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RESUMO EXECUTIVO

As crescentes mudancas globais de ordem antropogénica requerem novas
perspectivas sobre a biodiversidade, sendo o conceito de Capital Natural um elemento
importante nessa evolucdo. Em linhas gerais, o capital natural consiste em um
estoque de recursos (no caso, naturais) que possui a capacidade de dar origem a um
fluxo de bens e/ou servicos, e tem sido contabilizado, de modo geral, analisando-se
ecossistemas, espécies, solo, agua e atmosfera. No entanto, avaliar o capital natural
baseado em dados de biodiversidade de areas preservadas ndo é uma tarefa trivial,
e ainda ndo existe uma proposta metodologica padronizada para tal fim. Para tanto, o
projeto Capital Natural da Floresta Nacional de Carajas visa avaliar o capital natural
baseado na biodiversidade, estoque de carbono e recursos hidricos desta Floresta. O
presente relatério tem como objetivo propor um desenho experimental baseado em
parcelas e transectos para orientar a coleta de dados de biodiversidade em campo, e
determinar espécies alvo que possam ser utilizadas para avaliar o capital natural
estocado na floresta. Os resultados finais do projeto Capital Natural irdo contribuir
como subsidio para o Setor Privado e o Ministério Publico para processos de tomada
de decisdo envolvendo mitigacdo do impacto nas atividades de mineracdo e
restauracdo de areas degradadas po6s mineracdo. Ademais, a avaliacdo do capital
natural participa do conceito de sustentabilidade, uma meta importante para as
empresas de mineracéo, e pode conduzir a estratégias de inovacédo, mapeamento de
novos mercados e parcerias, e oportunidades importantes para a conservacao das
areas naturais.

Palavras chaves: Biodiversidade. Ecologia. Servicos ecossistémicos.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DE CAPITAL NATURAL

Nos ultimos anos, um olhar global considerando as formas de uso dos recursos
naturais e, consequentemente, o impacto que o homem vem causando na Terra levou
a concepcao do termo Antropoceno (Steffen et al. 2007) para delimitar uma nova era
onde as atividades humanas tém efeitos em escala global (mudancas climaticas e do
uso da terra, por exemplo). O crescimento da populacdo, o uso dos recursos naturais
finitos, a necessidade de otimizar os processos de producdo, e a globalizacao
chamaram a atencdo dos tomadores de decisdo, dando origem a algumas questbes
fundamentais que demandam respostas rapidas, por exemplo: como utilizar, de modo
sustentavel, os recursos naturais finitos? Nesse sentido, novos conceitos, como o de
Capital Natural, tém ocupado um lugar central nessas discussoes.

Em linhas gerais, o capital & definido como sendo o estoque de recursos (no
caso, naturais) que possui a capacidade de dar origem a um fluxo de bens e/ou
servicos (Constanza & Daily 1992). Em outra formulacéo, o capital natural refere-se
aos elementos da natureza que produzem valor ou beneficios para as pessoas (direta
e indiretamente), como o estoque de florestas, rios, e oceanos, além dos processos e
funcdes naturais que sustentam suas operacOes (Natural Capital Committee 2013).
Os ativos (que, no mesmo sentido da economia, correspondem a algo que gera valor)
do capital natural podem ser representados em categorias. Por exemplo, duas
categorias, abibtico e bidtico, foram definidas, o que inclui os ecossistemas e 0s
recursos geneéticos (Leach et al. 2019). Em outra formulacgéo, os ativos foram definidos
pelo System of Environmental-Economic Accounting (SEEA) como sendo compostos
por trés categorias: (1) recursos energéticos e minerais (por ex., combustiveis fosseis,
ferro), (2) ecossistemas (por ex., diversidade de aves), e (3) condicbes ambientais (por
ex., qualidade do ar, agua e clima) (UNECE 2014).

