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RESUMO

A bioacustica tem se consolidado como uma ferramenta inovadora para o
monitoramento da biodiversidade, permitindo analises nao invasivas e em larga
escala. Este estudo foi realizado nas Fazendas de Arca e Trés Lagoas, em
Angatuba (SP), com paisagens silviculturais composta por plantagdes de eucalipto,
areas de vegetacdo nativa e pastagens abandonadas. Essas fazendas passaram
por alteracbes como desmatamento, implantagao de pastagens exaticas, e cultivo de
eucalipto. O objetivo foi avaliar como o uso do solo influencia as caracteristicas da
paisagem sonora e, consequentemente, a biodiversidade local. Para isso, foram
coletadas 4300 amostras de gravagdes acusticas de duragcdo de 1 minuto com
intervalos de 4 minutos entre cada amostra, da paisagem sonora das fazendas por
meio de gravadores autbnomos situados em pontos de coletas. Em seguida foram
calculados indices bioacusticos utilizados na literatura, como o indice de Diversidade
Acustica, Indice de Complexidade Acustica, Entropia Acustica e indice de Diferenca
Normalizada por meio do software R Studio. Esses indices foram analisados por
meio de testes estatisticos paramétricos (Anova 2 fatores) e n&o paramétricos
(Kruskal-Wallis), considerando os fatores “uso do solo” e “periodo do dia” (manha e
tarde). Os resultados indicaram diferengas significativas entre os tipos de vegetagéao:
areas de eucalipto apresentaram menor complexidade acustica e maior
homogeneidade sonora, enquanto fragmentos de vegetacdo nativa e pasto
abandonado exibiram maior diversidade e irregularidade temporal, refletindo uma
paisagem sonora mais dindmica. O periodo do dia teve influéncia limitada, exceto
para o indice de complexidade acustica, que foi maior pela manha, associado a
maior atividade vocal da fauna. Conclui-se que a estrutura da vegetacéo é o fator
mais impactante na composi¢cdo acustica, enquanto o periodo do dia atua como
modulador secundario, influenciando principalmente indices relacionados a
complexidade sonora. Esses achados reforcam a importancia da bioacustica como
suporte para estratégias de conservagao da fauna.

Palavras-chave: bioacustica; uso do solo; paisagem sonora.



ABSTRACT

Bioacoustics has been consolidated as an innovative tool for biodiversity
monitoring, enabling non-invasive and large-scale analyses. This study was
conducted at Arca and Trés Lagoas Farms, located in Angatuba (S&o Paulo, Brazil),
within silvicultural landscapes composed of eucalyptus plantations, native vegetation
areas, and abandoned pastures. These farms have undergone alterations such as
deforestation, the establishment of exotic pastures, and eucalyptus cultivation. The
objective was to evaluate how land use influences the characteristics of the
soundscape and, consequently, local biodiversity. To this end, 4,300 one-minute
acoustic recordings were collected at four-minute intervals from the farms’
soundscapes using autonomous recorders placed at sampling points. Subsequently,
bioacoustic indices commonly applied in the literature were calculated, including the
Acoustic Diversity Index, Acoustic Complexity Index, Acoustic Entropy, and
Normalized Difference Index, using the R Studio software. These indices were
analyzed through parametric statistical tests (two-factor ANOVA) and non-parametric
tests (Kruskal-Wallis), considering the factors “land use” and “time of day” (morning
and afternoon). Results indicated significant differences among vegetation types:
eucalyptus areas exhibited lower acoustic complexity and greater sound
homogeneity, whereas native vegetation fragments and and abandoned pastures
showed higher diversity and temporal irregularity, reflecting a more dynamic
soundscape. The time of day had limited influence, except for the acoustic
complexity index, which was higher in the morning, associated with increased vocal
activity of the fauna. It is concluded that vegetation structure is the most impactful
factor in acoustic composition, while time of day acts as a secondary modulator,
primarily influencing indices related to sound complexity. These findings reinforce the
importance of bioacoustics as a support for wildlife conservation strategies.

Keywords: bioacoustics; land use; soundscape.
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1 INTRODUGAO

O termo “paisagem sonora” tem sido usado por uma variedade de disciplinas
para descrever a relagao entre uma paisagem e os sons que a compdéem. O trabalho
de Southworth (1969) exemplifica um dos primeiros usos do termo na literatura.
Southworth (1969) estava interessado em paisagens sonoras urbanas; em particular,
seu trabalho abordou como os sons do ambiente construido melhoravam a
percepgao das pessoas sobre o espago e sua relagcdo com as atividades que
ocorrem nas cidades. Como resultado, a primeira menc¢do de paisagens sonoras
aparece na literatura de planejamento urbano. Quase uma década depois, Schafer
(1977) reconheceu que os sons sao propriedades ecologicas das paisagens,
referindo-se as paisagens sonoras como “as caracteristicas acusticas de uma area
que refletem processos naturais”. Seu interesse principal era caracterizar sons
naturais que pudessem ser usados para compor musica. Krause (1987) mais tarde
tentou descrever o arranjo complexo de sons biolégicos e outros sons ambientais
que ocorrem em um local, e introduziu os termos “biofonia” para descrever a
composi¢cdo de sons criados por organismos e “geofonia” para descrever sons
ambientais ndo biolégicos de vento, chuva, trovdo e assim por diante. Estudos
posteriores como o de Bryan et al. (2011) definiram a ecologia da paisagem sonora
em termos de sons biofénicos, geofénicos e antropofénicos , que geram padrdes
acusticos unicos de cada regido.

A ecologia acustica, conforme introduzida por Schafer (1977) e Truax (1999),
€ vista como complementar aos conceitos ecologicos tradicionais e estuda as
relagbes e interacbes entre humanos e sons em um ambiente, incluindo
orquestragdes musicais, consciéncia auditiva e design acustico bem como enfatiza
amplamente a investigagao centrada no ser humano.

Ja a bioacustica € outra area de pesquisa que se distingue da ecologia
acustica. Conforme Luize et al. (2020) a bioacustica, enquanto disciplina cientifica,
teve seu desenvolvimento inicial centrado na descricdo das vocalizacbes de aves e
anfibios, com foco em aspectos comportamentais e taxonédmicos. No entanto, a
partir da década de 1990, com o avango dos gravadores digitais e da capacidade de

armazenamento e processamento de dados, a bioacustica passou a ser utilizada
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como ferramenta para o monitoramento ambiental e a avaliagdo da biodiversidade
em larga escala. Esse movimento culminou na consolidacdo da bioacustica, um
campo interdisciplinar que integra a ecologia de paisagens sonoras com métodos
quantitativos de analise acustica.

Luize et al. (2020) ainda acrescenta que a introduc&o dos indices bioacusticos
foi um marco nesse processo. Esses indices sdao métricas derivadas de gravagdes
sonoras ambientais que sintetizam informagdes sobre a estrutura acustica de um
habitat. Entre os primeiros e mais utilizados estao:

1. Indice de Diversidade Acustica (ADI): proposto por Villanueva-Rivera et al.
(2011), mede a distribuicdo da energia sonora ao longo do espectro de
frequéncias, sendo sensivel a presenga de multiplas fontes sonoras;

2. Indice de Entropia Acustica (H): avalia a imprevisibilidade dos sinais
acusticos, combinando entropia espectral e temporal,

3. Indice de Complexidade Acustica (ACI): desenvolvido por Pieretti et al.
(2011), quantifica variagdes rapidas na intensidade sonora, associadas a
atividade vocal de animais;

4. Indice de Ocupagdo Acustica (AOI): estima a proporcdo do espectro
ocupada por sons bioldgicos, sendo util para detectar padrées de uso do
espaco acustico.

Esses indices foram inicialmente aplicados em ambientes naturais, como
florestas tropicais e areas de conservagédo, com o objetivo de inferir a presenca e a
atividade de comunidades animais. Um exemplo notavel € o estudo realizado na
Floresta Nacional de Carajas, onde foram utilizados seis indices acusticos para
descrever e comparar paisagens sonoras em diferentes localidades florestais. O
estudo demonstrou que, embora as areas apresentassem caracteristicas
semelhantes, havia variagdes temporais significativas nos indices, possivelmente
relacionadas a identidade das espécies sonoras presentes (Luize, 2020)

A aplicagdo dos indices bioacusticos também tem sido explorada em
contextos de conservagédo e manejo ambiental. (Alcocer et al., 2022)

Apesar dos avangos, a literatura aponta desafios metodologicos importantes.
A presenca de ruido antropico, variagbes sazonais e diferengcas na estrutura da

vegetacdo podem influenciar os valores dos indices, comprometendo sua
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comparabilidade entre estudos. Além disso, a interpretacdo ecoldgica dos indices
exige uma compreensdo detalhada das fontes sonoras presentes, incluindo a
distingao entre biofonia (sons bioldgicos), geofonia (sons naturais nao biolégicos) e
antropofonia (sons de origem humana) (Bradfer-Lawrence, 2019).

Para superar essas limitagdes, pesquisadores tém proposto abordagens
integradas que combinam os indices acusticos com variaveis ambientais, dados de
biodiversidade obtidos por outros métodos e técnicas de aprendizado de maquina.
Essa integracdo tem potencializado a capacidade dos indices de refletir padroes
ecologicos reais, tornando-os ferramentas cada vez mais robustas para o
monitoramento da biodiversidade (Bradfer-Lawrence, 2019; Droge et al., 2024).

Em sintese, os indices bioacusticos representam uma inovagao metodologica
significativa no campo da ecologia aplicada. Sua aplicagdo em diferentes biomas e
sistemas de uso do solo, incluindo areas agricolas, florestais e urbanas, evidencia
sua versatilidade e potencial para subsidiar politicas de conservagdo e manejo
sustentavel dos recursos naturais.

Nas ultimas duas décadas, a bioacustica tem se consolidado como uma
ferramenta essencial para o monitoramento da biodiversidade, especialmente em
contextos de conservacdo e avaliagdo de impactos ambientais. A crescente
disponibilidade de gravadores autbnomos, aliada ao desenvolvimento de algoritmos
de analise acustica, permitiu a coleta e o processamento de grandes volumes de
dados sonoros, viabilizando estudos em escalas temporais e espaciais antes
impraticaveis.

Além disso, segundo Ramos (2024), estudos recentes tém explorado o uso de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para automatizar a detecgao e
classificagdo de sons bioldgicos. Projetos como o Projeto CETI (Cetacean
Translation |Initiative), que investiga a comunicacdo dos cachalotes no Caribe,
utilizam redes neurais profundas para identificar padrdes fonéticos complexos nos
sons emitidos por esses animais.

Embora focado em cetaceos, esse tipo de abordagem tem implicagdes diretas
para a analise de paisagens sonoras terrestres, permitindo a identificagao

automatizada de espécies e a extracao de métricas acusticas com maior precisao.
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No Brasil, a bioacustica tem sido incorporada a programas de monitoramento
ambiental em areas de reflorestamento, unidades de conservagdo e paisagens
agricolas (CENBAM, 2012). A integracdo dos indices acusticos com dados de uso
do solo, cobertura vegetal e variaveis climaticas tém permitido analises mais
robustas sobre os efeitos das atividades humanas na biodiversidade. Essa
integragao é facilitada por ferramentas computacionais como o pacote soundecology,
amplamente utilizado na plataforma R, além de softwares como o Kaleidoscope
(Wildlife Acoustic, 2024, Villanueva-rivera; Pijanowski, 2018).

Contudo, a aplicacdo dos indices bioacusticos ainda enfrenta desafios
metodoldgicos. A influéncia do ruido antrépico, por exemplo, pode mascarar sinais
biolégicos e distorcer os valores dos indices. Estudos tém proposto o uso de filtros
espectrais e algoritmos de separagao de fontes para mitigar esse problema. Outro
desafio é a padronizagdo dos protocolos de gravacdo e analise, uma vez que
diferengas na altura dos gravadores, horarios de gravagdo e parametros de
processamento podem comprometer a comparabilidade entre estudos (Bradfer-
Lawrence, 2023).

A literatura também aponta para a necessidade de validagdo ecoldégica dos
indices, ou seja, a verificagdo empirica de que os valores dos indices refletem de
fato a diversidade biolégica presente. (Sugai; Costa-Pereira, 2025) Alguns estudos
ainda usam metodologias tradicionais para avaliar a biodiversidade, como
armadilhas fotograficas, transectos visuais e armadilhas de queda (Vasquez, 2021),
enquanto outros buscam estabelecer correlacbes entre os indices e a riqueza ou
abundancia de espécies (Bradfer-Lawrence; Bufivalova; Dent 2025).

Em sintese, as pesquisas atuais demonstram que os indices bioacusticos sédo
ferramentas promissoras, mas que devem ser aplicadas com rigor metodoldgico e
em conjunto com outras fontes de dados. A tendéncia € que, com o avango das
tecnologias de sensoriamento remoto, inteligéncia artificial e modelagem ecoldgica,
a bioacustica se torne cada vez mais central nas estratégias de monitoramento e
conservacgao da biodiversidade.

Este trabalho propde investigar o impacto do uso do solo para o cultivo de
eucalipto sobre a biodiversidade acustica, utilizando indices bioacusticos como

ferramentas analiticas. A pesquisa foi realizada nas fazendas de Arca e Trés Lagoas,
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localizadas no municipio de Angatuba (SP), com areas de paisagens silviculturais do
sudeste brasileiro. A regido possui aproximadamente 3.420 hectares, sendo cerca
de 70% ocupados por plantagdes de eucalipto e 30% por areas de preservagao
permanente e vegetagdo nativa em regeneracdo. Essa configuragdo cria um
mosaico de habitats que inclui monocultivos, fragmentos florestais e pastagens
abandonadas, permitindo investigar como diferentes usos do solo influenciam a
paisagem sonora.

Para capturar os sons ambientais, foram utilizados gravadores autbdnomos
Song Meter SM4 (Wildlife Acoustics), instalados em pontos amostrais definidos pelo
protocolo RAPELD do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio). As
gravagdes seguiram parametros padronizados, com taxa de amostragem de 44.100
Hz e duragcdo continua suficiente para garantir representatividade temporal.
Posteriormente, os arquivos foram processados em ambiente computacional
(RStudio), utilizando pacotes especializados como seewave e soundecology para
calcular indices bioacusticos. Esses indices foram analisados estatisticamente por
meio de testes paramétricos e ndo paramétricos, considerando os fatores “uso do
solo” (vegetagao nativa, eucalipto e pasto abandonado) e “periodo do dia” (manha e
tarde).

A metodologia adotada por esta pesquisa considera a seguinte hipdtese
central: que os ambientes de monocultivo de eucalipto apresentam menor
diversidade e complexidade acustica em comparagéo as areas de vegetagao nativa,
refletindo uma reducdo na biodiversidade local. Espera-se que os valores dos
indices bioacusticos — como o indice de Diversidade Acustica (ADI), o indice de
Complexidade Acustica (ACl) e o indice de Entropia Acustica (H) — sejam
significativamente inferiores nas areas cultivadas, indicando uma simplificacdo da
paisagem sonora.

A relevancia da proposta reside na possibilidade de integrar a bioacustica aos
programas de monitoramento ambiental e as politicas de manejo florestal,
oferecendo subsidios técnicos e cientificos para a tomada de decisbes mais

sustentaveis.
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Ao avaliar os efeitos do cultivo de eucalipto sobre a biodiversidade sonora, o
estudo contribui para a constru¢do de indicadores ecoldgicos sensiveis e acessiveis,

capazes de refletir a integridade dos ecossistemas em tempo real.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Impacto da agricultura na biodiversidade

A intensificagdo da agricultura e da silvicultura tem gerado preocupacgdes
significativas sobre a conservacao da biodiversidade, especialmente em paisagens
rurais e silviculturais. Estudos recentes tém buscado compreender como essas
praticas afetam as comunidades de pequenos mamiferos, destacando a importancia
da estrutura do habitat e da dindmica temporal dos ambientes manejados. Benedek
e Sirbu (2018) investigaram comunidades de pequenos mamiferos em uma
paisagem rural tradicional na Roménia e observaram que caracteristicas da
vegetacdo, como a cobertura arbérea e a altura da vegetacdo herbacea, foram
determinantes na composi¢ao dessas comunidades. Eles também relataram que o
uso agricola da terra influenciou significativamente a abundancia de espécies, com
campos de milho favorecendo Mus musculus e campos de feno favorecendo
Microtus arvalis, enquanto areas em pousio apresentaram maior diversidade e
abundancia total.

