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Abstract
Beyond providing information on species occurrence through automated identification, bioacoustics can also provide valuable information 
about the community when focusing on general patterns of acoustic activities. In this study we aim to describe the seasonal patterns of sou-
ndscapes inside and outside the cave Gruta do Palmito (MG), Brazil. Audiomoth recorders were set to sample at the 1/10 days and 1/10 minutes 
schedule throughout 2023. Using the scikit-maad module and Python language, false-color spectrograms were produced with the median of 
the acoustic indices for each season. Following a visual analysis of the seasonal false-color spectrograms to detect the main acoustic events, 
traditional spectrograms were analyzed in RavenPro software to identify these events. The results show an increase in background noise inside 
the cave from spring to summer. This is likely to be associated with the rainfall regime. The background noise is also likely to have influence on 
the vocalizations of Bokermannohyla saxicola, which is more acoustically active when there is less background related to rainfall. In the exter-
nal environment, bird vocalizations are more present in winter and spring. Our approach allows describing the seasonal soundscape patterns 
inside and outside the Gruta do Palmito cave.

1.	 Introdução 
Caverna pode ser definida como uma abertura natural formada 

em rocha abaixo da superfície e grande o suficiente para a entrada 
do homem. Esta definição é adotada tanto pela União Internacional 
de Espeleologia (UIS) como pela legislação brasileira (CECAV, 2013). O 
Brasil como possuidor de um vasto patrimônio espeleológico, com mais 
de 22mil, segundo o Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas 
(CANIE), tem vários grupos de pesquisas acadêmicas que se dedicam à 
espeleologia. Segundo dados do Sistema de Autorização e Informação 
em Biodiversidade (SISBIO), de 2000 a abril de 2023 foram emitidas 
226 autorizações para pesquisas envolvendo cavernas conduzidas por 
diversas instituições de pesquisa.

As pesquisas envolvendo o meio biótico concentram-se em artró-
podes utilizando, principalmente, a busca ativa como método de coleta 
(MENDONÇA, 2016). As pesquisas com vertebrados são bem menos 
frequentes. No caso de quirópteros e anuros, as técnicas mais frequentes 
são a rede neblina e a busca ativa, respectivamente (MENDONÇA, 2016 
e BERNARDE, 2012).

Alguns estudos envolvendo a bioacústica em cavernas vem sendo 
realizados em algumas partes do mundo para roedores (SCHLEICH & 
FRANCESCOLI, 2018), morcegos (THOMAS & DAVISON, 2020) e peixes 
cavernícolas (HYACINTHE et al., 2022). No Brasil, a bioacústica em caver-
nas tem sido utilizada principalmente para identificação de morcegos 
(BARROS & BERNARD, 2023 e GOMES & BERNARD, 2024).

Além de identificação de espécies, a bioacústica também pode for-
necer valiosas informações sobre a comunidade quando se trabalha com 
a paisagem sonora com foco nos padrões gerais de atividade acústica 
(CAMPOS et al., 2021, 2022).

Paisagem sonora pode ser definida como o conjunto de sons em 
uma paisagem, que têm três fontes: antropofonia (sons gerados por 

atividades humanas), geofonia (sons produzidos por elementos do 
ambiente não vivos, como vento e água) e biofonia (sons emitidos por 
seres vivos) (KRAUSE 1987 e PIJANOWSKI, et al. 2011). O conjunto destes 
sons é o objeto de estudo da ecologia de paisagem sonora, uma vez 
que os processos ecológicos que ocorrem na paisagem podem estar 
fortemente ligados e refletidos aos padrões sonoros da própria paisagem 
(PIJANOWSKI et al., 2011).

Assim, como índices da ecologia tradicional foram desenvolvidos 
para descrever e sintetizar numericamente a complexidade das relações 
ecológicas desde o nível de comunidade ao nível de paisagem. Índices 
acústicos com bases ecológicas foram criados para estudar relações 
ecológicas das comunidades com a paisagem por meio dos sons emi-
tidos (SUER et al., 2014).