O estoque de ativos contidos no capital natural fundamenta os servigos
ecossistémicos, que fornecem insumos ou beneficios (direta e indiretamente) para as
pessoas e para 0s negoécios e, assim, sustentam a economia (Guerri et al. 2015). A
disting@o entre capital natural e servigos de ecossistemas € bem definida (Figura 1).
Como dito acima, o capital natural esta mais diretamente relacionado com a ideia de
um estoque, e se refere aos elementos que descrevem o estado em si de um

ecossistema; ja os servigos sdo disponibilizados por esse estoque ao longo do tempo
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(Meadows 1998, La Notte et al. 2017, Maseyk et al. 2017, Ruijs & Egmond 2017).
Porém, muitas avaliacbes tratam o capital natural como sendo equivalente aos
servicos; e isso € compreensivel, uma vez que a principal maneira pela qual o valor
do capital natural é entendido é através do fornecimento de bens e servigos. Contudo,
pode ser um erro confundir o estoque (capital) com o fluxo de bens e servicos, ja que
ndo ha uma relacao linear direta entre os dois, ou seja, 0s servigos de ecossistemas
sdo providos/disponibilizados pela combinacdo de elementos (multifuncionalidade)
que compdem o estoque, e um enfoque restrito ao fluxo ndo garante a avaliacéo de
todos os elementos envolvidos (Mace 2019).
Figura 1 - Os links entre capital natural, servicos e beneficio final (baseado em Bright et al. 2019)
extragdo e
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Fonte: préprio autor, (2020).

1.2 BIODIVERSIDADE, SUSTENTABILIDADE E CAPITAL NATURAL

A biodiversidade constitui a base do capital natural e esta indissoluvelmente
associada a sustentabilidade; de tal forma que a perda da biodiversidade rompe a
associacdo entre ambiente, sociedade e economia, e coloca a sustentabilidade em
risco (Barbier et al. 1994). Isso deriva do papel central da biodiversidade, que esta
diretamente associado a estabilidade dos ecossistemas; estes, por sua vez, sdo as
fontes diretas de recursos (capital) cujo fluxo gera os bens e os servigos (Mace et al.
2012, 2015). Foi sugerido que a contribuicdo provavelmente mais importante do
reconhecimento generalizado dos servicos dos ecossistemas providos pelo capital
natural € que eles redimensionam as relacdes entre o ser humano e a natureza

(Costanza et al. 2014). Este redimensionamento é essencial para que seja construido
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um futuro sustentavel para a humanidade. Considerando as alteracdes do planeta e o
crescimento da populacdo nos proximos anos, foram estabelecidos os limites para o
crescimento na Terra, de modo a definir um espaco operacional resiliente (Rockstrom

et al. 2009; conceito de safe operating system).

As necessidades das sociedades humanas tém sido supridas pelo uso do
capital natural, ja que ele tem o potencial de gerar riqueza e bem-estar, através da
transformacao dos ativos do capital natural em capital humano. No entanto, se esses
ativos do capital natural ndo forem mantidos, o fluxo de bens e servicos pode se
esgotar, conduzindo a uma situacéo de néo-sustentabilidade. Disso nasceu a ideia do
capital natural critico, que define que os ativos que ndo podem ser substituidos e, cuja
perda, sdo irreversiveis e irremediaveis. Nesse sentido, sua protegdo é imprescindivel
para garantir a sustentabilidade (Ekins et al. 2003), estando, assim, diretamente
associado a ideia de resiliéncia (Brand 2009). Portanto, a sustentabilidade depende
diretamente da manutencéao do capital natural estocado, e um declinio excessivo deve
ser evitado, especialmente dada a grande incerteza e as consequéncias preocupantes
de fazer projecbes equivocadas (Costanza & Daly 1992). Assim, quando a provisao
do bem-estar humano ao longo do tempo € obtida ao substituir o capital natural
(habitats, &gua, ar, recursos minerais, e servigcos ecossistémicos) por capital humano
(ou derivado do ser humano; i.e., infraestrutura, educagéo, padréo de vida, cultura,
desenvolvimento tecnolégico), sem que haja analises robustas sobre limites criticos
associados a degradacéo irreversivel dos recursos naturais, entdo, nesse caso, a
sustentabilidade é fraca (Loiseau et al. 2016, Tost et al. 2018, Barbier 2019). Ja a
sustentabilidade forte tem relacdo com a percep¢do de que ha limites para que o
capital natural seja substituido pelo capital humano, e que certos estoques (criticos)
de capital natural precisam ser mantidos para dar suporte a provisdo do bem-estar
humano. Analises globais envolvendo o setor industrial e a agricultura tém revelado
que o grau de substituibilidade do capital natural por outras formas de capital pode ser
menor que o esperado, o que requer decisbes mais robustas em politicas publicas
visando sua protecdo (Cohen et al. 2019). Em um contexto de biodiversidade e
recursos naturais, é importante determinar se os (e quais) servi¢os produzidos pelo

