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RESUMO

O estudo das comunidades de aves representa uma ferramenta crucial para o conhecimento e
consequente conservagdo dos habitats. Ao longo dos anos, as técnicas de amostragem tém evoluido e
atualmente, além das técnicas tradicionais com observador, como pontos de escuta, as técnicas de
monitorizagdo acustica passiva comegam a ser mais utilizadas. Em ambas as metodologias, o habitat é
um dos principais fatores que influencia a detecdo das aves, tal como a época do ano em que sdo
realizadas as amostragens. Assim, para estudar a influéncia da estrutura do habitat e das esta¢des do ano
no potencial uso de metodologias acusticas automaticas para a monitorizagdo das comunidades de aves,
recorreu-se as duas técnicas de amostragem referidas para obter dados de dois tipos de habitat com
estrutura distinta: um habitat aberto e um habitat fechado. O nimero de espécies detetadas foi superior
nos pontos de escuta em ambos 0s habitats, mas com diferencas significativas relativamente as estacdes
acusticas apenas no habitat aberto. O contributo das detecdes visuais, apenas possivel nos métodos
dependentes de um observador, é uma possivel explicacdo para esta diferenca. Os resultados revelam
ainda que, em habitats fechados, as esta¢des acuUsticas podem ser Uteis para complementar os registos
obtidos por observadores, pois a presenca da vegetacdo dificulta a detecdo visual das aves.
Adicionalmente, a diferenca nas espécies detetadas pelos pontos de escuta e pelas estagbes acusticas foi
superior no habitat aberto e no inverno, onde as aves foram mais facilmente detetadas pelo observador.
Utilizou-se o indice de Prevaléncia Acustica e traits aclsticos e nfo-acUsticos para tentar explicar os
resultados obtidos. A técnica de amostragem automatica revelou um bom desempenho, detetando
praticamente todas as espécies. Contudo, esta metodologia pode tornar-se menos eficaz em
determinadas situagdes, sendo vantajoso 0 uso conjunto com pontos de escuta, embora esta op¢do possa
ser mais dispendiosa.
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ABSTRACT

The study of bird communities represents an important tool for the knowledge of habitats and therefore
for their conservation. In recent years, sampling techniques have evolved and nowadays, in addition to
observer-based traditional methods, such as point counts, passive acoustic monitoring technics are
starting to be applied. Regardless of the methods, habitat type is one of the main factors influencing bird
detectability, just like the time of the year. Thus, to study the influence of habitat structure and season
on the potential use of automatic acoustic methods for bird monitoring, we used both sampling
techniques to estimate species richness in two habitats with different structures: an open habitat and a
more closed forest habitat. The number of species detected was higher in point counts in both habitat
types, but with significant differences related to acoustic stations only in the open habitat. Visual
detections, only possible in methods that depend on an observer, is a possible explanation for the
differences. The results also revealed that the use of automatic acoustic recorders in closed habitats can
be useful to complement the observer’s records, since vegetation interferes with visual bird detection by
the observer. Additionally, the difference in detected species by point counts and acoustics stations was
higher in the open habitat and in winter, where birds were more easily detected by the observer. The
Acoustic Prevalence Index and acoustic and non-acoustic species traits were used to try to explain the
results. The automatic sampling technique showed a good performance, detecting practically all species.
However, this methodology may become less effective in some situations, and its use together with point
counts may become advantageous, although this option may be more expensive.

KEY WORDS

passive acoustic monitoring, point counts, birds, habitat structure, bioacoustics.
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1 Introducédo

As aves tém sido um modelo frequentemente utilizado em varios estudos ecoldgicos, ndo s6 por
serem facilmente detetiveis comparativamente com outros grupos faunisticos (Farina et al. 2011), mas
também pelo papel fundamental que desempenham no funcionamento dos ecossistemas. Entre os
servicos de ecossistemas fornecidos pelas aves destacam-se a dispersdo de sementes, a polinizacao
realizada por algumas espécies e o controlo de pragas (Whelan et al. 2015; Mahendiran & Azeez 2018),
proporcionando assim grandes beneficios para o ser humano. Além disso, varios autores consideram
este grupo um bom indicador de qualidade ambiental (Bibby 1999; Gregory & Strien 2010; Pereira et
al. 2015), devido a vasta documentacao das suas distribui¢fes e tendéncias populacionais, ao facto de
ocuparem uma grande diversidade de habitats e de responderem particularmente rapido as alteragdes
das condi¢bes dos mesmos (Temple & Wiens 1989). Apesar do seu reconhecido valor, nas ltimas
décadas tem sido confirmado o declinio de uma grande parte das populacdes europeias (Burns et al.
2021) e portuguesas (Alonso et al. 2019) de aves agricolas e florestais, o que evidencia a importancia
da monitorizacao da avifauna para a conservacdo das suas comunidades e respetivos habitats.

As vocalizacGes tém um papel fundamental para as aves, desempenhando fungdes a nivel da
comunicacdo, comportamentos reprodutores e defesa do territorio (Marler & Slabbekoorn 2004; Furnas
& McGrann 2018). A maioria das espécies de aves possuem vocalizagdes caracteristicas (entre cantos e
chamamentos) que permitem a sua identificacdo, sendo na verdade muitas vezes um dos principais
indicios da sua presenca num local. De facto, autores como Brewster and Simons (2009) e Furnas and
McGrann (2018) comprovaram que na monitorizagdo de grande parte das aves a maioria das detecoes
de individuos sdo acusticas. Como tal, a bioacustica € uma das &reas cada vez mais utilizada para a
monitorizacdo da avifauna, particularmente para estimativas de abundéncia e riqueza especifica (Celis-
Murillo et al. 2009), assim como de densidade (Pérez-Granados & Traba 2021).

Os métodos tradicionalmente mais usados para a monitorizacao das espécies e comunidades de
aves baseiam-se em observadores, como transetos ou pontos de escuta. Os pontos de escuta sdo uma das
metodologias mais utilizadas, e baseiam-se no registo de todas as espécies detetadas visual e
auditivamente por um observador no campo, durante um periodo definido de tempo (Wheeldon et al.
2019), podendo ser realizados em varios tipos de clima, habitats e estacdes do ano (Ralph et al. 1995).
Além de permitirem a recolha de informag6es sobre o comportamento e a relagdo das aves com 0s
habitats, sdo frequentemente utilizados para estimativas de abundancia e riqueza especifica (Ralph et al.
1995; Kutaga & Budka 2019). No entanto, existem fatores condicionantes nos pontos de escuta, como
a experiéncia do observador na identificacdo das espécies ou a influéncia da sua presenca no
comportamento natural das aves (Kulaga & Budka 2019). A detetabilidade das aves, e
consequentemente o seu registo pelo observador, é também influenciada por fatores como o periodo do
dia e a época do ano (Ralph et al. 1995) ou mesmo as caracteristicas do habitat em estudo. Ainda assim,
este continua a ser um dos métodos mais utilizados para a contagem de aves, por exemplo, em censos
anuais.

No entanto, nos Gltimos anos, as técnicas de monitorizacdo da biodiversidade tém sofrido
grandes avancos, particularmente a area da monitorizacdo acustica passiva, que consiste na utilizacdo
de gravadores que sdo colocados no terreno durante um determinado periodo de tempo, para registo
acustico dos individuos. As gravacdes obtidas séo posteriormente analisadas em laboratorio (Kutaga &
Budka 2019). Esta metodologia tem vindo a tornar-se bastante Gtil para a monitorizacdo da
biodiversidade, sendo as aves e 0s morcegos dos grupos-alvo mais utilizados (Sugai et al. 2019). Trata-
se de uma técnica que permite recolher uma grande quantidade de dados durante longos periodos de
tempo (Haselmayer & Quinn 2000; Darras et al. 2018), além de ser uma metodologia ndo-invasiva e de
facil utilizacdo (Browning et al. 2017). Contudo, esta técnica também tem limitagdes, como o facto de
estar cingida a identificacdo de espécies que emitam sons detetaveis e distintos (Browning et al. 2017)



e o preco elevado de muitos dos aparelhos utilizados, limitando a utilizacdo mais generalizada desta
metodologia (Browning et al. 2017). No entanto, o aparecimento recente de novos aparelhos mais
econdmicos (ex. AudioMoth da Open Acoustics) permite ultrapassar esta limitacdo e alargar a utilizacdo
de metodologias acusticas automaticas em projetos de monitorizacdo. Além do preco acessivel, 0s
AudioMoth séo aparelhos pequenos e com baixo consumo de energia (Hill et al. 2019), tornando-se uma
boa ferramenta para a recolha de dados de forma continua e a longo prazo (Prince et al. 2019). Nos
altimos anos, foram realizados alguns estudos com recurso a estes aparelhos, que reforcam a sua
utilidade na monitorizacdo e caracterizacdo das comunidades de aves (Hill et al. 2018; Dixon et al.
2020).

Embora existam cada vez mais estudos cientificos focados na avifauna, ndo é consensual qual a
técnica de amostragem mais eficaz para a monitorizacdo das suas comunidades. Enguanto alguns autores
mostram que 0s pontos de escuta realizados por observadores conseguem registar um maior nimero de
espécies de aves (Hutto & Stutzman 2009; Kutaga & Budka 2019), outros indicam que as estagdes
acusticas automaticas tém vantagem na detecdo das espécies (Celis-Murillo et al. 2009; Wheeldon et al.
2019). Por um lado, a existéncia da componente visual nos métodos tradicionais baseados em
observadores representa a maior vantagem destas técnicas, pois permite o registo de espécies em siléncio
OU pouco vocais no campo, assim como a detecdo das espécies a 360° (Haselmayer & Quinn 2000). Por
outro lado, as gravacdes obtidas pelas estacGes acusticas podem ser repetidas durante a analise em
laboratorio, facilitando a identificacdo de espécies que poderiam ndo ser detetadas diretamente no campo
(Celis-Murillo et al. 2009). Tendo em conta estes fatores, muitos autores sugerem o uso das duas técnicas
de amostragem em conjunto para obter resultados mais robustos e precisos (Celis-Murillo et al. 2009;
Kutaga & Budka 2019; Wheeldon et al. 2019). Dadas as inconsisténcias nos resultados e conclusdes
apresentados pelos diversos autores, é fundamental saber qual a metodologia mais adequada,
considerando ndo sé as caracteristicas das espécies a estudar, mas também do habitat onde ocorrem.

De facto, a detetabilidade das aves varia de acordo com diversos fatores, entre eles a presenga
de vegetacdo, uma vez que a elevada densidade de arvores e arbustos num habitat reduz a probabilidade
de detecéo das aves (Pacifici et al. 2008), dado que as folhas constituem uma barreira visual, além de
atenuarem a propagacgéo das vocalizagdes no ambiente. Alguns estudos de monitorizacdo da avifauna
em habitats fechados evidenciam a dificuldade na dete¢do de espécies, tanto em pontos de escuta
realizados por observadores, como em estacdes acusticas automaticas (Schieck 1997; Pacifici et al.
2008; Yip et al. 2017). Por outro lado, aparentemente em habitats mais abertos, a baixa densidade de
vegetacdo facilita a detecdo das aves, tanto auditiva como por registos visuais (Kutaga & Budka 2019).
Contudo, existem ainda algumas lacunas de conhecimento acerca da utilizagdo de técnicas de
monitorizacdo acustica passiva nestes habitats.

