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Introducio geral

A substituicdo de 4areas nativas por areas antropicamente modificadas tem
aumentado cada vez mais no Brasil (Novaes et al., 2017; Sperandelli et al., 2013; Zalles
et al., 2019). Com a diminuigdo de habitats naturais, ocorre uma mudan¢a na estrutura
das comunidades locais, levando a diminui¢ao da riqueza de espécies (Flores-Meza et
al., 2013; Morante-Filho et al., 2015; Reis et al., 2012). Um dos motivos dessa diminui¢ao
de espécies, além da perda de habitats, ¢ a polui¢do sonora causada pelos ruidos urbanos.
Esse ¢ um tipo de polui¢do que impacta fortemente a avifauna presente nos ambientes
proximos das areas urbanas (Dowling et al., 2012; Francis et al., 2009; Slabbekoorn &
Peet, 2003). Uma forma de estudar o impacto da polui¢do sonora sobre as aves € com o
uso da bioacustica, uma ferramenta que prima por ser uma abordagem nao invasiva e que
permite a obten¢do de um grande niimero de dados sobre as comunidades de aves locais
em um curto periodo (Acevedo & Villanueva-Rivera, 2000).

O Cerrado, mesmo sendo o segundo maior bioma do Brasil e um dos principais
hotspots mundiais de conservagdo (Myers et al., 2000), vem sendo cada vez mais
degradado. Sua area original era de mais de 2 milhdes de quildometros quadrados,
entretanto, estima-se que esse bioma ja tenha perdido quase 50% da sua area total em
decorréncia do desmatamento (PMDBBS/MMA 2015). Dessa forma, a preocupagdo com
o bioma vem aumentando cada vez mais e a realizagdo de pesquisas sobre os impactos
que o atingem também (Cardoso Da Silva & Bates, 2002; Coelho et al., 2020).

Uma das unidades federativas do Brasil inserida no bioma Cerrado ¢ o Distrito
Federal (DF). Brasilia, capital do Brasil, ¢ sua primeira cidade planejada e foi inaugurada
em abril de 1960, com planejamento inicial para abrigar uma populacao entre 500 e 700
mil habitantes (Vasconcelos et al., 2006). Entretanto, de acordo com o Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), Brasilia, ja possui uma populacao com mais de



3,0 milhdes de pessoas, resultado de um acelerado crescimento demografico e urbano que
pode resultar em impactos ambientais que atingem a riqueza de aves presente no Cerrado
(Souza et al., 2019). Dessa forma, ¢ importante que sua populacdo compreenda a
importancia da conservagdo das espécies desse bioma, uma vez que essas sao provedoras
de servigos ecossistémicos como, por exemplo, a disseminagdo de sementes, o controle
de insetos e a polinizagdo, sendo, assim, contribuintes do bem estar humano.

Diante do exposto anteriormente e devido a importdncia da conservagdo e
preservacgao de areas de matas nativas, ¢ importante que estudantes da educagdo basica
compreendam melhor a importancia ecoldgica do cerrado e das espécies presentes nele.
Algumas formas de trabalhar isso € com a observagdo de aves, uma atividade que pode
ser realizada em zooldgicos, museus ou na propria escola (Vieira et al., 2005). Além disso,
existe a possibilidade de se levar pegas taxidermizadas, imagens/videos ou audios do
canto dos diferentes tipos de aves para a sala de aula (Allenspach & Zuin, 2013).
Ademais, a populacdo como um todo deveria conhecer a importancia das aves na
preservagao de areas de conservagado, o que pode ser realizado levando essas informagdes
para dentro da sala de aula do ensino bésico.

A partir das informagdes expostas, ¢ importante que sejam realizados mais estudos
voltados para a influéncia do crescimento urbano sobre espécies aviarias presentes nas
areas pertencentes ao DF. Assim, pode-se tentar atenuar os impactos desse crescimento
com o incentivo para criacao de politicas ambientais voltadas para o manejo de coberturas
vegetais, ja que quanto maior for a cobertura vegetal de uma area, maior € a tendencia do
aumento da riqueza de espécies (Joo et al., 2011; Munyenyembe et al., 1989). Esse
aumento na riqueza de espécies pode ser justificada, por exemplo, pela maior oferta de
recursos alimentares (Ferger et al., 2014) e porque a vegetacao funciona como uma

barreira fisica efetiva na atenuacao da poluicdo sonora (Margaritis et al., 2018;
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Mohammadi Galangash et al., 2020). Juntamente com essas acdes, trabalhos realizados
com estudantes da educagdo basica sdo importantes para a conscientizacao e incentivo da
participagdo de comunidades locais na conservagdo e preservagdo das areas naturais (de
Franca & Guimaraes, 2014).

Levando em consideragdo as informagdes supracitadas, para a elaboragdo desse
trabalho foram desenvolvidos dois capitulos. O primeiro deles teve por objetivo analisar
as caracteristicas das paisagens acusticas em fun¢ao de um gradiente ambiental formado
por areas nativas, rurais e urbanas e o segundo, verificar se ha diferenga no nivel de
conhecimento de estudantes da educagdo basica do Distrito Federal sobre a ecologia da
avifauna e sobre as espécies de aves presentes nessa regido. Dessa forma, como aves e
seres humanos estdo concomitantemente presentes em areas rurais e urbanas, esse estudo
permitiu entender melhor como as aves respondem a esses ambientes € como 0s seres
humanos entendem os aspectos ecoldgicos existentes entre esses ambientes e as aves.

No primeiro capitulo fiz um estudo sobre a paisagem acustica que compdem 0s
ambientes naturais, rurais e urbanos de um gradiente presente no DF utilizando
gravadores digitais para a coleta de dados amostrais. No segundo capitulo, com a
aplicacdo de um questiondrio, realizarei um levantamento sobre os conhecimentos que
estudantes da rede publica de ensino do DF tém sobre ecologia das aves e sobre aves
presentes na regido do DF. Além disso, estudei as propostas pedagogicas das escolas
participantes da pesquisa e fiz um levantamento das atividades pedagdgicas realizadas
por elas, observando se havia projetos pedagdgicos voltados para o ensino de ecologia,
especialmente ecologia da avifauna. Por fim, verifiquei se as atividades realizadas nas

escolas influenciam no aumento do aprendizado dos estudantes sobre a ecologia das aves.
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Capitulo 1: Gradientes urbanos e sua influéncia sobre as comunidades acusticas de

um hotspot de biodiversidade
Resumo

A urbanizagdo apresenta crescimento desenfreado e seus potenciais efeitos sobre a
biodiversidade ainda sdo lacunas de conhecimento ndo preenchidas. A poluig¢do sonora ¢
um deles e pode ser estudada com o uso da bioacustica, uma ferramenta que prima por
abordagens ndo invasivas € que permitem obter grande quantidade de dados no espago e
no tempo. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar as paisagens acusticas dos ambientes que
compdem um gradiente urbano e sua influéncia na diversidade de aves. Para isso, avaliei
o gradiente formado por areas nativas, rurais e urbanas (de baixa e de alta densidade),
relacionando as estruturas da paisagem (variaveis explicativas) com as paisagens
acusticas desses ambientes. Utilizei cinco indices acusticos (variavel resposta) como
representantes da paisagem acustica de cada ambiente do gradiente (o Indice de
Diversidade actistica — ADI — o Indice de Complexidade Acustica — ACI — o Indice
Bioacustico — BI — o Indice de Entropia total — H — e o Indice Normalizado da Diferenca
da Paisagem Acustica — NDSI). Eu esperava que esses indices apresentassem valores
decrescentes para areas com maior importancia da antropofonia, ou seja, no sentido areas
nativas para areas urbanas de alta densidade. Calculei os indices a partir de gravagdes
feitas com gravadores digitais programaveis distribuidos em 24 pontos estabelecidos no
gradiente. Os gravadores estavam programados para gravar arquivos de 10 minutos com
intervalos de 10 minutos entre eles (formato wave, monofonico, de 16 bits com 48 kHz)
a partir de 30 minutos antes do nascer do sol até 2 horas depois. Realizei as gravagdes nos
meses de fevereiro, outubro e dezembro de 2020, garantindo, assim, a coleta de dados em
periodos chuvosos. Os resultados mostraram que o ADI (altamente correlacionado com a
riqueza de aves), o H e o NDSI apresentaram valores crescentes com a proximidade de
areas naturais e o BI apresentou valores decrescentes. O ACI ndo apresentou correlagdo
com as variaveis da estrutura da paisagem utilizadas neste estudo. Assim, os resultados
encontrados demonstram a importancia da manutengao de um mosaico formado por areas

urbanas e naturais em regioes tropicas.
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Palavras-chave: Indices acusticos; Bioacustica; Cerrado; Areas urbanas;

Heterogeneidade da paisagem.

Abstract

Urban areas are rapidly growing worldwide as the human population increases
and tend to live in cities. One consequence is the decreasing of natural habitat quantity
and quality, compromising biodiversity. Here, we evaluate how acoustic communities,
characterized by acoustic indices, respond to a gradient of environments ranging from
native areas to dense urban areas. We expect acoustic indices to vary according to the
environmental gradient, i.e., they will present high value in native ecosystems and low
values in an urban environment. We conducted our study in the Brasilia region, located
in central Brazil. We deployed 24 digital recorders in native areas, rural areas, low-
density, and high-density urban areas. We used the most used acoustic indices (Acoustic
Diversity Index — ADI, Acoustic Complexity Index — ACI, Acoustic Entropy Index — H,
Bioacoustic Index — BI, Acoustic Evenness Index — AEI, and Normalized Difference on
Soundscape Index — NDSI) to test our hypothesis. We selected eight landscape metrics
calculated in two different areas of extension around our sampling points to verify which
metrics better explain the variation of acoustic indices. Our results show that ADI, H, and
NDSI indices showed decreasing values from native to urban areas, although the BI index
showed the opposite pattern. Landscape metrics, such as matrix heterogeneity, proximity
to cerrado (woodland savanna), and proximity to forest areas, were positively correlated
with the values of ADI, H, and NDSI indices, i.e., the greater the proximity, the greater

the proximity are the values. In summary, we corroborate our working hypothesis, which
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highlights the importance of maintaining natural areas mixed with urban areas in tropical
regions.
Keywords: Acoustic indices; Bioacoustics; Cerrado; Urban areas; Landscape

heterogeneity
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1. Introducio

As areas urbanas t€ém aumentado no mundo inteiro nas ultimas décadas (Seto et
al., 2011). Isso pode ser explicado devido ao crescimento populacional humano, que
aumentou em mais de 40% nos ultimos 30 anos (United Nations et al., 2019) e pode
crescer mais de 30% até 2050 e mais de 50% até 2100 (Gerland et al., 2014). Com essa
estimativa de que o crescimento das areas urbanas acompanhe o crescimento
populacional (United Nations et al., 2019), as areas naturais tenderdo a diminuir cada vez
mais (Seto et al., 2012). uma vez que, além da expansao das areas urbanas, tem-se também
a expansdo da agricultura, da pecuaria (Novaes et al., 2017; Sperandelli et al., 2013; Zalles
et al., 2019) e de areas de mineragao (Arboleda, 2016).

Todas as modificagdes do uso do solo levam a varios fatores que afetam a
biodiversidade. Pode-se citar como exemplo a fragmentacdo da vegetacdo nativa com
consequente perda de habitats, como vem acontecendo no Cerrado (Carvalho et al., 2009);
a diminuicdo de corredores ecoldgicos (Jones et al., 2012; Kormann et al., 2016) e a
invasdo de espécies exoticas (Bottollier-Curtet et al., 2013; Michelan et al., 2018). Assim,
muitas espécies de aves, por exemplo, deslocam-se para 4reas antropicamente
modificadas devido a perda ou diminui¢do de habitats. Isso acontece, pois algumas
conseguem criar adaptacdes a esses novos ambientes (Flores-Meza et al., 2013; Morante-
Filho et al., 2015).

Pesquisas realizadas em areas antropicamente modificadas tém mostrado que a
riqueza e a diversidade de espécies que compdem a avifauna ¢ maior em ambientes
naturais do que em ambientes urbanos (Abilhoa & Amorin, 2017; Filloy et al., 2019).
Além disso, a0 compara-las com areas rurais, essas podem apresentar um aumento na
diversidade de espécies, mesmo que o numero de espécies nativas seja menor (Blair,

1996; van Heezik et al., 2008). Esse aumento da riqueza e da diversidade de espécies em
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areas rurais justifica-se por sua maior cobertura vegetal em relagdo as areas urbanas,
sendo possivel observar caracteristica semelhante em areas urbanas (Mason, 2006) que
apresentam jardins, parques e pragas arborizadas. Esses espacos arborizados podem
atenuar a queda da riqueza e da diversidade de espécies presentes nas dreas urbanas,
funcionando como corredores ecologicos ou facilitadores de uma conexdo entre as
coberturas vegetais (Goddard et al., 2010). Dessa forma, percebe-se que o processo de
crescimento da urbanizacdo promove fortes efeitos na diversidade de aves, podendo ser
negativos para espécies nao tolerantes a ambientes urbanos, ou positivos para as que se
adaptam a esses ambientes (Lizée et al., 2011). Varios estudos mostram que as aves sao
afetadas pela urbanizagdo (Fernandez-Juricic & Schroeder, 2003; Marzluff, 2001), sendo
bastante utilizadas como modelos de estudo para avaliar os efeitos das paisagens urbanas
na biodiversidade distribuida pelo mundo (Ortega-ALvarez & MacGregor-Fors, 2011).
Além das mudangas na cobertura vegetal, muitas acdes antrdpicas geram
mudangas de comportamento das espécies presentes nas cidades, como, por exemplo, a
construcdo de ninhos da avifauna em locais diferentes do habitual (Wang et al., 2015).
Além das mudangas geradas por modificagdes nas estruturas da paisagem, as polui¢cdes
geradas por residuos soélidos ou residuos quimicos também causam modificagcdes em
habitos comuns das das espécies (Sudrez-Rodriguez et al., 2017). Mas, além da polui¢ao
por residuos solidos ou quimicos, as atividades humanas também geram poluicao sonora
(Kaiser & Hammers, 2009; Luther & Baptista, 2010), ou seja, ruidos indesejados que
podem promover o deslocamento das espécies mais afetadas para dreas com menores
taxas de perturbacao (Proppe et al., 2013). Assim, torna-se relevante estudar como a
biodiversidade pode ser menos afetada por ruidos produzidos a partir de agdes antrdpicas,
pois eles podem causar alteracdes no comportamento e na dindmica reprodutiva das aves

que vivem proximas ou dentro das areas urbanas (Barber et al., 2010; Farina, 2014).
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Diante desse tipo de perturbacdo causada pelas areas urbanizadas, a flexibilidade na
comunicagdo acustica torna-se importante para que os sons produzidos pelos emissores
cheguem até seus receptores. Essa flexibilizagdo precisa ocorrer, pois, além de os
emissores terem de enfrentar os ruidos ambientais, eles podem estar distantes dos
receptores ou em locais com barreiras fisicas naturais ou artificiais (como casas e
edificios) que podem dificultar a propagacdo dos sons emitidos (Brumm & Slabbekoorn,
2005). Como exemplo, podemos citar modificagdes no pico de frequéncia e nas
frequéncias méximas e minimas das vocalizagdes das aves presentes em areas urbanas e,
ainda, na amplitude dos sons emitidos por elas (G. C. Cardoso & Atwell, 2011;
Slabbekoorn et al., 2012).