capital natural podem ou ndo ser substituiveis caso sejam impactados (Gollier 2019).

Em relacdo especificamente a éarea de mineragdo, os Principios de

Desenvolvimento Sustentavel do International Council on Mining and Metals (ICMM
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2015) declaram o compromisso de contribuir para a conservacéao da biodiversidade e
para abordagens integradas de planejamento do uso da terra. As empresas de
mineracdo devem estar em melhor posicdo para: 1) identificar e avaliar a
biodiversidade; 2) compreender as interfaces entre suas atividades e a biodiversidade;
3) avaliar a probabilidade de suas atividades terem impactos negativos sobre a
biodiversidade; 4) desenvolver medidas de mitigacdo para possiveis impactos sobre
a biodiversidade e estratégias de reabilitacdo para areas afetadas; e 5) explorar o
potencial de contribuir para o aprimoramento ou conservacao da biodiversidade.
Ademais, a area de mineracao, que geralmente lida com ecossistemas frageis e com
alta diversidade, esta submetida a varias demandas por parte dos 6rgaos regulatérios
gue visam garantir a manutencéo da biodiversidade e seus servigos. A ado¢cao de uma
politica baseada em pesquisa e resultados sobre capital natural, ecologia de
ecossistemas e servicos ecossistémicos € de importancia estratégica e requer a
integracdo de varios instrumentos técnicos ao core business. Tal pesquisa visa gerar,
analisar, interpretar e apresentar conjuntos complexos de dados ndo s6 para
especialistas, mas também para gestores operacionais e formuladores de politicas,
tanto da empresa como do governo. Existe uma série de desafios, mas é importante
ressaltar que a busca por respostas relacionadas ao manejo e protecdo a
biodiversidade pode ter inUmeros beneficios, sendo um deles, a agilidade de
respostas as demandas dos 6rgdos publicos no processo de licenciamento. Sem essa
capacidade interna, a avaliacdo dos impactos das operacdes de mineracao sobre a
biodiversidade pode facilmente tornar-se um processo dispendioso e muito demorado.
Por ultimo, mas ndo menos importante, o desenvolvimento e aplicacdo de um
conhecimento solido gerado por pesquisa cientifica acrescenta transparéncia,
engajamento e credibilidade para a empresa, constituindo um legado econémico,

tecnoldgico, social e ambiental importante para as geracdes futuras.



1.3 METRICAS

O capital natural tem sido avaliado desde a década de 1990 (Ekins 1992),
analisando-se diversos aspectos dos ecossistemas (Crossman & Bryan 2009). As
métricas incluem fatores bibticos e abidticos do ar, agua, terra e subsolo,
preferencialmente com foco em funcdes e processos envolvidos na capacidade da
natureza de persistir (sensu Mace 2019). Processos fundamentais sao producgao
primaria (biomassa da fotossintese), ciclagem de nutrientes essenciais (como
carbono, nitrogénio e fosforo), ciclagem da agua, o sistema climatico, o solo e os
sistemas naturais que controlam a poluicdo e outras ameacgas; tais S40 0S processos
centrais que sustentam os limites planetarios (Steffen et al. 2015). Cinco conjuntos de
atributos foram sugeridos como tendo influéncia na capacidade do capital natural em
prover os servicos de ecossistema (Smith et al. 2017): i) a quantidade de cobertura
vegetal; ii) a presenca de habitats adequados para dar suporte as espécies ou grupos
funcionais que proveem servicos; iii) caracteristicas especificas de grupos funcionais
ou espécies; iv) diversidade bioldgica e estrutural (do habitat); v) fatores abiéticos que

interagem com fatores bioticos relevantes.