Por outro lado, Verdade et al. (2020), ao estudarem planta¢des de Eucalyptus
no sudeste do Brasil, demonstraram que essas areas podem sustentar populagdes
residentes de pequenos mamiferos ao longo do ciclo comercial da cultura. Eles
observaram que espécies como Akodon montensis e Calomys tener apresentaram
crescimento populacional explosivo nos primeiros anos apos o plantio, seguido de
declinio, indicando uma forte influéncia da dinamica temporal do habitat sobre a
estrutura populacional. Além disso, os autores destacaram que a qualidade do
habitat nas plantagdes diminui com o tempo, o que reforca a necessidade de
praticas de manejo que considerem a conservagao da fauna.

Ambos os estudos convergem ao apontar que a heterogeneidade da
paisagem e a gestdao da vegetagcao sao fatores cruciais para a manutengao da
biodiversidade. Benedek e Sirbu (2018) enfatizam que a coexisténcia de
especialistas e generalistas de habitat depende da preservacdo de uma matriz
diversificada de usos da terra, enquanto Verdade et al. (2020) sugerem que técnicas

de manejo florestal que aumentem a complexidade estrutural e a capacidade de
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suporte das plantagdes podem beneficiar a fauna local. Assim, a conservacido das
comunidades de pequenos mamiferos em paisagens agricolas e silviculturais
depende da adocdo de praticas de uso da terra que conciliem produgdo e
biodiversidade, como a manutengao de praticas agricolas de baixa intensidade e o
planejamento de ciclos silviculturais que considerem a dinamica ecoldgica das
espécies nativas.

Nos estudos de Catling et al. (2001), DeWalt et al. (2003) e Fox et al. (2003),
€ possivel tracar uma analise comparativa sobre os efeitos da estrutura do habitat e
da sucesséao ecoldgica na composigdo e abundancia de mamiferos terrestres, com
implicagcbes diretas para a conservagcdo da fauna em ambientes naturais e
manejados.

Catling et al. (2001) demonstraram que a complexidade estrutural da
vegetacao, especialmente apds incéndios florestais, € um fator determinante para a
distribuicdo e abundancia de mamiferos terrestres de médio e grande porte no
sudeste da Australia. Eles identificaram que algumas espécies de mamiferos
aumentam em abundancia com o tempo desde o fogo, a medida que a vegetagao se
torna mais densa e complexa, enquanto outras espécies como cangurus e dingos
tendem a declinar. Essa relacdo foi modelada com base em um indice de
complexidade do habitat, reforcando a importancia da estrutura fisica do ambiente
para a fauna.

De forma complementar, DeWalt et al. (2003) analisaram uma
cronossequéncia de florestas tropicais secundarias no Panama e observaram que,
embora aspectos estruturais como altura da copa e volume de madeira morta se
aproximem dos padroes de florestas primarias em cerca de 70 anos, a composi¢cao
floristica e a disponibilidade de recursos alimentares para a fauna mudam mais
lentamente. Isso implica que, embora florestas secundarias jovens possam oferecer
habitat para espécies generalistas, a recuperagdao completa da funcionalidade
ecoldgica, especialmente para espécies especializadas em detritos lenhosos

grosseiros e arvores grandes, exige periodos mais longos de regeneragao.
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Fox et al. (2003), por sua vez, realizaram um experimento de manipulagdo da
vegetacdo em areas de charneca’ Umida na Austrdlia, reduzindo artificialmente a
densidade da vegetagao para simular um estagio inicial de sucessao. Os resultados
mostraram que espécies pioneiras de pequenos mamiferos, como Mus domesticus e
Pseudomys novaehollandiae, aumentaram em abundéncia, enquanto espécies
tardias como Rattus Iutreolus declinaram. Isso confirmou que a densidade da
vegetacdo € um fator causal na sucessao de pequenos mamiferos, validando o
modelo de “acomodacéao de habitat”.

Em conjunto, esses estudos reforcam que a estrutura do habitat — seja ela
moldada por disturbios naturais como o fogo, por sucessao ecoldgica ou por manejo
humano — exerce influéncia direta sobre a composicdo e a dindmica das
comunidades de mamiferos. A conservagao da biodiversidade, portanto, depende
nao apenas da preservacao de areas naturais, mas também da gestdo cuidadosa da
estrutura e da heterogeneidade dos habitats ao longo do tempo. Essa abordagem é
essencial para garantir a persisténcia de espécies com diferentes exigéncias
ecoldgicas em paisagens em constante transformacgao.

Agora nos estudos de Martin et al. (2012) e Timo et al. (2015), pode-se
construir uma analise integrada sobre os impactos da silvicultura — especialmente
das plantacbes de Eucalyptus — sobre a fauna de mamiferos em paisagens do
sudeste do Brasil, considerando tanto pequenos mamiferos terrestres quanto
espécies de médio a grande porte.

Martin et al. (2012) investigaram a composi¢cdo e abundancia de pequenos
mamiferos ndo voadores em uma paisagem agro-silvicultural composta por
plantagdes jovens de Eucalyptus, pastagens abandonadas e fragmentos de
vegetacdo nativa. O estudo revelou que, embora as plantagdes apresentam menor
rigueza e abundancia de espécies em comparagdo com o0s demais habitats, elas
ainda podem sustentar populagdes residentes, especialmente de espécies
generalistas como C. tener e Oligoryzomys flavescens. A composicao das
comunidades variou ao longo do tempo e entre os tipos de habitat, refletindo a
influéncia da estrutura da vegetagao e da sucessao ecoldgica. A presenca de areas

de vegetagao nativa e pastagens abandonadas na matriz silvicultural foi considerada

" A charneca ¢é encontrada em superficies planas a suavemente onduladas, acidas, solos arenosos
pobres em nutrientes em sul e oeste de Victoria (Australia) (Viridans, 2026).
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essencial para manter a diversidade regional, funcionando como refugios e fontes de
recolonizagao.

Complementarmente, Timo et al. (2015) analisaram como a idade das
plantagdes de Eucalyptus afeta o uso do habitat por mamiferos de médio e grande
porte. Eles observaram que a riqueza e a frequéncia de ocorréncia dessas espécies
foram maiores em estagios intermediarios do ciclo do Eucalyptus (entre 2 e 5 anos),
com declinio acentuado préximo a colheita (6—7 anos), quando a vegetagao do sub-
bosque é removida. Espécies onivoras, como o lobo-guara (Chrysocyon brachyurus)
e o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), foram as mais frequentes, beneficiadas
pela diversidade de recursos alimentares ao longo do ciclo da plantagéo. O estudo
destaca que a heterogeneidade temporal das plantagdes pode ser benéfica para a
fauna, desde que praticas de manejo mais amigaveis a vida silvestre sejam
adotadas.

Ambos os estudos apontaram que a estrutura e a dinamica temporal da
vegetacao sao fatores cruciais para a manutencao da biodiversidade em paisagens
silviculturais. Enquanto Martin et al. (2012) enfatizam a importdncia da
heterogeneidade espacial e da conectividade entre habitats para pequenos
mamiferos, Timo et al. (2015) reforcam a necessidade de considerar o ciclo de vida
das plantagdes e suas implicagdes para espécies maiores. Juntos, os trabalhos
sugerem que estratégias de manejo que promovam a diversidade estrutural e
temporal — como a manutengéo de sub-bosques, corredores ecoldgicos e mosaicos
de habitats — sao fundamentais para conciliar producao florestal e conservacido da
fauna.

O trabalho de Foley et al. (2005) complementa e amplia a compreensao dos
impactos do uso da terra discutidos em estudos mais localizados, como os de Martin
et al. (2012) e Timo et al. (2015). Enquanto estes ultimos focam nos efeitos da
silvicultura sobre comunidades de mamiferos em paisagens brasileiras, Foley et al.
abordam o tema em escala global, destacando como praticas de uso da terra —
incluindo agricultura intensiva e expansdo urbana — afetam multiplos sistemas
ecoldgicos e sociais.

Todos os estudos convergem na constatagdo de que a intensificagdo do uso

da terra, embora traga ganhos imediatos em produtividade e infraestrutura,
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compromete a biodiversidade e os servigos ecossistémicos no longo prazo. A
degradagdo da qualidade da agua, a perda de habitat, a fragmentacdo de
ecossistemas e o aumento da vulnerabilidade a doengas sao consequéncias
recorrentes.

A contribuicdo de Foley et al. (2005) é particularmente relevante ao propor
uma base conceitual para avaliar os trade-offs entre diferentes usos da terra e os
multiplos servigos ecossistémicos afetados. A ideia de que é possivel manejar
paisagens de forma a manter a produgao agricola e, ao mesmo tempo, conservar
fungdes ecoldgicas essenciais, reforga a importancia de politicas publicas integradas
e de praticas de manejo sustentaveis.

Assim, a integragao entre estudos locais e globais permite uma compreensao
mais completa dos desafios e solugdes relacionados ao uso da terra, destacando a
urgéncia de agdes coordenadas em multiplas escalas para garantir a

sustentabilidade ecoldgica e o bem-estar humano.

2.1.1 Biodiversidade em ambientes de agricultura

Os estudos de Moguel e Toledo (1999) e Faria et al. (2006) oferecem
contribuicdes valiosas para a compreensdo do papel de sistemas agroflorestais
tradicionais na conservagao da biodiversidade em paisagens tropicais, embora em
contextos geograficos e culturais distintos — México e Brasil, respectivamente.

Moguel e Toledo (1999) analisam os sistemas tradicionais de cultivo de café
no Meéxico, destacando sua alta complexidade estrutural e diversidade biologica.
Esses sistemas, especialmente os sombreados e manejados por comunidades
indigenas, funcionam como verdadeiros refugios de biodiversidade, abrigando uma
rica fauna e flora, incluindo espécies ameacadas e endémicas. A diversidade de
aves registrada em algumas plantagdes € comparavel ou até superior a de florestas
naturais adjacentes. Os autores argumentam que esses agroecossistemas nao
apenas conservam a biodiversidade, mas também mantém praticas culturais e
conhecimentos tradicionais, sendo fundamentais em regides com alto grau de

desmatamento.
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Por outro lado, Faria et al. (2006) investigam as cabrucas — sistemas de
cultivo de cacau sombreado — no sul da Bahia, Brasil, comparando sua fauna de
aves e morcegos com a de florestas remanescentes. O estudo mostra que, embora
as cabrucas possam abrigar uma grande propor¢cdao da fauna nativa, sua eficacia
como habitat depende fortemente do contexto da paisagem. Em areas com alta
cobertura florestal (como Una), as cabrucas apresentaram alta riqueza de espécies,
enquanto em paisagens mais degradadas (como Ilhéus), sua biodiversidade foi
significativamente  reduzida. @ Espécies florestais  especializadas  foram
particularmente sensiveis a perda de habitat, reforcando que as cabrucas nao
substituem as florestas primarias, mas podem atuar como habitats complementares.

Através dessas descobertas, observa-se que estes estudos convergem na
valorizacao de sistemas agroflorestais tradicionais como aliados na conservacao da
biodiversidade. No entanto, também alertam para os limites desses sistemas: sua
eficacia depende da manutengcdo de uma matriz paisagistica que inclua areas de
vegetacdo nativa e conectividade ecoldgica. A conservagdo de longo prazo de
especies sensiveis exige, portanto, uma abordagem integrada que combine praticas
agricolas sustentaveis com a protecado de remanescentes florestais.

Essas evidéncias reforcam a importancia de politicas publicas que
reconhegam o valor ecoldgico e sociocultural dos sistemas agroflorestais tradicionais,
promovendo sua permanéncia e aprimoramento como parte de estratégias mais
amplas de conservagao da biodiversidade em paisagens tropicais.

Os trabalhos de Harvey et al. (2006) e Harvey e Gonzalez Villalobos (2007),
juntamente com a analise de suas limitagdes, oferece uma visao abrangente sobre o
papel da vegetacdo arbérea e dos sistemas agroflorestais na conservagao da
biodiversidade em paisagens agricolas tropicais, ao mesmo tempo em que
destacam os cuidados necessarios na interpretacao de seus resultados.

Harvey et al. (2006) demonstraram que diferentes formas de cobertura
arborea — como florestas riparias, florestas secundarias, cercas vivas e pastagens
com arvores — sustentam diferentes conjuntos de espécies, sendo que florestas
riparias e secundarias, bem como pastagens com alta densidade de arvores,
apresentaram maior riqueza e abundancia de aves e morcegos. A diversidade de

arvores foi positivamente correlacionada com a riqueza desses grupos, reforcando a
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importancia da heterogeneidade estrutural da vegetacdo na matriz agricola. Os
autores concluem que “a manuteng¢ao de multiplas formas de cobertura arborea é
essencial para conservar a diversidade animal em paisagens produtivas” (Harvey et
al., 2006).

Complementarmente, Harvey e Gonzalez Villalobos (2007) analisaram
sistemas agroflorestais de cacau e banana na Costa Rica e constataram que esses
sistemas mantém comunidades de morcegos tao ricas quanto as florestas, embora
com composicao levemente modificada, favorecendo espécies nectarivoras. No
entanto, as comunidades de aves, embora diversas, apresentaram composi¢ao
altamente alterada, com menor presenca de espécies florestais e maior abundancia
de espécies de areas abertas. Os autores concluem que “os sistemas agroflorestais
conservam comunidades ricas, mas modificadas, e ndao substituem os fragmentos
florestais na conservacdo de espécies sensiveis” (Harvey e Gonzalez Villalobos,
2007).

Apesar das contribuicbes valiosas, os estudos apresentam limitagdes
importantes. Harvey et al. (2006) nao incluiram florestas primarias como referéncia,
o que dificulta comparagdes com comunidades faunisticas intactas. Além disso, a
estrutura amostral desigual e a baixa representatividade de espécies raras limitam a
generalizagao dos resultados. Ja Harvey e Gonzalez Villalobos (2007) trabalharam
com um numero desigual de réplicas e focaram apenas em aves e morcegos, o0 que
restringe a compreensao sobre outros grupos taxonémicos.

Essas limitagées nao invalidam os achados, mas reforgam a necessidade de
abordagens complementares e metodologias mais amplas em estudos futuros. Em
conjunto, os trabalhos apontam que a conservagao da biodiversidade em paisagens
agricolas tropicais depende ndo apenas da protegdo de remanescentes florestais,
mas também do manejo ativo da matriz produtiva. A adogdo de praticas
agroflorestais bem planejadas, aliada a manutengcdo de multiplas formas de
cobertura arborea e a conectividade ecologica, pode representar uma estratégia
eficaz para conciliar produgao agricola e conservagao da natureza em longo prazo.

As alteragbes no uso da terra e nas técnicas agricolas tém afetado os
padroes de distribuicdo e abundancia da fauna silvestre, bem como os processos

ecologicos e evolutivos que os influenciam (Verdade et al., 2016). Algumas
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populagdes de animais selvagens parecem se beneficiar da agricultura intensiva,
enquanto outras podem ser reduzidas ou extintas (Hurst et al., 2014). Portanto, é
essencial compreender como as diferentes respostas das populagbes moldam as
comunidades de animais selvagens e, consequentemente, a integridade do
ecossistema em paisagens dominadas pela agricultura intensiva. Nesse contexto,
Verdade et al. (2016) destacam a importancia de incluir o manejo da vida selvagem
no contexto da agricultura. E importante enfatizar também que as areas protegidas
representam cerca de 16,64% da cobertura terrestre global (UNEP-WCMC e IUCN,
2021). Assim, os esforgos de conservagao devem ir além dessas areas para
preservar a biodiversidade global (Foley et al., 2005; Verdade et al., 2014; Vasquez,
2024).