Para verificar a relacdo entre os ruidos produzidos em areas urbanas e a
biodiversidade de aves, muitas pesquisas tém sido realizadas de maneira efetiva com o
uso de recursos da bioacustica, um ramo da Zoologia que estuda a emissdo, propagagao
e recepcao de sons produzidos por animais (Farina, 2014; Forti et al., 2019; Mathevon et
al., 2008; Rossi-Santos, 2015). Para a realizagdo desses estudos, a coleta de dados
amostrais pode ser realizada com o uso de gravadores programaveis, que operam em
horarios pré-determinados e sem a necessidade da presenca de observadores em campo
(Scott Brandes, 2008). Por consequéncia, as amostragens nao sofrem interferéncia com
perturbagdes a fauna presente no local das gravacdes (Acevedo & Villanueva-Rivera,
2006; Jorge et al., 2018), como, por exemplo, a dispersao das espécies dos locais de
gravacdo, além de possibilitar gravacdes simultaneas que favorecem maior nimero de
amostragem no espaco e no tempo (Acevedo et al., 2009; Sueur, Pavoine, et al., 2008).
Além disso, € possivel gerar registros permanentes que podem ser reanalisados por
especialistas (Zhao et al., 2017) ou mesmo reutilizados de maneira educativa em museus,

escolas, zooldgicos ou programas de televisdo e similares (Ranft, 2004). Contudo, o
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processamento dos registros obtidos com os gravadores podem ser trabalhosos devido um
grande volume de dados (Farina et al., 2011)

Todo ambiente pode ser visto como sendo uma paisagem acustica composta por
sons produzidos por animais (biofonia); sons gerados por componentes abioticos, como
a chuva, cachoeiras ou o vento (geofonia); e sons provenientes de atividades antrdpicas,
como carros, motores ¢ avides (antropofonia) (Farina, 2014; Pijanowski et al., 2011).
Com o estudo desses fatores acusticos relacionados as estruturas da paisagem, tem-se
mostrado que modificacdes nos sistemas naturais afetam os ecossistemas (Stiirck et al.,
2015), a biodiversidade inserida neles (Peter et al., 2015) e, consequentemente, sua
paisagem acustica (Tucker et al., 2014). Essa influéncia das mudancas no ambiente sobre
a paisagem acustica pode ser analisada por meio da utilizagdo de indices acusticos.

Os indices acusticos sdo representagdes numéricas que refletem a diversidade de
espécies e permitem verificar o quanto duas ou mais paisagens acusticas diferem umas
das outras, sejam elas de areas naturais (Machado et al., 2017) ou de um gradiente urbano
(Fairbrass et al., 2017). Além disso, eles ajudam a superar o problema do tempo
necessario para analisar varias horas dos registros obtidos nas gravacdes realizadas para
coleta de dados (Sueur, Pavoine, et al., 2008).

As aves estdo entre as espécies que sdo fortemente impactadas pelos ruidos
urbanos. Um dos motivos ¢ a redugao no tamanho das populacdes e, portanto, uma
diminui¢do na riqueza e na diversidade das espécies em regides afetadas pelos ruidos
(Clergeau et al., 1998; Francis et al., 2009; Ortega-Alvarez & MacGregor-Fors, 2009;
Proppe et al., 2013). Uma explicagdo pra essa reducao das populagdes ¢ a interferéncia
dos ruidos da percep¢do da aproximacdo de predadores (Barber et al., 2010), tendo,
também, uma forte influéncia na diminuicao do sucesso reprodutivo de algumas espécies

de aves, uma vez que elas dependem da comunicagdo para atrairem seus parceiros
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reprodutivos (Forman et al., 2002; Kroodsma, 1976). Assim, uma forma de estudar o
impacto desse tipo de poluicao sobre elas € com o uso da bioactstica (Warren et al., 2006).
Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia dos tipos de uso da terra na
riqueza de aves presentes no gradiente urbano do DF. Para isso, utilizei indices que
quantificam a diversidade acustica e que estdo fortemente correlacionados com o niimero
de vocalizagdes da avifauna presente na paisagem (Pieretti et al., 2011), sendo, portanto,
bons indicadores da qualidade ambiental, fazendo uma estimativa da biodiversidade e da
antropofonia presentes no ambiente.

Os indices actsticos sdo calculados a partir de métricas como amplitude e
frequéncia dos sons, riqueza acustica, equitabilidade e heterogeneidade da paisagem
acustica que compde os ambientes estudados (Sueur et al., 2014). Dessa forma, esses
indices foram utilizados para fazer estimativas do nivel de complexidade da paisagem
acustica dos ambientes e de como as dareas urbanas as tém modificado nas areas
pertencentes ao gradiente analisado. Esses indices sio: o Indice de Diversidade actstica
(ADI) (Villanueva-Rivera et al., 2011), o Indice de Complexidade Acuistica (ACI)
(Pieretti et al., 2011), o Indice da Diferenga Normalizada da Paisagem Acustica (NDSI)
(Kasten et al., 2012), o Indice de Equitabilidade Acustica (AEI) (Villanueva-Rivera et al.,
2011), o Indice de Entropia total (H) (Sueur, Pavoine, et al., 2008) e o Indice Bioacustico
(BI) (Boelman et al., 2007). Minha expectativa ¢ de obter valores decrescentes para os
indices actsticos de acordo com o gradiente urbano (no sentido areas nativas até areas
urbanas de alta densidade), ou seja, que a biofonia tera correlagdo negativa com o
gradiente urbano, o que serd verificado analisando as caracteristicas da paisagem em torno

dos pontos de amostragem (Fig. 1). Além disso, espero que a taxa de cobertura vegetal
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tenha influéncia sobre os valores desses indices, de forma que quanto maior for a

cobertura vegetal, maior serd a tendéncia em obter valores altos para os indices.

Indice

Ve

Gradiente urbano

Fig. 1: Representacdo grafica da hipotese para os resultados dos valores dos indices actsticos nos ambientes
que compdem o gradiente urbano (natural — rural — urbano de baixa densidade — urbano de alta densidade).

2. Material e Métodos

2.1.  Area de estudo

Desenvolvi a pesquisa no Distrito Federal (DF), localizado na regiao central do
Brasil, limitado entre os paralelos de 15°56" ¢ 16°06°Lat S e os meridianos de 47°30¢
48°28" Long W (Fig. 2). O DF possui superficies planas ou pouco onduladas e ocupa
uma area de 5.760,784 km? (IBGE, 2020). Segundo a Classificagcio de K&ppen-Geiger,
simplificada por Setzer, o clima da regido ¢ Tropical do tipo Aw, ou seja, tropical com
estacdo seca no inverno (M. R. D. Cardoso & Marcuzzo, 2014; Peel et al., 2007). Sua
altitude varia de 850 a cerca de 1400 m (Distrito Federal, 2012) e todo o seu territério
estd 100% inserido no bioma Cerrado (IBGE, 2020), que ja perdeu 57,65% da sua
cobertura vegetal original nos primeiros 44 anos de ocupagao (Unesco Brasil, 2002).

O Cerrado, maior savana e segundo maior bioma da América do Sul (Cardoso Da

Silva & Bates, 2002), estéa localizado principalmente no Planalto Central do Brasil. E um
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bioma que possui duas esta¢des sazonais bem definidas, apresentando uma estagdo seca
e a outra chuvosa (Eiten, 1972). Sua fitofisionomia ¢ constituida por um mosaico de
vegetacdo que compreende formacdes florestais, savanicas e campestres, determinadas
pela disponibilidade de agua, pelas propriedades fisicas e quimicas do solo, além da sua
geomorfologia e topografia (Ribeiro’ & Walter, 1998). E um dos biomas de grande
relevancia, visto que ele abriga um grande niimero de espécies endémicas e, a0 mesmo
tempo, apresenta um alto grau de alteragdo, sendo considerado um hotspot global de
conservagdo (Myers et al., 2000).

No DF, selecionei quatro tipos de ambientes para a coleta de dados sobre a
bioacustica e caracteristicas da paisagem, sendo esses ambientes compostos por areas
protegidas, areas rurais, areas urbanas de baixa densidade de ocupacgdo e areas urbanas de
alta densidade de ocupacgdo. As unidades de conservacdo (UC) selecionadas foram a
Estacdo Ecoldgica Jardim Botanico de Brasilia (EEJBB) e o Parque Nacional de Brasilia
(PNB). As areas urbanas compreenderam areas residenciais do Plano Piloto de Brasilia
(area com alto nivel de urbanizagdo) e areas residenciais das regides administrativas de
Sao Sebastido e de Sobradinho (4reas urbanas com baixo nivel de urbanizagao e, também,

areas rurais localizadas nas adjacéncias) (Jatoba, 2017) (Fig. 2).
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Fig. 2: Localizacdo da 4rea de estudo na regido do Distrito Federal, Brasil. Os pontos vermelhos
representam os locais amostrados. As areas verdes s2o o Parque Nacional de Brasilia (lado superior direito)
e a Estacdo Ecoldgica Jardim Botanico de Brasilia (ao centro).

2.1.1. Estag¢do Ecologica Jardim Botdnico de Brasilia (EEJBB)

A EEJBB ocupa uma area de 4.518,20 ha, a uma distancia de 10 km do centro de
Brasilia, na por¢@o sul do DF. Sua altitude ¢ de 1,056 m, nas coordenadas que vao de
15°53> a 15°56° Lat S e 47°53” a 48°50° Long W (Fig. 2). A estacdo ¢ destinada
essencialmente para a pesquisa, conservacao e o manejo das espécies do Cerrado, sendo
uma UC de protecgao integral. Ela ocupa 7% das areas protegidas do DF, fazendo parte da
Area de Protecio Ambiental Bacias do Gama e Cabeca de Veado (IBRAM, 2009),
juntamente com a Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) ¢ a Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (FAL).

A estagdo ecoldgica possui em sua fitofisionomia formagdes savanicas,
campestres e florestais encontradas no bioma Cerrado, sendo o cerrado sentido restrito a
fitofisionomia encontrada com maior predominancia. Ela faz parte de uma area inserida
na bacia hidrografica do rio Paranoa, ¢ afluente do rio Sdo Bartolomeu e foz do ribeirdo
do Gama e do corrego Cabeca de Veado. Esse ultimo ¢ o mais importante curso d’agua
dessa unidade de conservacao. Assim, diante da importancia da preservacao dessa UC, a

EEJBB possui aproximadamente 93% da sua 4rea como regime de restrigdo maxima.
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Contudo, no Jardim Botanico de Brasilia, area contigua a EEJBB, hé espagos destinados
a educagdo ambiental e areas de lazer para caminhadas e apreciag¢do da natureza (IBRAM,

2009).

2.1.2. Parque Nacional de Brasilia (PNB)

O PNB, cujas coordenadas vao de 15°58” a 15°79° Lat S e de 47°86° a 48°08” Long
W, esté localizado a cerca de 10 km de distancia do centro de Brasilia, na por¢ao noroeste
do DF (Fig. 2). Possui uma extensao de 42.389,01 ha, sendo uma unidade de conservagao
com areas abertas para recreagdo, visitacdo contemplativa e para atividades de educagdo
ambiental (ICMBIO, 1998).

De acordo com seu Plano de Manejo, o PNB apresenta como fitofisionomias mata
de galeria alagada, mata de galeria ndo alagada, cerrado sentido restrito, cerrado denso,
campo sujo, campo limpo, campo mido, brejo, campo de murunduns, vereda e campo
rupestre. Apesar dos diferentes tipos de fitofisionomias, ocorre a predominancia de

cerrado e de campo limpo.

2.1.3. Plano Piloto de Brasilia (PPB)

O Plano Piloto de Brasilia, localizado na por¢ao central do DF, nas coordenadas
que vao de 15°80° a 15°82° Lat S ¢ 48°89 a 47°92° Long W (Fig. 2), cobre uma area de
40.989,31 ha, com 24,83% do seu territorio preenchido por area urbana (Jatoba, 2017). A
construgdo dessa cidade foi feita de forma planejada, estando dividida nas regides
denominadas Asa Sul e Asa Norte. Essas sdo divididas em 60 superquadras compostas
por edificios residenciais e por comércios locais em cada uma de suas entrequadras. Apds
a construcao do Plano Piloto de Brasilia, centenas de espécies arboreas foram plantadas
em suas superquadras, incluindo algumas espécies exdticas. Entre elas estdo a mangueira

(Mangifera indica), xixi-de-macaco (Spathodea campanulata), a sibipiruna (Caesalpinia
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pluviosa), e o jambolao, Syzygium jambolanum (Costa e Lima & Silva Janior, 2010). Por

conseguinte, o Plano Piloto, sendo uma malha urbana bem delineada e bem arborizada.
2.1.4. Sobradinho (Sob)

A cidade de Sobradinho cobre uma area de 20.122,20 ha, com 7,47% do seu
territorio preenchido por area urbana (Jatoba, 2017) e estd situada a 22,1 km a nordeste
do Plano Piloto (Fig. 2). Seu relevo ¢ composto por superficies planas a levemente
onduladas. Nas cotas entre 1.200m e 1.300m, encontra-se a Chapada da Contagem, com
cobertura predominantemente reflorestada; nas altitudes entre 1000 a 1200 m, a
fitofisionomia ¢ composta por cerrado sentido restrito, cerraddo, mata ciliar e
reflorestamentos com espécies exoticas (Pinus spp. € Eucalyptus spp.); e nas superficies
com cotas entre 800 m e 1000m, encontram-se areas de cerrado sentido restrito, cerradao,
cerrado ralo, mata subcaducifélia e algumas manchas de matas ciliares. Além disso, ¢

uma area cercada por corregos (Lima, 2002).
2.1.5. Sao Sebastido (SS)

A cidade de Sao Sebastido esta situada na por¢ao leste do DF (Fig. 2), cobrindo
uma area de 35.571,37 ha, com 2,48% do seu territdrio ocupado por malha urbana (Jatoba,
2017). E uma cidade localizada na regido sul da Area de Protegio Ambiental do rio Sio
Bartolomeu, onde sdo desenvolvidas atividades baseadas na agropecuaria e na
agricultura. Devido a essas atividades, suas terras estdo ocupadas por propriedades
voltadas para produgdo de subsisténcia e abastecimento local, além de outras atividades

destinadas ao agronegocio (Santos et al., 2011).
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2.2. Coleta de dados

Estabeleci 24 pontos de amostragem distribuidos em um gradiente urbano, sendo
seis pontos nas unidades de conservacdo (PNB e EEJBB), seis pontos nas areas rurais
(proximidades de Sob e SS), seis pontos nas areas com baixo nivel de urbanizacao (Sob
e SS) e seis pontos em areas urbanas com alto nivel de urbanizagdo (PPB) (Fig. 2). Fiz a
escolha dos pontos para coleta de dados amostrais assegurando uma distdncia minima de
500 m entre os pontos mais proximos uns dos outros, garantindo a ndo sobreposi¢ao dos
dados amostrais (Hill et al., 2018). Em cada um dos pontos de amostragem, instalei um
gravador digital programavel (AudioMoth da Open Acoustic Devices) para a coleta de
dados actsticos. Programei os gravadores para gerar arquivos no formato wave com 48
kHz de taxa de amostragem, 16 bits de resolu¢do e monofonicos. Cada arquivo gerado
tinha a dura¢do de 10 min com intervalo de outros 10 min até o inicio da proxima
gravacdo. As atividades de gravagdes cobriram os periodos de 30 min antes do nascer do
Sol, sendo concluidas duas horas apos o nascer do Sol. Os gravadores operaram por trés
dias em cada ponto de amostragem durante os meses de fevereiro, outubro e dezembro de
2020, sendo esses 3 meses representantes da estacdo chuvosa do DF. Assim, o esfor¢o

amostral foi de 7,5 horas por ponto de amostragem/més ou 540 horas no total.