Neste estudo, definiram-se dois tipos de habitat, um habitat fechado dominado por floresta e um
habitat aberto sem arvores e dominado por vegetacao herbacea. Para a representacao do habitat fechado,
escolheu-se 0 montado, sistema agro-silvo-pastoril dominado por sobreiros (Quercus suber L.) e
azinheiras (Quercus rotundifolia Lam.), que representa cerca de um terco da area florestada em Portugal
Continental (ICNF 2019). Dada a sua heterogeneidade, os montados contém uma elevada variedade de
micro-habitats que fornecem recursos essenciais para as aves, como alimento e refagio (Simonson et al.
2018). Com isto, sdo sistemas que albergam uma grande diversidade biol6gica, incluindo aves de grupos
muito distintos (Pereira et al. 2015), o que contribui para a sua classificagdo como um sistema com
Elevado Valor Natural (High Nature Value system) (Pereira et al. 2015; Catarino et al. 2016). Por sua
vez, 0s terrenos agricolas, que representam o habitat aberto neste estudo, funcionam essencialmente
como locais de alimentagdo para uma grande diversidade de espécies de aves, principalmente durante
as estagdes de outono e inverno (Moreira et al. 2005; Rollan et al. 2019). A intensificacdo da agricultura
tem sido uma das principais causas do declinio das populagdes presentes nestes ecossistemas (Chiatante



& Meriggi 2016), pelo que a sua gestdo sustentavel é crucial para a conservacao da comunidade de aves
presente nestes habitats.

Para além do habitat, a sazonalidade representa outro fator de influéncia na detetabilidade das
aves e, consequentemente, na eficacia das técnicas de monitorizagdo utilizadas, uma vez que as estagdes
do ano determinam o tipo de comportamento de muitas espécies, tornando-as mais ou menos conspicuas.
A primavera, sendo a época de nidificacdo da maioria das espécies de aves nas regides temperadas,
corresponde a estacao do ano em que estas se encontram mais vocais, utilizando frequentemente cantos
associados a reproducao, nomeadamente para procura de parceiro sexual e defesa de territérios (Marler
& Slabbekoorn 2004). Contrariamente, no inverno as vocaliza¢des correspondem maioritariamente a
chamamentos que por si s6 sdo mais curtos e com um padrdo de frequéncia mais simples (Marler &
Slabbekoorn 2004), dificultando a sua detecdo. Também o ruido provocado pelas condicdes
meteoroldgicas adversas caracteristicas desta época do ano, como a chuva e vento, condiciona a
detetabilidade das aves.

Dada a reconhecida importancia da monitorizagdo da biodiversidade num contexto de alteracfes
climéticas e dos habitats, sdo varios os projetos de investigagdo em diversas areas que se tém debrugado
sobre o fornecimento de dados cientificos. Assim, com este estudo pretendeu-se analisar a influéncia da
estrutura do habitat (ex. aberto versus fechado) e da estacdo do ano (ex. inverno versus primavera) no
uso e eficicia das metodologias acusticas automaticas para a monitorizacdo da comunidade de aves.
Mais especificamente, os objetivos foram: (1) determinar se o nimero de espécies de aves detetadas por
observador nos pontos de escuta € diferente relativamente as estac6es acUsticas automaticas; (2) analisar
a diferenga no numero de espécies detetadas entre pontos de escuta e estagdes acUsticas automaticas em
habitats abertos e fechados e (3) determinar se existem diferengas no nimero de espécies detetadas entre
pontos de escuta e estagdes acUsticas automaticas entre o inverno e a primavera.

Em suma, este estudo fornece informages acerca da eficacia de dois métodos de amostragem,
pontos de escuta e monitorizag¢do acustica passiva, considerando a influéncia do tipo de habitat e da
estacdo do ano, contribuindo assim para a definicio de metodologias de monitorizacdo da
biodiversidade, nomeadamente da avifauna, a médio/longo prazo.



2 Meétodos
2.1 AREADEESTUDO

Este estudo insere-se no projeto PORBIOTA, que visa desenvolver um programa de
monitoriza¢do da biodiversidade a nivel nacional, através da recolha e partilha de dados, de forma a
completar possiveis lacunas no conhecimento da mesma. No ambito deste projeto, iniciou-se no ano
anterior a recolha de dados na Companhia das Lezirias em zonas de montado.

Com isto, este estudo realizou-se na Charneca do Infantado, propriedade pertencente a
Companhia das Lezirias, Benavente, Santarém, Portugal. A Companhia das Lezirias € uma sociedade
de fins publicos situada na Reserva Natural do Estuario do Tejo e inserida na Zona de Protecéo Especial
(PTZPEO0010) e no Sitio de Interesse Comunitario da Rede Natura 2000 (PTCONO0009), abrangendo
assim habitats naturais e seminaturais de extrema importancia, nomeadamente para a comunidade de
aves. Sendo uma propriedade com vérias atividades econémicas, possui uma grande diversidade de usos
do solo, incluindo exploragdo florestal e agricultura. A éarea arborizada representa uma elevada
percentagem da totalidade da Charneca do Infantado (cerca de 81%; Companhia das Lezirias 2016) e
estd dividida entre pinhal bravo (Pinus pinaster Aiton), pinhal manso (Pinus pinea L.), eucaliptal
(Eucalyptus globulus Labill.) e montado de sobro, este ultimo a constituir 75% da &rea florestal
(Companhia das Lezirias 2016).

A drea selecionada para a amostragem inclui dois tipos de habitat com estruturas distintas, um
deles fechado e outro aberto (Figura 2.1). O habitat fechado € representado por uma zona de montado
de sobro, enquanto o habitat aberto esta distribuido por zonas agricolas com vegetagdo herbacea,
ocupando areas de 6 603 ha e 485 ha da area total da Companhia das Lezirias, respetivamente
(Companhia das Lezirias 2016).
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Figura 2.1. Mapa da area de estudo na Companhia das Lezirias, com os pontos de amostragem selecionados. Estdo
representados o habitat aberto (a amarelo), o habitat fechado (a verde) e outros tipos de uso do solo (a cinzento), assim como
0s 31 pontos da amostragem de inverno (a azul) e os 29 pontos da amostragem de primavera (a vermelho). Os pontos com as
duas cores foram amostrados em ambas as épocas.



2.2 RECOLHA DE DADOS

A recolha de dados no campo decorreu em duas estacdes do ano distintas: no inverno (de 15 a
19 de fevereiro de 2021) e na primavera (de 19 a 23 de abril de 2021). Para a amostragem de inverno
selecionaram-se 31 locais, divididos entre os dois tipos de habitat: 24 em habitat fechado e 7 em habitat
aberto (Figura 2.1). Na primavera, selecionaram-se 29 pontos, divididos de forma semelhante: 21 em
habitat fechado e 8 em habitat aberto (Figura 2.1). Em ambas as épocas, alguns locais foram amostrados
duas vezes, levando a um total de pontos de N=14 no inverno e N=16 na primavera no habitat aberto, e
N=24 no inverno e N=29 na primavera no habitat fechado. Em cada tipo de habitat, os locais foram
cuidadosamente escolhidos para que tivessem caracteristicas semelhantes entre si, por exemplo com
semelhante densidade de arvores e matos ou locais com sobreiros adultos, de forma a minimizar
possiveis enviesamentos na recolha de dados.
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Figura 2.2. Esquema utilizado nas amostragens. Esquema da recolha de dados utilizado nas amostragens de inverno e
primavera, usando o método dos pontos de escuta e estagdes acUsticas automaticas, nos habitats aberto e fechado.

2.2.1 EstacOes acusticas automaticas

Para o registo das aves atraves das estacGes de registo automaético, utilizaram-se aparelhos
AudioMoth (Hill et al. 2018, 2019) programados para gravar a uma frequéncia de amostragem de 48
kHz, apropriada para recolha de dados dirigidos a aves, e com gravacdes entre as 6 h e as 24 h, em
periodos de uma hora com paragens de 5 segundos a cada hora. Com esta programacao foi possivel
recolher dados durante cerca de 4 dias consecutivos. No habitat fechado, as esta¢fes acusticas foram
colocadas a uma distancia minima de 300 m entre si, e no habitat aberto foram distanciadas cerca de
500 m, de forma a reduzir a possibilidade de repeticdo dos registos dos mesmos individuos entre
estacOes. Em ambos os habitats, os gravadores foram colocados em posicdo vertical, a cerca de 1,5 m
do chéo (Yip et al. 2017; Smith et al. 2020), presos em troncos de arvores de perimetro reduzido ou em
vedacOes, e sempre garantindo que ndo existiam elementos a obstruir a detecdo auditiva por parte dos
aparelhos (ex. ramos em frente ao gravador), o que poderia influenciar os dados recolhidos pelos
gravadores.



Os aparelhos AudioMoth estavam inseridos em caixas, nas quais foi feito um furo de 5 mm em
frente ao microfone, que foi protegido com uma malha de metal de 500 p que, em experiéncias
anteriores, revelou ser um bom compromisso entre garantir a impermeabilidade e ndo reduzir a captacao
do sinal por parte do aparelho.

2.2.2 Pontos de escuta com observador

Nos mesmos locais e dias em gue as esta¢bes de gravacdo automatica estavam a recolher dados,
realizaram-se amostragens de 10 minutos com observador utilizando o método dos pontos de escuta
(Figura 2.2). Durante a amostragem, o observador registou todas as espécies de aves detetadas auditiva
e visualmente (Ralph et al. 1995), fazendo a distin¢do entre estes dois tipos de registo. A amostragem
foi realizada por dois observadores e decorreu durante as 4 horas seguintes ao nascer do sol, coincidindo
com as horas de maior atividade das aves (Ralph et al. 1995).

Adicionalmente, foram anotadas as condigdes meteorolégicas (vento, nebulosidade, visibilidade
e chuva) e recolhidos dados relativos ao habitat, como a percentagem de cobertura do estrato herbaceo,
densidade arborea, altura da vegetagédo e presenca de matos, por estimativa visual. De salientar que as
contagens nunca foram realizadas em dias com condi¢6es meteoroldgicas desfavoraveis, como chuva
ou vento forte, dado que isso iria influenciar a recolha dos dados pelo observador e a qualidade das
gravacOes automaticas.

2.3 ANALISE DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA
2.3.1 Numero de estagOes acusticas necessarias para caracterizar a comunidade de aves

Um dos primeiros passos da analise dos dados foi a estimativa do nimero de estacBes acusticas
necessarias para caracterizar a comunidade de aves de cada um dos habitats em estudo. Para isso,
usaram-se gravacOes automaticas recolhidas em tarefas anteriores do projeto PORBIOTA (utilizando
também aparelhos AudioMoth programados de forma semelhante) e dados recolhidos em 2021. Mais
especificamente, foram utilizados dados de fevereiro e de maio de 2020, recolhidos no habitat fechado,
e dados recolhidos em fevereiro e abril de 2021 no habitat fechado e aberto. Utilizando estes dados,
registaram-se todas as espécies detetadas durante 10 minutos de gravacao (ver detalhes sobre a analise
manual das gravagdes no ponto 2.3.2). No total, foram analisadas 24 gravacfes no inverno e 26
gravagOes na primavera de 2020 e 46 gravagOes no inverno e 51 gravagdes na primavera de 2021, todas
elas obtidas durante as 4 horas apds o nascer do sol.

De forma a perceber qual o numero de estagfes acUsticas necessarias para identificar e
contabilizar as espécies de aves que compdem a comunidade em cada um dos habitats no inverno e na
primavera, foram geradas curvas de rarefacdo utilizando o programa PAST (versdo 4.03; Hammer et al.
2001) e o Microsoft Excel.