Além de permitir análises estatísticas para comparação de paisagens 
e comunidades, os índices permitem também a descrição dos padrões 
sonoros. Isso pode ser feito a partir de espectrogramas de falsa-cor de 
longa duração (LDFC), que são construídos para conjuntos de três índi-
ces, atribuindo a cada um deles um canal de cor RGB (vermelho, verde 
e azul) em um espectrograma colorido (TOWSEY, 2018).

Dessa forma, para além de serem utilizados diretamente como 
indicadores de biodiversidade, o que pode ser controverso (GASC et 
al., 2013 e LELLOUCH et al., 2014), os índices acústicos podem ser uti-
lizados como filtros que nos ajudam a detectar as principais variações 
na atividade acústica e, portanto, são ferramentas úteis para descrever 
os padrões de atividade sonora. 

O objetivo deste trabalho foi descrever os padrões sazonais das 
paisagens sonoras no interior e no entorno de uma caverna do Parque 
Nacional da Serra do Cipó, Minas Gerais, durante o ano de 2023.
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2. Material e Métodos 
Gravadores foram instalados no ambiente interno e externo da 

Gruta do Palmito (19°25’07.4”S, 43°36’19.1”W) (Código do Canie: 
014885.07173.31.34608), sudoeste do Parque Nacional da Serra do Cipó, a 
1.094 metros de altitude. A Gruta do Palmito ocorre predominantemente 
em quartzito, tem 182,82 m de desenvolvimento linear e é cortada pelo 
ribeirão das Areias com fluxo de água perene (Fig. 1). 

O ambiente externo é ocupado principalmente por Campo Rupes-
tre, enquanto uma estreita mata de galeria acompanha as margens do 
ribeirão das Areias (Fig. 2). Ambos os gravadores foram instalados a cerca 
de 40 metros de distância da entrada da caverna, sendo que o gravador 
externo ficou à montante da entrada da caverna, na margem do ribeirão.

Foram utilizados gravadores autônomos Audiomonth em estojos 
adaptados (Fig. 3) (PADOVESE, 2024), com firmware também adaptado 
para permitir executar o cronograma de 1/10 dias (gravar um dia e pausar 
nove) e 1 minuto a cada 10 (um minuto de amostragem seguidos de nove 
minutos de pausa). Os arquivos de áudio do tipo wav foram gerados com 
uma taxa de amostragem de 384 kHz. As gravações ocorreram ao longo de 
todo ano de 2023. Foram escolhidos 6 dias centrais de cada estação para 
representá-la. No inverno, a representação sazonal foi gerada a partir de 
gravações realizadas em 6 dias consecutivos. Essa diferença do inverno para 
as demais estações se deveu ao fato de que no início das amostragens ainda 
não havia disponibilidade do firmware adaptado. Dessa forma, as grava-
ções foram realizadas em dias consecutivos até o esgotamento da bateria.

O processamento dos arquivos de áudios foi realizado utilizando o 
pacote scikit-maad (ULLOA et al., 2021). Eles foram reamostrados para 
22 kHz de modo a permitir a identificação dos eventos sonoros pela 
audição humana e para se adaptar à capacidade de processamento 
computacional. Foram calculados os índices bioacústicos disponíveis no 
pacote scikit-maad. A partir da tabela resultante foi calculada a mediana 
dos respectivos valores para cada conjunto de 6 dias em cada uma das 
estações do ano. Também usando o pacote scikit-maad foram gerados 
espectrogramas de falsa-cor representando a mediana dos índices para 
os 6 dias selecionados para cada estação do ano. Os índices acústicos 

utilizados foram KURTt (canal vermelho), EVNspCount (canal verde), 
MEANt (canal azul). Visualmente foram delimitados nos espaços temporal 
e espectral os eventos acústicos que se sobressaíram nos espectrogramas 
de falsa-cor. Em seguida, utilizando o programa RavenPro 1.6 (K. LISA 
YANG CENTER FOR CONSERVATION BIOACOUSTICS, 2024) procedeu-se 
a audição desses eventos a fim de descrevê-los.