Avaliar o capital natural baseado em dados de biodiversidade de areas
preservadas nao € uma tarefa trivial. Como demonstrado acima, ainda ndo ha um
protocolo padronizado que possibilite uma aplicacdo préatica do conceito (Maseyk et
al. 2017), ou que permita uma avaliacdo baseada em dados de biodiversidade,
especialmente para florestas tropicais megadiversas e em paises emergentes com
lacunas importantes de conhecimento sobre a biodiversidade, como o Brasil. No
entanto, tal avaliagdo consiste em um subsidio fundamental para diversos setores
privados, bem como ao Ministério Publico e a outros atores envolvidos na mitigacao
do impacto nas atividades de mineragcdo. Tem aplicacao direta especialmente nas
tomadas de decisdo envolvendo, por exemplo, a restauracdo de areas degradadas
pOsS mineracdo, uma vez que para restaurar tais areas € necessario considerar a
restauracdo ndo soO da biota original, mas também dos servicos ecossistémicos, de
forma a garantir a resiliéncia das areas restauradas (Giannini et al. 2017, Gastauer et
al. 2018, Giannini et al. 2018). Ademais, tal avaliagdo, como contextualizado acima,
participa diretamente do conceito de sustentabilidade, uma meta importante para as
empresas de mineragcdo. Finalmente, incorporar a nocao de capital natural pode

conduzir os processos de tomada de decisdo em direcéo a inovacéo, novos mercados
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e parcerias, e oportunidades importantes para a sustentabilidade de areas naturais
(Ruijs & Egmond 2017).

O objetivo geral do presente relatério visa (i) propor um desenho experimental
baseado em parcelas e transectos para orientar a coleta de dados em campo; (i)
determinar espécies alvo que possam ser utilizados para avaliar o capital natural

estocado na floresta.

2 METODOS

2.1 PARCELAS E TRANSECTOS PARA COLETA DE DADOS

Até o momento foram selecionados 14 pontos de amostragem (Figura 2) para
as espécies alvo da fauna e para gravacao de sons; dentre estes, em trés deles, foram
delimitadas parcelas semi-permanentes (20 x 100 m) para a amostragem da flora (ver
detalhes abaixo sob item 2.1). O desenho experimental visa balancear as diferentes
necessidades de esforco amostral para cada alvo, e a necessidade de cobertura
espacial apropriada, com a logistica de acesso as areas (principal fator limitante de

coletas de informacé&o de biodiversidade em regides neotropicais).

Cada ponto de coleta de dados esta a pelo menos 1,5km de distancia um do
outro e, para minimizar os efeitos de borda, a coleta de dados é feita a pelo menos
200m da borda da floresta (exceto pelo ponto CN10 que esta cerca de 25m da borda;

Figura 2).
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Figura 2 - Unidades de Conservagdo (UCs) (FLONA Carajds e PARNA Campos Ferruginosos) e
localizacdo dos pontos e parcelas para coleta de dados.

1;
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Fonte: préprio autor, (2020).