2.3.2 Analise dos registos das estacdes acusticas e observador

Nas gravacOes totais obtidas com as estagdes acUsticas automaticas, selecionaram-se os 10
minutos de gravacdo coincidentes com a realizacdo dos pontos de escuta, facilmente identificadas
através de um sinal dado pelo observador aquando do inicio e final da sua contagem. A identificacdo
das vocalizacGes gravadas foi feita auditivamente, com o apoio dos espectrogramas das gravacoes,
através do programa Audacity (versao 2.4.1; Crook 2020). Os espectrogramas foram analisados numa



escala de cinzentos, de forma a facilitar a visualizagdo, e com frequéncias entre 200 Hz e 10000 Hz,
onde se inserem a maioria das vocalizagdes das aves (Browning et al. 2017). A partir destes registos
acusticos, fez-se a identificacdo e contagem das espécies de aves presentes. Sempre que necessario,
recorreu-se a colecdo de referéncia aclstica do Xeno-canto (Xeno-canto Foundation 2021) para
confirmagcao das identificagdes.

Usando os dados recolhidos pelo observador, enumeraram-se igualmente as espécies de aves
presentes em cada ponto. Estes dados permitiram ainda calcular a abundancia relativa das espécies de
aves no habitat aberto e no habitat fechado para as duas estagdes do ano, considerando o nimero médio
de individuos de cada espécie por ponto de amostragem. Realizou-se também a contagem dos registos
visuais e auditivos de cada espécie detetada em cada ponto com o objetivo de calcular a proporcéo de
registos visuais correspondente a cada habitat estudado nas duas esta¢des do ano.

Para comparar o0 nimero de espécies de aves detetadas por cada metodologia (Observador versus
Estacdes acusticas), realizaram-se testes t para amostras emparelhadas, ap6s terem sido verificados os
pressupostos que confirmam que os dados eram paramétricos (teste de Shapiro-Wilk para a normalidade
e teste de Bartlett para a homocedasticidade). Esta analise foi realizada para os registos recolhidos no
inverno e primavera nos dois tipos de habitat em estudo.

De forma a avaliar em quantas estacfes de amostragem se deteta uma determinada espécie de
ave, calculou-se o Indice de Prevaléncia AcUstica (IPAc) através da divisdo dos registos de presenca de
cada espécie obtidos por cada técnica de amostragem pelo numero total de esta¢cbes de amostragem
(Equacdo 2.1; Cook & Hartley 2018). Com isto, foi possivel comparar a prevaléncia das espécies
utilizando cada um dos métodos de amostragem, em cada habitat e estagdo do ano.

Numero de pontos onde é detetada uma determinada espécie

Equagdo 2.1 [PAc =

Nuamero total de pontos

2.3.3  Analise de traits acUsticos e ndo-acusticos das aves

Partindo das caracteristicas gerais de cada espécie de ave e das caracteristicas das suas
vocalizagOes (designados traits daqui em diante), recolheram-se dados para cada espécie e avaliou-se a
sua influéncia na sua detetabilidade.

Relativamente aos traits ndo-aclsticos, recorreu-se as bases de dados de aves Storchéva
(Storchova & Hotrak 2018) e Elton (Wilman et al. 2014) para obter os seguintes dados: massa corporal,
tipo de ninho, sedentariedade, dieta e habitat dominante das espécies de aves detetadas nas amostragens
(Anexo 1). Criou-se ainda a varidvel Singing strata que indica o estrato onde as aves mais
frequentemente cantam (Anexo 1), com base em expert knowledge.

Para a recolha dos traits acusticos, consideraram-se apenas 0s cantos de cada espécie e apenas
uma frase em cada canto (Brenowitz et al. 1997; Anexo 2). Para as espécies cujos cantos ndo foram
recolhidos nas gravagdes realizadas no ambito deste estudo, recorreu-se as gravagdes do Xeno-canto
(Xeno-canto Foundation 2021). Utilizando os espectrogramas destas gravac@es e o programa Audacity
(versdo 2.4.1; Crook 2020), calcularam-se 0s seguintes parametros: frequéncia de maxima energia (Hz),
frequéncia méxima e minima (Hz) e duracdo (milissegundos) dos cantos para cada espécie (Anexo 3).
Calculou-se ainda a variavel amplitude do canto com base em expert knowledge de 3 investigadores,
atribuindo uma escala de 1 a 5 a cada espécie, onde o0 1 correspondia a vocalizagdes mais fracase 0 5 a
vocalizagOes mais fortes.

Para a analise dos traits das aves, calculou-se previamente um indice de Detetabilidade nos
Gravadores (IDG) com os dados recolhidos para cada espécie detetada pelo observador e pelas estacdes
acusticas (Equacdo 2.2). As espécies com IDG = 0 foram detetadas exclusivamente pelo observador,



enguanto os valores mais elevados (maximo IDG = 3) correspondem a espécies que foram detetadas
mais frequentemente pelas estacGes acusticas.

Numero de detegoes pelos gravadores

Equacdo 2.2 IDG =

Numero de detegdes pelo observador

Nesta analise, separaram-se 0s dados do habitat aberto e fechado e usaram-se apenas 0s dados
de primavera, uma vez que se consideraram apenas 0s cantos e estes sdo pouco frequentes durante o
inverno, época em que as aves emitem principalmente simples chamamentos. De forma a minimizar o
enviesamento dos resultados, excluiram-se as espécies detetadas apenas visualmente na anélise dos
traits acusticos e as espécies com apenas uma ocorréncia registada durante a amostragem na analise dos
traits ndo-acusticos. Para testar a relacdo entre o IDG e os traits acusticos realizaram-se testes de
correlacdo de Spearman, devido a auséncia de normalidade dos dados. Por outro lado, para a relacdo
entre 0 IDG e os traits ndo-acusticos realizaram-se testes de andlise de variancia (ANOVA) e, quando
necessario, testes de correlagdo de Spearman.

Toda a analise estatistica neste trabalho foi realizada no programa RStudio (versdo 1.1.463; R
Core Team 2019) e considerou-se um nivel de significancia de 5%.



3 Resultados
3.1 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE DE AVES

Considerando o somatdrio das espécies detetadas pelas duas técnicas de amostragem, o habitat
aberto apresentou uma diversidade especifica mais elevada no inverno, com um total de 38 espécies de
aves para 35 espécies detetadas na primavera (Figura 3.1). No habitat fechado, a diversidade foi superior
na primavera, com 46 espécies de aves para 37 espécies registadas no inverno (Figura 3.1). Contudo,
ndo se obtiveram diferencas significativas entre as duas esta¢cdes do ano nem no habitat fechado (t = -
1.215, p-value = 0.230) nem no habitat aberto (t = 1.404, p-value = 0.172) (Figura 3.1).

A partir dos resultados da abundéncia relativa das aves obtidos usando os dados do observador
(Tabela 3.1), no habitat aberto verificou-se uma elevada abundancia de espécies relativamente comuns,
como o Pintassilgo Carduelis carduelis ou o Pardal-de-telhado Passer domesticus. Também algumas
espécies de grande e médio porte foram abundantes neste tipo de habitat em ambas as esta¢des do ano,
como a Cegonha-branca Ciconia ciconia e o Pombo-das-rochas Columba livia, observadas com
frequéncia a alimentarem-se nos campos de cultivo. Quanto ao habitat fechado, o Tentilhdo-comum
Fringilla coelebs foi a ave mais abundante nas duas esta¢des do ano, tendo sido registado em todos 0s
pontos de amostragem. As aves tipicamente florestais, como o Chapim-azul Cyanistes caeruleus, a
Cotovia-dos-bosques Lullula arborea ou a Trepadeira-do-sul Certhia brachydactyla, foram igualmente
abundantes neste tipo de habitat no inverno e na primavera. O Rouxinol-comum Luscinia megarhynchos
foi uma das espécies mais comuns durante a amostragem de primavera no habitat fechado, estando
presente na maioria dos pontos de amostragem. Por ultimo, verificou-se que o Trigueirdo Emberiza
calandra e a Gralha-preta Corvus corone apresentaram uma elevada abundancia relativa nos dois
habitats e em ambas as esta¢bes do ano.
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Figura 3.1. Comparacao das espécies detetadas pelas duas técnicas de amostragem nos dois habitats e estagdes do ano.
Numero médio de espécies de aves detetadas por ponto pelas duas técnicas de amostragem nos habitats aberto e fechado no
inverno (N=14 e N=24, respetivamente) e na primavera (N=16 e N=29, respetivamente). Os pontos vermelhos indicam os
valores médios.



Tabela 3.1. Abundancia relativa das espécies de aves. Nimero médio de individuos por ponto de amostragem - dados obtidos
nos pontos de escuta - detetados em cada tipo de habitat nas duas esta¢des do ano. Estdo destacadas as 10 espécies mais
abundantes no habitat aberto (a amarelo) e no habitat fechado (a verde).

Espécies Habitat aberto Habitat fechado
Nome cientifico Nome comum Inverno Primavera Inverno Primavera

Aegithalos caudatus Chapim-rabilongo - - 0,002 0,004
Alauda arvensis Laverca 0,011 - - -
Alectoris rufa Perdiz-comum 0,001 - - 0,005
Anas platyrhynchos Pato-real 0,001 0,034 0,005 0,004
Anthus pratensis Petinha-dos-prados 0,035 - 0,028 -
Apus apus Andorinhdo-preto - - - 0,011
Buteo buteo Aguia-d'asa-redonda 0,005 0,002 0,032 0,012
Carduelis carduelis Pintassilgo 0,109 0,091 0,004 0,040
Certhia brachydactyla Trepadeira-do-sul - 0,002 0,035 0,033
Cettia cetti Rouxinol-bravo - 0,002 - -
Chloris chloris Verdilhdo 0,050 0,008 0,001 0,007
Ciconia ciconia Cegonha-branca 0,047 0,119 - -
Circus aeruginosus Aguia-sapeira 0,003 - - -
Cisticola juncidis Fuinha-dos-juncos 0,033 0,067 - 0,011
Columba livia Pombo-das-rochas 0,092 0,098 - 0,021
Columba palumbus Pombo-torcaz - - 0,006 0,008
Corvus corone Gralha-preta 0,086 0,133 0,081 0,056
Coturnix coturnix Codorniz 0,006 0,044 0,001 -
Cuculus canorus Cuco-cinzento - - - 0,007
Cyanistes caeruleus Chapim-azul - - 0,060 0,072
Dendrocopos major Pica-pau-malhado - - 0,016 0,006
Dryobates minor Pica-pau-galego - - 0,001 0,003
Elanus caeruleus Peneireiro-cinzento 0,009 0,020 - -
Emberiza calandra Trigueirdo 0,087 0,073 0,043 0,060
Emberiza cirlus Escrevedeira-de-garganta-preta - - 0,006 0,005
Erithacus rubecula Pisco-de-peito-ruivo 0,001 - 0,034 -
Falco tinnunculus Peneireiro 0,009 0,007 - -
Fringilla coelebs Tentilhdo-comum 0,071 0,020 0272 0,165
Galerida cristata Cotovia-de-poupa 0,020 0,043 - -
Garrulus glandarius Gaio 0,002 - - 0,005
Hippolais polyglotta Felosa-poliglota - - - 0,011
Hirundo rustica Andorinha-das-chaminés - 0,003 - 0,001
Lanius meridionalis Picanco-real-meridional 0,010 0,004 - 0,003
Larus sp. Gaivota 0,005 - - -
Linaria cannabina Pintarroxo-de-bico-escuro 0,024 0,026 - -
Lophophanes cristatus Chapim-de-poupa - - 0,001 0,023
Lullula arborea Cotovia-dos-bosques - - 0,050 0,074
Luscinia megarhynchos Rouxinol-comum - 0,013 - 0,038
Merops apiaster Abelharuco - 0,015 - 0,031
Milvus migrans Milhafre-preto - - - 0,002
Motacilla alba Alvéola-branca 0,008 - 0,003 -
Parus major Chapim-real - 0,002 0,039 0,032
Passer domesticus Pardal-de-telhado 0,097 0,053 0,012 0,008
Periparus ater Chapim-carvoeiro - - 0,012 -
Petronia petronia Pardal-francés - 0,001 0,002 -
Phalacrocorax carbo Corvo-marinho-comum 0,003 - - 0,002
Phylloscopus bonelli Felosa-de-papo-branco - 0,003 - 0,022
Phylloscopus collybita Felosinha-comum 0,013 - 0,031 -
Phylloscopus ibericus Felosinha-ibérica - - - 0,002
Pica pica Pega 0,002 - - -
Saxicola rubicola Cartaxo-comum 0,019 0,065 0,015 0,024
Serinus serinus Milheirinha-europeia 0,052 0,010 0,038 0,040
Sitta europaea Trepadeira-azul 0,002 - 0,043 0,033
Streptopelia decaoto Rola-turca 0,009 0,003 - 0,003
Sturnus sp. Estorninho 0,067 - 0,053 -
Sturnus unicolor Estorninho-preto - 0,038 - 0,052
Sylvia atricapilla Toutinegra-de-barrete - - - 0,004
Sylvia melanocephala Toutinegra-dos-valados 0,002 0,004 0,031 0,019
Troglodytes troglodytes Carrica 0,002 - 0,022 0,029
Turdus merula Melro-preto 0,005 - 0,016 0,006
Turdus viscivorus Tordoveia - - 0,002 -
Upupa epops Poupa - - - 0,003
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3.2 NUMERO DE ESTACOES ACUSTICAS PARA CARACTERIZAR A COMUNIDADE DE AVES