Os agroecossistemas tém demonstrado ser habitats viaveis para a vida
selvagem, especialmente para pequenos mamiferos, em diversas regides do mundo
(Bonecker et al., 2009; Heroldova et al., 2007; Martin et al., 2012; Prevedello e Vieira,
2010). Em algumas regides de cultivo do México, no caso das plantagdes de café,
as mudas de café sdo cultivadas sobre a sombra de arvores nativas, fazendo com
que espécies nativas permeiem ou habitem as regides de cultivo (Moguel e Toledo,
1999). Outros casos semelhantes estdo na Costa Rica com as plantagbes de
banana e coco (Harvey et al., 2006; Harvey e Gonzalez-Villalobos, 2007), a
agricultura de subsisténcia no Nepal (Acharya, 2006), e as plantagcbes de cacau,
eucalipto e cana-de-agucar no Brasil (Dotta e Verdade, 2007, 2009; Faria et al., 2006;
Gheler-Costa et al., 2012; Lyra-Jorge et al., 2008; Millan et al., 2015; Timo et al.,
2014).
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2.2 Os efeitos da mudanc¢a do uso da terra sobre as espécies

As mudancas de atividades agricolas realizadas sobre um solo podem causar
impactos significativos sobre a biodiversidade existente em uma regido proxima a
atividade agricola. Esses impactos ndo se limitam a redugdo da cobertura vegetal,
mas também a alteracdo da composicdo das comunidades faunisticas. A
modificagdo do uso da terra tende a favorecer um numero restrito de espécies
generalistas, altamente adaptaveis a ambientes simplificados, enquanto muitas
espéecies sensiveis, dependentes de habitats complexos e recursos especificos, sao
negativamente afetadas. Essa homogeneizagdo bioldgica levanta uma questao
critica: queremos um mundo composto por apenas algumas espécies generalistas,
em detrimento da diversidade funcional e genética que sustenta os ecossistemas
(Dewalt et al, 2003)

Conforme Vasquez (2024) a existéncia de fragmentos de vegetagao nativa
junto a areas riparias e pastagens abandonadas nas plantagées de eucalipto e cana-
de-agucar, serve como recurso alimentar para predadores dentro de uma estrutura
trofica bem como agrega valor de conservagdo as paisagens silviculturais no
sudeste do Brasil.

A comunidade de pequenos mamiferos identificada em pesquisas ja
realizadas € comum em paisagens agrossilviculturais no Estado de Sao Paulo
(Gheler-Costa et al., 2012; Lyra-Jorge e Pivello, 2001; Martin et al., 2012; Rosalino
et al., 2014; Umetsu e Pardini, 2007; Vasquez et al., 2021). Por exemplo, as
espécies de Rodentia e Didelphimorphia frequentemente coabitam e podem interagir,
dado suas muitas semelhancas ecologicas (Cooper et al., 2008; Luza et al., 2015).
Esses grupos foram registrados na Mata Atlantica brasileira (Bonvicino et al., 2002;
Branddo de Oliveira e Hingst-Zaher, 2021; Gardner, 2007; Graipel et al., 2017) e
também no bioma Cerrado (Alho, 2005; Carmignotto et al., 2014; Ernest e Mares,
1986; Patton et al., 2015). Essas espécies sao sensiveis as mudangas no uso da
terra, como a expansédo das plantagbes de eucalipto (Gheler-Costa et al., 2012;
Martin et al., 2012; Vasquez et al., 2021; Verdade et al., 2020).
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2.3 Justificativa da necessidade dos estudos da biodiversidade em
campos agricolas

Os campos agricolas fornecem aos ecologistas uma oportunidade para
realizar experimentos de longo prazo (Mamba et al., 2019). Compreender os fatores
que determinam as comunidades de pequenos mamiferos em paisagens agricolas
permite a adogao de estratégias de manejo que integram objetivos econémicos com
os de conservacdo (Benedek e Sirbu, 2018). No entanto, as caracteristicas
demograficas e a historia de vida das espécies ainda sao pouco estudadas no que
diz respeito ao impacto das monoculturas na biodiversidade de pequenos mamiferos
(Mamba et al., 2019). Por isso, é essencial investigar as respostas das espécies as
mudangas na paisagem, que dependem de caracteristicas como especializagao
ecoldgica, capacidade de dispersao, tamanho corporal e tamanho da populagéao,
entre outras (Etienne e Heesterbeek, 2001; Kierepka et al., 2016).

De forma semelhante, estudos com aves em ambientes agricolas indicam que
a simplificacdo estrutural da paisagem, associada a expansao de monoculturas,
reduz a riqueza e a abundancia de espécies, favorecendo generalistas em
detrimento de especialistas (Millan, Develey e Verdade, 2015). A heterogeneidade
do habitat, incluindo a presenca de areas de vegetagao nativa, bordas e corredores
ecoldgicos, € apontada como fator critico para a manutencgao da diversidade de aves,
pois aumenta a disponibilidade de recursos e locais de nidificagdo. Assim,
estratégias de manejo que promovam mosaicos de uso da terra e conectividade
entre fragmentos podem mitigar os impactos negativos da agricultura intensiva sobre
as comunidades de aves, reforcando a necessidade de abordagens integradas para

a conservacgao da fauna em paisagens produtivas (Millan, Develey e Verdade, 2015).

2.4 Ciclos do eucalipto e suas relagoes ecossitémicas e econémicas

O género Eucalyptus é considerado uma das arvores cultivadas mais
relevantes nas regides tropicais e subtropicais do globo (Castro et al., 2016),
abrangendo cerca de 7,47 milhdes de hectares no Brasil (IBA, 2021). As plantacdes
de eucalipto sdo empregadas para a producéo de celulose, papel, madeira e carvao

vegetal, principalmente na regido sudeste do pais. No estado de Sao Paulo, as
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plantacdes de eucalipto cobrem aproximadamente 1,35 milhdo de hectares (IBA,
2021), em areas anteriormente usadas para pastagens de pecuaria (Kronka et al.,
2003). As espécies de eucalipto possuem crescimento rapido e alta produtividade,
sendo geralmente manejadas em rotagdes de 21 anos com trés ciclos de colheita de
7 anos (Mora e Garcia, 2000).

As paisagens agrossilviculturais de eucalipto apresentam alta
heterogeneidade temporal, influenciando a qualidade do habitat (Catling et al., 2001;
Fox et al., 2003; Pinotti et al.,, 2015) e a disponibilidade de recursos para a vida
selvagem (DeWalt et al., 2003; Pinotti et al., 2011).

Conforme mencionado anteriormente, estudos realizados em campos
agricolas sado oportunidades valiosas para que o0s ecologistas entendam os
fendbmenos relacionados com a paisagem e a biodiversidade. Logo, a integragao das
informagdes espago-temporais coletadas ao longo dos ciclos do eucalipto ou ao
longo do ciclo anual de culturas como a cana-de-agucar contribuira para aprimorar o
monitoramento ecoldgico de longo prazo, favorecendo um manejo que beneficie a

vida selvagem (Vasquez, 2024).

2.5 Espécies encontradas nas regides de estudo e suas fungodes

ecossistémicas

A intensificagcdo das atividades agricolas e silviculturais tém provocado
alteragdes significativas na composi¢cdo e funcionalidade da fauna em paisagens
manejadas. A conversdo de areas naturais em monoculturas reduz a
heterogeneidade estrutural e a conectividade, fatores essenciais para a manutengao
da biodiversidade (Timo, 2014). Essa simplificacdo do habitat afeta diversos grupos
taxondmicos, incluindo mamiferos, aves, anfibios e invertebrados, resultando na
perda de espécies especialistas e na predominancia de generalistas adaptados a
ambientes perturbados (Timo, 2014; Martin et al., 2012). Estudos indicam que a
presenca de elementos de vegetacédo nativa, corredores ecolégicos e mosaicos de
uso do solo pode mitigar esses impactos, favorecendo a persisténcia de

comunidades mais diversas (Millan, Develey e Verdade, 2015).
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Entre os grupos mais estudados, as aves tém se mostrado sensiveis as
mudangas na estrutura da paisagem agricola. A reducdo da cobertura arborea e da
complexidade do habitat esta associada a diminui¢do da riqueza e abundancia de
espécies, especialmente aquelas dependentes de vegetagao nativa para nidificacao
e alimentacdo (Millan, Develey e Verdade, 2015). Por outro lado, praticas que
aumentam a diversidade estrutural, como a manutencdo de bordas e areas de
vegetacao natural, contribuem para a conservagao das comunidades de aves e para
a provisao de servigos ecossistémicos, como controle biolégico de pragas (Heath e
Long, 2019).

Os pequenos mamiferos (roedores e marsupiais) também constituem um
grupo modelo para estudos em paisagens agrossilviculturais, devido a
caracteristicas biolégicas como ciclos reprodutivos curtos e estratégias ecologicas
que permitem respostas rapidas a disturbios (Martin et al., 2012). Esses animais
desempenham fungdes ecoldgicas relevantes, incluindo dispersdo de sementes,
controle de pragas e manutencao das cadeias troficas, além de estarem associados
a saude ambiental e as doengas zoondéticas (Lacher et al., 2016; Bovendorp et al.,
2017). No entanto, a abundancia e diversidade desses mamiferos variam conforme
a estrutura do habitat e 0 manejo da vegetagédo, sendo geralmente menores em
areas de monocultura intensiva quando comparadas a vegetacao nativa (Vasquez,
2024; Verdade et al., 2020).

Uma vasta diversidade de grupos taxondmicos animais, pode ser encontrada
nas paisagens agrossilviculturais do sudeste do Brasil (Dotta e Verdade, 2007, 2009,
2011; Faria et al., 2006; Gheler-Costa et al., 2012, 2016; Lyra-Jorge et al., 2008;
Martin et al.,, 2012; Timo et al., 2014; Vasquez et al., 2021). Segundo Vasquez
(2024), nas fazendas de Arca e Trés Lagoas, as espécies detectadas com maior
abundancia foram Calomys tener, Oligoryzomys nigripes e Didelphis albiventris,
enquanto na de Rio Claro, as predominantes foram C. tener e D. albiventris.

Além dos pequenos mamiferos, diversas outras espécies sao impactadas
pelas alteragbes na estrutura e composicdo da vegetagdo decorrentes do uso do
solo e da sucessao florestal. Em florestas secundarias tropicais, aves frugivoras e
insetivoras encontram recursos variaveis ao longo da cronossequéncia. A

disponibilidade de frutos carnosos no subbosque é maior em florestas jovens,
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favorecendo espécies generalistas que consomem frutos pequenos (0,1-1,2 cm). Ja
aves de maior porte, como tucanos dependem de frutos grandes (>1,2 cm), cuja
oferta esta associada a espécies arboreas especificas, como Virola spp.,
consideradas recursos essenciais para esses frugivoros (DeWalt et al., 2003).

A estrutura florestal também exerce papel critico na manutencado das
populacdes de aves. Espécies que nidificam em cavidades, como o papagaio-de-
Porto Rico (Amazona vittata), apresentam populacdes limitadas pela escassez de
arvores grandes e antigas, recurso que sO se torna abundante em florestas com
mais de 70 anos de regeneragéo (Snyder et al., 1987; DeWalt et al., 2003). De forma
semelhante, aves que utilizam troncos mortos para forrageamento e percussao,
como pica-paus, encontram restricbes em florestas jovens devido a baixa densidade
de madeira morta de grande diametro.

Palmeiras, como Oenocarpus mapora, representam outro recurso critico para
aves e mamiferos, especialmente durante periodos de escassez alimentar. No
entanto, sua abundancia é baixa em florestas secundarias jovens, aumentando
apenas em estagios avancados de sucessao e em florestas maduras (DeWalt et al.,
2003; Peres, 1994). Essa limitacdo pode afetar a sobrevivéncia de espécies
especializadas em ambientes fragmentados.

Embora florestas secundarias jovens possam sustentar aves generalistas e
alguns mamiferos, espécies dependentes de atributos estruturais de florestas
maduras — como cavidades, grandes arvores e madeira morta — permanecem
vulneraveis por décadas apos o abandono da terra. Estratégias de manejo que
acelerem a recuperacao desses atributos sdo fundamentais para conservar aves
especializadas e outros vertebrados em paisagens tropicais (DeWalt et al., 2003).

De acordo com Vasquez (2024), ao comparar a diversidade de espécies
existente as paisagens agrossilviculturais (as regides de plantio de eucalipto e cana-
de-agucar) e a mata nativa, observou-se uma menor diversidade de espécies de
pequenos mamiferos nas regides de plantio de eucalipto e cana-de-agucar em
comparagao com a vegetagao nativa ao redor. Contudo, deve-se levar em conta que
fatores como estagdes do ano, reproducdo, competicdo, heterogeneidade do habitat

e disponibilidade de recursos podem afetar a diversidade local de espécies.
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2.6 Indicador de biodiversidade

Espécies indicadoras tém sido amplamente utilizadas para avaliar impactos
ambientais, pois refletem alteragdes na estrutura e funcionalidade dos ecossistemas.
A diversidade de mamiferos, por exemplo, € frequentemente considerada um
indicador eficaz para priorizar agdes de conservagdo na tomada de decisdes
ambientais (Ramesh et al., 2016). No entanto, a diversidade de espécies
isoladamente pode ser influenciada por eventos evolutivos recentes, enquanto
métricas como diversidade filogenética e funcional fornecem uma perspectiva mais
abrangente, relacionada a processos evolutivos e ecoldgicos de longo prazo (Faith e
Pollock, 2014).

A relagao entre riqueza de espécies e abundancia relativa oferece uma viséo
momentanea da diversidade (Bonar et al., 2011; Magnusson, 2002), mas essa
estrutura varia ao longo do tempo em resposta a mudangas tréficas e ambientais
(Verdade et al., 2014). Assim, estratégias de conservagao que buscam maximizar a
diversidade de espécies tendem a preservar também a diversidade filogenética,
considerada um componente essencial para manter fungdes ecoldgicas (Rodrigues
e Gaston, 2002; Faith e Pollock, 2014).

Além dos mamiferos, aves frugivoras e insetivoras sdo reconhecidas como
indicadores sensiveis a heterogeneidade da paisagem e a disponibilidade de
recursos alimentares, especialmente em ambientes agricolas e florestas secundarias
(DeWalt et al., 2003; Howe, 1981). Mudangas na composi¢ao da vegetagcéo, como a
reducao de arvores de grande porte e de espécies produtoras de frutos carnosos,
afetam diretamente a ocorréncia de aves especializadas, enquanto espécies
generalistas tendem a se beneficiar de ambientes simplificados. Essa resposta
diferencial refor¢a a importancia de considerar multiplos grupos taxonémicos como
indicadores, uma vez que alteragdes na disponibilidade de recursos e na estrutura
do habitat atuam como forcas seletivas sobre individuos e populagbes (Dotta e
Verdade, 2007; Tuyttens e MacDonald, 2000; Verdade et al., 2011).
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2.7 Padroes de atividade da fauna em ambientes de pasto abandonado e

vegetacao nativa

A estrutura e a composi¢cao dos habitats naturais influenciam diretamente os
padrées de atividade da fauna silvestre, especialmente em relacdo aos periodos
diurno e noturno (Hanisch, 2021 e Costa et al., 2022). Ambientes com vegetacgéo
nativa preservada tendem a oferecer maior complexidade estrutural, microclimas
mais estaveis e maior disponibilidade de recursos, favorecendo uma diversidade
mais ampla de espécies e comportamentos ecoldgicos. Em contraste, areas de
pasto abandonado impdem restrigbes ecologicas que afetam a distribuicdo e os
horarios de atividade da fauna.