2.3.  Métricas da paisagem

Utilizei as bandas 2 a 7 do satélite Landsat 8 (sensor Operational Land Imager —
OLI) e mais uma imagem relativa ao indice normalizado de diferenca da vegetacdo
(NDVI) para fazer uma classificagao supervisionada da area de estudos. A Imagem NDVI
foi criada a partir da combinagdo das bandas do infravermelho préximo (banda 5) e do
vermelho (banda 4). A combinacao das bandas para a produgao do NDVI ¢ dada pela

formula: NDVI = (banda 5 — banda 4) / (banda 5 + banda 4). Utilizando o programa R,
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com os pacotes mapview (Appelhans et al., 2021) e editmap (Appelhans et al., 2020)
foram criados 2085 pontos de controle de 11 classes de uso da terra para a regido de
Brasilia e cidades satélites (Fig. 3). Com o uso do pacote dismo (Hijmans et al., 2021), os
pontos foram divididos aleatoriamente em dois grupos, sendo 80% para treino da
classificagdo e 20% para teste do resultado. Foi utilizada a funcdo getValues do pacote
raster (Hijmans, 2021) para criar uma matriz de valores de cada ponto de treino em todas
as imagens. A classificagcdo das imagens foi feita por meio de uma arvore de decisdo com
o uso do pacote rpart (Therneau & Atkinson, 2019). A arvore de decisdo ¢ uma analise
ndo paramétrica de classificagdo de valores, que sdo usados para o treinamento do modelo
de regressdo (Sharma et al., 2013). Para avaliar a qualidade e precisdo da classificagao
obtida, foi utilizada a funcdo confusionMatrix do pacote caret (Kuhn, 2021) gerada uma
matriz de confusdo com os pontos de teste. O resultado da avaliagcdo da classificacao
indicou uma acuraria igual a 1 (100% de classificagdo correta das classes de uso da terra)
(Kappa=1, p<0.001). Desta forma, a imagem resultante da classifica¢@o foi considerada
satisfatoria e utilizada para as analises posteriores.

Com o uso do pacote raster (Hijmans, 2021) e o pacote landscapemetrics
(Hesselbarth et al., 2019) foram geradas as métricas de paisagem para a avaliacdo das
caracteristicas do entorno dos pontos de amostragem, métricas essas utilizadas como
variaveis explanatdrias nos modelos de regressado (ver abaixo). Com o pacote raster foram
produzidas as seguintes métricas: distancia de cada ponto até¢ uma area de cerrado sentido
restrito (d_cerr), distancia para matas (d_mata), distancia para areas de baixa urbanizacao
(d_urbl — cidades de Sao Sebastido e Sobradinho como referéncias), distancia para areas
com alta urbanizagao (d_urb2 — Plano Piloto de Brasilia como referéncia). Além dessas
métricas, calculei também os valores do Indice de Vegetagio com Diferenga Normalizada

(NDVI). Com o pacote landscapemetrics calculei o indice de diversidade de Shannon
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para as classes de uso da terra, heterogeneidade ambiental (div), a propor¢do de areas
nativas (nat) e a diversidade de manchas (np) no entorno de cada ponto amostrado. Com
o uso do pacote sf (Pebesma, 2018), como a distdncia minima entre os pontos era de 500
metros, criei buffers de 300 m e de 600 m em torno de cada um dos pontos com a sintese
das métricas calculadas. Para cada uma dessas medidas, considerei para as analises a
média, a mediana e a amplitude dos valores calculados (a diferenca entre o valor madximo
e o valor minimo) e fiz a combinagdo de cada um deles para verificar quais varidveis da

paisagem estavam correlacionadas com os indices acusticos.

Landuse

cerrado
grassland
urban 1
urban 2
urban 3
forest
reflorestation
grass-covered
grassland1
burned area
water

Points

®1
02
03
04

Latitude

Longitude

Fig. 3: Mapa de uso do solo apos classificagdo das imagens Landsat (a partir de 2020). Os pontos 1 (verde)
sdo aqueles localizados em areas nativas. Os pontos 2 (vermelho) sdo aqueles localizados em areas urbanas
de baixa densidade. Os pontos 3 (amarelo) sdo aqueles localizados em areas rurais. Os pontos 4 (roxo) sdao
aqueles localizados em areas urbanas de alta densidade.

Para verificar se as regides amostradas (areas nativas, areas rurais, urbanas do tipo
1 e areas urbanas do tipo 2) poderiam ser discriminadas pelas métricas calculadas e
considerando que as mesmas poderiam apresentar algum nivel de colinearidade, fiz uma
Analise de Componente Principal (PCA). A PCA foi feita com a fungdo prcomp do

programa R, sendo que os valores foram padronizados com o pardmetro ‘scale’.
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Considerando que os escores da PCA nao seguem uma distribui¢do normal (Shapiro-Wilk
w=0.75095, p<0.001), eu fiz um teste de Kruskal-Wallis e, com o uso da funcdo
kwAllIPairsNemenyiTest do pacote PMCMRplus (Pohlert, 2021), fiz uma anélise pareada
dos grupos de regides (i.e., a comparacao entre areas nativas, areas rurais, urbanas do tipo

1 e areas urbanas do tipo 2).
2.4.  Andlise dos dados acusticos

Fiz uma selecdo prévia dos arquivos gravados para excluir arquivos com
gravacdes de ruidos que pudessem interferir no célculo dos indices acusticos. Foram
excluidos arquivos com sons de chuva, de ventos fortes, de cigarras, ou ruidos de
maquinarias (tecnofonia) que se sobrepuseram aos sons constituintes da paisagem
acustica. Apos essas exclusoes, utilizei o programa R, versdo 4.1.1, (R Core Team, 2021),
e os pacotes funeR (Ligges et al., 2018), seewave (Sueur, Aubin, et al., 2008) e
soundecology (Villanueva-Rivera & Pijanowski, 2018) para o processamento das
amostras utilizadas nas andlises actsticas. Com o uso desses pacotes, os arquivos de 10
minutos selecionados para as analises foram cortados, de forma aleatdria, em 10 arquivos
de 1 minuto. Apods os cortes, obtive 1920 arquivos de 1 minuto dos registros obtidos em
cada um dos meses, com excecdo do més de dezembro, pois os gravadores ndo
funcionaram em trés pontos (em Sob urbana, Sob rural e PPB) e um quarto gravador foi
furtado em SS urbana. Para esses pontos, utilizei o valor médio dos demais pontos de
cada local para o célculo dos indices actsticos (ver abaixo).

Calculei os valores de seis indices acusticos ja bastante utilizados em outras
pesquisas voltadas para o estudo ecologico de aves e sobre bioactstica (Bradfer-
Lawrence et al., 2019; M. E. Ferreira et al., 2013; Fuller et al., 2015a; Machado et al.,

2017; Mammides et al., 2017), sendo eles: Indice de Diversidade Actistica (ADI), Indice
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de Complexidade Acustica (ACI), Indice da Diferenga Normalizada da Paisagem
Actistica (NDSI), Indice de Equitabilidade Actstica (AEI), indice de Entropia total (H) e
indice Bioactstico (BI). Para o calculo do ADI e AEI foram consideradas frequéncias de
sons de até 10 kHz; para o célculo do BI foram consideradas frequéncias entre 501 Hz e
10 kHz; e para o calculo do NDSI, foram consideradas frequéncias de até 1 kHz para
antropofonia e frequéncias que iam de 2 kHz a 10 kHz para biofonia. Ja para o calculo
dos indices ACI e H, considerei os parametros ja padronizados nos pacotes soundecology
e seewave para os calculos. Para o més de dezembro, os pontos que, por problemas
técnicos, ficaram sem arquivos gravados receberam a média dos valores dos indices
calculados nos dois pontos mais proéximos, ou seja, nos pontos pertencentes a0 mesmo
ambiente. Dessa forma, as analises foram realizadas com 5760 valores calculados para
cada um dos indices acusticos, incluindo as médias atribuidas aos pontos que
apresentaram problemas no més de dezembro.

Verifiquei os parametros estatisticos padroes em cada indice actistico com o uso
da estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrio e frequéncia de distribuicdo) e
utilizei também o teste de correlacdo de Spearman para avaliar a colinearidade entre os
indices. A analise indicou que o Indice de Diversidade Acustica (ADI) e o Indice de
Equitabilidade Acustica (AEI) estdo significativamente correlacionados (Tabela 1).
Entdo, decidi utilizar os dados do ADI nas analises, uma vez que esse esta associado com
a riqueza de espécies presentes nos ambientes (Machado et al., 2017), estando, portanto,

relacionado com o objetivo do estudo.
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Tabela 1: Matriz de correlagao dos indices acusticos obtida a partir dos 5760 valores de cada um dos indices
acusticos calculados a partir das amostras de cada paisagem acustica encontrada no gradiente urbano
utilizado nesta pesquisa. ADI: Indice de diversidade acustica; ACI: Indice de Complexidade Acustica;
NDSI: Indice de Normalizagdo da Paisagem Actistica; AEI: indice de Equitabilidade acustica; H: Indice de
Entropia; BIO: Indice Bioacustico. Sendo p < 0,005 para as correlagdes estatisticamente significativas. Em
negrito esta a alta correlagdo entre o ADI e o AEI e entre H e 0 AEIL

ADI ACI NDSI AEI H BI
ADI 1,0000
ACI -0,1303 1,0000
NDSI 0,199 0,2888 1,0000
AEI -0,9978 0,1337 -0,1942 1,0000
H 0,6997 -0,0468 0,209 -0,7031 1,0000
BI -0,5152 0,2419 0,1795 0,5258 -0,5671 1,0000

Os quatro tipos de ambientes utilizados na coleta de dados também foram
caracterizados de acordo com a cobertura da vegetagdo. Para isso, utilizei o Indice
Normalizado de Diferenca da Vegetacdo (NDVI), visto que ele apresenta associacao
positiva com a biodiversidade (Toranza & Arim, 2010). Assim, nds caracterizamos o
conjunto de amostras das paisagens utilizadas nesse estudo de acordo com os valores de

NDVI extraidos de cada uma delas.
2.4.1. Indice da Diversidade Actistica

3. O Indice de Diversidade Actistica (ADI) indica a diversidade actistica das espécies
presentes em um determinado ambiente. Ele é calculado de forma similar ao Indice
de Shannon, calculando a diversidade de espécies de acordo com as bandas de
frequéncia dos sons encontrados nas gravacdes em um determinado intervalo de
tempo. Dessa forma, considera-se como se cada banda de frequéncia representasse
uma espécie diferente e o indice ¢ calculado da seguinte forma:

4. ADI = =Y, p;lnp;

5. De modo que p; ¢ a frequéncia de som em cada i — ésima banda de frequénciae s é

o total de bandas de frequéncia. Além disso, a propor¢ao de sons dentro de cada banda
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de frequéncia pode ser utilizada para uma estimativa da diversidade (Villanueva-
Rivera et al., 2011).

5.1.1. Indice de Complexidade Acistica

O Indice de Complexidade Acustica (ACI) apresenta forte correlagio com o
numero de vocalizagdes das aves presentes no ambiente, representando a heterogeneidade
da paisagem acustica de acordo com a variabilidade das intensidades dos sinais sonoros.
Isso € possivel pois ele quantifica as vocaliza¢des presentes no ambiente, processando a
intensidade dos sons registrados em um arquivo de dudio.

Para obter os valores desse indice, calcula-se a diferenca absoluta (dx) entre dois
valores de intensidade adjacentes (/x e /x+7) de uma unica barra de frequéncia (f7) do
espectrograma criado a partir das amostras sonoras.

di = |l = L1l

Apos o calculo dessas diferencas, ¢ feita a divisdo do somatorio dessas diferengas
(D) pelo total da soma dos valores das intensidades registradas (/x) em um determinado
intervalo de tempo da gravagdo. Essa operacdo promove a reducdo do efeito da distancia
das aves até o gravador.

D
ACl = ——
k=11k

sendo,

n
D = de
k=1

Assim, obtemos a intensidade relativa das vocaliza¢des de em um determinado intervalo

de tempo (7) e em uma Unica barra de frequéncia (4f7).
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m

j=1
Com isso, ¢ possivel calcular o ACI para todo o arquivo da gravagao fazendo o
somatorio de todos os valores de AClaz, ou seja, de todas as barras de frequéncia presentes

na gravacao. (Pieretti et al., 2011).
Indice de Normalidade da Paisagem Aciistica

O Indice de Normalidade da Paisagem Acustica (NDSI) foi criado para designar
o disturbio da antropofonia sobre a paisagem acustica. Seu valor ¢ calculado pela razao
entre componentes da biofonia e da antropofonia de amostras de sons coletados em
campo, no intervalo [-1, +1], em que +1 indica auséncia de antropofonia. A formula para

seu calculo é:

NDSI =

Com f e a representando valores de densidade espectral de poténcia para a biofonia (X 2

a 8kHz) e a antropofonia (X 1-2kHz), respectivamente (Kasten et al., 2012).
5.1.2. Indice de Entropia Aciistica

O Indice de Entropia Acustica (H) é o resultado do produto entre as fungdes de
entropia espectral (Hf) e entropia de amplitude, também chamada de entropia temporal
(Ht). Seus valores variam no intervalo [0, 1], com valores tendendo a 0 para ambientes
com energia sonora mais homogénea no espectro, indicando siléncio ou ruido mais
homogéneo, como acontece com sons antropofonicos. (Sueur, Pavoine, et al., 2008).

Dessa forma, quanto mais proximos de 1 forem os valores de H, maiores sao os indicios
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de um ambiente mais conservado, pois indica um energia sonora mais heterogénea no

espectro (Fuller et al., 2015a)
5.1.3. Indice Bioacustico

O Indice Bioacustico (BI) representa o quanto determinadas bandas de frequéncia
estdo ocupadas por sinais sonoros. Dessa forma, ele faz uma estimativa da abundancia de
espécies de aves presentes no ambiente. Assim, quanto mais individuos no ambiente,
maior sera o valor do desse indice. Para essa estimativa, ¢ calculada a amplitude dos sons
em decibéis e o nimero de bandas de frequéncia ocupadas pelas vocaliza¢des de cada
espécie. Assim, os valores do indice sdo obtidos com o célculo que envolve a Répida
Transformada de Fourier (FFT) dos dados actsticos (A), realizando-se o calculo da area
de FFT entre o valor minimo e maximo dos intervalos de frequéncias dos sons (em kHz)

gravados nos arquivos (Boelman et al., 2007).

fa
BI = z FFT(A)

f=f

Analises estatisticas

Como os indices acusticos calculados em cada ambiente desse estudo nado
apresentaram uma distribui¢ao normal, utilizei o teste de Kruskal-Wallis para verificar a
existéncia de diferencas na paisagem acustica dos diferentes niveis do gradiente urbano
(natural, rural, urbana 1 e urbana 2) com base nos indices acusticos e da primeira
componente da PCA. Em seguida, com o uso do pacote PMCMRplus (Thorsten, 2021),

realizei o teste de Nemenyi para uma analise post-hoc de comparagdes multiplas para os
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valores dos indices aclsticos nos quatro ambientes do gradiente urbano, também

considerando o primeiro componente da PCA.