A partir das curvas de rarefacdo criadas para ambos os habitats amostrados (Figura 3.2),
verificou-se que durante a amostragem de inverno as curvas ndo estabilizaram, pelo que parecem ser
necessarias mais de 14 estacBes acusticas no habitat aberto e 24 no habitat fechado para caracterizar as
comunidades de aves existentes em cada habitat.

Na primavera, a curva de rarefacdo criada para o habitat fechado parece estabilizar com as 29
estacdes acusticas selecionadas, sugerindo que estas sao suficientes para a caracterizagao da comunidade
de aves deste habitat. Contudo, no habitat aberto parecem ser necessarios igualmente mais pontos de
amostragem, uma vez que a curva ndo estabilizou com as 16 esta¢Oes acusticas.

Inverno Primavera
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Figura 3.2. Curvas de rarefacdo. Curvas com o nimero de espécies de aves esperadas (linha preta) em fungéo do ndmero de
estacGes de amostragem, criadas para o inverno e primavera nos dois tipos de habitats (aberto e fechado). A cinzento estdo
representados os Intervalos de Confianga (1C95%).

3.3  DIFERENCAS ENTRE TECNICAS DE AMOSTRAGEM NOS DOIS TIPOS DE HABITATS NO INVERNO E
PRIMAVERA

Durante a amostragem de inverno, foram contabilizadas 49 espécies de aves pelo observador e
35 espécies pelas estacdes acusticas (Anexo 4). Na amostragem de primavera, 0 observador registou 51
espécies e as estacdes acusticas registaram 40 espécies (Anexo 5), no somatério dos dados dos dois
habitats.

Ao comparar os dados obtidos pelas duas técnicas de amostragem, observou-se que, na
generalidade, os pontos de escuta realizados por observadores conseguiram detetar um maior nimero
de espécies de aves. Com base na Figura 3.3 e comparando os resultados obtidos para cada habitat,
obtiveram-se diferencas significativas entre as duas técnicas de amostragem no habitat aberto tanto no
inverno (t =-4.418, p-value = 0.001), como na primavera (t = -5.084, p-value < 0.001). Quanto ao habitat
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fechado, ndo se observaram diferencas significativas entre estacdes acusticas e observador em nenhuma
estacdo do ano (inverno: t = 0.225, p-value = 0.824; primavera: t = -0.694, p-value = 0.494). Contudo,
verificou-se que as duas técnicas de amostragem juntas detetaram significativamente mais espécies de
aves do que qualquer uma delas isolada em todas as situacdes (Figura 3.3; Anexo 6).

Observou-se que a diferenga no nimero de espécies de aves detetadas entre estacdes acusticas
e observador foi superior no habitat aberto em ambas as esta¢cdes do ano, mas mais evidente no inverno
(Tabela 3.2), e verificou-se também uma diferenga no nimero de espécies detetadas entre técnicas
superior no inverno (14 espécies) em relacdo a primavera (11 espécies).
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Figura 3.3. Comparacao das espécies detetadas por cada técnica de amostragem nos dois habitats e estacdes do ano. Nimero
médio de espécies de aves detetadas por Estagdes acusticas, por Observador e por ambas as técnicas em simultaneo nos
habitats aberto e fechado no inverno (N = 14 e N = 24, respetivamente) e na primavera (N = 16 e N = 29, respetivamente).
Os pontos vermelhos indicam os valores médios e os asteriscos representam as diferengas estatisticamente significativas
obtidas com testes t para amostras emparelhadas (* p-value<0.05; ** p-value<0.001).

Tabela 3.2. Diferenga de espécies detetadas por cada técnica de amostragem em cada tipo de habitat. Nimero total de
espécies de aves detetadas por Estacdes acusticas e por Observador nos habitats aberto e fechado e respetiva diferenga entre
técnicas nas duas estacdes do ano.

Habitat aberto Habitat fechado
Es’taq.oes Observador Diferenca Es’taq.oes Observador Diferenca
acusticas acusticas
Inverno 23 36 13 30 33 3
Primavera 22 30 8 36 43 7
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3.4 COMPARACAO DA PROPORCAO DE REGISTOS VISUAIS NOS DOIS TIPOS DE HABITATS E ESTACOES
DO ANO

Recorrendo aos dados recolhidos nos pontos de escuta realizados por observador, observou-se
que o nimero de registos visuais foi maior no habitat aberto do que no habitat fechado em ambas as
estaces do ano, pelo que a proporcao destes registos foi superior neste habitat (Tabela 3.3). Apesar
deste resultado, verificou-se a predominancia dos registos auditivos em qualquer um dos habitats.

Tabela 3.3. Proporcao de registos visuais. Nimero de registos visuais e auditivos nos habitats aberto e fechado e respetiva
proporgéo de registos visuais, no total de pontos amostrados, no inverno e na primavera (dados de observador).

Inverno Primavera
Habitat aberto Habitat fechado Habitat aberto Habitat fechado
Registos visuais 119 30 109 36
Registos auditivos 229 454 213 516
Proporcio de registos visuais 0.191 0.056 0.207 0.058

3.5 INDICE DE PREVALENCIA ACUSTICA

Os resultados do Indice de Prevaléncia Acustica (IPAc), representados na Figura 3.4, sugerem
que o observador registou exclusivamente mais espécies de aves no habitat aberto em ambas as estacdes
do ano (15 espécies no inverno e 13 espécies na primavera). Estas espécies incluem aves pouco vocais
ou silenciosas (ex. Cegonha-branca e algumas espécies de aves rapinas, como o Peneireiro Falco
tinnunculus ou o Peneireiro-cinzento Elanus caeruleus) ou espécies que surgiram ocasionalmente
durante a amostragem (ex. Corvo-marinho-comum Phalacrocorax carbo). Contudo, na primavera foram
detetadas 5 espécies apenas nas estagdes acusticas no habitat aberto.

Relativamente ao habitat fechado, de novo o observador detetou exclusivamente mais espécies
do que as estacdes acusticas (7 espécies no inverno e 10 espécies na primavera), mas com uma diferenca
menos evidente do que se verificou no habitat aberto. Neste habitat, as espécies detetadas apenas nos
pontos de escuta foram aves com vocalizagdes que podem passar despercebidas nas gravacdes (ex.
Pardal-de-telhado) e espécies que surgiram ocasionalmente neste tipo de habitat, muitas vezes apenas
com uma ocorréncia registada (ex. Pato-real Anas platyrhynchos).

Porém, os resultados mostram que as espécies de aves mais comuns em ambos 0s habitats sdo
igualmente detetadas tanto pelo observador como pelas esta¢@es acusticas automaticas nas duas estacdes
do ano.
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3.6 TRAITS ACUSTICOS E NAO-ACUSTICOS

Com base no calculo do indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) realizado com os dados
de primavera, verificou-se que 13 espécies de aves apresentaram um IDG menor que 0.5 (Anexo 7), ou
seja, estas espécies foram pouco detetadas pelas esta¢des acusticas ou apenas detetadas pelo observador
nos habitats em estudo, entre elas a Perdiz-comum Alectoris rufa, a Rola-turca Streptopelia decaocto e
0 Chapim-de-poupa Lophophanes cristatus.

Na andlise dos traits ndo-acusticos (Tabela 3.4) apenas se verificou uma influéncia significativa
da massa corporal na detetabilidade das espécies e somente no habitat aberto. O teste de correlacdo de
Spearman confirmou este resultado, apontando uma relacdo negativa desta variavel com o IDG (r = -
0.443). Contrariamente, ndo se verificou qualquer influéncia significativa de nenhuma das variaveis
estudadas no IDG no habitat fechado.

Quanto a analise dos traits acuUsticos (Tabela 3.5), os resultados mostram uma influéncia
significativa da frequéncia de maxima energia e da duracéo do canto no IDG no habitat aberto, sendo
ambas relagGes positivas na detetabilidade das aves nos gravadores (Figura 3.5). No habitat fechado, o
IDG apresentou uma relagao significativa e positiva apenas com a frequéncia minima do canto das aves
(Figura 3.5). Os gréficos das relages do IDG com os traits acusticos estatisticamente ndo significativos
estdo representados no Anexo 8 e no Anexo 9.

Tabela 3.4. Analise da relagéo entre o indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) e o0s traits ndo-acusticos. Resumo da
analise dos testes de andlise de variancia (ANOVA) da relagdo entre o IDG e os traits ndo-acusticos nos habitats aberto e
fechado, utilizando os dados de primavera, com indicacdo dos graus de liberdade (df), média dos quadrados (Mean sq),
estatistica de teste (F) e significancia (*p-value<0.05).

Variaveis df Mean sq F p-value

Massa corporal 1 1.951 5.198 0.049 *
- Tipo de ninho 2 0.166 0.442 0.656
E Sedentariedade 1 0.486 1.296 0.284
; Dieta 3 1.199 3.194 0.077
E Habitat 2 1.515 4.036 0.056

Singing strata 6 0.962 2.563 0.099

Residuals 9 0.375

Massa corporal 1 1.717 2.520 0.128
=  Tipo de ninho 3 0.608 0.893 0.462
g Sedentariedade 1 0.535 0.785 0.386
“E Dieta 3 0.278 0.409 0.748
% Habitat 2 0.542 0.795 0.465
£

Singing strata 5 0.694 1.018 0.433

Residuals 20 0.681
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Tabela 3.5. Analise da relagéo entre o Indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) e os traits aclsticos. Resumo da
analise dos testes de correlagdo de Spearman da relagdo entre o IDG e os traits acdsticos nos habitats aberto e fechado,
utilizando os dados de primavera, com indicacdo da estatistica de teste (S), coeficiente da correlagdo de Spearman (r) e
significancia (*p-value<0.05).

Indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG)

Variaveis S r p-value
Frequéncia de maxima energia 3050 0.441 0.012 *
£
2 Frequéncia méxima 4933 0.096 0.602
N . .
= Frequéncia minima 4070 0.254 0.161
o
o=
S Duracio 3455 0.367 0.039 *
Amplitude 4126 0.168 0.366
& Frequéncia de maxima energia 9636 0.272 0.077
K
= Frequéncia maxima 9849 0.256 0.097
<
< ; 5
5 Frequéncia minima 9251 0.302 0.049 *
£
= Duragao 16726 -0.263 0.089
= ;
Amplitude 12221 0.077 0.623
35 35
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Figura 3.5. RegressGes lineares dos traits acusticos significativos. Resumo das regressGes lineares dos traits com influéncia
estatisticamente significativa no Indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG), obtidas através de testes de correlagdo de
Spearman: Frequéncia de maxima energia e Duragdo no habitat aberto e Frequéncia minima no habitat fechado (dados de
primavera).
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4  Discussao

Este estudo reforca a importancia da escolha de métodos adequados para a monitorizacdo da
avifauna, apresentando uma comparacao da eficicia de metodologias tradicionais por pontos de escuta
e de técnicas acusticas de registo automatico, em dois habitats com estruturas distintas em duas épocas
do ano. Adicionalmente, este estudo aborda a questdo das caracteristicas das aves, nomeadamente traits
acusticos e ndo-acusticos, ao nivel da comunidade, na tentativa de perceber a influéncia na detetabilidade
por parte dos gravadores e de forma a completar a informacéo ja existente para algumas espécies em
particular.

4.1 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE DE AVES

Em primeiro lugar, os resultados indicam que a comunidade de aves néo foi significativamente
diferente no nimero de espécies entre estaces do ano. No entanto, o habitat aberto apresentou maior
diversidade especifica no inverno, enquanto no habitat fechado esta diversidade foi superior na
primavera.

A auséncia de diferencas significativas no numero de espécies entre os habitats aberto e fechado,
guer no inverno quer na primavera, sugere gue as comunidades de aves de cada habitat apresentam
diferencas essencialmente a nivel da composicdo de espécies, tal como observado nos resultados de
abundancia relativa. No habitat aberto verificou-se a predominancia de aves agricolas (ex. Pardal-de-
telhado, Cartaxo-comum Saxicola rubicola, Cotovia-de-poupa Galerida cristata), que apresentam
caracteristicas particulares, como a nidificacdo no solo, que lhes permitem ocupar estes ambientes mais
abertos (Pereira et al. 2015). Além destas espécies, observaram-se grandes bandos de fringilideos,
englobando espécies como Tentilhdo-comum, Verdilhdo Chloris chloris, Milheirinha-europeia Serinus
serinus ou Pintassilgo, durante a amostragem de inverno. Estes registos sdo congruentes com 0s
resultados obtidos por Rollan et al. (2019), dado que nesta época do ano muitas espécies de aves tendem
a ser gregarias e a formarem bandos que recorrem aos terrenos agricolas para se alimentar, face a elevada
disponibilidade de sementes e invertebrados nestes habitats. Porém, no habitat fechado, verificou-se que
algumas destas espécies agricolas estiveram ausentes ou surgiram em baixa abundancia nas duas
estacdes do ano.

Espécies adaptadas a ambientes florestais registaram maior abundancia relativa no habitat
fechado, como Chapim-azul, Trepadeira-do-sul ou Cotovia-dos-bosques. A elevada diversidade
especifica registada durante a primavera pode estar relacionada com a variedade de micro-habitats
fornecidos pelo habitat fechado, como os varios estratos das arvores ou a presenca de matos e vegetacao
ripicola (Regnery et al. 2013; Pereira et al. 2015), que permitem a ocupacao destes ambientes por aves
com requisitos distintos para a nidificacéo.

Algumas espécies ocorreram em elevadas abundancias nos dois tipos de habitat, apresentando
caracteristicas mais generalistas que lhes permitem ocupar tanto o habitat aberto como o fechado (ex.
Trigueirdo e Gralha-preta). Também as diferentes fenologias contribuem para a alteracdo da composicao
de espécies em cada habitat, através da “troca” entre espécies invernantes (presentes durante o outono e
inverno) e estivais (presentes durante a primavera e verdo) que, consequentemente, origina diferentes
comunidades consoante a época do ano (Donald et al. 1997). No presente estudo, um claro exemplo foi
a presencga e dominancia do Rouxinol-comum no habitat fechado durante a amostragem de primavera,
principalmente em locais com elevada densidade de matos.

Atendendo a esta variacdo na composicdo das comunidades de aves, recorreu-se a curvas de
rarefagdo para perceber qual o nimero de estagdes de amostragem adequado para uma boa representacao
das espécies de aves em cada habitat estudado. Verificou-se que, em geral, seria necessario definir mais

17



estacGes de amostragem para identificar e contabilizar todas as espécies durante o inverno e primavera.
Este resultado foi particularmente notério no habitat aberto, onde o aparecimento de espécies
esporadicas foi mais frequente durante as amostragens, o que conduziu a subestimacdo da riqueza
especifica deste habitat. Por outro lado, ao aumentar o nimero de estacdes de amostragem na primavera,
parece ter sido possivel fazer uma boa caracterizagdo da comunidade de aves no habitat fechado,
eventualmente por este ser mais estavel em termos da composicdo de espécies ao longo do ano,
comparativamente ao outro tipo de habitat estudado.

4.2 COMPARACAO DAS TECNICAS DE AMOSTRAGEM NOS DOIS TIPOS DE HABITAT E ESTACOES DO ANO

De acordo com a andlise realizada, a comparacdo dos dados das duas técnicas de amostragem
sugere que, em geral, a riqueza especifica obtida nos pontos de escuta foi superior a registada nas
estacBes acusticas automaéticas em ambas as estacfes do ano. Este resultado é concordante com o
primeiro objetivo, que refere que o nimero de espécies detetadas por observadores é diferente do
detetado por estagdes acusticas, e também com os resultados de outros estudos realizados anteriormente
(Hutto & Stutzman 2009; Kutaga & Budka 2019). Uma possivel justificacdo para este resultado é a
possibilidade de os observadores detetarem as aves visualmente, o que representa uma grande vantagem
do método dos pontos de escuta, permitindo a detecdo de aves que ndo vocalizem durante a amostragem
(Haselmayer & Quinn 2000; Yip et al. 2017) e que, por isso, ndo sdo detetadas pelas estacbes acusticas.

Relativamente ao tipo de habitat, verificaram-se diferencas no nimero de espécies detetadas
entre pontos de escuta e estagOes acusticas automaticas, sendo que no habitat aberto o observador
registou mais espécies de aves, verificando-se assim o segundo objetivo e estando de acordo com 0s
resultados obtidos por Kutaga and Budka (2019). A dominancia da vegetacdo herbacea em habitats
abertos permite uma melhor visualizagdo da area em estudo por parte dos observadores nos pontos de
escuta (Smith et al. 2020), pelo que os registos visuais das espécies sao particularmente importantes
nestes ambientes, representando cerca de 19% e 21% dos registos totais no inverno e primavera,
respetivamente, contrariamente a baixa percentagem destes registos obtida no habitat fechado (cerca de
6% em ambas a estagdes do ano; Brewster & Simons 2009). Por sua vez, no habitat fechado ndo se
obtiveram diferengas significativas entre 0s pontos de escuta e as estacdes acusticas automaticas, apesar
do observador ter registado igualmente mais espécies de aves. Este resultado pode estar relacionado com
a presenga de arvores e matos que dificultam a detec&o visual das espécies por parte dos observadores
(Pacifici et al. 2008). Celis-Murillo et al. (2009) mostraram que as esta¢des acusticas ndo so detetam um
maior nimero de espécies de aves em habitats florestados, como estas dete¢Bes ocorrem mais cedo
durante o periodo de amostragem, representando assim uma técnica promissora na recolha de dados da
avifauna nestes habitats.

Finalmente, obtiveram-se diferencas no niumero de espécies detetadas entre o observador e as
estacOes acusticas automaticas entre as duas estagdes do ano, sendo que esta diferenca foi superior no
inverno, confirmando assim o terceiro objetivo. Durante esta estacdo do ano, as aves apresentaram uma
atividade vocal mais reduzida, com repercussdes na sua detetabilidade, tendo o observador vantagem
em relacdo as estagdes acusticas, uma vez que consegue registar as espécies mesmo que estas ndo
vocalizem. Além disso, vérios estudos destacam a importancia dos habitats abertos enquanto fonte de
alimento para inimeras espécies durante o inverno (Donald et al. 1997; Hancock & Wilson 2003;
Moreira et al. 2005), sendo uma possivel justificacdo para a elevada riqueza especifica registada neste
habitat. Porém, na primavera verificou-se uma elevada atividade vocal das aves, o que facilitou a sua
detecdo tanto pelo observador como pelas estacdes acUsticas automaticas. A primavera corresponde a
época de nidificacdo de muitas espécies, uma vez que coincide com as condic¢Oes 6timas dos habitats
para a reproducdo e, portanto, é a estacdo do ano em que as aves se encontram mais conspicuas. Além
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disso, 0 habitat fechado fornece uma grande variedade de recursos essenciais para o sucesso reprodutor,
nomeadamente alimento, reflgio e locais para a constru¢cdo dos ninhos (Regnery et al. 2013),
justificando a elevada riqueza especifica registada durante esta época do ano nestes ambientes.

Independentemente de os resultados sugerirem que a amostragem por pontos de escuta é uma
metodologia eficaz nos dois tipos de habitat e nas duas estagdes do ano, o nivel de conhecimento dos
observadores pode representar um constrangimento desta técnica. Varios estudos indicam que algumas
espécies podem ndo ser identificadas imediatamente no campo durante a amostragem (Diefenbach et al.
2003; Kutaga & Budka 2019), levando & subestimacao da composi¢do da comunidade de aves. Nestes
€asos, 0 recurso a estacBes acusticas de registo automatico pode minimizar possiveis erros associados
aos observadores, uma vez que as gravacOes obtidas pelas estagBes acusticas podem ser repetidas
durante a sua analise (Yip et al. 2017), facilitando assim a identificacdo das espécies. Varios estudos
referem que esta metodologia consegue detetar mais espécies de aves que os tradicionais pontos de
escuta (Celis-Murillo et al. 2009; Wheeldon et al. 2019), reforcando a sua utilidade para a monitorizacéo
de aves. Deste modo, tal como sugerido por outros autores (Kutaga & Budka 2019; Wheeldon et al.
2019; Darras et al. 2019; Smith et al. 2020), o presente estudo sugere que o uso das duas técnicas de
amostragem em conjunto fornece dados significativamente mais completos e robustos da avifauna nos
dois tipos de habitat do que qualquer uma das técnicas isoladamente. Contudo, a aplicacdo das duas
técnicas de amostragem pode trazer problemas a nivel de custos, ndo s6 a nivel de tempo de amostragem,
mas também no tempo despendido na analise dos dados.