Segundo Hanisch et al. (2021), a vegetagdo nativa, mesmo em areas
manejadas como sistemas silvipastoris (caivas), apresenta alta resilié€ncia ecoldgica,
com regeneragao continua e presengca de espécies zoocoricas e de estagios
sucessionais avancados. Essa diversidade estrutural favorece a presenca de
espécies com habitos noturnos e crepusculares, que se beneficiam da cobertura
vegetal para abrigo e alimentagdo. A presenga de espécies como a araucaria
(Araucaria angustifolia), guagatunga (Casearia sylvestris) e vacum (Allophylus edulis)
indica a manutencado de interagcbes ecoldgicas complexas, como dispersdo por
animais e polinizacao, que ocorrem em diferentes periodos do dia e da noite.

Em contraste, areas de pasto abandonado, como observado no estudo de
Costa et al. (2022), apresentam menor diversidade floristica e faunistica, com
predominancia de espécies generalistas e resistentes a degradagao ambiental,
como formigas, cupins e lagartos. A fauna observada nesses ambientes tende a
concentrar sua atividade nas primeiras horas da manha e no final da tarde, evitando
os periodos de maior insolagdo e escassez de abrigo. A auséncia de cobertura
arborea densa limita a presenga de espécies noturnas, que dependem de refugios
seguros para descanso e protegao contra predadores.

O relatério técnico do Greenpeace e ESALQ/USP (2017) reforgca essa
distincdo ao destacar que a regeneracdo natural em areas de vegetagcdo nativa
promove a recuperagdo de processos ecoldgicos essenciais, como a disperséo de

sementes por fauna noturna (ex. morcegos e pequenos mamiferos) e a polinizagao
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por insetos crepusculares. Em areas de pasto abandonado, a auséncia desses
processos compromete a resiliéncia ecoldgica e reduz a diversidade funcional da
fauna.

Portanto, os dados analisados indicam que:

1. Vegetagao nativa sustenta uma fauna com atividade mais distribuida entre
os periodos diurno, noturno e crepuscular, devido a maior
heterogeneidade ambiental.

2. Pastos abandonados concentram a atividade da fauna em periodos
diurnos amenos, com baixa presenca de espécies noturnas, refletindo a
limitagdo estrutural e térmica desses ambientes.

Essas evidéncias reforcam a importancia da conservacao e restauragao da

vegetacdo nativa como estratégia para manter a diversidade de padrbes

comportamentais da fauna, essenciais para a integridade dos ecossistemas.

2.8 Ciclo solar e vocalizagoes

O ciclo diario do nascer e do pér do sol € um fendmeno astrondmico que
influencia diretamente a dindmica ambiental de uma regido, visto que algumas
especies costumam exercer certos comportamentos como a vocalizagdo, em
periodos de presenca de radiagao solar.

Segundo Monticelli e Cunha (2022) os animais que vocalizam durante o
periodo diurno, destacam-se aves, como o bem-te-vi e o0 sabia-laranjeira sao
notoriamente ativos vocalmente ao amanhecer, utilizando o canto como forma de
delimitar territério e atrair parceiros. Ja os primatas e alguns mamiferos terrestres,
suas vocalizacdes podem ter funcdes diversas, como marcagao territorial, atracéo de
parceiros, alerta de predadores ou manutencao de coesao social.

Acrescenta-se também espécies como o lobo-guara e os macacos bugios,
que utilizam vocalizagdes intensas (loud calls) para comunicacédo a longa distancia,
especialmente em ambientes abertos ou fragmentados, onde a visibilidade é limitada
mesmo durante o dia.

Entre os exemplos mais notaveis de vocalizagdo noturna estdo os morcegos,

que utilizam a ecolocalizagdo para navegacgao e caga. Esses animais emitem sons
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ultrassénicos que, ao refletirem nos objetos, retornam como ecos, permitindo a
construgdo de um “mapa acustico” do ambiente. (Rosa et al., 2020)

Ja as corujas, aves tipicamente noturnas, vocalizam para marcar territorio e
atrair parceiros, sendo seus cantos altamente especificos por espécie, o que facilita
a identificagdo acustica mesmo em ambientes escuros (Reis, 2011).

Os anfibios anuros, como sapos e ras, também sado conhecidos por suas
vocalizagbes noturnas, especialmente durante a estagdo reprodutiva. Os machos
coaxam para atrair fémeas e afastar rivais, utilizando sons que variam em frequéncia,
duracdo e intensidade. Essas vocalizagdes sdo fundamentais para o sucesso
reprodutivo e para a manutencao das populacdées em ambientes aquaticos e umidos
(Aguiar e Prezoto, 2020).

Além disso, mamiferos como lobos e bugios emitem vocalizagbes intensas
durante a noite. Os uivos dos lobos, por exemplo, servem para coordenar
movimentos do grupo, reforgar lagos sociais e delimitar territério. Ja os bugios,
embora mais ativos vocalmente ao amanhecer, também podem vocalizar a noite em
resposta a estimulos ambientais ou ameacgas (Monticelli e Cunha, 2022).

Uma vez que os mecanismos de vocalizagao (diurno e noturna) dependem do
ciclo solar, é relevante determinar para o periodo estudado os instantes que marcam
0 nascer e o pér do sol.

Sabe-se que o ciclo solar apresenta variagdes significativas ao longo do ano,
tanto em termos de horario quanto de duracdo do dia. Essas variagcbes estao
diretamente relacionadas a inclinacdo do eixo terrestre e ao movimento de
translacdo da Terra ao redor do Sol, que determinam a declinagdo solar e,
consequentemente, a trajetoéria aparente do Sol no céu (Teramoto e Escobedo,
2012).

Para determinagdo mais precisa do nascer e por do sol na regido de
Angatuba, pode-se adotar os dados do Anuario Astronémico de 2020 do
Observatorio Nacional, que determinam os horarios de nascer e por do sol para seis
cidades brasileiras: Belém, Recife, Brasilia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Porto
Alegre. A cidade mais proxima do municipio de Angatuba € S&o Paulo.

O municipio de Angatuba (23°29'21.59"S 48°24'52.21"0), localizado no

interior do estado de Sao Paulo, apresenta uma diferenga longitudinal de 1,77° ou
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1°46'12.26”, o que equivale a uma diferenga de aproximadamente sete minutos no
meio-dia solar em relagdo a cidade de S&o Paulo (23°30'17.39"S 46°38'39.95"0).
(EARTH, 2026)

Como a diferenga do meio-dia solar entre os municipios de Angatuba e Sao
Paulo € baixa pode-se considerar os instantes de nascer e pér do sol equivalentes
ao da cidade de S&o Paulo.

De acordo com o Anuario Astrondmico de 2020 do Observatorio Nacional,
durante o més de janeiro, o nascer do sol em Sao Paulo ocorre por volta das 5h30 e
o pér do sol por volta das 19h, resultando em dias com cerca de 13 horas e 30

minutos de luz solar disponivel.

2.9 indices bioacusticos como indicadores de biodiversidade

A paisagem sonora € um campo de estudo que vem ganhando destaque nas
ultimas décadas, especialmente devido a sua relevancia para a ecologia e a
conservagao ambiental. As analises da paisagem sonora geralmente utilizam indices
acusticos - métricas quantitativas que refletem uma variedade de padrdes espectrais,
temporais e de amplitude na paisagem sonora (Sueur, 2018). Esses indices s&o
ferramentas poderosas que permitem uma compreensao mais profunda dos
ecossistemas e suas dinamicas.

Bradfer-Lawrence et al. (2024) afirma que as analises da paisagem sonora
geralmente utilizam indices acusticos que refletem uma variedade de padrdes
espectrais, temporais e de amplitude na paisagem sonora. Esses valores podem
entdo ser analisados de varias maneiras: oferecendo descricbes qualitativas dos
padrées da paisagem sonora; atuando como proxies para métricas de
biodiversidade, como riqueza de espécies; e fornecer informacdes para modelos de
aprendizado de maquina.

Os indices acusticos podem ser analisados de varias maneiras, cada uma
oferecendo insights valiosos sobre a paisagem sonora. Primeiramente, eles podem
fornecer descrigdes qualitativas dos padrées da paisagem sonora, ajudando a
identificar mudancas e tendéncias ao longo do tempo (Towsey et al., 2014). Além

disso, esses indices atuam como proxies para métricas de biodiversidade, como a
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riqueza de espécies, permitindo que pesquisadores fagam inferéncias sobre a saude
e a diversidade dos ecossistemas (Eldridge et al., 2018; Sethi et al., 2023). Por fim,
os indices acusticos também sao utilizados para fornecer informag¢des para modelos
de aprendizado de maquina, que podem prever e analisar padroes complexos na
paisagem sonora (Bradfer-Lawrence et al., 2019; Do Nascimento et al., 2020).

Os valores do indice acustico podem ser prontamente gerados em uma
variedade de ambientes de programacéo, incluindo R ('seewave', Sueur, Aubin, e
Simonis, 2008; 'soundecology', Villanueva-Rivera; Pijanowski, 2018) e Python
(‘'scikit-maad', Ulloa et al, 2021), em softwares autbnomos como
AnalysisPrograms.exe (Towsey et al., 2018) e Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics),
e em plataformas online como Arbimon (Rainforest Connection). Embora os valores
de indice sejam faceis de calcular com esse software, sua interpretagao pode ser
desafiadora. Padrbes de paisagem sonora semelhantes podem surgir de fontes
sonoras muito diferentes, potencialmente confundindo a inferéncia (Bradfer-
Lawrence et al., 2024).

Tradicionalmente, essas analises se concentram em frequéncias audiveis por
humanos, que variam de 20 a 20.000 Hz (Browning et al. 2017). No entanto, ha uma
crescente necessidade de expandir essa abordagem para incluir gravagdes
ultrassénicas e sons de baixa frequéncia, que podem fornecer informacdes
adicionais sobre a biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas. Por outro lado, as
paisagens sonoras dominadas por sons de baixa frequéncia, como aquelas
encontradas no solo, também oferecem insights valiosos. Sons de baixa frequéncia
podem ser produzidos por grandes mamiferos, atividades sismicas ou processos
naturais como o movimento da agua subterrdnea. A anadlise dessas frequéncias
pode ajudar a identificar a presenga e o comportamento de espécies especificas,
bem como mudancgas ambientais que afetam o ecossistema.

Segundo Metcalf et al. (2024), a maioria das analises de paisagens sonoras
se concentra em frequéncias audiveis por humanos (ou seja, 20-20.000 Hz), e uma
premeditacdo adicional sera necessaria ao calcular e interpretar indices acusticos de
gravacgdes ultrassbnicas (Silva et al., 2022) ou aquelas dominadas por sons de baixa

frequéncia, como paisagens sonoras do solo.
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Seja usando indices acusticos para analises de paisagens sonoras inteiras ou
como proxies de biodiversidade, a interpretacao precisa requer uma compreensao
completa de como os padrbes de paisagens sonoras serao refletidos nos valores do
indice (Bradfer-Lawrence et al., 2024). Isso significa que os pesquisadores devem
considerar diversos fatores ao analisar os dados acusticos, incluindo a fonte dos
sons, a frequéncia e a amplitude dos sinais, e o contexto ecolégico em que 0s sons
foram gravados. Por exemplo, um indice acustico elevado pode indicar uma alta
atividade biolégica em uma area, mas também pode ser influenciado por ruidos
antropogénicos, como o trafego rodoviario ou atividades industriais. Portanto, é
essencial que os pesquisadores sejam capazes de distinguir entre sons naturais e
artificiais para evitar interpretagdes errbneas. Além disso, a variagcdo temporal e
espacial dos sons deve ser levada em conta, pois diferentes periodos do dia e
diferentes estacdes do ano podem apresentar padroes acusticos distintos.

Logo, é importante enfatizar que os indices acusticos s&o ferramentas
valiosas na analise da paisagem sonora, entretanto elas podem induzir o
pesquisador a fazer inferéncias e deducbes errbneas sobre o comportamento
ecoacustico de um determinado ambiente.

Os indices bioacusticos, que sintetizam caracteristicas espectrais, temporais
e de amplitude de gravagdes sonoras, tém sido amplamente utilizados como proxies
para estimar a diversidade biolégica. No entanto, a eficacia desses indices ainda é
objeto de intenso debate cientifico (Sugai; Costa-Pereira, 2025; Bradfer-lawrence;
Bufivalova; Dent, 2025). A partir da analise integrada de trés estudos de referéncia
— Sueur et al. (2014), Alcocer et al. (2022) e Droge et al. (2024) —, é possivel
delinear avangos conceituais, limitagcbes metodolégicas e caminhos futuros para o
uso desses indicadores.

Sueur et al. (2014) propdem uma taxonomia dos indices acusticos dividida em
duas grandes categorias: indices de diversidade alfa (a), que quantificam a
complexidade acustica dentro de uma unidade amostral, e indices beta (B), que
comparam perfis acusticos entre unidades. Os indices a incluem métricas como o
indice de Complexidade Acustica (ACI), indice de Diversidade Acustica (ADI),
Entropia Acustica (H), indice de Igualdade Acustica (AEI) e o indice de Diferenca

Normalizada da Paisagem Sonora (NDSI). Cada indice captura diferentes aspectos
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da paisagem sonora, como variagédo temporal (ACl), distribuicdo espectral (ADI, AEI),
entropia combinada (H) e a raz&do entre biofonia e antropofonia (NDSI).

A meta-analise conduzida por Alcocer et al. (2022), baseada em 364 medidas
de efeito extraidas de 34 estudos, revelou uma correlagdo moderada entre indices
acusticos e métricas de biodiversidade (r = 0,33). Os indices H, NDSI e ACI
apresentaram o melhor desempenho, especialmente quando correlacionados com a
abundancia de sons — uma métrica que reflete a intensidade da atividade acustica,
mas nao necessariamente a riqueza de espécies. A analise também revelou alta
variabilidade nos resultados, auséncia de padrbes consistentes entre ambientes
terrestres e aquaticos, e uma tendéncia preocupante de uso dos indices sem
validagao empirica.

Droge et al. (2024) avangam ao propor um modelo conceitual que integra
fontes sonoras (biofonia, geophonia e antropofonia) com seus determinantes diretos
(estrutura da vegetacédo) e indiretos (uso da terra). O estudo, realizado em
Madagascar, demonstrou que os indices ADI e H correlacionam-se fortemente com
a rigueza de espécies endémicas de multiplos taxons (R? ajustado > 0,51), sugerindo
que a inclusdo de taxons nao vocalizantes (como formigas e borboletas) melhora a
capacidade preditiva dos indices. Além disso, os autores identificaram uma
saturacdo dos indices em habitats muito diversos, o que limita sua sensibilidade
para detectar perdas sutis de biodiversidade.

Contudo, ambos Alcocer et al. (2022) e Droge et al. (2024) destacam
limitacbes tedricas importantes, como a fraca sustentacdo empirica para as
hipoteses do nicho acustico e da adaptagao acustica. Além disso, fatores como ruido
de fundo, sobreposicao de chamadas, variacdo na distancia entre fonte e sensor, e
diferengcas no repertério vocal entre espécies podem enviesar os resultados. A
pseudorreplicacao estatistica também foi identificada como um problema recorrente
na literatura.

Em geral, os trés estudos convergem na recomendagao do uso combinado de
multiplos indices, ajustados a escalas ecoldgicas relevantes e validados com dados
independentes de biodiversidade. A integracdo com abordagens de aprendizado de
maquina, o uso de indices beta para avaliar mudancgas temporais e espaciais, e a

padronizagao de protocolos de amostragem sao apontados como caminhos
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promissores. Além disso, ha um apelo por maior transparéncia metodoldgica e pela
criacdo de bases de dados abertas que permitam analises comparativas em larga

escala.

2.10 Recomendacgoes de uso dos indices bioacusticos

A bioacustica tem se consolidado como uma abordagem promissora para o
monitoramento ambiental, e os indices acusticos desempenham papel central nesse
avanco. Bradfer-Lawrence et al. (2019, 2023, 2024) oferecem uma base
metodoldgica robusta para o uso desses indices, destacando suas aplicagdes,
limitacbes e complementaridades.