Para verificar a correlagdo dos indices acusticos (ACI, ADI, BI, H e NDSI) com
as métricas da paisagem no entorno dos pontos de amostragem (d_cerr, d_mata, d urbl,
d urb2, NDVI, div, nat, np), elaborei um Modelo Linear Generalizado (GLM) a partir da
mediana dos indices acusticos e da amplitude dos valores padronizados das variaveis da
paisagem (padronizagdo feita com o uso da fun¢do scale do programa R). Assim,
verifiquei a relagdo entre cada indice actstico e as métricas da paisagem calculadas nos

buffers de 300 e de 600 metros.

O modelo inicial do GLM foi elaborado com todas as varidveis da paisagem para
cada uma das medidas dos indices. Em seguida, com uso do Fator de Inflagdo da
Variancia, o VIF (Variance Inflation Factor), do pacote car (Fox & Weisberg, 2019),
eliminei, de forma gradativa, as variaveis da paisagem que apresentavam valores de VIF
maiores que 3, o que diminuiu a possibilidade de colinearidade entre elas (Zuur et al.,
2010). Em seguida, utilizei a fungdo stepAIC do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002)

para a sele¢do de modelos.

3. Resultados

3.1. Caracteristicas das regioes de amostragem

Os trés primeiros componentes da PCA gerada a partir das métricas de posigao
relativa dos pontos de amostragem (distancia de cerrado, matas e areas urbanas), da
biomassa (representada pelo NDVI) e caracteristicas da matriz (4rea nativa
remanescente, diversidade de manchas e heterogeneidade espacial) explicaram

93,10% da variancia original dos dados. As variaveis np (diversidade de manchas),
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div (heterogeneidade ambiental) e d cerr (distancia do cerrado) foram aquelas que
mais contribuiram para o primeiro componente e as variaveis d mata e d_urb2, além
de div, foram aquelas mais correlacionadas com o segundo componente (Fig. 4,
Tabela 2).

Os quatro grupos de regides amostradas (areas nativas, rurais, urbanas de baixa
densidade e urbanas de alta densidade) foram discriminadas pelo escores do
componente 1 (Kruskal-Wallis chi-quadrado = 18.567, p < 0.001). A anélise pareada
dos grupos feita com o teste de Tukey-Kramer-Nemenyi indicou uma diferenca
significativa entre as areas nativas e as areas urbanas de baixa densidade e areas rurais,

mas nao entre as areas nativas e areas urbanas de alta densidade (Tabela 3).

Tabela 2. Varidncia cumulativa e estrutura (cargas fatoriais) dos trés primeiros componentes da analise de
componentes principais realizada com métricas de paisagem. Os nomes das variaveis sdo: distancia de areas
de cerrado (d_cerr), distincia de areas de floresta (d_forest), distancia de areas urbanas de baixa densidade
(d_urbl), distdncia de areas urbanas de alta densidade (d_urb2), heterogencidade de matriz (div),
remanescente de area nativa (nat) e diversidade de manchas de diferentes classes (np).

Metric PC1 PC2 PC3

Variance (%) 65.85 82.24 93.10

d cerr 0.2785 -0.1588 0.7787
d_forest -0.0573 -0.8202 -0.2233
d urbl -0.3947 0.2330 0.2054
d urb2 -0.4017 0.1841 0.2265
ndvi -0.3778 0.0973 -0.3912
div 0.3718 0.2658 -0.2144
nat -0.4213 0.0809 0.1349
np 0.3788 0.3568 -0.1819
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Tabela 3. Comparacao dos grupos de areas da regido de estudo em funcao dos escores do primeiro
componente da PCA. Os niimeros indicam o valor de p para o teste de Tukey-Kramer-Nemenyi. Os
numeros em negrito indicam p <0,05.

nativa rural urbl
rural 0.0002 - -
urbl 0.0173 0.6370 -
urb2 0.2951 0.0833 0.6370

Nota: nativa = areas nativas, rural = areas rurais, urbl = areas urbanas de baixa densidade, urb2 = areas
urbanas de alta densidade.

A separagao dos grupos de areas foi influenciada principalmente pelas variaveis
ndvi2, nat,d urb12 e d urb22, que separaram os pontos das areas nativas dos demais
pontos. Os pontos das areas urbanas de baixa densidade e rurais foram influenciados
pelas variaveis np e div e os pontos da area urbana de alta densidade fora influenciados

pela variavel d mata (Fig. 4).
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Fig. 4. Discriminagdo das areas estudadas (naturais, rurais, areas urbanas de baixa densidade, areas
urbanas de alta densidade) apos analise dos componentes principais. As métricas da paisagem sdo:
distancia de areas de cerrado (d_cerr2), distancia de areas de floresta (d_mata2), distancia de areas
urbanas de baixa densidade (d_urb12), distdncia de areas urbanas de alta densidade (d_urb22),
heterogeneidade da matriz (div2), 4rea nativa remanescente (nat2) e diversidade de manchas de
diferentes classes (np2).

3.2.Variacdo dos indices acusticos nos ambientes

O teste de Kruskal-Wallis validou a hipotese de que hé diferenca significativa
entre os valores dos indices calculados em pelo menos dois dos ambientes pertencentes
ao gradiente urbano amostrado (p < 0,001). O teste de Nemenyi indicou que o ADI, o BI
e o H apresentaram valores significativamente diferentes entre os quatro ambientes do
gradiente. O BI apresentou valores crescentes no sentido natural — rural — urbana 1 —
urbana 2 e o ADI resultou em valores decrescentes no sentido natural — rural — urbano 2

— urbano 1. Além disso, os valores desses dois indices, assim como do NDSI,
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apresentaram menor variacdo nas areas naturais do que nas areas antropicamente
modificadas (Fig.5).

Para o NDSI, o teste de Nemenyi apresentou evidéncias de valores
significativamente maiores para as areas naturais em relag@o as areas rurais (p = 0,031),
e essas Ultimas foram significativamente maiores em relacdo as areas urbanas 1 e 2 (p <
0,001). As areas urbanas 1 e urbanas 2 ndo apresentaram evidéncias de diferenca
significativa entre si para esse indice (p =0,191) (Fig. 5). No caso do ACI, o teste indicou
valores significativamente menores nas areas naturais em relacdo aos encontrados nas
areas rurais e nas areas urbanas 1, mas ndo houve evidéncia de diferenca entre os seus
valores nas areas naturais e nas areas urbanas 2 (p = 0.1319). Além disso, os valores do
ACI foram significativamente maiores nas areas urbanas 1 do que nos outros 3 tipos de
areas (Fig.5).

3.3.Efeito das métricas de paisagem sobre os indices acusticos

Na elaboracdo do GLM, apos a aplicagdo do VIF, quatro das variaveis foram
indicadas com menor fator de multicolinearidade (d_cerr, d _mata, ndvi e np no buffer de
300 m; d_cerr, d mata, ndvi e div no buffer de 600 m). Dos resultados obtidos, tanto no
buffer de 300 metros quanto no buffer de 600 metros, fica indicado que o ADI e o NDSI,
por apresentarem correlagdo negativa com a distancia do cerrado, tenderam a ter maiores
valores com a proximidade desse tipo de area nativa. O mesmo acontece com o H tanto
para areas proximas do cerrado e quanto proximas de mata, ja que esse indice apresenta
correlagdo negativa com a distancia do cerrado e com a distancia de mata. Além disso,
ainda no buffer de 600 metros, ADI foi relacionado significativamente e negativamente
com a distancia da mata e do cerrado; maiores valores de NDSI foram relacionados aos

locais com maior diversidade de ambientes (Tabela 4).
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Fig. 5. Distribuicao dos valores dos indices acusticos nos diferentes ambientes do gradiente urbano. O teste
de Nemenyi apresentou evidéncias de que os valores do ADI e do BI so significativamente diferentes entre
os quatro ambientes do gradiente urbano amostrado. O mesmo teste mostrou que, para os valores do ACl e
do NDSI, nao houve diferenga significativa para as areas naturais e urbanas 2 e nem para as areas urbanas
1 e urbanas 2. O circulo vermelho e o segmento de reta preto horizontal no interior de cada boxplot indicam,
nessa ordem, a média e a mediana dos indices calculados em cada ambiente do gradiente. As letras “a” nos
boxplots do ACI e do NDSI sinalizam quais areas ndo apresentaram diferengas significativas para os valores
desses indices. Os asteriscos indicam valores de p maiores que 0,001: p < 0,05 (¥*) e p <0,01(**).
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Tabela 4: Resultados do modelo linear generalizado entre os indices acusticos e as métricas da paisagem.
Valores em negrito para p-value indicam diferenga significativa para o valor de p (p < 0,05). As colunas
s.e e t-value indicam o erro padrao e o valor de t, nessa ordem, para a correlagdo entre as variaveis.

Bufffer 300 Bufffer 600

Models Estimate s.e t-value p-value Models Estimate s.e t-value p-value

ACI  d_cerr 6.93020 3.95310 1.75300 0.09570 d_cerr3 5.869 3.668 1.600 0.126
d mata -3.09940 3.20680 -0.9660 0.34590 d mata3 -6.329 3.169 -1.997 0.060

ndvi 1.50480 3.47570 0.43300 0.66990 ndvi3 2.381 3.711  0.642  0.529

np -0.50330 4.34120 -0.1160 0.90890 div -2.741 4391 -0.624 0.540

ADI d_cerr -0.08787 0.01645 -53430 <0.001 d_cerr -0.091 0.014 -6.653 <0.001
d mata 0.00328 0.01334 0.24600 0.80870 d_mata 0.001 0.012  0.078  0.938

ndvi 0.00366 0.01446 0.25300 0.80310  ndvi 0.002 0.014 0.119 0.907

np 0.04069 0.01806 2.25300 0.03630 div 0.039 0.016 2378  0.028

BI  d_cerr 142681 0.43689 3.26600 0.00407 d_cerr 1.022 0.466  2.194  0.041
d mata 0.21605 0.35441 0.61000 0.54935 d_mata 0.310 0402 0.771  0.450

ndvi 0.47586 0.38414 1.23900 0.23052  ndvi 0.400 0471 0.849  0.407

np 0.00545 0.47979 0.01100 0.99106 div 0.302 0.558 0.541  0.595

H d_cerr -0.01692 0.00639 -2.6490 0.01580 d_cerr -0.019 0.006 -3.320 0.004
d_mata -0.01730 0.00518 -2.2630 0.03550 d_mata -0.015 0.005 -3.041 0.007

ndvi  -0.00004 0.00562 -0.0070 0.99440  ndvi -0.005 0.006 -0.875 0.392

np -0.00409 0.00701 -0.5820 0.56720 div 0.000 0.007  0.031 0.975

NDSI d_cerr -0.15297 0.05304 -2.8840 0.00950 d_cerr -0.164 0.046  -3.545 0.002
d mata 0.00301 0.04302 0.07000 0.94490 d mata  -0.010 0.040 -0.249 0.806

ndvi  -0.02266 0.04663 -0.4860 0.63260  ndvi -0.069 0.047 -1.488 0.153

np 0.09218 0.05824 1.58300 0.13000 div 0.127 0.055 2291 0.034

O ACI nao apresentou correlagdo com nenhuma das varidveis da paisagem
utilizadas nas analises desse estudo. O BI apresentou correlagio positiva com a distancia

do cerrado tanto no buffer de 300 m quanto no buffer de 600 m e com a diversidade de

43



manchas somente no buffer de 300 metros. Esse ultimo indice apresentou uma tendéncia
em obter valores menores € com menor variagdo nas areas naturais em relagdo as areas
antropicamente modificadas, seguindo uma ordem crescente no gradiente natural-rural-

urbano 1-rubano 2.
4. Discussao

O objetivo desse trabalho foi verificar as caracteristicas das paisagens acusticas
em um gradiente ambiental que varia desde areas nativas até areas urbanas de alta
densidade. Para isso, calculei os valores de seis indices acusticos a partir de gravagdes
automaticas realizadas em horarios com uma intensa atividade de vocaliza¢do da avifanua
(Lee et al., 2017; Marin-Gémez et al., 2020). Indices actsticos tém sido usados com
relativa precisdo para representar a diversidade de espécies em uma dada regido,
particularmente para o grupo das aves (Farina et al., 2015; M. E. Ferreira et al., 2013;
Krause et al., 2011; Machado et al., 2017; Villanueva-Rivera et al., 2011). Verifiquei que
os ambientes que compdem as areas naturais sdo estruturalmente distintos dos ambientes
antropicamente modificados. Ocorre uma alta semelhanga entre as areas rurais e as areas
urbanas de alta densidade (talvez por elas estarem bem proximas umas das outras) e que
quatro dos indices calculados variam no sentido natural — rural — urbano, conforme
previsto pela hipotese de trabalho. O ACI (Indice de Complexidade Actistica) ndo foi
explicado pelas variaveis da estrutura da paisagem utilizadas nas analises. Entretanto, a
distancia de mata, a distancia do cerrado, a heterogeneidade ambiental e a diversidade de
manchas sdo variaveis da paisagem que explicam as diferentes variagdes dos outros
indices. Os resultados mostraram que quanto mais proximas forem as areas nativas, maior

serd a tendéncia em encontrar baixos valores para o BI (Indice Bioacustico) e altos valores
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para o ADI (indice da Diversidade Actstica), para o H (indice de Entropia Actistica) e

para o NDSI (indice da Diferenga Normalizada da Paisagem).
4.1.  Resposta dos indices acusticos ao gradiente urbano

Meus resultados mostraram que, quanto maior a distancia de areas de cerrado
sentido restrito (Ribeiro’ & Walter, 1998), menores serdo os valores do ADI ¢ do NDSI,
com uma tendéncia em apresentarem valores mais altos nas areas de cerrado sentido
restrito. Além disso, esses indices apresentaram-se positivamente correlacionados com a
heterogeneidade ambiental e, no caso do ADI, com a diversidade de manchas da
paisagem. Como esse ultimo indice esta negativamente correlacionado com a distancia
do cerrado sentido restrito e positivamente correlacionado com a diversidade de manchas
e com a heterogeneidade ambiental da paisagem, isso indica que paisagens compostas por
um mosaico de areas urbanas e naturais favorecem uma maior diversidade de espécies,
situacdo ja observada em outras regides (Callaghan et al., 2021; de Groot et al., 2021;
Garizabal-Carmona & Mancera-Rodriguez, 2021). Por consequéncia, esses resultados
sugerem que as areas compostas por vegetacao nativa, ou areas que apresentam o mosaico
citado, possuem maior riqueza de espécies do que as areas intensamente urbanizadas, ja
que o ADI apresenta uma correlagdo positiva com a riqueza de aves presentes no cerrado,

como mostrou o trabalho realizado por Machado et al. (2017).