4.3 FATORES QUE PODEM CONTRIBUIR PARA AS DIFERENCAS ENTRE PONTOS DE ESCUTA E ESTACOES
ACUSTICAS AUTOMATICAS

Os resultados do indice de Prevaléncia Acustica (IPAc), onde se verificou um maior nimero de
detecbes de espécies exclusivamente pelo observador no habitat aberto, confirmam as diferencas
observadas entre as técnicas de amostragem. Isto reforca a relevancia que os registos visuais podem ter
no método dos pontos de escuta, nomeadamente no habitat aberto onde é possivel ter uma visdo ampla
da area a amostrar (Smith et al. 2020) e onde séo registadas com mais frequéncia espécies em passagem
esporadica (ex. Corvo-marinho-comum). Além disso, dado que nestes habitats os gravadores estdo mais
expostos as condicOes climatéricas, o ruido ambiental reduziu a qualidade de algumas gravacoes, o que
dificultou a identificacdo das vocalizacOes de algumas espécies (Apol et al. 2020). Os nossos resultados
contrariam assim os obtidos por Darras et al. (2019), que concluiram que os pontos de escuta nao tém
vantagem face as esta¢des acusticas automaticas em habitats abertos. Por outro lado, no habitat fechado,
o IPAc revelou que, mais uma vez, o observador registou exclusivamente mais espécies de aves. No
entanto, a diferenca entre pontos de escuta e esta¢es acUsticas automaticas foi menor, refletindo-se na
auséncia de significancia entre as metodologias neste tipo de habitat. Tal como referido anteriormente,
a elevada densidade de vegetacdo implica uma menor detecdo visual das aves pelos observadores
(Pacifici et al. 2008), pelo que os registos acusticos surgiram em maior nimero no habitat fechado.
Apesar das divergéncias observadas, concluiu-se que as aves mais comuns presentes nos habitats aberto
e fechado foram detetadas tanto pelo observador nos pontos de escuta como pelas estacdes acusticas
automaticas. Este resultado pode estar relacionado com a elevada abundéancia relativa de algumas destas
espécies, facilitando a sua detecdo por ambas as técnicas de amostragem.

Outra possivel explicacdo para as diferencas entre a detetabilidade das aves pelo observador e
pelas estacfes acusticas autométicas pode estar relacionada com as caracteristicas particulares das
espécies (denominadas traits). Bastantes estudos realizados anteriormente utilizaram traits, sendo o peso
(Brackenbury 1979; Brumm 2009) e a dieta (Francis 2015) os pardmetros mais estudados. Contudo, a
informagdo existente acerca da influéncia dos traits na detetabilidade acUstica das aves ainda é escassa,
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além de que a maioria dos estudos se foca em espécies particulares e ndo na comunidade (Latruffe et al.
2000; Astakhova 2014). Na ultima década, surgiram alguns estudos sobre a influéncia dos traits
acusticos na detetabilidade das aves considerando as caracteristicas dos habitats e a respetiva adaptacao
das espécies (Cardoso & Price 2010; Johnston et al. 2014).

Neste estudo, avaliou-se a influéncia de traits acusticos e ndo-acusticos das aves na sua
detetabilidade pelas estacdes acUsticas automaticas nos habitats aberto e fechado, com o objetivo de
tentar explicar os padrdes encontrados nos resultados e de adicionar informagdo ao conhecimento
existente neste tema. Primeiramente, verificou-se que, no habitat aberto, a massa corporal foi o Unico
parametro nio-acUstico a mostrar uma influéncia significativa, e negativa, no indice de Detetabilidade
nos Gravadores (IDG), isto é, aves com menor massa corporal sdo mais facilmente detetadas pelas
estacBes acusticas neste habitat. Uma vez que, em geral, aves de menor tamanho emitem sons mais
agudos, ou seja, de mais alta frequéncia (Boncoraglio & Saino 2007), as suas vocaliza¢fes destacam-se
nos espectrogramas analisados em laboratdrio, uma vez que tendem a ndo ser afetadas pelo ruido a
baixas frequéncias. Por outro lado, a auséncia de significancia entre o IDG e as variaveis ndo-acusticas
no habitat fechado pode estar relacionada com a elevada diversidade de espécies presentes, com uma
grande variedade de caracteristicas, fazendo com que nédo exista um padrdo definido entre as aves que
ocupam estes habitats e que ndo tenha influéncia na sua detecdo por parte dos gravadores. Além disso,
este resultado pode estar relacionado com o nimero reduzido de espécies utilizado, levando a que de
facto ndo existam relagdes entre estes traits e o IDG ou, no caso de existirem, estas ndo serem
estatisticamente detetaveis.

Relativamente aos traits acusticos, os resultados revelaram que o IDG foi influenciado
significativamente pela frequéncia de maxima energia e duragéo do canto das aves no habitat aberto.
Em primeiro lugar, a influéncia positiva da frequéncia de méaxima energia é expectavel, uma vez que o
pico de frequéncia dos cantos destaca-se facilmente através da observacdo dos espectrogramas obtidos
pelas gravacdes e que, neste caso, auxiliam o observador na identificacdo das espécies em laboratorio.
As vocalizagOes de altas frequéncias podem tender a passar mais despercebidas durante os pontos de
escuta, ao contrario do que acontece durante a analise das gravacdes das estacdes acusticas. Em habitats
abertos, os gravadores estdo mais expostos as condi¢des climatéricas, pelo que o ruido ambiental (com
maior ou menor intensidade) esta presente nas baixas frequéncias em grande parte das gravacdes (Ryan
& Brenowitz 1985), dificultando a detetabilidade de espécies com vocalizag6es mais graves e facilitando
a identificacdo de vocaliza¢cGes mais agudas nos espectrogramas. Por outro lado, a duracdo do canto das
aves revelou também uma influéncia positiva com o IDG no habitat aberto, isto é, as espécies sdo
favoravelmente detetadas pelos gravadores quando emitem cantos mais longos. O fendémeno
denominado Temporal summation pode ser uma possivel explicagdo para este resultado, uma vez que
faz com que vocalizagcdes de maior duragdo sejam mais faceis de detetar (Marler & Slabbekoorn 2004).
Por sua vez, no habitat fechado obteve-se apenas a influéncia positiva significativa da frequéncia minima
no IDG, isto &, espécies com uma frequéncia minima mais alta sdo mais facilmente detetadas nos
gravadores. Este resultado reforca a ideia de que a diferenca de detetabilidade das aves pelos gravadores,
ou da identificacdo das mesmas a partir dos espectrogramas, esté essencialmente a nivel dos cantos mais
agudos das espécies. Tal como referido anteriormente, as aves com vocalizacdes a altas frequéncias
podem confundir-se com os cantos de outras espécies em simultdneo no campo, sendo mais dificil a sua
detecdo acustica por parte do observador. Visto que alguns estudos indicam que os sons de baixas
frequéncias propagam-se mais facilmente em habitats fechados (Boncoraglio & Saino 2007; Cardoso &
Price 2010), as vocalizagbes mais graves parecem conseguir ser igualmente detetadas tanto pelos
observadores como pelos gravadores. Sabe-se também que uma parte das espécies de passeriformes que
ocupam ambientes florestados emitem vocalizagdes mais agudas, possivelmente por serem menos
dispendiosas energeticamente (Boncoraglio & Saino 2007). Com isto, este contraste indica que podem
existir outros fatores com influéncia nos sons produzidos pelas aves e, consequentemente, na sua
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detetabilidade pelas estacdes acusticas, como por exemplo a adaptacdo das aves aos habitats (Marler &
Slabbekoorn 2004).

A abordagem dos traits acUsticos neste estudo permitiu revelar algumas indicacdes da influéncia
destas variaveis na detetabilidade das espécies. Contudo, é necessario desenvolver mais trabalhos, de
forma a responder a algumas perguntas que surgiram na sequéncia deste estudo.

4.4  CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresenta uma comparacdo da comunidade de aves em habitats aberto e fechado
durante o inverno e a primavera, onde se demonstra a influéncia da estrutura do habitat e da época do
ano na detetabilidade das espécies, utilizando o método tradicional dos pontos de escuta e a
monitorizacdo acustica passiva. Os pontos de escuta realizados por observadores registaram uma maior
riqueza especifica em ambos os habitats e estacGes do ano. No entanto, a monitorizagdo acustica passiva
revelou ser uma boa alternativa para monitorizar as comunidades de aves em ambos 0s tipos de habitat,
uma vez que grande parte das espécies, nomeadamente as mais comuns, foram detetadas também pelas
estacOes acusticas automaticas. Neste estudo, concluiu-se que é vantajoso utilizar estas duas técnicas de
amostragem em conjunto em programas de monitorizacdo da avifauna, embora esta opcdo possa ser
mais custosa em termos econémicos e de tempo despendido pelos observadores.

Além disso, utilizaram-se varios traits acUsticos e ndo-acusticos como tentativa de explicacéo
da detetabilidade das aves nos dois habitats, contribuindo com avangos no conhecimento da influéncia
destas caracteristicas das aves, face a escassa informacéo existente. Com isto, no seguimento deste
estudo, seria interessante realizar uma analise de ordenacdo com os resultados dos traits acusticos, de
modo a perceber se existe algum padrdo nas espécies de aves relacionado com estas caracteristicas
dentro de cada habitat estudado. Sugere-se também incluir na analise os dados de inverno e considerar
igualmente os chamamentos das aves, vocaliza¢cBes mais curtas e simples relativamente aos cantos e
mais comuns durante o inverno, de forma a completar a andlise.

Para finalizar, este estudo representa um contributo para a definicdo de protocolos de
monitorizacdo de aves, nomeadamente a médio/longo prazo, tdo importantes numa altura em que se
assiste a perda de biodiversidade e alteracdo e degradacdo dos habitats.
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AnNexos

Anexo 1. Descricao das varidveis de traits ndo-acusticas. Informacdes das varidveis ndo-acusticas retiradas a partir das bases
de dados Storchova (Tipo de ninho, Sedentariedade, Habitat) e Elton (Dieta) e recorrendo a expert knowledge (Singing strata).

Variaveis Descriciao Classes
Chio
Tino de ninho Tipo de ninho construido por uma espécie. NA no Arvores, arbustos
P caso de espécies que ndo constroem ninhos. Buracos, cavidades
NA —néo aplicavel
. Se sd0 espécies que vivem sempre no mesmo Espécie Sedentaria
Sedentariedade . . N
local ou se realizam migracdes. Espécie Migradora
Invertebrados
] ] ] ] ] Plantas. sementes
Dieta Tipo de dieta dominante de uma espécie.
Carnivora
Omnivora
Arvores
. Tipo de habitat dominante ocupado por uma
Habitat P .. pacop Matos
espécie.
Aberto
Chao
Arvores
o Tipo de estrato em que uma espécie ¢ observada Matos. arbustos
Singing strata

com frequéncia a cantar. Em voo
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Anexo 2. Estrutura do canto das aves. Identificagdo da estrutura do canto das aves, separado em elementos, silabas e frases,
dando o exemplo da Carrica Troglodytes troglodytes.

26



(a)

Ficheiro Editar Selecionar Ver Transportar Foixss Gerar Efetos Analisar  Ferramentas  Ajuda

[TE/| & & & 4 ncwrmosrmscho
, n > m K« M e Qo % ‘ P
: ‘ it v ) Ar

-8 12

Frequéncia
de maxima
energia

—— Jee | B

=@

TR V4 ¥ Cursor] 141 Hz (C53) = -136 4B pico{ 611 iz 0s5) = -78,1 6B | DlGrethas e h
Algoritme: | Espectro | Tomanho: 1024 v | Epotar. | |

mmmm:wﬁmrﬁuc«-mmamm
R i I_-P/l n uJaww-w-ui L A I

Q e D\DIGM w~ ajagiqql ._J -

e V| & [con e =) ;

Anexo 3. Parametros acusticos dos canto das aves medidos. llustracdo dos parametros acusticos medidos no programa
Audacity, nomeadamente (a) a frequéncia de maxima energia, (b) a frequéncia maxima, frequéncia minima e o comprimento
(ou durag&o) do canto, utilizando como exemplo a Carrica Troglodytes troglodytes.
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Anexo 4. Tabela-resumo de espécies detetadas no inverno. Total de espécies de aves detetadas durante a amostragem de inverno, no habitat aberto e fechado, com a distingdo dos tipos de registo:
a - auditivo, v - visual, g - gravacdes. Nomenclatura de acordo com Helder Costa, “Aves de Portugal”, 2 edi¢do (2018).