2.2 ESPECIES ALVO

Como discutido acima, ainda ndo ha uma abordagem metodolégica consensual
para selecdo de componentes da biodiversidade visando a avaliagcdo do capital
natural. Baseado na literatura, determinamos 0s seguintes elementos do capital

natural como sendo importantes para essa selegao (Figura 3A):

a. Funcobes dos ecossistemas (Mace 2019) e o estoque e fluxo de servigos (Bright
et al. 2019), incluindo componentes que exibem fungBes especificas no
ecossistema: por exemplo, espécies que participam de interacbes
interespecificas (Mougi & Kondoh 2012), como polinizadores e dispersores de
sementes (Groot et al. 2002) ou plantas utilizadas por animais para coleta de
recursos florais e de sementes (Norton et al. 2018).

b. Resiliéncia a impactos, baseada em redundancia funcional (Bellwood et al.
2003) e rigueza de espécies (Baskin 1997);

12



c. Componentes Unicos e/ou insubstituiveis da biodiversidade, exibindo os

atributos de ser raro, representativo e/ou distinto (CAG & LUC 1997,

MacDonald et al. 1999, Gollier 2019), ameacado ou em declinio (English Nature

1995).

Foram escolhidos dois focos de amostragem de biodiversidade (flora e da

fauna) e um em nivel de paisagem (i.e., paisagem sonora; Figura 3B) que podem

fornecer informagdes sobre os elementos citados. A fauna se baseou em dois tipos

de dados: amostragem de borboletas e abelhas através de armadilhas; e a

amostragem em nivel de paisagem, através de paisagem sonora (soundscape). O

detalhamento e as métricas a serem medidas (Figura 3C) de cada um desses focos

segue abaixo.

Figura 3 - Framework dos dados de biodiversidade para avaliacdo do capital natural da floresta de
Carajas, considerando-se A) os elementos a serem capturados; B) os focos a serem amostrados e; C)

as métricas a serem avaliadas em cada foco.

(%2}
o] Funcdes de a
= g_ Resiliencia
E EC_OSSI Stfma (redundancia funcional e
ﬂ . (|ntera(;(’:u.as riqueza de espécies)
o interespecificas)
=3
vl
o]
(@]
o]
e
= borboletas abelhas
" * Diversidade * Diversidade * Diversidade
S taxonomica taxonomica taxondmica
E * Div. Funcional * Div. Funcional * Div. Funcional
= * Sindrome de * Red List (IUCN) * Red List (IUCN)
= polinizagdo e

dispersaode

sementes

* Red List (IUCN)

Componentes Unicos

e insubstituiveis
(singularidade funcional e
grau de ameaca)

PAISAGEM
SONORA

* Entropia acustica

* Amplitude media

* Relagdo sinal-
ruido

* Atividade acustica

* Diversidade
acustica

* Uniformidade
acustica

Fonte: préprio autor, (2020).
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2.2.1 Flora

O conhecimento sobre plantas vasculares no Brasil ainda possui sérias
deficiéncias quando tratamos do dominio fitogeografico da Amazénia (Brazil Flora
Group 2015; Cardoso et al. 2017). O conhecimento das espécies de plantas floresta
e dos diferentes tipos de vegetacdo que a compdem representam um componente
importante da biodiversidade, seja ela em termos de espécies, ou diversidade
taxonémica, como da diversidade funcional (formas de vida, habitos e estoque de

carbono), refletindo também numa grande gama de interacdes bioldgicas.

O levantamento das espécies em seis parcelas selecionadas de 20 x 100 m em
diferentes tipos de floresta ir4 aportar registros das espécies ocorrentes, e sera
acompanhado de coletas aleatérias nas proximidades das parcelas para
complementar dados de plantas férteis, fundamentais para a identificacdo autoritativa

realizada por taxonomistas.

Nas parcelas serdo registrados dados de diversidade funcional dos espécimes,
como as formas de vida (Ewel and Bigelow 1996), bem como medidas de
circunferéncia do tronco e altura da copa. Juntamente com esses dados, as arvores
marcadas com QR terdo amostras de DNA em gel CETAB, visando provisionar um

perfil de identificacdo acelerado através de tecnologia de ponta.

Adicionaremos a lista de espécies da floresta outros dados referentes as
espécies, como indicios da sindrome de polinizacdo (Faegri and Pijl 2013), através
das quais poderemos inferir as interacdes das espécies de plantas com os animais da
floresta. Com a finalidade de provisionar dados sobre conservacao, serdo consultadas
fontes como IUCN (2020, cont. updated) e MMA (2014).