O estudo de Bradfer-Lawrence (2019) propde um conjunto de sete indices
amplamente utilizados, entre eles o indice de complexidade acustica (ACl), indice de
diversidade acustica (ADI), indice de igualdade acustica (AEIl), Entropia acustica (H)
e o indice de diferenga normalizada (NDSI). O ACI, por exemplo, é sensivel a
irregularidade temporal da biofonia, sendo eficaz na detecgdo de vocalizagdes
intermitentes, como cantos de aves e insetos estridulantes, mas relativamente
insensivel a sons constantes (Bradfer-Lawrence et al., 2019). J&4 o ADI e o AEI,
baseados respectivamente na entropia de Shannon e no coeficiente de Gini,
quantificam a distribuicdo espectral da energia sonora, sendo Uteis para avaliar a
diversidade e a dominancia acustica em diferentes habitats.

No artigo de Brafer-Lawrence et al. (2023), os autores reforcam que nenhum
indice isolado é capaz de capturar toda a complexidade de uma paisagem sonora.
Eles recomendam o uso combinado de multiplos indices, destacando que cada um
reflete aspectos distintos do som — como variagdo temporal (ACI), distribuigao
espectral (ADI, AEIl), ou a razdo entre biofonia e antropofonia (NDSI) (Bradfer-
Lawrence et al., 2023). Além disso, alertam para a necessidade de compreender os
pressupostos de cada indice, como as faixas de frequéncia utilizadas e a
sensibilidade a resolugdo espectral, que podem afetar significativamente os
resultados.

O guia pratico publicado em 2024 pelo mesmo autor aprofunda a

compreensao técnica desses indices. O ACI, por exemplo, é calculado como a razao
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entre a soma das diferencas de amplitude entre amostras temporais consecutivas e
a amplitude total da banda de frequéncia (Bradfer-Lawrence et al., 2024). O NDSI,
por sua vez, compara a energia acustica entre faixas atribuidas a antropofonia (1-2
kHz) e a biofonia (2-11 kHz), sendo util para avaliar o impacto humano em
ambientes naturais. O guia também demonstra, por meio de espectrogramas reais e
sintéticos, como diferentes padrdoes sonoros afetam os valores dos indices, e como a
escolha de parametros como a janela de Fourier pode influenciar os resultados.
Embora o NDSI seja amplamente utilizado como métrica para avaliar a
relagdo entre biofonia e antropofonia, sua aplicagdo pressupde uma divisao tedrica
de faixas de frequéncia (1-2 kHz para antropofonia e 2—8 kHz para biofonia). No
entanto, em determinados ambientes, essa separagdo pode nao refletir fielmente a
realidade acustica local. Por exemplo, algumas espécies de aves vocalizam abaixo
de 2 kHz, o que poderia levar a sua classificacdo equivocada como antropofonia. Da
mesma forma, sons tecnolégicos podem ocorrer acima de 2 kHz, sendo
erroneamente incluidos como biofonia. Nesse sentido, torna-se necessario
reconhecer que os limites de frequéncia ndo séo universais e que a calibragdo das
faixas deve considerar o contexto especifico da paisagem sonora estudada. Essa
limitacdo metodologica deve ser discutida, pois influencia diretamente a
interpretacao dos valores de NDSI e a comparacéao entre diferentes ambientes.
Em conjunto, os trés estudos convergem em recomendacdes fundamentais:
1. Uso combinado de indices: A complementaridade entre indices como ACI,
ADI, AEI, H e NDSI permite uma caracterizagdo mais robusta da paisagem
sonora (Bradfer-Lawrence et al., 2019, 2023).
2. Ajuste de parametros e validagdo contextual: A interpretacéo dos indices
deve considerar o ecossistema estudado, os parametros de calculo e a
validagdo empirica com dados sonoros e ecolégicos (Bradfer-Lawrence et
al., 2024).
3. Interpretacdo critica e fundamentada: A analise dos indices deve ser
guiada por hipoteses ecoldgicas claras e conhecimento prévio do sistema

acustico, evitando inferéncias equivocadas (Bradfer-Lawrence et al., 2023).
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Portanto, os indices acusticos, quando aplicados com rigor metodolégico e
interpretativo, oferecem uma poderosa ferramenta para a investigagao ecoldgica e o

monitoramento ambiental em larga escala.

2.11 Relagdes algébricas para calculo dos iindices bioacusticos

Nesta sessdo sdo descritas as equacgdes algeébricas relacionadas com os

indices bioacusticos.

2.11.1 indice Bioacustico (BI)

O indice Bioacustico (Bl) estima a energia acustica na faixa 2—11 kHz acima
de um limiar, funcionando como proxy de atividade biologica; deve ser interpretado
com cautela, pois ruidos ndo bioldgicos nessa faixa podem influenciar a métrica.
(Boelman et al., 2007; Alcocer et al., 2022)

O indice é calculado como a area sob o espectro de amplitude acima de um
limiar de intensidade sonora, sendo sensivel a presenca e intensidade de
vocalizagbes animais. Embora seja amplamente utilizado como proxy para atividade
biolégica, o Bl pode ser influenciado por fontes nao biolégicas que compartilham a

mesma faixa espectral, como ruidos antropicos ou geofénicos.

2.11. 2 indice de Entropia Acustica (H)

O indice de entropia acustica (H), proposto por Sueur et al. (2008), € um
indice composto que integra duas dimensdes da complexidade sonora: a entropia
espectral (SH) e a entropia temporal (TH). Sua formulagdo baseia-se na
multiplicagao dessas duas componentes.

Esse indice busca capturar tanto a diversidade de frequéncias quanto a
variabilidade temporal da gravagédo, sendo interpretado como uma medida da
heterogeneidade acustica. Valores elevados de H indicam gravagbes com sons
variados e distribuidos, enquanto valores baixos refletem sinais simples ou

dominancia espectral. Estudos recentes (Droge et al., 2024) demonstram que H
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apresenta forte correlagdo com métricas de riqueza de espécies, especialmente em

habitats com alta complexidade estrutural.

2.11. 3 Entropia Temporal (TH)

A entropia temporal (TH) representa a variabilidade da amplitude sonora ao
longo do tempo, sendo derivada da entropia de Shannon aplicada a envoltéria do
sinal acustico. Essa métrica € sensivel a irregularidade temporal das vocalizagdes,
sendo util para distinguir ambientes com vocaliza¢des intermitentes (e.g., cantos de
aves) daqueles com sons continuos (e.g., coros de insetos). Conforme destacado
por Sueur et al. (2014), TH é particularmente eficaz em ambientes com alta atividade

biolégica e baixo ruido de fundo.

2.11. 4 Entropia Espectral (SH)

A entropia espectral (SH) quantifica a distribuicdo da energia sonora entre
diferentes bandas de frequéncia. Assim como TH, baseia-se na entropia de Shannon,
mas aplicada ao espectro de frequéncia médio da gravacdo. SHé interpretada como
uma medida da diversidade espectral: valores altos indicam distribuicido uniforme da
energia (e.g., ruido branco), enquanto valores baixos refletem concentracdo em
poucas bandas. No entanto, SHpode apresentar resultados contraintuitivos em

ambientes com ruido de fundo dominante, como observado por Sueur et al. (2014).

2.11. 5 indice de Igualdade Acustica (AEI)

O indice de equitatividade acustica (AEl), também conhecido como Acoustic
Evenness Index, é baseado no coeficiente de Gini e mede a desigualdade na
distribuicdo espectral da energia acustica. Valores elevados de AEI indicam que
poucas bandas concentram a maior parte da energia sonora, enquanto valores
baixos refletem uma distribuicdo mais homogénea. Embora util para detectar
dominancia espectral, AEIl pode ser sensivel a presenca de ruidos persistentes e a

escolha dos parametros de calculo (Alcocer et al., 2022).
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2.11. 6 indice de Complexidade Acustica (ACI)

O Acoustic Complexity Index (ACI), proposto por Pieretti et al. (2011),
quantifica a variabilidade temporal da intensidade sonora em cada banda de
frequéncia. O indice é calculado a partir da soma das diferencas absolutas entre
intensidades consecutivas em cada banda espectral, normalizada pela intensidade
total.

O ACI é particularmente sensivel a vocalizagdes irregulares e intermitentes,
sendo amplamente utilizado para inferir atividade biolégica em paisagens sonoras
complexas. Estudos meta-analiticos (Alcocer et al., 2022) apontam o ACI como um

dos indices com melhor desempenho na predigdo de métricas de biodiversidade.
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2.11. 7 indice de Diversidade Acustica (ADI)

O indice de Diversidade Acustica (ADI), desenvolvido por Villanueva-Rivera et
al. (2011), aplica a entropia de Shannon a distribuicdo espectral da energia em
bandas discretizadas. O indice mede a diversidade espectral da gravagao,
assumindo que uma maior diversidade de frequéncias reflete maior diversidade
biologica. No entanto, o ADI pode saturar em ambientes altamente diversos,
perdendo sensibilidade a variagcbes sutis na composi¢ado da comunidade acustica
(Droge et al., 2024).

2.11. 8 indice de Diferenca Normalizada de Paisagens Sonoras (NDSI)

O NDSI compara a energia relativa entre sons bioldgicos (biophony) e sons
antropogénicos (anthrophony), utilizando a seguinte férmula descrita na tabela 1,
onde B representa a energia na faixa de 2—-8 kHz (biofonia) e A a energia entre 1-2
kHz (anthrophonia). O indice varia entre -1 (dominio antrépico) e +1 (dominio
biolégico), sendo amplamente utilizado para avaliar impactos humanos em
ecossistemas sonoros (Sueur et al., 2014; Alcocer et al., 2022).

A tabela 1 a seguir sumariza os indices bioacusticos explicados nas

subssec¢des 2.11.1 a 2.11.8.



Tabela 1 — Descrigdo matematica de cada indice.
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2.12 Tempo de amostragem da paisagem sonora

Bradfer-Lawrence et al. (2019) destaca a importadncia de se estabelecer
protocolos padronizados para a coleta e analise de dados acusticos em estudos
ecologicos. Os autores demonstram que a variabilidade dos indices acusticos se
estabiliza apds aproximadamente 120 horas de gravagado continua por local,
independentemente do tipo de habitat ou estacdo do ano. Essa convergéncia sugere
que gravagdes mais curtas, frequentemente utilizadas em estudos anteriores, podem
ndo capturar adequadamente a variabilidade intrinseca das paisagens sonoras,
comprometendo a robustez das inferéncias ecoldgicas.

Além disso, os autores argumentam que o uso de gravagdes continuas €
preferivel ao uso de amostragens temporais esparsas (e.g., 1 minuto a cada 5 ou 10
minutos), pois estas ultimas retardam a captura da variabilidade do som ambiente e
exigem periodos de implantagdo mais longos para alcangar niveis comparaveis de
precisdo. Essa constatagdo € particularmente relevante para estudos que visam
detectar mudancas sazonais ou padroes de atividade diel, uma vez que
amostragens esparsas podem confundir variagdes estocasticas de curto prazo com
tendéncias ecoldgicas reais.

No que diz respeito a caracterizagdo de padrbes temporais e espaciais, 0s
autores identificam divisdes claras entre os periodos diurno e noturno nas paisagens
sonoras, refletidas em indices como AEI, Bl, H e NDSI. Tais padrdes sao atribuidos
a alternancia entre comunidades faunisticas diurnas e noturnas, com os periodos
noturnos apresentando maior desigualdade espectral e menor diversidade de
frequéncias ocupadas, frequentemente dominadas por insetos e anuros. Por outro
lado, os periodos diurnos tendem a ser mais homogéneos, com maior presenga de
sons antropicos e bioldgicos variados.

A analise também revela que os padrbes sazonais influenciam a estrutura
acustica, especialmente durante a estagdo chuvosa, quando a presenca de
tempestades modifica significativamente os indices acusticos. Por exemplo, a
transigdo entre os periodos diurno e noturno é mais gradual na estagdo umida, e a
variagao diel € reduzida em alguns indices, como AEIl, mas ampliada em outros,

como o NDSI.
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Por fim, os autores recomendam o uso de multiplos indices acusticos para
descrever padrbes sonoros, uma vez que nenhum indice isolado € capaz de
capturar toda a complexidade da paisagem sonora. Eles enfatizam a importancia de
considerar tanto os valores médios quanto os desvios padrao dos indices, pois a
variabilidade pode ser mais informativa do que os valores absolutos na distingao
entre habitats. Além disso, sugerem que os estudos devem abranger diferentes
periodos do dia, dado que padrbes diel significativos podem ser mascarados se

apenas uma fragao do ciclo for analisada.
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3 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar como indices bioacusticos refletem diferencas entre usos do solo
(plantagcbes de eucalipto, pasto abandonado e fragmentos de vegetagédo nativa) e
entre periodos do dia, determinando a capacidade desses indices em indicar a
composi¢ao e a dinamica da comunidade bioldgica em paisagens silviculturais

Utilizar os indices bioacusticos como meétricas de biodiversidade
acompanhados pelas analises de contexto ecoldgico e caracteristicas especificas do

ambiente estudado.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Utilizar analises estatisticas para validar duas hipoteses: (1) o uso do solo
para cultivo de Eucalipto causa impactos sobre a biodiversidade da regido de estudo
e (2) existe distingdo entre os padrbes bioacusticos entre os periodos de manha e a
tarde para os tipos de vegetacao (plantagdes de Eucalipto, vegetacéo nativa e pasto

abandonado).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao geral da area de estudo

Localizada no municipio de Angatuba, no sudoeste do estado de S&o Paulo, a
Fazenda Trés Lagoas, com aproximadamente 3.420 ha, situa-se na bacia do Alto
Paranapanema, um tributario do Rio Parana, que separa os estados de Sao Paulo e
Parana. Originalmente, esta area era uma zona de transigao entre cerrado e floresta
semidecidua com elementos de cerradao.

Segundo o sitio eletrdnico do CENBAM (Centro de estudos Integrado da
Biodiversidade da Amazoénia), 2012, cerca de 2.600 ha da Fazenda Trés Lagoas
foram desmatados para a implantagao de pastagens exéticas no inicio da década de
1970, com milhares de arvores deixadas no pasto para sombreamento do gado.
Entre agosto de 2006 e novembro de 2007, 2.200 ha de pastagens foram
substituidos por plantagbes de eucalipto, enquanto 370 ha de pastagens foram
abandonadas para revegetacdo, resultando em cerca de 940 ha de Areas de
Preservagao Permanente e Reserva Legal. A influéncia dessas mudancgas de uso da
terra na fauna e flora locais esta sendo investigada por meio de uma grade de 30
pontos do PPBio, sendo que possiveis alteragdes na fenologia das arvores deixadas
no pasto, agora dentro dos eucaliptais, também estdo sendo estudadas.

Entre 1870 e 1930, a vegetagédo original de Angatuba foi substituida por
plantagdes de algodéo e café. A crise econdbmica de 1929 resultou no colapso da
agricultura, possibilitando a recuperagao natural da vegetagcdo nativa. Na década de
1970, ocorreu um amplo desmatamento para criar pastagens com gramineas
africanas (Urochloa spp., Sin. Brachiaria spp.) (Lisboa; Prado, 2019). Nos anos 2000,
as pastagens comegaram a ser substituidas pela silvicultura com espécies exoticas
voltadas a producgao de celulose. Entre agosto de 2006 e novembro de 2007, 2.224
hectares de pastagens exoéticas na Fazenda Trés Lagoas foram convertidos em
plantacdes de eucalipto, enquanto os 896 hectares restantes foram reservados para
a revegetacao natural, em conformidade com o Cédigo Florestal Brasileiro (Athayde,
2013; Martin et al., 2012; Metzger et al., 2010; Rosalino et al., 2014). Um processo

similar ocorreu na Fazenda Arca, entre setembro de 2007 e maio de 2008,
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resultando em 722 hectares de plantacées de eucalipto e 361 hectares destinados a
areas de protecao legal (Verdade et al., 2020; Vasquez, 2024).