Pontos de amostragem - Habitat fechado

Pontos de amostragem - Habitat aberto

Nome cientifico Nome comum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Aegithalos caudatus Chapim-rabilongo - ag - - - - - g - - - - - - - - - - g - g g - g - - - - - - - - - - - B - _
Alauda arvensis Laverca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a a - - a av  a a a - -
Alectoris rufa Perdiz-comum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a - - - - - - -
Anas platyrhynchos Pato-real - - - - - - - - - - v - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v v - - -
Anthus pratensis Petinha-dos-prados - - g a - ag ag ag - avg - avg - - - - a a - a - - - - ag g avg avg ¢ ag ag ag ag avg ag avg ag ag
Buteo buteo Aguia d'asa redonda ag - av a avg - ag - avg - a a ag - ag - ag g ag avg avg ag - ag v - - - - - - v - - v - -
Carduelis carduelis Pintassilgo ag - - - - - - - - - g g - a - g - - v - - - - - g g ag - avg avg avg avg avg Vv avg avg g ag
Certhia brachydactyla  Trepadeira-do-sul a ag ag ag g a a ag ag a a ag ag ag ag ag - avg ag ag a ag ag ag | - - - - - - - - - - - - - -
Chloris chloris Verdilhdo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ag - 'avg ag avg avg ag a avg avg avg - avg av g g
Ciconia ciconia Cegonha-branca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v v - v - v - - v - v - v v
Circus aeruginosus Aguia-sapeira - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v - - - v - - - - -
Cisticola juncidis Fuinha-dos-juncos [¢] - - - - - - - - g - - - - - - 9 - - g g - - - - ag avg ag avg ag avg ag ag avg avg avg - ag
Columba livia Pombo-das-rochas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v v - - - - - - - v - -
Columba palumbus Pombo-torcaz [s} - - - - - - - - - - - - avg - - - - - - - ag - a = - - - = - - - - - - - - -
Corvus corone Gralha-preta ag ag a avg ag avg avg ag avg ag ag ag ag avg ag ag ag ag ag ag a avg ag ag avg avg avg av avg avg avg avg avg avg avg avg avg avg
Coturnix coturnix Codorniz a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ag - ag - - - - - - g ag a - -
Cyanistes caeruleus Chapim-azul avg 9 ag ag avg ag ag ag ag ag avg ag ag avg ag ag ag avg ag ag avg avg ag ag - - - - - - - - - - - - - -
Dendrocopos major Pica-pau-malhado ag ag - - ag - - - ag - ag a - a ag a ag - - - - a ag a - - - - g - - - - - - - - -
Dryobates minor Pica-pau-galego - - ag - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Elanus caeruleus Peneireiro-cinzento - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v - - v v - - - - - - v -
Emberiza calandra Trigueirdo - ag ag ag g ag ag ag ag avg g - - a - - a ag a - a - a - ag avg avg ag avg avg avg ag ag avg avg avg avg avg
Emberiza cirlus Escrevedeira-de-garganta-preta ag - - - ag - - - - - ag - - - - ag - - - - - - ag - - - - - - - - - - - - - - -
Erithacus rubecula Pisco-de-peito-ruivo ag av g ag avg - ag - - ag ag - a - ag ag avg - - ag ag ag avg - s - a - - - - - - - - - -
Falco tinnunculus Peneireiro - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v v - - - - - v - v v
Fringilla coelebs Tentilhdo-comum ag avg avg ag avg ag avg avg avg avg ag avg avg ag avg avg avg avg avg avg avg ag avg avg avg avg ag avg ag ag ag avg g g ag ag g avg
Galerida cristata Cotovia-de-poupa - - - - - - - - - - - - - - - - - - g - - - - - a ag - - - - a ag ag a - a a -
Garrulus glandarius Gaio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a
Lanius meridionalis Picanco-real-meridional - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v a v - avg - g - g - - - - a
Larus sp. Gaivota sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g - - - - - v - v - - - -
Linaria cannabina Pintarroxo-de-bico-escuro - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - avg - g avg - a - a
Lophophanes cristatus ~ Chapim-de-poupa - - - - - - - - - - g - - - - - g a - g - - - - - - - - - - - - - - -
Lullula arborea Cotovia-dos-bosques - ag ag g ag a a a ag ag ag avg avg ag ag a av avg ag - - ag ag g - - - - - g g - - - - - - -
Motacilla alba Alvéola-branca - - - - - - - - - - - - - - - - - - v - - - - - a - - - - - - - - - av - a -
Parus major Chapim-real ag ag ag ag a - a a ag ag - - - ag - - a ag ag ag ag a ag ag | - - - - - - - - - - - - - -
Passer domesticus Pardal-de-telhado - - - - - - a - - - a - - - - - - - a - - - - - lavg a avg avg avg - Vv avg avg av avg avg - avg
Periparus ater Chapim-carvoeiro - - - a - - a - - - - a - - a - - - a - - a - - - - - - - - - - - - - - - -
Petronia petronia Pardal-francés - - - - - - - - - - - - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Phalacrocorax carbo  Corvo-marinho-comum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v - - - - - - - - -
Phylloscopus collybita  Felosinha-comum ag ag ag ag ag ag ag ag ag ag g ag g ag g ag ag ag g g g ag ag - ag ag ¢ - - [s} [s} - - - [s} - a -
Pica pica Pega - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a
Saxicola rubicola Cartaxo-comum - av v av - ag ag - v - - - - - ag - v - - - - - - - v - v a v g avg g v - avg - avg
Serinus serinus Milheirinha-europeia ag ag avg a a - ag a - g avg - ag - ag - ag ag avg - g avg ag g a g ag - avg avg avg ag av - g avg a ag
Sitta europaea Trepadeira-azul [¢] - ag ag ag ag a ag - - ag - ag - ag a ag ag ag av ag - ag ag - - a - - ag - - - - - - -
Streptopelia decaoto Rola-turca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v ayv v - v - - - - - - - -
Sturnus sp. Estorninho sp. ag 9 ag ag ag ag ag a avg ag ag ag ag ¢ avg ag avg a ag ag ag avg ag ag | g g v av ag avg avg g avg g ag a ag avg
Sylvia atricapilla Toutinegra-de-barrete g - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sylvia melanocephala  Toutinegra-dos-valados ag av - - - a a - a - ag - - ag g ag - ag ag a - ag ag g - - a - - - a - - - - - -
Troglodytes troglodytes  Carrica ag a ag g ag a - - - - ag g - g ag ag ag ag a ag ag - ag ag  a - - - - - - - - - - -
Turdus merula Melro-preto ag - a g ag - a a - - ag ag ag - g - ag - - - - ag ag ag | ag - - - g g - - - - ag - g a
Turdus viscivorus Tordoveia - - - - - - - - - - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Upupa epops Poupa - - - - - - - - - - - - - - - - g - - N N - B = - - - - - - - - - - - - -
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Anexo 5. Tabela-resumo de espécies detetadas na primavera. Total de espécies de aves detetadas durante a amostragem de primavera, no habitat aberto e fechado, com a distin¢do dos tipos de
registo: a - auditivo, v - visual, g - gravagdes. Nomenclatura de acordo com Helder Costa, “Aves de Portugal”, 22 edigéo (2018).