2.2.2 Fauna
2.2.2.1 Borboletas

A ordem Lepidoptera (borboletas e mariposas) € bem conhecida do ponto de
vista taxonémico (Duarte et al. 2014) e suas espécies sdo facilmente distinguiveis dos
demais insetos por possuirem um tipo especial de proboscide (espiritromba) e asas
revestidas por escamas (Costa Lima 1945). No Brasil h4, aproximadamente, 4.000
espécies de borboletas descritas (Brown & Freitas 1999). Estudos com borboletas tém
merecido atenc¢do por serem importantes elementos da biodiversidade devido as suas
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interacBes com as plantas (Bawa 1990, Martinez-Adriano et al. 2018), e também por
serem carismaticas e atrairem a atencdo das pessoas (McGinlay et al. 2017). Tal é
sua importancia que programas de restauracdo de habitat visando a protecao e
conservacgao de borboletas tém sido conduzidos em algumas regiées do mundo, como
Nova Zelandia (Gillespie & Wratten 2012), Alemanha (Schmitt et al. 2008) e no Reino
Unido (Feber et al. 2007).

As borboletas geralmente séo divididas em duas guildas conforme os habitos
alimentares dos individuos adultos: nectarivoras e frugivoras. As primeiras coletam
néctar nas flores podendo atuar como polinizadoras, e as Ultimas se alimentam de
compostos organicos em fermentacdo, sendo representadas pela familia
Nymphalidae (DeVries, 1987). Esta familia € uma das mais diversas, tanto em habitos
comportamentais quanto em morfologia, representada por 11 subfamilias (Brown &
Freitas 1999; Lamas 2004). Borboletas frugivoras tém sido usadas em diagndésticos
rapidos (séo facilmente atraidas por armadilhas de coleta), estudos comparativos,
relatérios de impacto ambiental e monitoramento (Santos et al. 2016) por serem
potenciais bioindicadores, visto que sao sensiveis a mudancas sutis no seu habitat.

Até o presente momento, nao existe protocolo padronizado que forneca tragos
funcionais para as borboletas frugivoras e sua relagdo com o ambiente. Entretanto,
com base no protocolo existente para outros grupos de artrépodes (Moretti et al.
2017), o entendimento da composicao funcional em borboletas requer uma analise de
cinco principais categorias funcionais: desempenho de voo (comprimento e largura da
asa anterior, da asa posterior, e tamanho corporal, como dados continuos),
estratégias de defesa (iridescéncia, camuflagem e asas com manchas oculares como
dados binarios), percepcao do habitat (tamanho dos olhos como dados continuos),
habito alimentar (tamanho da probéscide como dado continuo) e ovoposicao

(especialista e generalista como dados binarios).

A partir das espécies amostradas, serdo determinadas as diversidades
taxondmica e funcional, de acordo com a Figura 3C. Sera avaliado também se alguma
espécie é considerada ameacada na Red List da International Union for Conservation

of Nature (IUCN; https://www.iucnredlist.org/).

2.2.2.2 Abelhas
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A maior importancia ecologica das abelhas (ordem Hymenoptera) esta
relacionada a polinizacdo. Estima-se que mais de 80% das plantas com flores
dependem de polinizadores animais (Ollerton 2017), sendo as abelhas o grupo mais
importante (Potts et al. 2016). Ao visitarem as flores para se alimentar de polen ou
néctar, as abelhas ficam com os grdos de polen aderidos em seus corpos. Ao se
deslocarem entre as flores, elas levam os graos de uma flor para a outra. O gréo de
pélen ao ser depositado na flor, se funde ao évulo, o que dard origem as sementes e
frutos. Assim, muitas plantas dependem de abelhas para a producédo de frutos e
sementes, o que tem relacdo direta também com a agricultura e producdo de
alimentos. Para Carajas, sdo estimadas 219 espécies de abelhas (Borges & Giannini
2018).