Atualmente, a area de estudo consiste em aproximadamente 70% de
plantagdes de eucalipto (Eucalyptus urophylla, E. grandis e o hibrido E. urograndis)
e 30% de Areas de Protecdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL), incluindo
pastagens abandonadas em regeneragao natural e areas de transicdo de Cerrado
para Mata Atlantica semidecidua, caracterizadas por elementos floristicos de
cerradao e cerrado stricto sensu (P. S. Martin et al.,, 2012; Millan et al., 2015). A
primeira colheita de eucalipto ocorreu em 2013 e as mesmas espécies foram
replantadas em 2014. Na Fazenda Trés Lagoas, a segunda colheita ocorreu em
2021, e o reflorestamento com as mesmas espécies de eucalipto foi realizado entre
o final de 2021 e o inicio de 2022. Ja na Fazenda Arca, a segunda colheita ainda
ndo havia sido realizada durante a coleta de dados para este estudo (Vasquez,
2024).

4.2 Definigcao dos pontos amostrais

Foram analisadas as gravagdes obtidas a partir de 18 gravadores instalados
nas Fazendas Trés Lagoas e Arca. Os gravadores foram instalados previamente em
um projeto descrito no topico 4.4 desta tese, tendo servido para outras pesquisas
cientificas que envolvem também a paisagem sonora da area de Angatuba. Das 18
unidades amostrais independentes, 4 unidades amostrais estao localizadas em area
de vegetacao nativa (VN), 4 unidades em regides de pasto abandonado (PA) e 10
unidades em area com plantio de eucaliptos (EU). A escolha dos ambientes baseou-
se em estudos prévios que demonstram diferengas significativas na composigao e
abundancia da fauna entre areas de vegetagdo nativa, pastagens abandonadas e
plantagdes de eucalipto (Martin et al., 2012; Rosalino et al., 2014).

A figura 1 mostra um mapa utilizado no artigo de Verdade et al. (2020) para
caracterizar a posi¢céo dos gravadores, onde estdo demarcados os limites da area, a
rede elétrica, as areas de plantio de eucalipto, as areas de reserva legal, as areas de

protecado permanentes (APP) e os corregos que cortam a area.
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e a tabela 2 apresenta os pontos utilizados nesta tese. Os pontos 1, 2, 3, 4, 7,
8, 9,10, 11, 14, 15, 18, 20, 22, 26, 31, 33 pertencem a fazenda de Trés Lagoas e o

ponto 36 pertence a fazenda de Arca.



Figura 1 — Mapa das Fazendas Arca e Trés Lagoas, em Angatuba - SP.
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Fonte: Verdade et al., 2020
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Tabela 2 — Classificagao dos tipos de vegetacao das unidades amostrais inerentes ao mapa

da figura 1.

Uso do Solo Plantio

Plantio de Eucalipto

2,3,4,8,9,14,15,20, 26 e 36

Vegetacdo Nativa 1,18,31,33

Pasto Abandonado 7,10, 11, 22

Fonte: Elaboragao prépria.
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4.3 Definigcao dos periodos da manha e da tarde

A inclusao dos periodos do dia como fator de analise segue a recomendacéao
de Pinotti et al. (2011), que destacam a importancia da variagdo temporal na
atividade de pequenos mamiferos e outros vertebrados. Os periodos de manha e
tarde foram selecionados com base nos dados fornecidos pelo Observatorio
Nacional (2020) que relatam que o nascer e p6or do sol ocorreram respectivamente
nos horarios de 5:30 e 19:00 horas. Para englobar uma ampla gama de espécies
vocalizando acrescentou-se 3 horas antes e depois do nascer e pdr do sol. Assim,

os horarios situam-se entre 2:30 e 8:30 e entre 16:00 e 22:00.

4.4 Metodologia de amostragem

Um projeto tematico Fauna em Paisagens Agricolas: Padrdes e Processos do
coordenador Prof. Luciano Verdade (2018) foi responsavel pelas gravagodes
utilizadas nesta tese de doutorado. Parte dos dados brutos utilizados nesta pesquisa
foram gentilmente fornecidos pela bidloga Ana Carla Medeiros Morato de Aquino,
pesquisadora associada do projeto (informagéo pessoal, 2025).

Especificamente, na paisagem de eucalipto, a coleta de dados na Fazenda
Trés Lagoas correspondeu ao final do segundo e inicio do terceiro ciclo de plantio.
Na Fazenda Arca, a coleta de dados correspondeu ao final do segundo ciclo de
plantio de eucalipto. Em outros estudos, a coleta foi realizada no inicio do primeiro
(Martin et al., 2012) e no inicio do segundo (Vasquez et al., 2021) ciclos comerciais

de plantacdes de eucalipto.

4.4.1 Configuracao dos gravadores: Song Meter SM4 — Wildlife Acoustics

As gravagdes foram registradas por um gravador desenvolvido pela empresa
Wildlife Acoustics. (Wildlife Acoustic, 2024) O modelo do gravador € o SM4 (Figura
2). Ele é um gravador de audio programavel e a prova de intempéries, projetado
para o monitoramento periédico, sazonal e de longo prazo da bioacustica da vida

selvagem em quase todas as condi¢gdes ambientais.
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Figura 2 — Gravador SM4 da Wildlife Acoustics.

7 Botao de energizacao

Display ~ Microfone

incorporado

Capa protetora -

Tampa " — o
; E Cartido de memoria A

Anel de trava
* Cartao de memoria B
Conexao GPS

Ventilagao de pressao

Indicador Luminoso ..
Tecla_qlo

Conector de fone de
ouvido

Flange de montagem .. ...

Fonte: Adaptado de SM4 User Guide
O gravador pode ser configurado de acordo com as orientagdes do fabricante

(SM4 User Guide). As configuragcbes de gravacao seguiram parametros padrao do
gravador, que asseguram qualidade de audio, dentre os quais pode-se citar: taxa de
amostragem adequada para cobrir a faixa de frequéncias de interesse, resolugéo
espectral ajustada por meio do tamanho da janela Transformada Rapida de Fourier
(FFT), considerando que essa variavel influencia diretamente os valores dos indices
acusticos.

As configurag¢des de audio devem ser inseridas por meio dos botdes cursores
proximos ao display. As principais configuracdes (Audio Settings) sao:

e Canal (Channel)

e Ganho Esquerdo e Direito (Left and Right Gain)

e Ganho do Pré-Amplificador Esquerdo e Direito (Left and Right Preamplifier

Gain)

e Filtro esquerdo e direito (Left and Right Filter)

e Taxa de amostragem (Sample Rate)

e Maximo comprimento (Max Length)

e Compressao (Compression)

Os gravadores deste estudo foram configurados para gravar os arquivos de
audio no formato WAV com frequéncia de amostragem de 44.100 Hz. As demais

configuragcdes sao padrao. Eles registraram um periodo médio de 13 dias (entre 6 de
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janeiro de 2020 até 18 de janeiro de 2020) consecutivos, configurados para registrar

1 minuto de gravagdo com uma pausa de 3 minutos para iniciar o préximo registro.
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4.5 Forma de analise dos dados

4.5.1 Unidades de analise

Conforme descrito em 4.2, cada unidade amostral possui em média 4300
arquivos de audios por ponto ou 15 arquivos por hora onde cada amostra tem
duracédo de 1 minuto. Os registros acusticos foram posteriormente sintetizados em
valores médios.

Para cada ponto, foram calculados dois indices médios separados por
periodo do dia, correspondendo as gravagdes realizadas na manha (MA) e na tarde
(TA). Dessa forma, cada ponto gera dois valores médios, permitindo a avaliacdo de
possiveis variagdes dos indices entre os periodos de manha e tarde.

No total, foram analisados 288 indices médios oriundos de oito indices
bioacusticos (Tabela 3). Essa estrutura possibilita comparagbes tanto entre os

diferentes tipos de vegetacado quanto entre os periodos do dia.

Tabela 3 — indices médios de cada ponto amostral classificados por periodo da manha (MA) e tarde
(TA). (continua)

Ponto USC do Periodode o, H ACl ADI AEl Bl  NDSI
Solo atividade

1 VN MA 0,8552 0,9836 0,8422 134,4587 3,1310 0,1174 40,7148 0,8245
2 EU MA 0,9127 0,9822 0,8974 129,9373 3,1352 0,0962 38,6783 0,6771
3 EU MA 0,9303 0,9860 0,9183 129,3752 3,1685 0,0328 33,7672 0,5535
4 EU MA 0,9358 0,9831 0,9211 129,8091 3,1605 0,0519 31,6256 0,5197
7 PA MA 0,8529 0,9852 0,8412 132,4914 3,0883 0,1581 43,4083 0,9009
8 EU MA 0,8574 0,9865 0,8467 130,9490 3,1492 0,0955 43,7229 0,9019
9 EU MA 0,8800 0,9859 0,8685 129,3684 3,1647 0,0591 38,8338 0,8835
10 PA MA 0,8492 0,9870 0,8390 131,4257 3,1506 0,0984 44,4767 0,9196
11 PA MA 0,9180 0,9871 0,9061 137,3724 3,1549 0,0813 50,2065 0,7120
14 EU MA 0,9341 0,9845 0,9206 128,8057 3,1660 0,0392 37,0641 0,5519

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 3 — indices médios de cada ponto amostral classificados por periodo da manha (MA)
e tarde (TA). (concluséo)

15 EU MA 09295 0,9819 0,9137 128,8560 3,1488 0,0859 36,9217 0,3273
18 VN MA 08778 0,9833 0,8630 136,0801 3,0565 0,1956 47,1418 0,8773
20 EU MA 0,9380 0,9822 0,9224 129,8121 3,1554 10,0625 35,8224 0,5568
22 PA MA 0,8563 0,9845 0,8438 133,9169 3,0924 10,1698 47,5799 0,9100
26 EU MA  0,9311 0,9811 0,9145 127,3380 3,1560 0,0629 37,0820 0,5333
31 VN MA 0,8602 0,9872 0,8499 130,1282 3,1455 10,0969 39,9207 0,9458
33 VN MA 0,8030 0,9868 0,7932 133,2667 3,1160 0,1612 46,1471 0,9628
36 EU MA 0,9301 0,9842 0,9165 131,0552 3,1541 0,0525 31,0797 0,3096
1 VN TA 0,8922 10,9832 0,8781 128,5900 3,1291 0,1051 41,0152 0,6786
2 EU TA 09281 10,9836 0,9140 129,6769 3,1572 0,0496 40,3555 0,5053
3 EU TA 0,9336 0,9847 0,9204 129,4484 3,1559 0,0401 36,5713 0,4995
4 EU TA 09411 0,9839 0,9270 129,6875 3,1529 0,0425 35,2147 0,5079
7 PA TA 0,8994 10,9835 0,8855 129,4778 3,1165 0,1046 42,4617 0,6773
8 EU TA 09191 0,9850 0,9063 128,8010 3,1526 0,0588 39,2816 0,6769
9 EU TA 09170 0,9832 0,9026 128,9909 3,1558 0,0569 39,0310 0,7678
10 PA TA 0,9018 0,9836 0,8881 128,9788 3,1344 0,0894 43,6489 0,7580
11 PA TA 09145 10,9865 0,9032 130,8613 3,1402 0,0757 52,0747 0,5545
14 EU TA 0,9341 0,9838 0,9201 129,0943 3,1502 0,0498 39,4414 0,5500
15 EU TA 0,9286 0,9818 0,9127 129,4647 3,1337 0,0967 40,2461 0,3751
18 VN TA 0,8945 10,9787 0,8764 133,1439 3,0800 0,1558 47,9363 0,7123
20 EU TA 0,9291 0,9840 09152 128,4769 3,1531 0,0565 38,9309 0,6383
22 PA TA 09026 0,9843 0,8894 132,2256 3,1291 0,1101 47,5370 0,7128
26 EU TA 0,9299 10,9817 0,9138 129,5857 3,1522 0,0694 40,1240 0,5858
31 VN TA 0,9039 0,9864 0,8925 128,4506 3,1600 0,0575 42,6634 0,8337
33 VN TA 0,8738 0,9845 0,8610 131,6412 3,1436 0,1050 44,5553 0,8257
36 EU TA 0,9358 0,9855 0,9233 129,3457 3,1412 0,0479 33,1294 0,2854

Fonte: Elaboragéo propria.

4.5.2 Algoritmos de processamento de audio

O processamento dos arquivos sonoros foi realizado em ambiente
computacional, utilizando a plataforma RStudio de Equipe Posit (2025), com suporte
dos pacotes seewave e soundecology e com o emprego do algoritmo para analise

acustica descrito por Gasc (2023), que permitem extragcdo e calculo dos indices
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acusticos. Os dados foram organizados inicialmente em planilhas no Microsoft Excel,
seguidos de analises estatisticas e constru¢cado de graficos nos softwares Minitab e
PAST.

O software possui bibiotecas previamente instaladas e outras necessitam ser
carregadas. Um conjunto de bibliotecas deve ser carregado para que o algoritmo
utilizado para o processamento dos dados possa obter os indices. As bibliotecas sao:
(1) gsw_1.2-0, (2) ineq_0.2-13, (3) oce_1.8-3, (4) parallelly_1.42.0, (5) permute_0.9-
7, (6) pracma_2.4.4, (7) Rcpp_1.0.013, (8) seewave 2.2.3, (9) signal_1.8-1, (10)
soundecology_1.3.3, (11) tuneR_1.4.7, (12) vegan_2.6-8, (13) writexl_1.5.1. Essas
bibliotecas podem ser incluidas dentro da prépria plataforma RStudio. Cada
biblioteca € responsavel por uma etapa no processamento dos audios, calculo e
exportacao dos indices em formato de tabela.

A estrutura do cddigo pode ser dividida em etapas funcionais, conforme
descrito a seguir:

1. Inicializagao e Preparagdo do Ambiente: O script inicia com a limpeza do
ambiente de trabalho (rm(list=Is())) e a liberagdo de memodria (gc()),
seguida do carregamento de bibliotecas essenciais para o processamento
de sinais acusticos, manipulacdo de dados e exportacdo de resultados,
como seewave, tuneR, soundecology, dplyr, tidyr, entre outras.

2. Definicdo do Diretério de Trabalho: Define-se o diretério onde os
arquivos .wav estdo armazenados, garantindo que o script opere
diretamente sobre os dados de interesse.

3. Listagem e Organizacado dos Arquivos: Todos os arquivos .wav presentes
no diretério e subdiretérios sao listados e organizados em um dataframe. A
estrutura dos nomes dos arquivos é utilizada para extrair metadados como
local, estagao, gravador e data/hora da gravacgéo, por meio de expressdes
regulares e fungdes de separagao de colunas.

4. Normalizagdo e Preparagao dos Dados: Os nomes dos arquivos sao
padronizados (remogédo de espagos, conversdo para minusculas) e séo
criadas colunas adicionais no dataframe para armazenar os indices

acusticos que serao calculados posteriormente.
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5. Processamento dos Arquivos de Audio: Um lago for percorre cada
arquivo .wav, realizando as seguintes operacgoes:
e Leitura e reamostragem do sinal sonoro para 28.000 Hz.
e Aplicacdo de filiros passa-faixa para isolar frequéncias de interesse
(200-14.000 Hz).
e Calculo da duragao da gravacgao e do valor RMS (Root Mean Square).
e Extracdo de indices acusticos:
— Entropia total (H), espectral (SH) e temporal (TH);
— Indice de Complexidade Acustica (ACI);

— indice de Diversidade Acustica (ADI).

E importante destacar que o processo de reamostragem foi realizado por
questbes de economia computacional, compatibilidade com as bibliotecas do
algoritmo e evitar aliasing.

Apos o processamento dos dados de audio, os valores dos indices
bioacusticos foram alocados em tabelas organizadas. Os indices sao obtidos para

cada amostra de audio conforme mostra a tabela 4.

