícuos da fauna urbana, o monitoramento de 

atividades reprodutivas das aves em Manaus pode se beneficiar de metodologias que 

envolvam a participação dos moradores da cidade usando abordagens da ciência cidadã 

(Arbeláez-Cortés et al. 2021, Fraisl et al. 2022).  

Variáveis de escala de paisagem e local afetam a diversidade e composição de 

espécies de aves com destaque para cobertura de vegetação, densidade de borda, 

número de árvores e nível de ruído. Estes resultados podem ser úteis na definição de 

estratégias de manejo urbano que beneficiem a diversidade de aves. Em regiões com 

baixa cobertura florestal e poucas árvores é importante atuar na arborização de ruas e 

outros espaços públicos, especialmente praças. Árvores e arbustos providenciam sítios 

de reprodução e fontes de alimentação para as aves. No entanto, é necessário adotar 

critérios para seleção das espécies de plantas a serem utilizadas na arborização da 

cidade, priorizando espécies nativas e algumas exóticas que produzem frutos utilizados 

pelas aves. Uma vez que altos níveis de ruído afetam negativamente as aves, seria 

interessante que o plantio de árvores se concentre em locais com menor nível de ruído, 

evitando locais com grande fluxo de pessoas e veículos. 

Vários dos pontos com maior diversidade de aves amostrados neste estudo se 

localizavam em áreas institucionais protegidas como o Parque Municipal do Mindu e o 

fragmento florestal da UFAM, destacando a importância da manutenção destes espaços 

oficialmente protegidos. A criação de áreas protegidas oficiais como parques municipais 

é uma estratégia de conservação para a manutenção de locais com maior diversidade de 

espécies de aves e deveria ser priorizado pelo poder público. Alguns bairros de Manaus 

ainda apresentam uma cobertura expressiva de vegetação com o Tarumã e o 

Puraquequara e apresentam oportunidades interessantes para a criação destas áreas 

protegidas. 

Manaus abriga uma avifauna que figura entre as mais diversificadas do Brasil, mas 

ainda precisa ser melhor investigada. Precisamos entender melhor a dinâmica de 

extinção, colonização e adaptação das aves dentro da cidade. Manaus apresenta 

excelentes oportunidades de se fortalecer como uma cidade amigável para a 
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biodiversidade amazônica e o estudo das aves urbanas pode auxiliar no planejamento 

ambiental da cidade. 
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Apêndice 1 

Tabela 1S. Resultados dos modelos lineares generalizados (GLM) onde são testados os 

efeitos de noves variáveis que caracterizam os gradientes ambientais dentro da cidade 

de Manaus sobre vários medidas da diversidade das assembleias de aves. As variáveis 

que apresentaram efeitos significativos estão destacadas em negrito. 

Variáveis resposta Variáveis explanatórias Estimativa 
Erro 

padrão 

Valor 

de t 

Valor 

de P 

Riqueza Intercepto 13.185 8.554 1.541 0.127 

 

Cobertura de vegetação 0.128 0.050 2.540 0.013 

 

Densidade de borda 0.039 0.012 3.170 0.002 

 

Área média dos fragmentos -0.117 0.110 -1.057 0.294 

 

Diversidade das paisagens 6.500 4.691 1.386 0.170 

 

Nível de ruído -0.305 0.133 -2.292 0.025 

 

No de pessoas 1.287 1.024 1.257 0.213 

 

No de veículos -0.532 0.665 -0.800 0.426 

 

No de árvores 1.249 0.453 2.760 0.007 

Abundância Intercepto 34.248 21.838 1.568 0.121 

 

Cobertura de vegetação -0.001 0.128 -0.004 0.997 

 

Densidade de borda 0.074 0.031 2.353 0.021 

 

Área média dos fragmentos -0.108 0.281 -0.384 0.702 

 

Diversidade das paisagens 4.874 11.976 0.407 0.685 

 

Nível de ruído -0.601 0.340 -1.768 0.081 

 

No de pessoas 3.333 2.614 1.275 0.206 

 

No de veículos -0.295 1.698 -0.174 0.863 

 