A queda nos valores do NDSI com o aumento da distancia das areas naturais € o
aumento da sua variacao em areas rurais e urbanas confirmam a sensibilidade desse indice
aos ruidos antropicos, como ja indicado em estudos anteriores (Kasten et al., 2012;
Machado et al., 2017; Rajan et al., 2019). Além disso, de acordo com Fuller et al. (2015b),
locais com maior variacao nos valores do NDSI (entre -1 e 1) geralmente exibem baixa

riqueza de aves. Meus resultados mostram ainda que quanto maior for a diversidade de
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ambientes, maior ¢ a tendéncia de o NDSI ter valores maiores, 0 que sugere que oS
ambientes amostrados apresentam diferentes fontes de biofonia e de antropofonia. Isso
acontece, pois, com uma alta diversidade de ambientes, pode ser que as paisagens
acusticas apresentem maior biofonia (Hao et al., 2021), baixa antropofonia ou que a
antropofonia esteja reduzida por estruturas que compdem os ambientes, de forma que
esses fiquem menos propensos a ruidos, o que indica que a vegetagao funciona como uma
barreira para a propagagdo de sons (Margaritis et al., 2018; Papafotiou et al., 2004; Watts
et al., 1999)

O indice H apresenta padrao semelhante ao encontrado para o ADI e para o NDSI
na estrutura da paisagem analisada aqui, o que também foi verificado por Ferreira et al.
(2018), mas, no estudo deles, em uma escala temporal. Neste estudo, o indice H esta
negativamente correlacionado com a distdncia do cerrado sentido restrito e com a
distancia de areas de mata, apresentando, também, menor amplitude de valores nas areas
naturais. Esses resultados corroboram com a hipdtese de que esse indice apresentaria
valores mais altos nas areas mais conservadas, uma vez que ele também ¢ um indice
relacionado com a riqueza de espécies e com as estruturas da paisagem (Fuller et al.,
2015b; Sueur, Pavoine, et al., 2008; Zhao et al., 2019), representando bem a riqueza da
biofonia encontrada no Cerrado (L. M. Ferreira et al., 2018).

Com os resultados obtidos, percebo que as estruturas da paisagem utilizadas neste
estudo explicam a tendéncia de altos valores para o ADI, para o H e para o NDSI nas
areas mais conservadas. Tal resultado era esperado, uma vez que as areas com intensa
urbanizagao apresentam uma diminuicao da diversidade e da riqueza de espécies de aves
em relacdo as areas naturais (Abilhoa & Amorin, 2017; Blair, 1996; Filloy et al., 2019).
Além disso, o NDSI e o H sdo vistos como bons indicadores das condi¢des ecoldgicas

(Fuller et al., 2015b), uma vez que seus resultados indicam quais areas estdo mais
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expostas aos ruidos (Kasten et al., 2012; Sueur, Pavoine, et al., 2008), e o ADI como
indicador das atividades acusticas da biodiversidade dos ambientes (L. M. Ferreira et al.,
2018; Machado et al., 2017; Sueur, Pavoine, et al., 2008; Zhao et al., 2017). Dessa forma,
pode-se deduzir que a paisagem acustica nas areas naturais tem maior predominancia da
biofonia do que em areas modificadas.

Com relagdo ao ACI (Indice de Complexidade Acustica), as varidveis da estrutura
da paisagem utilizadas nas analises ndo explicam os resultados desse indice no gradiente
analisado, pois ele ndo apresentou correlacdo com nenhuma delas. Pode ser que haja
alguma variavel que influencie na variagdo dos seus valores, mas que ndo foi utilizada
nesse estudo. Como possiveis variagdes espaciais ou temporais que levam algumas
espécies a modificarem suas atividades durante o dia, posso citar a mudanga do inicio do
coro matinal de algumas espécies de aves em areas com e sem iluminagao artificial, como
acontece com chapim-azul (Cyanistes caeruleus), com chapim-real (Parus major), com
melro-preto  (Turdus merula) e com pisco-do-peito-ruivo (Erithacus rubecula)
(Kempenaers et al., 2010). Outro exemplo ¢ o nivel de poluicao sonora que pode estimular
as aves a iniciarem suas atividades vocais mais cedo para evitar o mascaramento acustico
provocado pelo trafego ao iniciar o dia, como acontece com o tico-tico (Zonotrichia
capensis) (Dorado-Correa et al., 2016). Ou ainda, como indicado por Buxton et al. (2016)
e por Farina et al. (2015; Zhao et al., 2017), o ACI pode ser um bom indicador de
mudancgas na complexidade acustica para diferentes sazonalidades.

Assim como nesse trabalho, estudos anteriores ndo encontraram um padrao claro
de tendéncia do ACI em andlises bioactsticas envolvendo ambientes de diferentes
paisagens (Bradfer-Lawrence et al., 2019; Droge et al., 2021; Fuller et al., 2015b). Ha,
também, outros trabalhos mostrando nao haver correlagdo entre esse indice e a riqueza de

espécies presentes em ambientes com interferéncia antropica (M. E. Ferreira et al., 2013;
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Mammides et al., 2017) e, quando h4, € uma correlagdo fraca (Droge et al., 2021; Zhao et
al., 2017). Entdo, pode ser que esse indice tenha seus valores enviesados devido a
antropofonia (Depraetere et al., 2012; Fairbrass et al., 2017; Pieretti et al., 2011), ou
mesmo a presenga de espécies que sejam vocalmente dominantes por emitirem sons mais
altos que outras (Retamosa Izaguirre & Ramirez-Alan, 2018). Tais situagcdes podem
justificar essa dificuldade em interpretar a relacdo entre o ACI e a riqueza de espécies em
ambientes com diferentes niveis de urbanizagao.

O BI mostrou-se positivamente correlacionado com a distancia do cerrado, ou
seja, seus valores tendem a ser maiores nas areas urbanas. Esse resultado esta de acordo
com o obtido por Fairbrass et al. (2017), que encontrou uma correlagdo positiva entre esse
indice e as atividades antropogénicas na Grande Londres do Reino Unido. Como esse
indice resulta da area do poligono formado a partir de uma faixa de frequéncia e dos
limites minimo e maximo de amplitude dos sons, a energia sonora total que preenche essa
area resulta em maiores valores gerados a partir de ambientes com uma ampla faixa de
frequéncias e com maior faixa de amplitude (Boelman et al., 2007). Dessa forma, pode
ser que o aumento na amplitude dos cantos das aves presentes em areas com maior
antropofonia (Brumm, 2004; Brumm & Todt, 2002) estejam influenciando os valores
desse indice nas areas urbanas, mesmo que a riqueza de espécies nesses ambientes seja
menor que nas areas naturais, como indicado, neste estudo, pelos resultados do ADI e do
H. Dessa forma, assim como percebido no trabalho de Fuller et al. (2015b), o BI
apresenta uma relacao inversa a encontrada para os indices de diversidade (ADI e H) e o
NDSI

4.2.  Importdncia das areas naturais no mosaico urbano

De acordo com meus resultados, areas urbanas que possuem areas nativas ou que

estejam proximas a elas, apresentam uma tendéncia em gerar maiores valores para os
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indices actsticos. Esses resultados podem ser um indicativo de que quanto mais proximo
de areas naturais, maior serd a diversidade de espécies (Fuller et al., 2015b; Machado et
al., 2017; Mammides et al., 2017), o que vai de encontro com os resultados de outros
estudos, em diferentes locais do globo terrestre, que t€ém analisado como areas de maior
e menor cobertura vegetal influenciam na riqueza, na diversidade e na abundancia de aves
(Abilhoa & Amorin, 2017; Blair, 1996; Clergeau et al., 1998; Joo et al., 2011). Mason et
al. (2006), por exemplo, em um estudo realizado na Inglaterra, mostraram que areas
urbanas com maior cobertura vegetal, incluindo parques com dareas nativas e jardins
particulares, tendem a apresentar maior riqueza e diversidade de espécies. Garaffa et al.
(2009), em um estudo realizado na Argentina, mostraram que a riqueza ¢ a abundancia
de aves ndo seguem o mesmo padrio em um gradiente rural-urbano com diferentes
tamanhos de areas urbanas, podendo ter menor riqueza de espécies em areas onde todo o
solo estd coberto por concreto, independentemente do tamanho delas. Além disso, Reis
etal. (2012), no estado de Tocantins, na regido central do Brasil, e van Heezik et al. (2008)
na Nova Zelandia, mostraram que a presen¢a de dreas nativas proximas as areas urbanas
favorece o aumento da riqueza e da diversidade de espécies nas dareas urbanas.
Considerando o exposto acima, esse estudo mostra que ha maior presenga de aves em
areas mais arborizadas, o que pode ser justificado pela presenca de mais recursos
alimentares, areas para nidificar, locais para se proteger de predadores, ou mesmo a
formacao de corredores ecologicos formados pela vegetagao presente no mosaico urbano
e nas areas naturais dos arredores.

Um dos graves problemas que afetam a biodiversidade nas cidades sdao os ruidos
produzidos por elas. Uma forma de reduzir os impactos desses ruidos ¢ com a presenga
de barreiras formadas por vegetagcdao, uma vez que essas podem servir para atenuar ruidos

produzidos em areas proximas, por exemplo, de grandes avenidas (Margaritis et al., 2018;
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Mohammadi Galangash et al., 2020; Ozer et al., 2008; Papafotiou et al., 2004) e ainda
contribuir com a riqueza e diversidade de espécies (van Heezik et al., 2008). Um estudo
realizado por Ow e Gosh (2017) mostrou que barreiras formadas por vegetacdo sdo
bastante efetivas na reducao de ruidos produzidos em estradas, podendo reduzir os ruidos
em mais de 50% em relagdo a sua fonte. E importante ressaltar que o potencial das
barreiras de som pode variar de acordo com as caracteristicas das espécies vegetais
utilizadas para forma-las (Fan et al., 2010). Mas, além das barreiras naturais, podem ser
construidas barreiras artificiais temporarias produzidas com material obtido de podas de
plantas (Gil-Lopez et al., 2017). Essas barreiras artificiais podem proteger areas naturais
e residenciais de altos ruidos, como os produzidos por avenidas com grande intensidade
de trafego, por exemplo, até que a barreira natural cresga e seja viavel na redugdo dos
ruidos.

Além de barreiras de sons, caracteristicas da paisagem, como o tamanho e a
conectividade de fragmentos de vegetacdo contribuem positivamente para a riqueza de
aves e para a reducdo da propagagdo da antropofonia, como mostrado por Tucker et al.
(2014) e como sugerem os resultados deste estudo. Dessa forma, fica clara a importancia
de termos cidades com um manejo voltado para a manutencao de areas nativas, tanto no
entorno quanto na composicao da paisagem urbana. Assim, os impactos das areas urbanas
podem ser amenizados com um manejo que priorize cidades arborizadas com diferentes
espécies vegetais, favorecendo espécies de aves nativas que auxiliem no aumento da
diversidade e de suas funcionalidades, mesmo dentro de uma matriz urbana (Pena et al.,
2017). Assim, no caso dos ambientes onde este estudo foi realizado, deve-se favorecer o
uso de espécies do Cerrado, uma vez que o cerrado sentido restrito foi utilizado como
uma das variaveis da estrutura da paisagem e se mostrou relacionado a quatro dos cinco

indices acusticos utilizados nas analises.
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Conclusao

Neste estudo, a partir da analise de indices acusticos, demonstrei que existem
diferengas nas paisagens acusticas presentes em um gradiente urbano. Verifiquei que
essas diferengas podem ser explicadas a partir de varidveis da estrutura da paisagem.
Como esperado, o Indice da Diversidade Actistica (ADI), o indice de Entropia Actistica
(H) e o Indice Normalizado da Diferenga da Paisagem Acustica (NDSI) apresentaram
correlagdo negativa com a distancia de areas naturais. Além disso, encontrei correlagao
positiva com a heterogeneidade ambiental e com diversidade de manchas encontrados em
cada buffer criado em torno dos pontos, de forma que a primeira variavel estava
correlacionada com o ADI e com o NDSI e a segunda somente com o ADI. Com esses
resultados, confirmei que as coberturas vegetais, principalmente as de areas nativas, tém

grande relevancia para a diversidade de espécies.

O Indice Bioacustico apresentou resultado diferente do esperado, pois resultou em
valores maiores nas areas urbanas do que nas areas naturais, sendo possivel justificar esse
resultado pela intensidade das vocalizagdes emitidas pelas aves ao terem de enfrentar a
antropofonia presente nessas areas. Ja o Indice de Complexidade Actstica (ACI) ndo
apresentou correlagdo com nenhuma das variaveis utilizadas neste estudo. Entdo, seria
interessante que outros estudos verificassem que outras varidveis componentes da
estrutura da paisagem podem estar correlacionadas com esse indice, como, por exemplo,

sazonalidade, presenga e auséncia de iluminagao artificial e diferentes periodos do dia.

Esse trabalho confirma a importancia que areas naturais possuem na composi¢ao
do mosaico urbano. Assim, o manejo das cidades que compdem um gradiente urbano
deve ser feito de forma que areas naturais tenham maior porcentagem na composicao das

paisagens urbanas, pois, como mostrado em outros estudos, além de elas servirem como
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atenuantes de ruidos gerados pelas cidades, elas contribuem para a manutengdo da

diversidade de espécies.
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Capitulo 2: A educaciio basica e o conhecimento sobre a ecologia das aves
Resumo

O ensino da Ecologia ¢ de extrema importancia para o ensino basico para que os
estudantes compreendam a importancia da conservacao dos ecossistemas onde estamos
inseridos. O objetivo desse trabalho foi comparar diferencas no nivel de conhecimento de
estudantes do Ensino Fundamental sobre ecologia e espécies de aves presentes no DF sob
trés aspectos: morar em area urbana ou rural, tempo que frequenta a mesma escola maior
ou menor que dois anos (considerando tempo em que as escolas estao realizando trabalhos
remotos durante o periodo de cuidados com a pandemia do coronavirus) e escolaridade
da familia (verificar se ha interferéncia no conhecimento de acordo com a escolaridade
da mae/pai ou responsavel legal). Para essa finalidade, apliquei um questionario semi-
estruturado com questdes sobre ecologia e sobre aves presentes no Distrito Federal.
Analisei as propostas pedagogicas das escolas participantes da pesquisa e verifiquei se
essas realizam atividades voltadas para a ecologia das aves. Os resultados obtidos
mostraram que existe diferenca significativa nas respostas dadas para as questdes sobre
espécies conhecidas pelos estudantes e sobre reconhecer ou nao a imagem de um ninho
de jodo-de-barro (Furnarius rufus, Furnariidae) entre estudantes que frequentam a escola
pesquisada a mais ou menos de dois anos. Também encontrei diferenga significativa entre
as respostas de estudantes que vivem em areas urbanas e rurais para questdes sobre as
fungdes dos cantos das aves. Nao foi encontrada diferenga significativa para as respostas
das outras questdes abordadas. De acordo com as propostas pedagogicas das escolas,
nenhuma delas realiza atividades com a finalidade de entender as func¢des ecologicas das
aves. Entretanto, todas elas realizam atividades voltadas para o meio ambiente, o que
pode auxiliar de alguma forma o aprendizado sobre ecologia. No que tange os
conhecimentos sobre as aves, ¢ necessario entender os motivos da similaridade das
respostas por estudantes que vivem em areas rurais e estudantes que vivem em areas
urbanas. Afinal, existe grande relevancia no conhecimento sobre esse assunto, pois ele

pode despertar maior cuidado com o meio ambiente.