Figura 1 : Entrada da Gruta do Palmito com destaque para as águas do 
ribeirão Areias. (Autor: Tiago Silva).

Figura 2 : Ambiente externo à Gruta do Palmito com destaque para mata 
ciliar do ribeirão Areias. (Autor: Maurício Andrade).

Figura 3 : Ecopod: estojo adaptado para Audiomoth para maior autonomia 
e resistência no campo desenvolvido por Linilson Rodrigues Padovese e 
instalado no meio externo à Gruta do Palmito. A) Gruta do Palmito B) Meio 
externo (Autor: Ivan Campos).

3. Resultados
O verão no interior da caverna não apresentou muitos eventos 

acústicos muito bem individualizados. Há um ruído de fundo intenso 
e distribuído por todo o espectro sonoro originado pela água corrente 
do curso d’água que cruza a caverna. A única biofonia que foi possível 
identificar foi a vocalização de Bokermannohyla saxicola, no período das 
16h às 22h. Por outro lado, no meio externo, as vocalizações de B. saxicola 

destacam-se pela intensidade e constância no período das 19h às 05h.
No outono, no interior da caverna, houve uma redução da inten-

sidade dos ruídos de fundo (geofonia), quando comparado ao verão. 
A única biofonia que se sobressai é a vocalização de morcegos, que se 
concentrou principalmente entre 05h e 07h. No meio externo, as rajadas 
de vento são os eventos geofônicos predominantes. Juntamente com as 
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rajadas de vento ouve-se sons parecidos com algo batendo no estojo, 
possivelmente algum pequeno galho sendo movimentado pelo vento. 
Consideramos estes eventos como artefato de gravação. Vocalizações 
pontuais e pouco expressivas de B. saxicola foram os únicos eventos 
biofônicos visualizados. Elas ocorreram por volta de 01h.

No inverno, no interior da caverna, a tendência de redução dos ruídos 
de fundo se mantém. A única biofonia que se sobressai é a vocalização 
de morcegos, que ocorre com a maior intensidade por um faixa de 
tempo maior: 04h às 06h, 08h às 11h e 18h às 19h. No meio externo, as 
rajadas de vento continuam sendo o evento geofônico predominante, 
principalmente entre 08h e 16h. Assim como no outono, ouve-se sons 
parecidos com algo batendo no estojo, possivelmente algum pequeno 
galho sendo movimentado pelo vento. Consideramos estes eventos 
como artefato de gravação.  Os eventos biofônicos se concentram no 
período diurno, entre 06h e 16h, e é principalmente produzido por aves.

Na primavera, no interior da caverna, a tendência de redução dos 

ruídos de fundo se mantém, chegando à mínima intensidade registrada 
entre todas as estações. Vocalizações de B. saxicola atingem a maior 
intensidade de constância, ocorrendo praticamente ao longo de todas 
as 24 horas. Observou-se também a estridulação de grilos entre 22h e 
05h. No meio externo, as rajadas de vento continuam sendo o evento 
geofônico predominante, principalmente entre 09h e 19h. Novamente, 
ouve-se sons parecidos com algo batendo no estojo, possivelmente 
algum pequeno galho sendo movimentado pelo vento. Consideramos 
estes eventos como artefato de gravação. Os eventos biofônicos atin-
giram a maior diversidade, sendo identificadas múltiplas fontes (aves, 
artrópodes e anuros), ocupando mais faixas do espectro e distribuída 
ao longo de praticamente todas as 24 horas. B. saxicola concentrou 
suas vocalizações ente 22h e 05h. Estridulações de artrópodes foram 
observadas entre 00 e 05h, por volta de 12h e 21h. Vocalizações de aves 
foram observadas desde 09h até as 21h, sendo aquelas produzidas no 
período noturno atribuídas a Hydropsalis longirostris.