Pontos de amostragem - Habitat fechado

Pontos de amostragem - Habitat aberto

Nome cientifico Nome comum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Aegithalos caudatus Chapim-rabilongo g g - a - - - - g - - - - - - - - - - - g v - - - - g - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alauda arvensis Laverca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - e - - - - - g - - - - - P - R
Alectoris rufa Perdiz-comum - - - - - - - - - - - - a - - - - a - - - - - - - a - - - - - - - - - - - - - - .. - N
Anas platyrhynchos Pato-real e - - - - - - - - - - - - a N - - - - - - N - T - - v - - - - - v - v v Vv v -
Apus apus Andorinh&o-preto - - - - - - - - - a - - - v - - - - - v - v - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Buteo buteo Aguia d'asa redonda - - - a - - ag - - - - ag - - - a ag - - a a - - - - - - - . - - - v - - - -- - L
Carduelis carduelis Pintassilgo ag - vg - - avg agag - a - - - - g - - g ag a - ag a - - - a ag - ag ag ag ag avg ag a avg ag ag - - ag ag ag ag
Certhia brachydactyla Trepadeira-do-sul ag ag 9 ag ag g g - agag - ag a - agag - a ag a g ag - ag ag g9 ag g | - - - - - - - - - a - - - - - -
Cettia cetti Rouxinol-bravo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R a - - - - - - - - - - - -
Chloris chloris Verdilhdo - - g 9 g - a g - - - - - - - v - - - - - - g - - - ag - g - ag g - a ag av.g - - g
Ciconia ciconia Cegonha-branca e - - - - - - - - - - - - - e - - - - - - - - -y v - v v v v v v v v v v v v
Cisticola juncidis Fuinha-dos-juncos - - ag - g g - 9 ag ag g - Vvg - - - a ag - - - - - - - - - ag -'ag ag ag ag ag ag ag ag ag ag ag vg ag ag ag ag
Columba livia Pombo-das-rochas - - - - - - - - - - - v - - - - - - - - - - - - - - - - v v - v v v - - - - - v - - -
Columba palumbus Pombo-torcaz - ag - a g - - a - - - - - - - - - - - a a - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Corvus corone Gralha-preta - agag - avg ag ag a - g 9 9 agag - ag - ag agag - ag - - a a - ag agvg avg a avg avg vg avg avg a avg vg avg vg g avg av
Coturnix coturnix Codorniz - - - - - E T - - - - - -lag ag ag - - ag ag ag avg ag ag ag ag ag a ag
Cuculus canorus Cuco-cinzento - - - - - a - - - - - - - - ag ag - - - - - - - - a -1 - - - - - - - - - - - - - - -
Cyanistes caeruleus Chapim-azul ag ag ag ag ag ag ag ag ag ag a ag ag ag ag agag a ag agag ag ag ag ag ag g g ag - g - - g - - - - - - - - - -
Dendrocopos major Pica-pau-malhado - a - g a - - g - - - - - - g - g - ag - - - - - g a - - == - - - - g - - - - - - - - - -
Dryobates minor Pica-pau-galego e - - - - - - - - - - - - a - - e - . - - a g P - - - - - - - - - - - - - -
Elanus caeruleus Peneireiro-cinzento - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . v - - - v v - - - - v Y v ooav
Emberiza calandra Trigueirdo - ag ag ag ag - - ag agag ag agag ag - a avyg ag ag ag ag ag - ag ayg ag ag - a9 ag ag ag ayg ag ag avg ag avg avg avg ag ag ag ag
Emberiza cirlus Escrevedeira-de-garganta-preta g g g - - - - -9 - - - - ag - - a a - - - g v oo- - v - - - - - - - - - - - - - - .- R
Falco tinnunculus Peneireiro - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - - FEE - - - - v v - - v .. - -
Fringilla coelebs Tentilhdo-comum ag ag ag ag avg avg ag ag ag ag ag avg ag ag ag ag ag ag ag ag ag ag avg avg ag avg ag ag ag ag ag ag ag - g ag ag g g g g - ag g -
Galerida cristata Cotovia-de-poupa - -9 - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - g - - - g -.ag a ag g ag ag ag g ag ag ag ag ag ag ag ag
Garrulus glandarius Gaio - ag - - g - - v - - - - - - a - - - - - - - - e - - - - - - - - - - - - - - -
Hippolais polyglotta Felosa-poliglota - - -9 a - - - a - - - - - g - - - L - a a - ag a - - - - - - - - g - - - - - - -
Hirundo rustica Andorinha-das-chaminés - - - - - - - - - - - - - - - v - - - - - - - - - - a - - - - - - - a - - .. - R
Lanius meridionalis Picanco-real-meridional g - - g a g - - - - -9 - - - - - - - - a - - - - - - - g - - - - - a v - - - - -
Linaria cannabina Pintarroxo-de-bico-escuro - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ag - g vg - a a vg - - g a - a g
Lophophanes cristatus Chapim-de-poupa a - - g - - ag a a - - ¢g agag a - - - a - - - - - - a a a a| - - - - - - - - - - - - - - - -
Lullula arborea Cotovia-dos-bosques - - agag ag Vv agag a a ag - agagavgagay ag agagagag ag a ag a a - g ! - - - - - - - - - - - .- -
Luscinia megarhynchos Rouxinol-comum ag ag ag ag ag ag - - ag ag ag - - g g agag - ag - a a a ag ag - ag ag ag - - a - a ag - ag a ag - ag - - - a
Merops apiaster Abelharuco - g - ag - ag ag a ag - ag g ag - - ag ag ag ag - ag - - g - - - -lag ag - - - ag - - - - - - ag - -
Milvus migrans Milhafre-preto - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - v T - - - - - - - - - - - - - N
Motacilla alba Alvéola-branca - - - - L - - - - g - - - - T - - - - - - - .
Parus major Chapim-real g ag a ag - ag agag ag a a ag g ag ag g - - a9 - 9 ag ag ag ag ag ag ag - - - - - - - a - - - - - - -
Passer domesticus Pardal-de-telhado - - - - - av - - - - - - - - - a - - - - - - - - - a - - =-la ag ag ag ag ag g av a g g g ag - - ag
Periparus ater Chapim-carvoeiro - - - - - - - - - - - - g9 - - - - - - - - g - - - T - - - - - - - - - - - - - - -
Petronia petronia Pardal-francés e - - - - - - - - - - - - - - - e - . - - - - e - - a - - - - - - - - - - -
Phalacrocorax carbo Corvo-marinho-comum - - - - - - - - - - - - - - v oo- - - - - e - - - - - - - - - - - - - -
Phylloscopus bonelli Felosa-de-papo-branco - g - ag ag - ag ag avg g ag - ag g ag g - g g - - ag ag - - ag - - - - - - - - a - a,g - - - - - -
Phylloscopus ibericus Felosinha-ibérica - - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - e - - - - - - - - - - - - -
Saxicola rubicola Cartaxo-comum - a - - - - a a - v oo - - - ag - a ag ag - - - v a a - - ag ag a a ag ag avg avg Vv a av av ag a
Serinus serinus Milheirinha-europeia g g ag g ag ag - - - - - ag - a ag a ag - - - - vg g ag g - - ag vg - - ag - g ag ag g - g - - g g o] -
Sitta europaea Trepadeira-azul - - - ag - ag ag a ag agag agy ag a - agag - a - g - a ag Vv ag - - ag - - - - - - - - - - - - - - - -
Streptopelia decaoto Rola-turca - - - - - - - - - - - - - - - a - - - - - - - - - - - - v v - - - - -
Sturnus unicolor Estorninho-preto - agagag ag ag g9 a ag a ag ag - ag g a - ag g a ag g ag ag ag ag agagag g Vv vg - g avg ag - vg g g g - vg g vg
Sylvia atricapilla Toutinegra-de-barrete ag a - - - - - - - - - - - - - - - N - - - - - - N - P - - - - - - - - - - - - - -
Sylvia melanocephala Toutinegra-dos-valados ag ag a ag g ag - - - ag - - - a - - a - - - - - ag ag g a - - - ag - - - - a - - - g - - - g
Troglodytes troglodytes  Carriga ag ag ag ag ¢ g g - ag - - - - g agag - - - - ag ag - g9 ag g - | - - - - - - - - - - - - - -
Turdus merula Melro-preto -9 9 - - g - - 9 9 a ag - - - - - a ag - g - g - g - - - -i- g - - - - - - - - - - - - - g
Upupa epops Poupa - - - - ag ag - === == e e e e e e e e e e - N - - - - - - - .- .
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Anexo 6. Resumo da analise da relagéo entre técnicas de amostragem nos dois habitats e estacdes do ano. Resumo completo
da anélise das relacdes entre as técnicas de amostragem (Observador, Esta¢fes acUsticas e ambas as técnicas em simultaneo)
dentro de cada habitat estudado (aberto e fechado) nas duas estagdes do ano. Resultados dos testes t e testes t para amostras
emparelhadas, com indicagdo dos graus de liberdade (df), estatistica de teste (t), e significancia (*p-value<0.05).

Variaveis df t p-value
Observador X Estagoes acusticas 37 2456 0.019 *
Técnicas de  Observador X ambas as técnicas 37 15.610 <0.001*
amostragem
Estagoes actisticas X ambas as técnicas 17 12 636 <0.001 %
Habitats Habitat Aberto X Habitat Fechado 33 1153 0.257
E Observador X Estagoes acusticas 13 4418 0.001 *
g .
E Habitat Observador X ambas as técnicas 13 6835 <0.001 %
Aberto
Estagdes actisticas X ambas as técnicas 13 - 13.500 <0.001 *
Observador X Estagoes acusticas 23 0.225 0.824
Habitat Observador X ambas as técnicas 23 12102 <0.001*
Fechado
Estacdes acusticas X ambas as técnicas 23 29774 <0.001*
Observador X Estacoes actisticas 1 2574 0.013 *
Técnicas de  Qbservador X ambas as técnicas 1 12.940 <0.001*
amostragem
Estacdes acusticas X ambas as técnicas 44 15.633 <0.001 %
Habitats Habitat Aberto X Habitat Fechado 27 1458 0.156
~ T -~ - . T
E Observador X Estagoes acusticas 15 5084 <0.001 *
g
= Habitat Observador X ambas as técnicas 15 _7319 <0.001*
A Aberto
Estacdes acusticas X ambas as técnicas 15 -11.492 <0.001*
Observador X Estacoes acusticas 28 0694 0.494
Habitat Observador X ambas as técnicas )8 11185 <0.001*
Fechado
Estacdes acusticas X ambas as técnicas 28 - 11.488 <0.001 %
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Anexo 7. Indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) calculados. Valores do IDG calculados para todas as espécies de

\aves detetadas em geral e para os habitats aberto e fechado em separado.

Espécies IDG
Nome cientifico Nome comum Geral Habitat aberto Habitat fechado
Aegithalos caudatus Chapim-rabilongo 2,500 - 2,500
Alauda arvensis Laverca 3,000 3,000 -
Alectoris rufa Perdiz-comum 0 - 0
Anas platyrhynchos Pato-real 0 0 0
Apus apus Andorinhdo-preto 0 - 0
Buteo buteo Aguia-d'asa-redonda 0,375 0 0,430
Carduelis carduelis Pintassilgo 0,885 0,930 0,830
Certhia brachydactyla Trepadeira-do-sul 1,167 0 1,240
Cettia cetti Rouxinol-bravo 0 0 -
Chloris chloris Verdilhdo 1,714 1,250 2,330
Ciconia ciconia Cegonha-branca 0 0 -
Cisticola juncidis Fuinha-dos-juncos 1,130 1,000 1,430
Columba livia Pombo-das-rochas 0 0 0
Columba palumbus Pombo-torcaz 0,400 - 0,400
Corvus corone Gralha-preta 0,938 0,870 1,000
Coturnix coturnix Codorniz 0,928 0,930 -
Cuculus canorus Cuco-cinzento 0,500 - 0,500
Cyanistes caeruleus Chapim-azul 1,074 3,000 1,000
Dendrocopos major Pica-pau-malhado 1,750 3,000 1,500
Dryobates minor Pica-pau-galego 0,500 - 0,500
Elanus caeruleus Peneireiro-cinzento 0 0 -
Emberiza calandra Trigueirdo 0,974 1,000 0,950
Emberiza cirlus Escrevedeira-de-garganta-preta 1,400 - 1,400
Falco tinnunculus Peneireiro 0 0 -
Fringilla coelebs Tentilhdo-comum 1,167 2,000 1,000
Galerida cristata Cotovia-de-poupa 1,286 1,000 3,000
Garrulus glandarius Gaio 0,667 - 0,670
Hippolais polyglotta Felosa-poliglota 0,667 3,000 0,500
Hirundo rustica Andorinha-das-chaminés 0 0 0
Lanius meridionalis Picango-real-meridional 1,250 0 2,500
Linaria cannabina Pintarroxo-de-bico-escuro 0,857 0,860 -
Lophophanes cristatus Chapim-de-poupa 0417 - 0,420
Lullula arborea Cotovia-dos-bosques 0,792 - 0,790
Luscinia megarhynchos Rouxinol-comum 0,821 0,500 0,950
Merops apiaster Abelharuco 1,188 1,250 1,170
Milvus migrans Milhafre-preto 0 - 0
Motacilla alba Alvéola-branca 3,000 - 3,000
Parus major Chapim-real 1,000 0 1,050
Passer domesticus Pardal-de-telhado 0,846 1,100 0
Periparus ater Chapim-carvoeiro 3,000 - 3,000
Petronia petronia Pardal-francés 0 0 -
Phalacrocorax carbo Corvo-marinho-comum 0 - 0
Phylloscopus bonelli Felosa-de-papo-branco 1,385 0,500 1,550
Phylloscopus ibericus Felosinha-ibérica 0 - 0
Saxicola rubicola Cartaxo-comum 0,385 0,470 0,270
Serinus serinus Milheirinha-europeia 1,600 3,000 1,250
Sitta europaea Trepadeira-azul 0,778 - 0,780
Streptopelia decaoto Rola-turca 0 0 0
Sturnus unicolor Estorninho-preto 1172 1,710 1,000
Sylvia atricapilla Toutinegra-de-barrete 0,500 - 0,500
Sylvia melanocephala Toutinegra-dos-valados 0,923 1,500 0,820
Troglodytes troglodytes Carrica 1,600 - 1,600
Turdus merula Melro-preto 3,000 3,000 2,500
Upupa epops Poupa 1,000 - 1,000
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Anexo 8. Regressdes lineares dos traits acusticos ndo significativos no habitat aberto. Resumo das regressdes lineares dos
traits sem influéncia estatisticamente significativa no Indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) no habitat aberto, obtidas
através dos testes de correlacéo de Spearman - Frequéncia maxima, Frequéncia minima e Amplitude (dados de primavera).
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Anexo 9. Regressoes lineares dos traits acusticos ndo significativos no habitat fechado. Resumo das regressdes lineares dos
traits sem influéncia estatisticamente significativa no indice de Detetabilidade nos Gravadores (IDG) no habitat fechado,
obtidas através dos testes de correlagdo de Spearman - Frequéncia de maxima energia, Frequéncia méaxima, Duragédo e
Amplitude (dados de primavera).
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