Palavras-chave: Ensino da ecologia; Ecologia das aves; Ensino Fundamental; Ensino de

ciéncias.

69



Abstract

Ecology for basic education allows students to understand the importance of conserving
the ecosystems where they live. The aim of this study was to compare differences in the
level of knowledge of elementary school students about ecology and bird species present
in the Federal District, Brasilia, Brazil, under three aspects: living in urban or rural areas,
studying at the same school for more than 2 years or less and schooling of the family. I
applied a questionnaire about ecology and about bird species knowledge. I also analysed
the pedagogical proposals of the schools participating in the research to check if the
schools carried out activities focused on the study of bird ecology. The results showed
that, according to the time the students have been attending the school where the research
was carried out, there is a significant difference in the answers given to the questions
about species known by the students and about recognising or not an image of a Rufous
hornero (Furnarius rufus, Furnariidae) nest. The results also showed significant
differences between the answers of students living in urban and rural areas on the
questions about the functions of bird songs. However, no significant difference was found
for the answers given for the others questions addressed in the survey. According to the
pedagogical proposals of the schools, none of them carry out activities with the purpose
of understanding the ecological functions of birds. However, all of them execute activities
focused on the environment, which can help in some way to learn about ecology.
Regarding the knowledge about birds is necessary to understand the reasons for the
similarity of the answers given by students who live in rural areas and students who live
in urban areas. After all, there is great relevance in knowledge about this subject, because

it can awaken greater care for the environment.

Keywords: Teaching ecology; Bird ecology; Elementary school; science teaching,
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1. Introducio

A Ecologia ¢ a ciéncia que estuda as inter-relagdes dos seres vivos e 0 meio em
que vivem (Ricklefs, 2015). Ela possibilita entender a distribuicdo e a abundancia dos
organismos e, também, as interagdes que as determinam (Begon et al., 2007). Além disso,
o estudo da ecologia permite analisar as adaptacdes das espécies ao meio em que elas
vivem, considerando as escalas espaciais (i.g. adaptagdes a diferentes habitats) e
temporais (i.g. surgimento de espécies em épocas diferentes) (Begon et al.,, 2007;
Ricklefs, 2015). Diante da sua importancia, o estudo da Ecologia faz parte dos contetidos
curriculares nas disciplinas de Ciéncias e Biologia do Ensino Fundamental e do Ensino
Meédio, respectivamente (Brasil, 2018).

No ensino bésico, geralmente, os contetidos sdo ensinados com o uso de métodos
de memorizagdo dos conceitos tedricos, seguidos de exemplos isolados e,
frequentemente, distantes da vivéncia dos estudantes (Brasil, 1998; Oliveira & Paranhos,
2017). Esse método dificulta a compreensdo dos conteudos ensinados e vai contra as
premissas dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs). Segundo esse documento, o
ensino deve considerar a interacdo dos estudantes com a natureza por meio de suas
relagdes sociais, da ciéncia, da arte e da tecnologia (Brasil, 1998). Além disso, a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), aprovada em 2018, ressalta que entre as
competéncias da educagdo basica estdo: “exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem propria das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a
imaginacado e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular
e resolver problemas e criar solu¢des (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas”.

De acordo com as recomendacdes e obrigagdes legais contidas na Constituicao

Federal, Art. 225, paragrafo 1°, inciso VI, “cabe ao poder publico promover a educacao
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ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizac¢ao publica para a preservagao do
meio ambiente”, devendo, também, proteger a fauna e a flora, como citado no inciso VII
do mesmo artigo supracitado (Brasil, 1988). Seguindo esse principio, a LDB, em seu Art.
32 inciso II, diz que o ensino fundamental tem como um dos seus objetivos “a formagao
basica do cidaddao mediante a compreensdo do ambiente natural e social, do sistema
politico, da tecnologia, das artes e dos valores em que se fundamenta a sociedade” (Brasil,
1996). Além das orientagdes no ambito federal, na esfera do sistema de ensino do Distrito
Federal, temos o Curriculo em Movimento da Educacio Basica da Secretaria de Educacao
do Distrito Federal — SEDF, documento norteador que define ser um dos objetivos do
ensino fundamental possibilitar o aprendizado com a inclusdo do eixo transversal da
Educagao para a Sustentabilidade. Assim, fica claro que cada escola integrante da SEDF
deve trabalhar a educagdo com agdes interdisciplinares, abrangendo conhecimentos sobre
o meio ambiente e os cuidados que se deve ter para preserva-lo para as presentes e futura
geracoes.

O ensino da ecologia enfrenta varios desafios no cotidiano de sala de aula. Isso
acontece porque sdo trabalhados diversos conceitos que podem ser excessivamente
abstratos para estudantes do Ensino Fundamental. Além disso, alguns conceitos
encontrados em livros didaticos apresentam a definigdes incorretas, o que exige que
professores do ensino basico tenham conhecimentos bem embasados e procurem utilizar
recursos pedagdgicos que possam sanar esses problemas (Krizek & Muller, 2021). Nesse
sentido, as aves, por exemplo, por estarem presentes em diversos lugares, atrairem a
atencao das pessoas, sendo vistas e ouvidas com facilidade (Baptista & Keister, 2005; S.
de F. Lopes & Santos, 2004), podem tornar-se um excelente recurso didatico (Allenspach
& Zuin, 2013; Costa, 2007), ja que nao causam repulsa, como acontece com 0s morcegos

em alguns casos (C. M. da Silva & Silva, 2020). Outro motivo a ser considerado ¢ o fato
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de que a observagdo da natureza ajuda a estimular a memoria, melhorar a atencdo e a
concentragdo dos estudantes (Berman et al., 2008).

Compreender as diferencas entre o nivel de conhecimento dos estudantes da
educacdo basica sob diferentes aspectos pode ajudar na constru¢do de novas propostas
pedagogicas que auxiliem na compreensdo dos conceitos definidos pela ecologia. Assim,
este estudo tem como objetivos comparar diferencas no nivel de conhecimento de
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental com base em conhecimentos sobre a
ecologia e espécies de aves presentes no DF. O 9° ano foi escolhido por ser o tltimo ano
do ensino fundamental, garantindo que os estudantes ja tiveram contato com o ensino dos
conceitos ecoldgicos nos anos anteriores. Para tanto, considerei trés variaveis, quais
sejam: (1) estudantes de areas rurais e urbanas, (2) estudantes que frequentam as escolas
pesquisadas por tempo maior ou menor que dois anos (ou seja, antes e durante o periodo
da pandemia do SARS-COV-2) e (3) a escolaridade da mae/ pai/ responsavel legal. Além
disso, verifiquei se as escolas da rede publica de ensino do Distrito Federal realizam
trabalhos voltados para a ecologia das aves pertencentes ao Cerrado e se esses trabalhos
influenciam nos conhecimentos adquiridos pelos estudantes.

As hipoéteses levantadas no estudo sdo: (1) estudantes de areas urbanas tém menor
conhecimento sobre as aves e suas fungdes ecologicas do que estudantes que vivem em
areas rurais; (2) quanto maior o nivel de escolaridade dos responsaveis pelos estudantes,
maior sera o conhecimento que esses ultimos terdo sobre os assuntos abordados; (3)
estudantes que frequentam escolas com projetos pedagogicos voltados para o ensino da
ecologia e que estudam nelas ha mais de dois anos, conhecem mais sobre ecologia e sobre

as aves do que aqueles que frequentam essas escolas hd menos de dois anos.
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2. Material e Métodos

2.1.  Areade estudo

Esta pesquisa, autorizada pelo Conselho de Etica da Universidade de Brasilia
(parecer nimero 4.626.385) foi realizada em escolas da rede publica de ensino do Distrito
Federal (regido central do Brasil, limitado entre os paralelos de 15°56" ¢ 16°06'Lat S e
os meridianos de 47°30"e 48°28" Long W), ou seja, escolas pertencentes a rede de ensino
da Secretaria de Educagao do Distrito Federal (SEDF). De acordo com o censo escolar de
2020, essa rede de ensino possui 458.805 estudantes matriculados(as), de modo que
274.270 estdo no ensino fundamental. No total, sdo 685 unidades escolares distribuidas
em areas urbanas e rurais, sendo 153 unidades de ensino fundamental II (Centros de
Ensino Fundamental — CEFs); 37 unidades de ensino médio (Centros de Ensino Médio —
CEMs) e 63 unidades voltadas tanto para o EF quanto para o EM, chamadas de Centros

Educacionais (CEDs). (Governo do Distrito Federal, 2020).

Para este estudo, seclecionei, aleatoriamente, escolas entre CEFs e CEDs
pertencentes as regionais de ensino do Paranoa, de Brazlandia, de Sdo Sebastido e de
Sobradinho. Sorteei duas escolas de areas urbanas (das regionais de ensino do Paranoa —
CED Darcy Ribeiro — e de Sobradinho — CEF 03 de Sobradinho) e outras trés escolas de
area rural (das regionais de ensino de Brazlandia — CED Incra 8 — do Paranoa — CED do

PAD-DF — e de Sao Sebastiao — CEF Nova Betania).

2.2. Coleta de dados

Elaborei um questiondrio (Anexo 1) com seis perguntas sobre dados sociais
referentes a estudantes e seus responsaveis e onze perguntas referentes aos
conhecimentos relacionados as aves. Adicionei uma ultima pergunta para que os
estudantes informassem se adquiriram conhecimentos sobre os assuntos abordados
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somente na escola ou se responderam com informacdes que adquiridas fora de sala de
aula. Esse questionario continha frases curtas e palavras simples, adequadas ao nivel de
conhecimento correspondente a escolaridade dos estudantes, anonimo ¢ em formato
semiestruturado, ou seja, com questdes de respostas livres ou pré-definidas.

No questionario, foram consideradas as seguintes varidveis independentes: ser de
area rural ou urbana (rural, urbana); tempo de matricula na escola participante da pesquisa
(menos de 2 anos, mais de 2 anos) e nivel de escolaridade do responsavel (sem
escolaridade, fundamental, médio, superior). As varidveis dependentes estavam
relacionadas as alternativas das questdes voltadas para as fungdes ecoldgicas das aves e
para a identificacdo de algumas das espécies encontradas no DF, ou seja, as variaveis
dependentes foram calculadas de acordo com as alternativas marcadas pelos estudantes.

Apliquei o questionario de forma online, pela plataforma Google forms, para as
turmas do 9° ano do Ensino Fundamental das cinco escolas participantes da pesquisa, do
dia 15 de abril ao dia 21 de maio de 2021. Para que os estudantes fossem convidados a
participar da pesquisa, pedi aos professores de Ciéncias que os incentivassem a participar
da pesquisa, deixando claro que a participacdo seria voluntaria e sem qualquer beneficio,
por exemplo, como notas extras ou qualquer tipo de premiagao. O /ink para o questionario
foi disponibilizado na plataforma onde as aulas da SEDF estavam sendo realizadas de
forma remota durante o periodo de pandemia do SARS-COV-2. Junto ao questionario,
estavam disponiveis, também, o Termo de Consentimento e Livre Esclarecido (TCLE) e
o Termo de Assentimento e Livre Esclarecido (TALE), exigidos pelo Conselho de Etica
da Universidade de Brasilia para a realizagdo de pesquisa com seres humanos. Dessa
forma, sé participaram da pesquisa estudantes do 9° ano, matriculados nas escolas
participantes e com as devidas autorizacdes (TCLE e TALE), todas assinadas

digitalmente.
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Além disso, foi realizado o estudo da Proposta Pedagogica (PP) referente ao ano
de 2019 de cada unidade de ensino. A PP ¢ um documento produzido pela equipe
pedagogica das escolas (professores, coordenacdo e dire¢do), que apresenta a proposta
educacional da instituicdo de ensino, sendo esse pautado nas Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educagdo Bésica e na Lei de Diretrizes e Bases da educacdo Nacional
(Lei 9.394/96) (Distrito Federal, 2012). Verifiquei as atividades pedagodgicas que cada
escola realizou naquele ano, fazendo um levantamento dos tipos de projetos pedagdgicos
voltados para conhecimentos relacionados a Ecologia e projetos direcionados para o
conhecimento ecoldgico acerca das aves presentes no DF.

2.3.  Andlises estatisticas

As informacdes obtidas junto aos estudantes foram analisadas sob uma
perspectiva quantitativa. Para isso, utilizei o programa R v4.1.1 (RCore Team, 2021) para
verificar se havia ou ndo diferenga entre as varidveis “tempo de escola”, “nivel de
escolaridade dos responsaveis” e “estudantes de areas urbanas ou rurais”. Fiz uso de
Modelos Lineares Generalizados (GLM), fixando em 0,05 o nivel de rejeicao da hipotese
de que ndo havia diferenca entre as variaveis supracitadas. Para os calculos, considerei
alternativas certas e erradas e contabilizei as certas, considerando como valores das
variaveis dependentes os nimeros de acertos. Dessa forma, os GLMs foram calculados

de acordo com o niumero de acertos para cada uma das variaveis explanatorias.

3. Resultados

3.1. Questionarios

A populagao do estudo constitui-se de 123 estudantes do 9° ano do Ensino

Fundamental. Suas idades variaram entre 13 e 16 anos, sendo a idade média igual a 14
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anos € 2 meses. A tabela 1 contém uma sintese do nimero de estudantes em cada variavel

explanatoria.

Tabela 1: Numero de estudantes em de cada variavel explanatoria.

Onde mora N° de estudantes
Area rural 54
Area urbana 69

Tempo na escola pesquisada
Menos de 2 anos 25

2 anos ou mais 98

Escolaridade da(o) responsavel

Sem escolaridade 21
Fundamental 13
Médio 42
Superior 47
Total 123

Para a questao aberta do questionario (questao 1 do anexo), ao comparar respostas
que indicassem se os estudantes sabem ou nao sabem responder a questao, nao houve
diferenca significativa para nenhuma das varidveis explanatorias. Nessa questao, mais de
50% dos estudantes informaram ndo saber responder ou responderam de forma errada,

como apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Respostas referentes a questao aberta sobre func¢do ecoldgica das aves:

Respostas dadas (%)
Alternativas Estudantes de areas rural Estudantes de areas urbana
Dispersdo de sementes 16,7 17,4
Polinizagao 9.3 14,5
Cadeia alimentar 5,6 7,2
Controle de pragas 7,4 2,9
Nao sabem responder 61,1 58
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Os resultados obtidos com o0 GLM mostram que houve diferencga significativa nas
respostas dadas para as questdes sobre: espécies conhecidas pelos estudantes (questio 2),
reconhecer a imagem de um ninho de jodo-de-barro (Furnarius rufus) (Gmelin, 1788)
(questdo 4) e funcdes dos cantos das aves (questdo 11). Nas questdes 2 e 4, houve
diferenca significativa entre estudantes que frequentavam a escola participante da
pesquisa ha menos de dois anos e estudantes que estavam na escola ha mais de dois anos,
ou seja, estudantes que estavam na escola pesquisada hd mais de dois anos acertaram mais
entre as alternativas dadas nas questdes do que estudantes que estavam na escola
pesquisada ha menos de dois anos. Na questdo 11, houve diferenca significativa entre
estudantes que moram em darea rural e estudantes que moram em area urbana (Tabela 3),
de forma que estudantes de area rural acertaram mais alternativas sobre as fungdes dos
cantos das aves do que estudantes que moram em areas urbanas. Com relagdo as outras
sete questdes, assim como na questdo aberta, os resultados obtidos foram,
predominantemente, homogéneos, ou seja, sem diferenga significativa para essas duas
variaveis. Com relacdo ao nivel de escolaridade da mae/ pai/ responsavel legal, ndo houve

diferenca significativa entre nenhuma das questdes analisadas.