As abelhas formam um grupo bastante diverso em termos de comportamento
social, tamanho e locais de construcdo de ninho. Para o entendimento da composicéo
funcional tém sido utilizadas cinco caracteristicas funcionais (Borges et al. in review;
Giannini et al. 2020): tamanho corporal (medida da distancia intertegular); local de
nidificacédo; tipo de socialidade (social ou solitaria); se foi citada como polinizadora de
cultura agricola (baseada em Giannini et al. 2015) e; tamanho da area de distribuicdo
conhecida (area do minimo poligono convexo formado pelos pontos de ocorréncia

reportados para a espécie).

No presente trabalho serdo coletadas as abelhas da tribo Euglossini,
frequentemente utilizadas para diagnosticos rapidos por serem facilmente atraidas por
armadilhas aromaticas (Krug and Alves-dos-Santos 2008). A partir das espécies
amostradas, serdo determinadas as diversidades taxondmica e funcional, de acordo
com a Figura 3C. Seréa avaliado também se alguma espécie € considerada ameacada
na Red List da International Union for Conservation of Nature (IUCN;
https://www.iucnredlist.org/); porém, ainda ha pouca informagéo sobre as espécies

brasileiras.

2.2.3 Paisagem Sonora
Gravadores de audio automatizados tém possibilitado o registro sistemético,
rapido e acessivel de sons do meio ambiente (Sueur et al. 2014; Sueur & Farina 2015).

Essas abordagens, também conhecidas como analises de paisagem sonora
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(soundscape), podem fornecer dados padronizados e de longo prazo da composicao
e dindmica de comunidades (e.g., Krause & Farina 2016; Borker et al. 2019; Furumo
& Aide 2019). A proposta de incluir tais medidas visa reconhecer a multifuncionalidade
e a nao-linearidade como ativos valiosos para um ecossistema (Mace 2019),
especialmente porque ambas caracteristicas estdo diretamente relacionadas aos
mecanismos de adaptacdo e enfrentamento dos ecossistemas frente as pressdes
continuas (mudancas no uso da terra, mudancas climaticas, para citar algumas) e,
consequentemente, a resiliéncia (Oliver et al. 2015).

A paisagem sonora abrange a energia acustica total de uma localidade e é
caracterizada por geofonia (som produzido pelo ambiente, p. ex., vento, chuva, rio),
biofonia (som produzido pelos animais) e antropofonia (som produzido por humanos)
(Pijanowski et al. 2011). Vérios indices acusticos tém sido desenvolvidos, que levam
em consideracao diferentes carateristicas do som, como frequéncia, amplitude e tom,
para caracterizar a paisagem sonora. Os gravadores digitais (Audiomoth; Open
Acoustic Devices; Hill et al., 2017) estdo sendo utilizados, sendo programados para
fazer gravagdes de 1min a cada 10min, ao longo de 24 horas (N=144) por 6 dias. A
partir desses arquivos serdo extraidos seis indices, que descrevem a distribuicdo de
energia e sua complexidade em termos de tempo, frequéncia e amplitude (Bradfer-
Lawrence et al. 2019). Serdo avaliados (a) entropia acustica, que € definida como o
produto do indice de diversidade de Shannon aplicado sobre as faixas de tempo e de
frequéncia (i.e., a proporcéo dessas faixas com som; Sueur et al. 2008); (b) envelope
de amplitude média é o valor médio das amplitudes em todas as faixas de frequéncia;
(c) relacéo sinal-ruido é a diferenca entre a amplitude méaxima e o ruido de fundo (i.e.,
valor de amplitude mais comum em todas as faixas de frequéncia); (d) atividade
acustica é medida pela fracdo de células no espectrograma com valores de amplitude
maiores que o ruido de fundo (Towsey et al. 2014 ); (e) diversidade acustica também
€ baseado na aplicacdo do indice de diversidade de Shannon a partir da atividade
acustica; e (f) uniformidade acustica usa a quantidade de atividade em cada faixa de
frequéncia, mas aplica o coeficiente de Gini para medir a uniformidade da distribuicédo

da atividade acustica (Villanueva-Rivera et al. 2011).
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