Tabela 4 — Exemplo de dados gerados pelo algoritmo de processamento.

Amostra de dudio  Datalhora SH TH H AClI ADI AEl Bl NDSI D‘(‘srzgfm
ANG- 6/1/20
02 20200106 074800.way 7.9 0:935 0,892 0,834 169,706 3,093 0,207 38,988-0,551 60
ANG- 6/1/20
02 20200108 075200.way  7:53  0:929 0,979 0,910 128,559 3,089 0,238 34,719 0,432 60
ANG- 6/1/20

02 20200106 075600 wav  7:57 0,929 0,965 0,897 132,392 2,472 0,623 30,033-0,194 60

Abreviagdes — SH: entropia espectral; TH: Entropia temporal; H: Entropia; ACI: Indice de
complexidade acustica; ADI: indice de diversidade acustica; AEIl: indice de igualdade acustica; BI:
indice bioacustico; NDSI: indice de diferenca normalizada.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Em seguida, os valores dos indices sdo selecionados levando em
consideragao os horarios informados na sesséo 4.3 sobre os periodos da manhé e
da tarde. Calcula-se os valores médios de cada indice relacionados com os periodos
da manha e da tarde para cada ponto e depois os valores s&o dispostos em uma

outra tabela conforme apresentado na tabela 6.
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4.5.3 Padroes de deteccao dos indices bioacusticos

Para a anadlise dos dados acusticos, foram utilizados multiplos indices
bioacusticos, uma vez que nenhum indice isolado é capaz de representar toda a
complexidade da paisagem sonora. Entre os indices aplicados destacam-se: indice
de Diversidade Acustica (ADI), indice de Complexidade Acustica (ACI), indice de
Igualdade Acustica (AEIl), a Entropia Espectral (Hs), Temporal (TH) e Entropia
Acustica (H), indice Bioacustico (Bl) e indice de Diferenga Normalizada de
Paisagens Sonoras (NDSI) conforme descrito na literatura atual.

A interpretagdo dos indices foi conduzida com cautela, reconhecendo
possiveis interferéncias de fatores como ruido antropico, distancia da fonte sonora e
sobreposig¢ao de sinais biologicos.

A tabela 5 apresenta os indices bioacusticos amplamente utilizados em

pesquisas como em Droge et al. (2024) e Alcocer et al. (2022).
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Tabela 5 — Uma visao geral de alguns dos indices acusticos mais comumente usados em estudos de
bioacustica. (continua)

indice e abreviagao Descrigdo do indice Padroes de deteccgao aplicaveis

Determina a diferenga de amplitude
entre uma amostra de tempo e a
proxima dentro de uma banda de -
. N . Valores altos podem indicar
frequéncia, em relacao a amplitude
. tempestades, gotas de chuva
total dentro dessa banda. O conceito . . : ~
. s intermitentes caindo da vegetacéao,
subjacente a esse indice € que a

. . . insetos estridulantes ou altos
biofonia geralmente ¢é de Lo . . e
. . - niveis de biofonia aviaria. Valores
intensidade variavel, enquanto a . ~ . .
- . . , baixos estdo associados a ruido
Indice de Complexidade antropofonia, como o ruido do
s . constante que preenche todo o
Acustica (ACI) motor, é geralmente constante.

. . . espectrograma, por exemplo, de
Habitats acusticamente ricos podem P .g P P .
. . tecnofonia alta ou coro excessivo
produzir baixos valores de ACl se a . i
. . ~ . ) de cigarras. O valor da ACI é
intensidade nao variar muito ao . ~ .
. cumulativo; Gravagdes mais
longo do tempo, mesmo que haja ~ .
. o longas forneceréo valores mais
varias fontes sonoras contribuintes. .
. B L . altos. Tomar uma média é sensato.
Também é impermeavel a biofonia
constante, como o ruido de insetos
tropicais.
Derivado do calculo da entropia de
Shannon da distribuicdo de energia
acustica entre as bandas de :
. . Valores altos associados a altos
frequéncia. A ADI varia de 0 ao lo . . .
. . N niveis de geofonia e tecnofonia,
do nimero de caixas de frequéncia

i ue enchem o espectrograma de
usadas. A ADI aumentara com q , P ~ d .
. . . . ruido, ou de gravagdes muito
f . . maior uniformidade de energia entre . . o
Indice de Diversidade a . silenciosas com pouca variagao
. as bandas de frequéncia. Um sinal
Acustica (ADI)

: , entre as bandas de frequéncia. Os
uniforme dara um valor alto (pode . .
valores mais baixos refletem a
ser barulhento em todas as bandas C oA
. dominancia de uma banda de
de frequéncia ou completamente A . .
. . . frequéncia estreita, como ruidos
silencioso) e um tom puro (ou seja, . .
. noturnos de insetos nos trépicos.
toda a energia em uma banda de
frequéncia) estara mais proximo de
0

Fonte: Adaptado de Bradfer-Lawrence et al., 2024.
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Tabela 5 — Uma visao geral de alguns dos indices acusticos mais comumente usados em estudos de
bioacustica (Bradfer-Lawrence et al., 2024). (continua)

Calculado a partir da amplitude
média relativa das bandas de
frequéncia individuais de um

espectrograma. Usa o indice de

diversidade de Shannon nesses
valores como uma medida de
uniformidade. Dimensionado para
variar entre O e 1.

Entropia Espectral (H)

Valores maiores implicam uma
distribuicdo mais uniforme da
energia acustica entre as bandas
de frequéncia.

Derivado do calculo do coeficiente
de Gini da distribuicdo de energia
acustica entre as bandas de

Inverso dos padroes em ADI.
Valores altos identificam
espectrogramas dominados por

frequéncia. Os valores estao entre 0 uma banda de frequéncia estreita.

Igualdade Acustica (AEI) e 1. Valores mais altos indicam

maior irregularidade entre as bandas

Valores baixos indicam muitas
bandas de frequéncia

de frequéncia, ou seja, a maior parte uniformemente ocupadas, embora

do som esta em uma faixa de
frequéncia restrita.

isso também possa ocorrer em
gravagoes quase silenciosas.

Calculado com os valores relativos

do envelope de amplitude. Usa o
indice de diversidade de Shannon
nesses valores como uma medida
de uniformidade. Dimensionado
para variar entre 0 e 1.

Entropia Temporal (TH)

Valores maiores implicam maior
uniformidade temporal.

Derivada pela multiplicagéo da
entropia espectral (SH) e da

entropia temporal (TH), novamente
dimensionada para variar entre 0 e

Entropia Acustica (SH)
1. Dentro dos conjuntos de
gravagoes, isso tende a ser

dominado por SH.

Valores mais altos refletem maior

uniformidade de amplitude entre as

bandas de frequéncia (de
paisagens sonoras ruidosas ou
completamente silenciosas).
Valores mais baixos indicam
energia acustica concentrada em
uma faixa de frequéncia estreita.

Um produto da amplitude e do
numero de bandas de frequéncia

Indice Bioacustico (BI) ocupadas, em relagao a banda de

frequéncia mais silenciosa de 1 kHz.

Valores mais altos indicam uma
disparidade maior entre as bandas
mais altas e as mais silenciosas.
Originalmente projetado para
refletir a complexidade do canto
das aves havaianas, para atuar
como um indicador da abundéancia
relativa de aves.

Fonte: Adaptado de Bradfer-Lawrence et al., 2024.
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Tabela 5 — Uma visao geral de alguns dos indices acusticos mais comumente usados em estudos de
bioacustica (Bradfer-Lawrence et al., 2024). (conclusao)
Este indice baseia-se na divisdo
tedrica de frequéncia entre
antropofonia (1 — 2 kHz) e biofonia
(2 — 8 kHz). O NDSI € calculado a

Valores altos refletem grandes
quantidades de som em algum

indice de Diferenca partir da densidade espectral de )
) . P . . . lugar na faixa de 2 a 8 kHz, com
Normalizada de Paisagem poténcia da maior banda de biofonia ruido minimo entre 1 e 2 kHz
Sonora (NDSI) em relagao a da banda de )

Valores baixos associados a mais

antropofonia: (bio - antro) / (bio + ruido na banda de 1 a 2 kHz.

antro) O NDSI varia de -1 a +1, com
+1 indicando nenhum som na faixa
de antrofonia.
Fonte: Adaptado de Bradfer-Lawrence et al., 2024.

E importante destacar que, embora os indices sejam desenvolvidos para
medir padrbes especificos de diversidade — como o ADI, voltado a diversidade
espectral — muitas vezes levam o leitor a interpretar seus valores diretamente como
abundancia de espécies. No entanto, esse indice € calculado a partir da distribuigao
da energia acustica entre as bandas de frequéncia. Assim, uma série de ruidos
distribuidos de forma homogénea pode induzir o pesquisador a concluir
equivocadamente que ha alta abundancia de espécies, quando na realidade trata-se
apenas de ruidos esparsos presentes no espectro da paisagem sonora.

Os indices utilizados para este trabalho sao:

e Entropia Espectral (Hs)

e Entropia Temporal (TH)

e Entropia (H)

e Complexidade Acustica (ACI)

e Diversidade Acustica (ADI)

e |gualdade Acustica (AEI)

« indice Bioacustico (BI)

e Diferenga Normalizada (NDSI)

Estes indices foram escolhidos por serem os principais indices bioacusticos
utilizados nas pesquisas de biodiversidade. A fundamentacéao tedrica para o uso de
indices bioacusticos como ferramenta de avaliacdo da biodiversidade esta ancorada
em estudos que demonstram sua eficacia na detecgdo de padrdes ecoldgicos em
diferentes tipos de uso do solo (Verdade et al., 2020; Millan et al., 2015).
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4.6 Ferramentas estatisticas

4.6.1 Teste de normalidade

A verificacdo da normalidade dos dados € uma etapa essencial para definir o
tipo de analise estatistica a ser aplicada, uma vez que testes paramétricos
pressupdéem distribuigdo normal. Para avaliar essa condi¢cdo, utiliza-se a
recomendacgao de Souto e Souto (2020), onde interpreta-se os resultados com base
no valor-p do teste de Shapiro-Wilk e no grafico de densidade normal, verificando se
aproximadamente 95% dos dados estdo dentro do intervalo média + 2 x desvio
padrao. O teste estatistico de Shapiro-Wilk é realizado através da ferramenta past,
cujos resultados sdo expressos pelo valor-p (p-value). O critério adotado para
decisdo foi o nivel de significancia a = 0,05, de modo que:

e p <0,05— rejeita-se a hipétese nula (Ho ) de normalidade, indicando que

os dados n&o seguem distribuicdo normal.

e p = 0,05 - ndo se rejeita Ho , indicando que os dados obedecem a

distribuigdo normal.

Na sessdo de resultados é apresentado a verificacdo da normalidade dos

dados do indice SH bem como dos demais indices.

4.6.2 Testes paramétricos e nao paramétricos

A escolha entre testes paramétricos e nao paramétricos foi orientada pelos
resultados do teste de normalidade e pela estrutura dos dados. Para os indices que
apresentaram distribuicdo normal, foi aplicado o teste paramétrico do tipo ANOVA de
dois fatores, empregada para avaliar os efeitos do uso do solo e do periodo, bem
como suas interacbes, seguida de teste post-hoc de Tukey para identificar
diferengas especificas entre grupos.

Para os indices que nao atenderam aos pressupostos de normalidade, foram

utilizados testes ndo paramétricos, incluindo:
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e Mann-Whitney (Wilcoxon rank-sum test), aplicado para comparar
medianas entre os periodos (MA vs. TA), adequado para dados
assimeétricos ou com variabilidade heterogénea.

e Kruskal-Wallis, equivalente ndo paramétrico da ANOVA, utilizado para
avaliar diferencas entre os grupos de uso do solo, seguido do teste de
Dunn para comparagées multiplas com valores de p ajustados por
significancia sequencial de Bonferroni. Essa escolha se faz para que tenha
um melhor controle da ocorréncia do erro tipo I.

Essa abordagem metodologica esta alinhada as recomendacgdes da literatura,
que enfatiza a necessidade de selecionar testes compativeis com as caracteristicas
dos dados para evitar interpretacbes equivocadas (Bradfer-Lawrence et al., 2019;
Alcocer et al., 2022). Além disso, a utilizacdo de testes ndo paramétricos para
indices bioacusticos é frequente, dado que esses indicadores tendem a apresentar
distribuicbes complexas influenciadas por fatores ambientais e comportamentais
(Towsey et al., 2014).

A interpretacao dos resultados baseou-se nos valores de p obtidos para cada
fator e para a interagdo, adotando-se nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Valores
de p inferiores a esse limite indicam diferengas estatisticamente significativas.
Quando identificadas diferencgas, foram realizados testes post hoc para determinar
quais grupos diferiam entre si. Essa abordagem permitiu avaliar de forma robusta a
influéncia do uso do solo e do periodo de atividade sobre os indices acusticos,
fornecendo evidéncias quantitativas sobre os impactos do cultivo de eucalipto na

biodiversidade sonora.



67

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de normalidade

As analises estatisticas foram conduzidas com o objetivo de testar hipéteses
relacionadas as alteragdes nos padrdes bioacusticos em funcdo do cultivo de
eucalipto. Inicialmente, foi verificada a normalidade dos dados, etapa fundamental
para definir o tipo de teste a ser aplicado, conforme a premissa de que dados
paramétricos devem ser analisados por testes paramétricos e dados nao
paramétricos por testes equivalentes (Souto; Souto, 2020).

Para ilustrar o procedimento de verificagcdo da normalidade é apresentado o

teste realizado para o indice de Entropia Espectral, conforme a tabela 6 e Figura 3.

Tabela 6 — Valores médios dos indices de Entropia Espectral categorizados nos periodos da manha
(MA) e da tarde (TA), e seus valores de densidade da curva de distribuicdo normal. (continua)

Ponto Uso do solo Periodo de atividade SH Densidade

1 VN MA 0,8552 4,2375
18 VN MA 0,8778 8,8075
31 VN MA 0,8602 5,1732
33 VN MA 0,8030 0,1447
1 VN TA 0,8922 11,1132
18 VN TA 0,8945 11,3451
31 VN TA 0,9039 11,7636
33 VN TA 0,8738 7,9900
7 PA MA 0,8529 3,8513
10 PA MA 0,8492 3,2397
11 PA MA 0,9180 10,7563
22 PA MA 0,8563 4,4493
7 PA TA 0,8994 11,6720
10 PA TA 0,9018 11,7470
11 PA TA 0,9145 11,1708
22 PA TA 0,9026 11,7590
2 EU MA 0,9127 11,3532
3 EU MA 0,9303 8,6321
4 EU MA 0,9358 7,4943

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 6 — Valores médios dos indices de Entropia Espectral categorizados nos periodos da manha
(MA) e da tarde (TA), e seus valores de densidade da curva de distribuicdo normal. (conclusdo)

8 EU MA 0,8574 4,6367
9 EU MA 0,8800 9,2212

14 EU MA 0,9341 7,8530
15 EU MA 0,9295 8,7991

20 EU MA 0,9380 7,0277
26 EU MA 0,9311 8,4725
36 EU MA 0,9301 8,6739
2 EU TA 0,9281 9,0614
3 EU TA 0,9336 7,9660
4 EU TA 0,9411 6,3907
8 EU TA 0,9191 10,6002
9 EU TA 0,9170 10,8883
14 EU TA 0,9341 7,8470
15 EU TA 0,9286 8,9725
20 EU TA 0,9291 8,8814
26 EU TA 0,9299 8,7233
36 EU TA 0,9358 7,5092

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 3 — Grafico de densidade normal e valores do teste de Shapiro-Wilk.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Utilizando os dados fornecidos na tabela 3, foi verificada a normalidade de
cada indice, cujos resultados estdo na Figura 4 e tabela 7. A figura 4 mostra as
curvas de distribuicdo normal de cada indice, enquanto a tabela 7 sintetiza a
verificagcdo da normalidade dos indices médios através do teste de Shapiro-Wilk
aplicado sobre os dados da tabela 3.