Tabela 3: Resultados dos Modelos Lineares Generalizados (GLM) entre as variaveis
explanatorias e as respostas dadas pelos estudantes para a questao 2 (conhecer as espécies
listadas nas alternativas), a questdo 4 (reconhecer a imagem de um ninho de jodo-de-
barro) e a questdo 11 (indicar fungdo dos cantos das aves entre as alternativas listadas).
Os valores em negritos indicam os valores de significancia (p < 0,05).

Questdo Modelo Estimado Erro padrao valor de z valor de p
Questdo 2 tempo 0.2256 0.115 1.962 0.0498
Questao 4 tempo -2.069 0.7706 -2.685 0.00726
Questao 11 area 0.853 0.432 1.975 0.0483

Nota: O modelo denominado tempo se refere ao tempo que os estudantes frequentam a
escola participante da pesquisa e o modelo denominado area se refere as areas rurais ou
urbanas (local onde estudantes moram).
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3.2.  Propostas Pedagogicas

De acordo com as propostas pedagdgicas das unidades de ensino participantes da
pesquisa, todas elas realizam, pelo menos, uma atividade voltada para temas ecoldgicos.
Entretanto, nenhuma apresentou qualquer atividade voltada especificamente para o

conhecimento sobre as aves (Tabela4).
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Tabela 4: Atividades pedagogicas voltadas para o meio ambiente realizadas em cada

escola participante da pesquisa.

Escolas rurais  Projetos desenvolvidos
CED Incra 8 Click no Cerrado:

. Local: Parque Nacional de Brasilia

o Voltado para conscientizag¢do da preservagao do
cerrado

. Estudantes fotografam o que lhes chamar atenc¢ao
durante a visita ao parque

. Elei¢ao da melhor fotografia.

CED PAD-DF Utilizacao de um laboratorio de Ciéncias

Revitalizagdo do espaco escolar:
e Construir sala ecoldgica com variedades de plantas;
e Piscicultura integrados a horta;
e Interacdo com a natureza e reconhecimento de diferentes
espécies.

Iniciacdo cientifica com praticas no laboratorio:
e Elaborar projetos em parceria com discentes;
e Associar conteudo curriculares de interesse dos estudantes
para estimular a iniciagdo cientifica.

Piscicultura na escola:

e Discutir sobre uso sustentavel da dgua, producao de
alimentos sustentaveis com a producao de hortalicas e
plantas frutiferas, trabalhar fungdes de minerais, como
fosforo, célcio e potéssio, para o solo;

e Promover respeito as plantas, aos animais;

e Desenvolver trabalhos voltados para conservacao da agua e
dos mananciais, piscicultura e aquicultura, preservacao do
cerrado (ecossistema/bioma local).

CEF Nova Festa do campo:
Beténia e Exposicdo de produtos regionais que incluem sementes e
mudas utilizadas pela comunidade local.
Semana de educagdo para vida no campo:
e Realizar palestras, seminarios, exposi¢oes-visita, projecoes
de slides, oficinas, rodas de conversa, feiras, jogos,
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apresentacdes, mostras audiovisuais que envolvem assuntos
que permeiam temas voltados para a ecologia.
Horta:

e Escolher e delimitar a melhor area de plantio, capinar,
revolver a terra, plantar, regar e acompanhar o
desenvolvimento dos vegetais;

Reconhecer tipos de solo;

Trabalhar a importancia do cultivo;

Trabalhar processo de desenvolvimento dos vegetais;
Trabalhar importancia das hortaligas;

Identificar plantas medicinais.

Escolas
urbanas
CED Darcy
Ribeiro

CEF 03 de
Sobradinho

Laboratorio para aulas praticas
Visita noturna ao zooldgico

Semana cultural e cientifica:
e Feira de Ciéncias para estimular aprendizado com base na
experimentacao.

Semana do uso sustentavel da agua:
e Realizar palestras com a participagao de convidados;

Educacdao Ambiental:
e Trabalhar quais sdo as fontes de 4gua e seu uso consciente;
e Reciclagem e coleta seletiva;
e Tipos de poluicdo geradas pela sociedade (4gua, ar, solo,
visual)

Jardinagem;
Revitalizagao das areas verdes;

Campanha CEF 03 mais limpo;

Trilha no parque do jequitiba:
e Conservacao de areas naturais;
e Escassez de agua,;
e Poluicdo dos recursos hidricos;
e Entender processos de erosio;
e Descarte correto de lixo urbano

4. Discussao

O objetivo deste estudo ¢ verificar se existe diferenca no nivel de conhecimento

sobre a ecologia das aves e sobre as aves presentes no DF entre os estudantes do 9° ano
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do EF a partir de trés aspectos: estudantes de areas urbanas e rurais; estudantes que
frequentavam a escola participante da pesquisa por um tempo maior ou menor que dois
anos; e os niveis de escolaridade da mae/ pai/ responsavel legal. Verifiquei que estudantes
matriculados nas escolas participantes da pesquisa por um periodo maior ou igual a dois
anos conhecem um numero significativamente maior de espécies de aves do que aqueles
que frequentam a mesma escola por um periodo menor. Esse mesmo resultado foi obtido
com relagdo ao reconhecimento da imagem de um ninho de jodo-de-barro. Observei,
também, que estudantes de area rural tém mais conhecimento sobre as func¢des das
vocalizagdes das aves do que estudantes de areas urbanas. Entretanto, ndo foram
encontradas diferencas significativas para nenhuma dessas variaveis explanatdrias no que
se refere as outras sete questdes do questionario.

As variaveis referentes a escolaridade da mae/ pai/ responsavel legal pelos
estudantes, diferentemente do que eu esperava, ndo apresentaram diferenca significativa
para nenhuma das questdes constantes no questionario. Soares e Collares (2006) explica
que esse resultado € esperado, pois varios outros fatores culturais se sobressaem ao fator
“nivel de escolaridade da familia” no que diz respeito as condi¢des de aprendizado dos
estudantes.

4.1.  Resultados dos questionarios

De acordo com os projetos descritos nas PPs, as cinco escolas participantes da
pesquisa realizam atividades em ambientes fora da sala de aula que contemplam temas da
Educacdo Ambiental. Essas atividades, de acordo com essas propostas, acontecem dentro
do préprio terreno da unidade de ensino ou em parques que possibilitam atividades
pedagogicas de observagdo da natureza. Assim, a diferenca significativa encontrada entre
as respostas dadas as questdes 2 (espécies que reconhecem pelo nomo popular) e 4 (ninho

de jodo-de-barro) do questiondrio podem ser justificadas pela realizagdo dessas
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atividades, uma vez que atividades realizadas em areas abertas facilitam a visualizagdo
de mais espécies de aves. Isso acontece porque atividades pedagogicas realizadas em
locais como jardins ou parques de areas naturais permitem aumentar a percep¢ao dos
estudantes quanto as espécies presentes nesses ambientes (Hanzen, 2015; V. A. da Silva
et al., 2021).

Diferentemente do que era esperado, nao verifiquei diferenca significativa entre
as respostas dadas para a questdo 2 no que se refere a varidvel “estudantes de areas
urbanas e rurais”. Entretanto, pode ser que os estudantes de areas rurais conhegam mais
espécies entre as listadas nas alternativas, mas com nomes diferentes dos utilizados na
questdo, ja que uma uUnica espécie pode receber nomes diferentes ainda que entre
comunidades de uma mesma regido (de Farias & Alves, 2007).

Outro resultado indicado pelas andlises foi a diferenca significativa entre as
respostas obtidas de estudantes de areas rurais e as de estudantes de areas urbanas na
questdo 11 (funcdo dos cantos das aves). De acordo com os resultados, os estudantes de
areas rurais identificaram, entre as op¢des apresentadas na questdo, mais fungdes para as
vocalizagdes das aves do que os estudantes de areas urbanas. Esse resultado pode ser
justificado pelas diferencas que podem existir no cotidiano dos estudantes que moram em
areas rurais e aqueles que moram em dreas urbanas. Um exemplo disso ¢ a pratica de
capturar animais para serem criados em cativeiro. Ainda que contrario aos principios que
regem a conservagao das espécies, esse € um comportamento, que precisa ser modificado,
mas que ¢ recorrente de alguns moradores de areas rurais com relagao a determinadas
espécies de aves (Nobrega et al., 2011; D. R. M. dos Santos & Praga, 2015; R. Vieira et
al., 2021), o que pode aumentar a familiaridade com as diferentes formas de vocalizagao.
Além disso, moradores de areas rurais reconhecem algumas vocalizagdes das aves como

indicadores de chuva (i.g. sabid, seriema, anum-preto) nas épocas chuvosas do ano
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(Bastos & Fuentes, 2015; de Araujo et al., 2005). Dessa forma, existe maior possibilidade
de que estudantes de areas rurais conhe¢am melhor sobre as vocalizagdes das aves do que
estudantes de areas urbanas.

Alguns estudos mostram que moradores de areas rurais percebem algumas
mudancas ambientais em consequéncia do mal uso dos recursos naturais (Barbosa et al.,
2017; Carvalho et al., 2019), como a queda na riqueza ¢ na abundancia de espécies
pertencentes a fauna silvestre do local onde vivem (P. R. Lopes et al., 2012). Assim, ¢
possivel que estudantes que vivem em 4reas rurais tenham maior conhecimento referente
a ecologia do local onde vivem, mas desconhecem os termos cientificos utilizados em
sala de aula. Isso fica claro nas respostas dadas a questao aberta (questdo 1), em que cada
estudante deveria citar uma fungdo ecologica relacionada as aves. Algumas das fungdes
citadas foram “ajudam as flores” e “semear”, que, possivelmente, se referem a
“polinizacao” e a “dispersao de sementes”, respectivamente.

4.2.  Importdncia da realizagdo de atividades diferenciadas para o aprendizado

A fim de melhorar o aprendizado dos conceitos da Ecologia, os professores de
ciéncias deveriam realizar atividades diferenciadas (i.g. observacdo da natureza,
realizagdo de jogos que estimulem o entendimento da relagdo entre as aves e conceitos
ecoldgicos, como polinizagdo, predagdo, controle de insetos) na abordagem dos
conteudos pedagogicos. Uma forma de fazer isso ¢ associando informagdes que os
estudantes ja tém com os termos cientificos a serem estudados nas disciplinas. O uso de
aulas praticas ¢ extremamente eficaz nesse sentido, pois possibilitam que os estudantes
contextualizem fenomenos explicados pela ciéncia com experiéncias do dia a dia (Souza
et al., 2014), facilitando o entendimento dos conceitos cientificos. Dessa forma, como
verificado por Vieira et al. (2005), aulas realizadas em espacos ndo-formais, como jardins

botanicos, zooldgicos ou museus, podem estimular o aprendizado, promovendo a
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absor¢do do conhecimentos de forma mais ampla, podendo proporcionar uma visdo
global do que estd sendo ensinado (Costa, 2007).

Uma forma de realizar atividades praticas que possam ser prazerosas € atrativas
para estudantes da educagdo basica ¢ com o uso da observacao de aves. Silva et al. (2021)
obtiveram resultados significativos ao realizar atividades de observagao da avifauna com
estudantes da educacdo basica, em um parque municipal de Juina, Mato Grosso. Nesse
trabalho, apds as observagdes realizadas no parque, os estudantes fizeram conexdes entre
as informacgdes aprendidas sobre as fungdes ecoldgicas das aves (controle de insetos,
dispersdao de sementes e polinizacdo) e a o tipo de alimentagdo utilizada por elas. Além
disso, os pesquisadores perceberam que realizar atividades de observacdo de aves em
campo promove maior aten¢do a conservagdo ambiental, incentivando comportamentos
de maior cuidado com os ambientes naturais.

Outra forma de trabalhar conceitos ecoldgicos envolvendo as aves € com o uso de
jogos que relacionem imagens e conceitos teoricos. Uma forma de ajudar a fixar os
conteudos e ainda ajudar na interagdo entre discentes e docentes. Os jogos podem ser
realizados com simulagdes teatrais improvisadas que estimulem a criacdo de estratégias
de sobrevivéncia, estimulando a criatividade e introduzindo conceitos tedricos que
acabam sendo compreendidos com mais facilidade (T. K. F. da Silva, 2017), ou mesmo
jogos de tabuleiro que podem ser produzidos juntamente com os estudantes, estimulando
o aprendizado desde a producao do material (Tomazelli & Franz, 2017).

Santos e Praca (2015) observaram que muitos estudantes chegam ao ensino médio
com poucas informagdes sobre a avifauna do local onde vivem. Um dos motivos ¢ o fato
de que os livros didaticos utilizados em sala de aula trazem poucos exemplos sobre a
fauna brasileira (Miranda et al., 2020), além de abordarem assuntos que envolvem a

avifauna de forma superficial (C. F. dos Santos et al., 2012; V. A. da Silva et al., 2021).
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Assim, atividades realizadas em ambientes que permitam a observagdo de aves ou a
realizacdo de jogos voltados aos conteudos pedagogicos facilitam o aprendizado e
ampliam as possibilidades para que os estudantes fagcam observacdes mais precisas sobre
as espécies presentes nos locais que frequentam. Afinal, trabalhar os contetidos escolares
somente em sala de aula e/ou somente com o uso do livro didatico pode acarretar

aprendizado superficial.

Com os resultados obtidos, percebo que um questiondrio mais rico em imagens
dissiparia quaisquer duvidas sobre os estudantes conhecerem ou nao acerca dos assuntos
abordados ou se a utilizagdo de um glossario e/ou variantes linguisticas teria sido mais
eficaz para obtencdo desses resultados. Outro fator importante observado aqui ¢ a
importancia da andlise dos livros didaticos utilizados pelas escolas, ja que,
invariavelmente, eles ndo trabalham os assuntos ecologicos com foco voltado para a fauna
brasileira. Assim, estudos futuros deveriam trabalhar com analises dos livros didaticos
utilizados nas escolas do DF juntamente com a aplicagdo de questionarios. Isso ajudaria
a verificar se as lacunas no nivel de conhecimento dos estudantes também tém relagdo
com livros mal adaptados a realidade de ambientes localizadas nas regides onde o bioma
Cerrado predomina, ja que, de acordo com os resultados obtidos, o nivel de escolaridade

da familia dos estudantes ndo influencia no conhecimento sobre a avifauna e sua ecologia.