No de árvores 2.925 1.156 2.531 0.013 

Equitabilidade (J) Intercepto 0.975 0.099 9.815 0.000 

 

Cobertura de vegetação 9.890 5.840 1.694 0.094 

 

Densidade de borda 0.000 0.000 -0.120 0.899 

 

Área média dos fragmentos 0.000 0.001 0.330 0.742 

 

Diversidade das paisagens 0.059 0.054 1.070 0.284 

 

Nível de ruído 0.000 0.002 0.140 0.989 

 

No de pessoas -0.007 0.012 -0.576 0.566 

 

No de veículos -0.006 0.008 -0.750 0.455 

 

No de árvores -0.003 0.005 -0.560 0.573 

Diversidade (Fisher) Intercepto 17.720 13.440 1.310 0.191 

 

Cobertura de vegetação 0.300 0.070 3.810 0.000 

 

Densidade de borda 0.028 0.010 1.430 0.156 
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Área média dos fragmentos -0.246 0.170 -1.410 0.160 

 

Diversidade das paisagens 7.169 7.370 0.970 0.334 

 

Nível de ruído -0.289 0.210 -1.380 0.171 

 

No de pessoas -0.098 1.600 -0.060 0.952 

 

No de veículos -0.984 1.040 -0.940 0.350 

 

No de árvores 0.416 0.710 0.580 0.560 

Diversidade (Simpson) Intercepto 2.431 0.868 2.800 0.006 

 

Cobertura de vegetação 0.010 0.005 2.820 0.006 

 

Densidade de borda 0.001 0.001 0.670 0.500 

 

Área média dos fragmentos -0.008 0.011 -0.680 0.498 

 

Diversidade das paisagens 0.857 0.476 1.800 0.076 

 

Nível de ruído -0.015 0.014 -1.130 0.258 

 

No de pessoas -0.060 0.104 -0.570 0.568 

 

No de veículos -0.016 0.068 -0.240 0.809 

 

No de árvores 0.054 0.046 1.170 0.245 

Composição (NMDS - 

BC) 
Intercepto -0.026 0.110 

-0.230 
0.816 

 

Cobertura de vegetação 0.000 0.001 -0.310 0.751 

 

Densidade de borda 0.000 0.000 2.210 0.030 

 

Área média dos fragmentos 0.001 0.001 0.480 0.628 

 

Diversidade das paisagens -0.062 0.060 -1.030 0.305 

 

Nível de ruído -0.001 0.002 -0.390 0.695 

 

No de pessoas 0.004 0.013 0.270 0.781 

 

No de veículos 0.002 0.009 0.190 0.845 

 

No de árvores 0.007 0.006 1.160 0.250 

Composição (NMDS - 

JC) 
Intercepto -0.053 0.109 

-0.480 
0.632 

 

Cobertura de vegetação 0.000 0.001 -0.140 0.880 

 

Densidade de borda 0.000 0.000 2.330 0.022 

 

Área média dos fragmentos 0.001 0.001 0.790 0.431 

 

Diversidade das paisagens -0.039 0.060 -0.650 0.518 

 

Nível de ruído 0.000 0.002 -0.210 0.829 

 

No de pessoas -0.002 0.013 -0.150 0.874 

 

No de veículos 0.004 0.009 0.520 0.599 

 

No de árvores 0.004 0.006 0.610 0.543 
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Figura 1S. Classificação supervisionada a partir de imagem do satélite PlanetScope 

(resolução de 3 m) do ano 2021 da área urbana da cidade de Manaus usando quatro 

classes de cobertura de solo. A acurácia da classificação e de ~ 90%.  
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Figura 2S. Matriz de coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis preditoras. 

As variaeis coletadas em nível de paisagem foram calculadas em um círculo de raio de 

500 m centrado no ponto de amostragem (db = densidade de borda, nf = numero de 

fragmentos, área_m = media da área dos fragmentos, cob_flo = cobertura de floresta, 

cob_urb = cobertura de área urbana, div_paisagem = índice de diversidade de Shannon 

para as coberturas de solo). As variáveis locais foram medidas em cada ponto de 

amostragem (ver métodos).  