Os resultados indicaram que alguns indices apresentaram distribuigdo normal,
permitindo o uso de testes paramétricos (Anova 2 fatores), enquanto outros nao
atenderam a esse pressuposto, sendo analisados por testes nao paramétricos
(Kruskal-Wallis).

Tabela 7 — Teste de normalidade dos indices bioacusticos pelo valor de p (Shapiro-Wilk).

indice Shapiro-Wilk (p) Normalidade Teste Aplicado
ADI 0,00002706 Nao Kruskal-Wallis
ACI 0,0002832 Nao Kruskal-Wallis
AEI 0,002701 Nao Kruskal-Wallis
SH 0,0005157 Nao Kruskal-Wallis
H 0,0006825 Nao Kruskal-Wallis
Bl 0,8726 Sim Anova 2 fatores
NDSI 0,1311 Sim Anova 2 fatores
TH 0,2626 Sim Anova 2 fatores

Fonte: Elaboragéo propria.



70

Figura 4 — Resultados dos testes de normalidade. (a) indices entropia espectral (SH),
entropia temporal (TH), entropia (H), complexidade acustica (ACI) e (b) diversidade
acustica (ADI), igualdade acustica (AEI), iindice bioacustico (BI), e diferenca
normalizada (NDSI).
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Fonte: Elaboragao prépria.

5.2 Uso do solo

Pela Tabela 8, pode-se observar que dos indices analisados pelo teste
ANOVA de dois fatores, Bl e NDSI apresentaram comportamentos distintos frente ao
fator uso do solo. O indice TH (Entropia Temporal) ndo apresentou efeito
significativo (p > 0,05), indicando auséncia de disting&o entre os tipos de vegetacao.

Em contrapartida, os indices Bl (indice Bioacustico) e NDSI (indice de Diferenca
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Normalizada) mostraram influéncia significativa do uso do solo (p < 0,001). O teste
post-hoc de Tukey confirmou diferengas entre regides de eucalipto (EU) e as demais
(VN e PA), corroborando estudos que apontam reducao da diversidade acustica em
ambientes homogéneos (Bradfer-Lawrence et al., 2019; Sueur, 2018).

Pela Tabela 9, observa-se que o fator uso do solo € decisivo para Bl e NDSI.
Em BI, as comparag¢des que envolvem EU (eucalipto) sdo altamente significativas
(VN-EU, p = 1,0x10" 4; PA-EU, p = 3,6%10" 7), evidenciando efeito robusto do tipo
de vegetacao. Ja VN-PA nao difere estatisticamente (p = 0,26), sugerindo que os
contrastes mais marcantes emergem ao confrontar EU com os demais usos do solo.
Em NDSI, o padrdo se repete: VN-EU (p = 1,2x10" *) e PA-EU (p = 0,0027) sao
significativas, ao passo que VN-PA nao é (p = 0,64). Esses resultados pés- hoc
reforcam a conclusdo de que a estrutura da vegetacdo é determinante para a
diversidade e o equilibrio da paisagem sonora, mas nao para a entropia temporal.

Pela Tabela 12, observa-se que todos os indices ndo paramétricos analisados
pelo teste de Kruskal-Wallis (SH, H, ACI, ADI e AEIl) apresentaram diferencas
significativas entre os tipos de vegetacao (p < 0,05), reforgando a influéncia do uso
do solo sobre a paisagem sonora. A Tabela 13 detalha os testes complementares
(Dunn), evidenciando que o grupo EU difere significativamente dos demais, com
valores de p brutos e ajustados por significancia sequencial de Bonferroni inferiores
a 0,001 para SH, H e AEIl. Para ACI e ADI, as diferencas também foram
significativas, embora com menor intensidade. Esses achados corroboram a
hipotese de que ambientes simplificados, como monoculturas, reduzem a
diversidade acustica e aumentam a dominancia de poucas fontes sonoras (Krause,
1987; Bryan et al., 2011).

Outro aspecto relevante da tabela 13 é que os valores de p brutos e corrigidos
por Bonferroni para os indices SH, H, ACI, ADI e AEI ndo apresentaram distingao
entre os tipos de vegetacdo VN e PA o que demonstra que o comportamento
bioacustico do pasto abandonado n&do possui distingdo das areas de vegetacao
nativa. Uma possivel explicagdo para esse padrdo é que o pasto abandonado ja se
encontra em processo de regeneragdo, com presenga de espécies arbdreas e
estrutura vegetal incipiente, o que favorece a ocupacéo por comunidades de aves e

insetos semelhantes as registradas em fragmentos de mata.
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Além disso, é importante destacar que as areas de vegetacdo nativa
avaliadas nao apresentam condi¢des ideais de conservacgao, estando em estado de
degradacdo. Essa baixa qualidade estrutural e funcional aproxima o habitat das
areas de mata ao do pasto abandonado, resultando em paisagens sonoras
convergentes. Nesse contexto, as espécies que ocupam tais ambientes tendem a
ser generalistas, com maior capacidade de adaptacdo e mobilidade, explorando
diferentes areas conforme a disponibilidade de recursos.

Assim, a semelhanga observada entre os indices bioacusticos do pasto
abandonado e da vegetagdo nativa pode ser atribuida tanto ao processo de
regeneragao do pasto quanto a degradagédo das areas de mata, que reduzem a
complexidade ecolégica e favorecem comunidades faunisticas adaptadas a

ambientes de menor qualidade.

5.3 Periodo de Atividade

Pela Tabela 8, verifica-se que o fator periodo nao apresentou efeito
significativo para os indices paramétricos (TH, Bl e NDSI), sugerindo que a variagéo
temporal exerce efeito limitado sobre esses parametros. Essa auséncia de distingao
foi confirmada também pelos testes ndo paramétricos apresentados na Tabela 10,
onde os indices SH, H, ADI e AEI ndo apresentaram diferengas significativas (p >
0,05) entre manha (MA) e tarde (TA). Entretanto, o indice ACI (Complexidade
Acustica) apresentou comportamento distinto, com diferenga significativa entre os
periodos (p = 0,027), que pela tabela 11 indica maior complexidade acustica no
periodo da manha (Mean Rank MA = 11,194; TA = 7,3056). Essa tendéncia pode
estar associada a maior atividade vocal da fauna nas primeiras horas do dia,
fendbmeno amplamente documentado na literatura (Towsey et al., 2014; Sueur, 2018).

De modo geral, embora o tipo de vegetagao seja o principal determinante da
estrutura acustica, o periodo do dia pode influenciar indices relacionados a
complexidade sonora, refletindo padroes comportamentais da fauna. Essa
constatacao reforca a importancia de considerar variacbes temporais em estudos

bioacusticos, conforme destacado por Bradfer-Lawrence et al. (2023), que
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recomendam a inclusdo de multiplos periodos de amostragem para capturar a
dindmica da paisagem sonora.

Por fim, os dados mostram que a variagao temporal exerce influéncia limitada
sobre a maioria dos indices, com exceg¢ao do ACI, que se destaca como indicador

sensivel a dinamica diaria da atividade biologica.

Tabela 8 — Valores de "p" do teste ANOVA 2 fatores para os fatores uso do solo e periodo.

Uso do solo Periodo

indice Interacdo Interpretagio
®) ®) ¢ao (p) pretac
Entropia Temporal 0,177 0,208 0,396 Nenhum fator significativo
indice Bioacustico ~ 3,37x10-7 0,3226 0,791 Tipo de vegetacao influencia Indice
Bioacustico
Indice de D_|ferenga 874x10-5 0,053 0,4427 Tipo de vegetagao |n_fluen0|a Diferenga
Normalizada Normalizada

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 9 — Valores de "p" do teste complementar de Tukey da Anova 2 fatores para os
fatores uso do solo e periodo

Teste complementar de Tukey, fator A

indice Comparagio P
BI VN-PA 0,2594
BI VN-EU 9,967x10-05
BI PA-EU 3,636x10-07
NDSI VN-PA 0,6428
NDSI VN-EU 0,0001201
NDSI PA-EU 0,002691
Abreviagdes — BI: Indice bioacustico; NDSI: Indice de diferengca normalizada de paisagem
sonora.

Fonte Elaboragéao prépria.
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Tabela 10 — Valores de “p” para teste Kruskall-Wallis para o fator Periodo de atividade.

indice Valor de p Distingado
SH 0,206 Sem diferenca significativa
H 0,164 Sem diferenca significativa
ACI 0,027 Diferenca significativa
ADI 0,569 Sem diferenca significativa
AEI 0,255 Sem diferenca significativa

Abreviagdes — SH: Entropia espectral; H: Entropia; ACI: indice de complexidade acustica;
ADI: Indice de diversidade acustica; AEI: Indice de igualdade acustica.
Fonte Elaboragéao prépria.

Tabela 11 — Teste complementar de Mann-Whitney para periodo de atividade (MA vs TA).

Ranking Ranking médio

Indice p médio MA TA Distingao

ACI 0,027 11,194 7,3056 diferenca significativa (MA > TA)

Abreviacées — ACI: Indice de complexidade acustica.
Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 12 — Valores de "p" para teste Kruskal-Wallis para fator Uso do solo.

indice Valor de p Distingao
SH p = 5,61x10-5 significativo
H p =6,37x10-5 significativo
ACI p = 0,0088 significativo
ADI p = 0,00086 significativo
AEI p = 4,43x10-5 significativo

Abreviagdes — SH: Entropia espectral; H: Entropia; ACI: indice de complexidade
acustica; ADI: Indice de diversidade acustica; AEIl: Indice de igualdade acustica.
Fonte Elaboragéao prépria

Tabela 13 — Testes complementares de Dunn do Kruskal-Wallis para Uso do solo.

Valores de p brutos, significancia nao Valores de p brutos, significancia
indice corrigida sequencial de Bonferroni

VN vs PA VN vs EU PA vs EU VN vs PA VN vs EU PA vs EU

SH 0,6016 0,0001258  0,001325 0,6016 0,0001258 0,001325
H 0,5852 0,0001318 0,00152 0,5852 0,0001318 0,00152

ACI 0,7397 0,02433 0,008074 0,7397 0,02433 0,008074
ADI 0,9621 0,002363 0,002848 0,9621 0,002363 0,002848
AEI 0,6693 0,0001288 0,0009057 0,6693 0,0001288  0,0009057

Abreviagdes — SH: Entropia espectral; H: Entropia; ACI: indice de complexidade
acustica; ADI: Indice de diversidade acustica; AEI: Indice de igualdade acustica.
Fonte Elaboragéao prépria.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos na regido de Angatuba-SP demonstram nao apenas
distingdes significativas entre os tipos de vegetacdo analisados — vegetagao nativa,
pasto abandonado e areas de eucalipto — mas também revelam um aspecto inédito:
a aplicagdo de indices bioacusticos em ambientes silviculturais de eucalipto.
Tradicionalmente, tais indices tém sido empregados em estudos de paisagens
sonoras naturais ou em areas de regeneracdo, mas raramente em monoculturas
florestais. Tal uso poderia avaliar a qualidade ambiental e os impactos da silvicultura
sobre a biodiversidade sonora. Assim, os resultados aqui apresentados ampliam o
escopo de utilizacdo da bioacustica, oferecendo subsidios para futuras pesquisas e
para a gestao sustentavel de ambientes florestais cultivados.

Um aspecto importante a se concluir € que o uso do solo é o principal fator
determinante na estrutura da paisagem acustica. Areas de vegetacdo nativa
apresentaram maior diversidade e complexidade sonora, enquanto regides de
eucalipto exibiram padrdes acusticos mais homogéneos e menos equilibrados. Ja as
regides de pasto abandonado exibiram padrées semelhantes aos da vegetagao
nativa. Tais afirmagdes sdo confirmadas tanto pelos testes paramétricos (ANOVA)
quanto pelos nao paramétricos (Kruskal-Wallis), com valores de p extremamente
baixos para comparagdes envolvendo eucalipto. Esses achados apontam que a
simplificagdo estrutural da vegetacgéo € a principal causa da reducdo da diversidade
acustica.

Por outro lado, o periodo de atividade apresentou influéncia limitada sobre a
maioria dos indices, com excecado do indice AClI (Complexidade Acustica), que
indicou maior complexidade sonora no periodo da manha. Esse padrao esta
associado a maior atividade vocal da fauna nas primeiras horas do dia. Embora
menos expressivo que o efeito do uso do solo, essa variagcdo temporal reforca a
importancia de considerar multiplos periodos de amostragem para capturar a
dindmica da paisagem sonora.

Em sintese, os resultados confirmam que a estrutura da vegetacéo é o fator
mais impactante na composicdo acustica, enquanto o periodo do dia atua como

modulador secundario, influenciando principalmente indices relacionados a
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complexidade sonora. Esses achados reforcam a relevancia dos indices acusticos
como ferramentas robustas para monitoramento da biodiversidade e avaliacido de
impactos antrdpicos.

Apesar de os indices bioacusticos constituirem ferramentas metodoldgicas
relevantes para a avaliacdo da biodiversidade, € importante reconhecer que eles nao
necessariamente refletem de forma direta a diversidade biolégica existente. Esses
indices estao sujeitos a vieses decorrentes de limitagbes inerentes ao registro
acustico, como a sobreposicado de vocalizagdes de aves. Dessa forma, os resultados
obtidos devem ser interpretados com cautela, considerando que a paisagem sonora
representa uma aproximagcao da realidade ecologica e ndo sua totalidade. Ainda
assim, a utilizacdo da bioacustica amplia as possibilidades de monitoramento
ambiental, oferecendo subsidios valiosos para compreender padrées de atividade e
qualidade dos habitats, inclusive em areas silviculturais de eucalipto.

Do ponto de vista da conservacéo biolégica, este estudo demonstra que a
paisagem sonora responde de forma consistente as mudangas no uso do solo,
evidenciando que a manutencdo de areas de vegetagcdo nativa é essencial para
preservar a diversidade acustica e, por consequéncia, a integridade ecoldgica. A
simplificagdo sonora observada em areas de monocultura revela como praticas de
uso do solo podem comprometer a funcionalidade dos ecossistemas e reduzir a
resiliéncia da fauna. Nesse contexto, os indices acusticos se consolidam como
ferramentas sensiveis para detectar variagbes espaciais associadas a integridade
ambiental, subsidiando estratégias de conservagdo, planejamento territorial e
avaliagao de politicas publicas ambientais.

Como perspectivas futuras, recomenda-se:

e Ampliar a analise para outros periodos do dia, especialmente os
momentos crepusculares e noturnos, em que diferentes grupos faunisticos
apresentam maior atividade vocal.

e Expandir o monitoramento para diferentes estagdes do ano, capturando
variagdes sazonais na paisagem sonora.

e Relacionar os indices acusticos com dados taxonémicos e funcionais,
aprofundando a compreensao dos mecanismos ecoldgicos subjacentes as

assinaturas acusticas observadas.
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Investigar gradientes mais amplos de uso do solo, incluindo areas
agricolas e urbanas, para avaliar a sensibilidade dos indices em diferentes
contextos de antropizagéo.

Explorar o uso de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para
automatizar a analise de grandes volumes de dados acusticos, ampliando
a aplicabilidade em programas de monitoramento continuo.

Utilizar a abordagem bioacustica como ferramenta aplicavel em processos
de gestdo ambiental. No futuro, essa abordagem pode ser incorporada em
procedimentos de licenciamento ambiental conduzidos por orgaos
reguladores, como o IBAMA, uma vez que permitem avaliar de forma
objetiva e padronizada a qualidade acustica dos habitats e,
consequentemente, inferir sobre a integridade ecologica das areas
monitoradas. Essa perspectiva amplia o papel da bioacustica,
posicionando-a ndo apenas como instrumento de pesquisa académica,
mas também como recurso técnico para subsidiar politicas publicas e

decisoes relacionadas ao uso sustentavel do territorio.
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