Figura 4 : Espectrogramas de falsa-cor de longa duração gerados a partir da mediana de índices acústicos (KURTt, EVNspCount, MEANt) de seis dias 
de cada estação do ano de 2023 para dentro e fora da Gruta do Palmito. Em amarelo, estão destacados os eventos acústicos observados.
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4.	 Discussão 
O decaimento da intensidade do ruído de fundo no interior da ca-

verna, a partir do verão até a primavera, coincide com a diminuição de 
chuvas da região no período. No verão, com o maior volume de chuvas, o 
ribeirão Areias fica mais caudaloso, gerando maior quantidade de even-
tos acústicos de geofonia. Dentro da caverna, o som da água corrente 
parece gerar uma forte reverberação que pode ser visualmente percebida 
nos espectrogramas de falsa cor. Essa ampla e intensa ocupação do 
espectro acústico, pode ser um dos fatores que explica a baixa ocorrên-
cia de vocalizações de B. saxicola, comparada ao exterior da caverna. 
Possivelmente o forte ruído gere um mascaramento do sinal e resulte 
na abstenção em vocalizar dentro da caverna, o que não ocorre fora. 
Situação quase oposta foi observada na primavera, quando a geofonia 
em virtude da reverberação atinge sua mínima intensidade, tem-se a 
maior intensidade e constância de vocalizações de B. saxicola, que volta a 
emitir sinal acústico. Segundo KRAUSE (1993) a composição da paisagem 
sonora natural é formada pela expressão de cada organismo que evoluiu 
para emitir sinais sonoros dentro de uma largura de banda específica, 
baseada em frequência ou horário. Ou seja, o processo evolutivo leva 
a uma ocupação de um nicho acústico que permite a transmissão de 
sinais sonoros entre indivíduos de uma mesma espécie sem que eles 
sejam barrados por outros sinais acústicos. De modo semelhante ao 
que percebemos com B. saxicola, foi observado aves e orcas alterando 

o padrão de vocalização para se adequarem aos ruídos urbanos e de 
embarcações, respectivamente (HOLT, 2013; MOCKFORD, 2011).

 No meio interno, durante a primavera, B. saxicola encontra situação 
tão mais favorável que vocaliza praticamente ao longo das 24 horas 
diárias. Ao passo que no meio externo, concentra-se no período noturno 
ente 22h e 05h. Isto possivelmente coloca a caverna como um importante 
local reprodutivo para espécie (Andrade, 2023). É interessante ressal-
tar que no meio subterrâneo existe pouca flutuação de temperatura, 
luminosidade e umidade ao contrário do meio externo. A constância 
dessas variáveis ambientais pode explicar a vocalização de B. saxicola 
em qualquer horário do dia, de maneira praticamente ininterrupta ao 
longo das 24h horas. 

A temporada reprodutiva de aves é refletida nos espectrogramas 
da primavera do meio externo, quando as vocalizações se destacaram 
no período diurno. Foi nesta estação também que se verificou maior 
riqueza taxonômica de eventos biofônicos (aves, anuros e artópodes).

Em acordo com o encontrado por CAMPOS et al., (2021; 2022) para 
diferentes ambientes, o outono em ambiente no ambiente externo na 
região do Capão dos Palmitos se caracteriza por baixa atividade de biofo-
nia. Uma exceção são as vocalizações de morcego no meio subterrâneo 
que ocorrem durante o outono. 

5.	 Conclusão 
A abordagem permitiu descrever os padrões sazonais da paisagem 

sonora dentro e fora da Gruta do Palmito ao longo de um ano. 
Estudos de longo prazo permitirão confirmar esses padrões, assim 

como possibilitarão gerar alertas para alterações que fujam do esperado. 

Fica claro também que existe uma diferença no padrão de atividade 
sonora entre dentro e fora da caverna em cada uma das estações do ano, 
reforçando o quão singular são os ecossistemas cavernícolas. 
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