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo indicam que existe uma defasagem no
conhecimento que os estudantes possuem em relagao aos conceitos da Ecologia e em
relacdo as aves presentes no DF. Uma forma de minimizar isso seria com a realizagdo de
atividades pedagdgicas fora da sala de aula, com trabalhos voltados para a observacgado de

aves ou com o uso de jogos que envolvam as aves e suas caracteristicas ecologicas. Essas
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atividades podem ser uma excelente alternativa para que estudantes da educacgdo bésica
compreendam melhor algumas fungdes ecologicas normalmente trabalhadas sem
contextos do cotidiano dos estudantes. Essas atividades podem proporcionar uma visdo
mais ampla dos conteudos abordados na disciplina de ciéncias/biologia, indo além do que
os livros didaticos podem propiciar, pois eles nao apresentam conteudo voltado a fauna
brasileira e geralmente sao superficiais em conteudos sobre a avifauna. Além disso, existe
grande relevancia em proporcionar aos estudantes do ensino basico maior acesso ao
conhecimento sobre ecologia das aves, pois esse tipo de conhecimento pode estimular
maior aten¢do ao cuidado com o meio ambiente por parte das novas geragdes, como, por
exemplo, o combate a pratica da captura e manutengao de animais em cativeiro.
Verifiquei que as escolas participantes da pesquisa ndo realizam atividades
voltadas para o estudo da ecologia da avifauna, porém algumas pesquisas indicadas neste
trabalho mostram que estudar seus aspectos ecologicos ¢ bastante efetivo para que os
estudantes obtenham uma visdo mais ampla acerca dos cuidados com o meio ambiente.
Além disso, constatei que ¢ preciso aprofundar a investigacdo que possa responder quais
motivos podem demonstrar que estudantes que vivem em dareas rurais apresentam
conhecimentos similares aos dos estudantes de que vivem em areas urbanas no que diz

respeito as aves.
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Anexo 1

Questionario online
O que vocé sabe sobre as aves?

Ola! Meu nome ¢ Angela Dutra Araujo, sou professora da Secretaria de Educagao do
Distrito Federal e, atualmente, estou cursando mestrado na Universidade de Brasilia. Estou
realizando uma pesquisa sobre as aves presentes no DF e sobre o conhecimento dos estudantes
da rede publica de ensino sobre esse tema, além de estudar os projetos pedagogicos das escolas
participantes na pesquisa para saber como as escolas t€ém trabalhado os temas de ecologia de
maneira diversificada.

O objetivo dessa pesquisa ¢ saber o que os estudantes do ensino basico conhecem sobre
a ecologia das aves de um modo geral e sobre as aves presentes no Distrito Federal.

Pedimos aos estudantes pertencentes aos nonos anos dessas escolas que participem
dessa pesquisa respondendo a esse questionario.

Antes, devo ressaltar que, para responder ao questionario, o Termo de Consentimento
Livre Esclarecimento (TCLE) deve ser assinado pelo/pela responsavel do/da estudante menor
de 18 anos, consentindo sua participagdo na pesquisa, ¢ o Termo de Assentimento Livre
Esclarecimento (TALE) deve ser assinado pelo estudante menor de 18 anos, afirmando aceitar
participar da nossa pesquisa. Esses termos aparecerdo nas proximas duas secdes para, em
seguida, dar inicio ao nosso questionario.

Dessa forma, nesse formulario estdo disponiveis o TCLE e o TALE, seguidos de 6
perguntas sobre dados sociais referentes aos estudantes aos seus responsaveis, em seguida, 11
perguntas referentes aos conhecimentos relacionados as aves e, para finalizar o questionario,
o estudante deve informar se aprendeu sobre os assuntos respondidos somente na escola ou se
soube responder alguma das perguntas com informagdes que obteve ao longo da vida fora de
sala de aula. DEVO RESSALTAR QUE NENHUMA PERGUNTA SERA REFERENTE A
DADOS QUE IDENTIFIQUEM O(A) ESTUDANTE E SEUS RESPONSAVEIS, DE MODO
QUE TODOS(AS) SE SINTAM A VONTADE PARA RESPONDER AS PERGUNTAS
CONTIDAS NO QUESTIONARIO.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE):
Senhor/Senhora pai/mae/responsavel,

Gostariamos de obter seu consentimento para que o/a estudante, menor de idade, sob sua
responsabilidade, possa participar como voluntario(a) da pesquisa intitulada “RIQUEZA E
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DIVERSIDADE DE AVES NO GRADIENTE URBANO DO DF E O CONHECIMENTO
ECOLOGICO SOBRE A AVIFAUNA POR ESTUDANTES DO ENSINO BASICO”, de
responsabilidade de Angela Dutra Araujo, estudante de mestrado da Universidade de Brasilia
e seu orintador, Ricardo Bomfim Machado. O objetivo desta pesquisa é saber o que os
estudantes do ensino basico conhecem sobre a ecologia das aves de um modo geral e sobre
as aves presentes no Distrito Federal, verificando se existe diferenca entre os conhecimentos
de estudantes que moram em areas urbanas e rurais.

A forma de participacdo dos/das estudantes acontecera de forma 100% on-line, devendo
primeiro ler, compreender, aceitar participar e assinalar que concorda com o Termo de
Assentimento Livre Esclarecido (TALE). Em seguida, por meio desta plataforma "Google
Forms", o/a estudante devera responder a um questionario que levara de 5 a 10 minutos para
finalizar.

Vocé recebera todos os esclarecimentos necessarios antes, durante ¢ apos a finalizagdo da
pesquisa, e lhe asseguro que o seu nome, ou de sua filha ou filho NAO sera divulgado, sendo
mantido o mais rigoroso SIGILO mediante a omissdo total de informagdes que permitam
identifica-lo/a. Os dados provenientes de sua participagdo na pesquisa ficardo sob a guarda
da equipe responsavel pela pesquisa.

A coleta de dados sera realizada somente por meio desse questionario aplicado de forma
digital. E para estes procedimentos que os/as estudantes estdo sendo convidados(as) a
participar. A participagdo na pesquisa ndo implica em nenhum risco ou exposigao.

Espera-se com esta pesquisa poder verificar se ha diferenca no conhecimento de estudantes
que vivem em areas urbanas e rurais a respeito das aves e elaborar sugestdes didaticas para
um melhor ensino de assuntos relacionados ao estudo da Ecologia nas institui¢des do ensino
basico do Distrito Federal.

A participagd@o ¢ voluntaria e livre de qualquer remuneracao ou beneficio. Vocé ¢ livre para
recusar-se a consentir, retirar seu consentimento ou interromper a participagdo do/ da
estudante a qualquer momento. A recusa em participar ndo ira acarretar qualquer penalidade
ou perda de beneficios.

Se vocé tiver qualquer duvida em relagdo a pesquisa, vocé pode me contatar através do
telefone (61) 998233-1010 ou pelo e-mail angela.araujo@aluno.unb.com.br.

A equipe de pesquisa garante que os resultados do estudo serdo devolvidos aos participantes
por intermédio da dire¢do da escola participante dessa pesquisa, podendo ser publicados
posteriormente na comunidade cientifica.

Este projeto foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas
e Sociais (CEP/CHS) da Universidade de Brasilia. As informag¢des com relacdo a assinatura
do TCLE ou aos direitos do participante da pesquisa podem ser obtidas por meio do e-mail
do CEP/CHS: cep_chs@unb.br ou pelo telefone: (61) 3107 1592.

Este documento foi elaborado de forma digital e tem validade como documento de
autorizacdo para a pesquisa como se fosse um documento fisico, uma vez que, devido a
pandemia causada pelo novo coronavirus, existe uma dificuldade maior para que o
documento fisico chegue até maes, pais ou responsaveis pelos estudantes menores de idade.
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Assinale o campo abaixo para indicar sua concordancia com a participagdo do/da estudante

nessa pesquisa. *

() Declaro que, como responsavel da(o) estudante participante dessa pesquisa, estou ciente da
participagdo dele(a) nessa pesquisa realizada com a aplicacdo desse questionario.
Declaro, também, que li, compreendi e estou de acordo com o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido descrito acima.

Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE):

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “RIQUEZA E DIVERSIDADE DE
AVES NO GRADIENTE URBANO DO DF E O CONHECIMENTO ECOLOGICO SOBRE
A AVIFAUNA POR ESTUDANTES DO ENSINO BASICO”, de responsabilidade de
Angela Dutra Araujo, estudante de mestrado da Universidade de Brasilia e seu orientador,
Ricardo Bomfim Machado. O objetivo desta pesquisa ¢ saber o que os estudantes do ensino
basico conhecem sobre a ecologia das aves de um modo geral e sobre as aves presentes no
Distrito Federal, verificando se existe diferenca entre os conhecimentos de estudantes que
moram em areas urbanas e rurais. Assim, gostaria de consulta-lo/a sobre seu interesse e
disponibilidade de cooperar com a pesquisa.
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Vocé receberd todos os esclarecimentos necessarios antes, durante e apds a finalizagdo da
pesquisa, ¢ lhe asseguro que o seu nome nao sera divulgado, sendo mantido o mais rigoroso
sigilo mediante a omissdo total de informagdes que permitam identifica-lo/a. Os dados
provenientes de sua participacdo na pesquisa ficardo sob a guarda da pesquisadora
responsavel pela pesquisa.

A coleta de dados sera realizada por meio de questionario aplicado de forma digital. E para
estes procedimentos que vocé€ esta sendo convidado a participar. Sua participagdo na
pesquisa ndo implica em nenhum risco ou qualquer tipo de exposigao.

Espera-se com esta pesquisa poder elaborar sugestdes didaticas para um melhor ensino de
assuntos relacionados ao estudo da Ecologia e verificar se ha diferenca no conhecimento
sobre as aves de estudantes que vivem em areas urbanas e rurais.

Sua participagdo ¢ voluntaria e livre de qualquer remuneragdo ou beneficio. Vocé ¢é livre
para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper sua participagdo a
qualquer momento. A recusa em participar ndo ira acarretar qualquer penalidade ou perda
de beneficios.

e vocé tiver qualquer duvida em relacdo a pesquisa, vocé pode me contatar através do
telefone (61) 98233-1010 ou pelo e-mail angela.araujo@aluno.unb.br.

A equipe de pesquisa garante que os resultados do estudo serdo devolvidos aos participantes
por intermédio da dire¢do da escola participante dessa pesquisa, podendo ser publicados
posteriormente na comunidade cientifica.

Este projeto foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas
e Sociais (CEP/CHS) da Universidade de Brasilia. As informagdes com relacdo a assinatura
do TCLE ou aos direitos do participante da pesquisa podem ser obtidas por meio do e-mail
do CEP/CHS: cep_chs@unb.br ou pelo telefone: (61) 3107 1592.

Este documento foi elaborado de forma digital e tem validade como documento de
autorizacdo para a pesquisa como se fosse um documento fisico, uma vez que, devido a
pandemia causada pelo novo coronavirus, existe uma dificuldade maior para que o
documento fisico chegue até as/os participantes da pesquisa.

Marcando a caixinha abaixo, vocé estara aceitando participar dessa pesquisa. *

() Declato aceitar participar dessa pesquisa realizada com a aplicag¢do desse questionario e,
também, que estou de acordo com o Termo de Assentimento Livre Esclarecimento
descrito acima.

O que vocé sabe sobre as aves?
*Qbrigatério

1) Qual a sua idade? *

2) Em qual escola vocé estuda? *

3) Ha quanto tempo vocé estuda nessa escola? *
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) Ha menos de um ano.
) H4 um ano.

) Ha dois anos.

) Ha mais de dois anos.

NN AN AN

4) Vocé mora em area rural ou urbana? *

() Rural.
() Urbana.

5) Qual o nivel de escolaridade da sua mae e/ou do seu pai ou responsavel legal. (Marque somente

o nivel mais alto de escolaridade do/da responsavel com quem vocé mora) *

) Sem escolaridade

) Fundamental (ou 1° grau) incompleto
) Fundamental (ou 1° grau) completo

) Ensino Médio (ou 2° grau) incompleto
) Ensino Médio (ou 2° grau) completo

) Superior incompleto

) Superior completo

e Y e e e N

6) Qual ano do Ensino Fundamental vocé esta cursando? *

Gostariamos que anotasse aqui seu e-mail oficial da escola para que possamos enviar uma
copia dos documentos de autorizagdo para sua participacdo nessa pesquisa. (Lembrando que
vocé nao sera identificado em nenhum momento das etapas dessa pesquisa.)

O que vocé sabe sobre as aves?
*QObrigatorio

Para que nossa pesquisa realmente registre se vocé tem conhecimento sobre os assuntos
perguntados abaixo, ¢ preciso que vocé€ nao faca nenhuma pesquisa e responda somente o
que souber. Combinado?

amos comegar!

1) Escreva uma funcéo ecoldgica que te lembre a importancia das aves na natureza. Caso ndo

saiba, escreva "Nao sei". *

2) Sem fazer qualquer pesquisa, marque quais das aves abaixo vocé reconhece ao ver ou ouvir. *

) Quero-quero

) Bem-te-vi

) Jodo-de-barro

) Sabia-laranjeira
) Andorinha

) Anu-branco

Y Y Y N
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) Coruja-buraqueira

) Gavido-carijo

) Mae-da-lua

) Pica-pau-do-campo

) Curicaca

) Nao conhego nenhuma dessas

NS

3) Qual ou quais dessas aves vocé ja viu aqui no DF? *

( ) Opcao 2
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( ) Opcao 4

() Opgio 5
() Nenhuma dessas.

4) O que vocé esta vendo na imagem apresentada abaixo? (Foto de Edvaldo Ferreira) *
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() Um vespeiro furado.

() Uma casa/ninho de jodo-de-barro.
() Uma casa/ninho de andorinha.
() Uma casa/ninho de coruja.

() Nao faco ideia.

5) Sem pesquisar, marque abaixo quais dos animais podem servir de alimentagdo para as aves.

(Pode haver mais de uma alternativa correta.) *

) Escorpides

) Roedores

) Lagartos

) Peixes

) Serpentes

) Todas as anteriores
) Néo sei

NN AN AN AN AN AN

6) Das fungdes ecologicas apresentadas abaixo, quais delas vocé€ ja ouviu falar que estdo

diretamente relacionadas as aves? (Pode haver mais de uma alternativa correta.) *

() Disseminagdo de sementes.

() Polinizagao.

() Controle do aumento de insetos ¢ outros animais.
() Ciclagem de nutrientes.

() Nao sei.

7) As aves que observamos nas cidades estdo melhores adaptadas as areas urbanas (cidades) e

nao sobrevivem em areas naturais. Essa informacao esta certa ou errada? *

() Certa.
() Errada.
() Nao sei.

8) Todas as aves que vivem em areas florestais ndo conseguem criar adaptagdes para viver fora

dessas areas. Essa informacao esta certa ou errada? *

() Certa.
() Errada.
() Nao sei.
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9) Entre algumas aves ¢é possivel diferenciar machos ¢ fémeas pelas caracteristicas fisicas,

como, por exemplo, cor das penas. Essa informacao esta certa ou errada? *

() Certa.
() Errada.
() Nao sei.

10) Mesmo que o desmatamento aumente, as espécies de aves que existem hoje podem
continuar existindo pois elas podem sobreviver com o que restar de mata dentro de parques

preservados nas cidades. *

() Certo.
() Errado.
() Nao sei.

11) O que ¢ verdadeiro afirmar sobre os cantos das aves? (Essa pergunta pode ter mais de uma

alternativa correta.) *

() Servem para defesa de territorio.

() Servem para atrair fémea para reprodugio.

() Servem para avisar para outras da mesma espécie sobre a presenca de predadores.
() Servem somente para demonstrar felicidade.

() Nao sei.

Das perguntas respondidas sobre comportamento ou ecologia das aves, alguma delas vocé

respondeu com base em conhecimentos adquiridos fora da sala de aula? *

() Nao. Aprendi tudo na escola.
() Sim. Aprendi sobre algumas delas fora da escola.
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