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INTRODUCAO

O Subprojeto 6, intitulado "Paisagem Sonora de Cavernas e dos Ecossistemas em seu
Entorno no Parque Nacional da Serra do Cipd”, foi executado no ambito do Termo de
Compromisso de Compensacao Espeleologica (TCCE) ICMBIo/VALE lll. Seu objetivo
central foi implementar e aprimorar protocolos de monitoramento acustico passivo,
caracterizando e comparando as paisagens sonoras no interior de cavidades naturais e
nos ecossistemas de campos rupestres do Parque Nacional da Serra do Cipd. A
iniciativa buscou gerar dados robustos e repetiveis que possam subsidiar futuros
programas de monitoramento de biodiversidade, utilizando a bioacustica como
ferramenta nao invasiva de monitoramento ambiental de longo prazo.
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2. ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS X
ATIVIDADES PLANEJADAS

O plano de trabalho original foi executado ao longo de sua vigéncia, com
adaptacoes necessarias para contornar desafios de compra de itens necessarios as
atividades e operacionais. As principais atividades realizadas, alinhadas as metas do
projeto, foram:

Meta 1 (Aquisicao de Equipamentos). Foram adquiridos gravadores autdbnomos
AudioMoth, HDs externos, NAS local para armazenamento de dados, nobreak,
notebook, cartdes de memoria, baterias, além de itens para adaptacao dos
gravadores (estojos de protecao e sistema de alimentacao com pilhas D para maior
autonomia). A aquisicao dos gravadores enfrentou atrasos devido a escassez global
de chips, sendo solucionada com a compra e importagcao dos equipamentos.
Alguns itens necessarios a adaptacao do gravadores (como slot para baterias D e
membrana acustica) foram dificeis de serem adquiridos em virtude da
indisponibilidade no mercado nacional e nao compatibilidade dos fornecedores
internacionais com as exigéncias solicitadas pela IABS. No entanto, todas as
dificuldades foram contornadas e os gravadores foram adaptados com sucesso e
utilizados nas amostragens.

Meta 2 (Amostragem de Campo). Foram instalados e mantidos 17 pontos de
amostragem com gravadores autonomos, distribuidos em campos rupestres e no
interior de cavernas (incluindo dolinas e a Gruta do Abanga). Realizaram-se
campanhas trimestrais para substituicao de pilhas e cartdes de memodria, seguindo
um cronograma de amostragem padronizado (1 minuto de gravacao a cada 10
minutos, 1 dia de amostragem a cada 10 dias).
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Meta 3 (Organizacao dos Dados): Todos os dados acusticos coletados (dezenas de

Terabytes) foram armazenados em duplicata em HDs externos. No ultimo ano, os
dados foram centralizados e organizados em um servidor NAS (Network-Attached
Storage), adquirido com recursos do projeto, otimizando o acesso e a seguranca do
acervo. A aquisicao de um nobreak forneceu ao sistema maior estabilidade, que
agora funciona com acessos remotos de todos os membros da equipe, facilitando o
acesso aos dados, analises e desenvolvimento de ferramentas. Um aplicativo em
desenvolvimento teve como sua primeira funcao implementada o download e
organizacao dos dados amostrados em campo. Essa funcao foi fundamental para o
armazenamento organizado dos dados e metadados, de forma a facilitar buscas
dentro dos datasets e a realizacao de analises.

Meta 4 (Analise dos Dados): Desenvolveu-se uma rotina de sequencias de analises
que tem como etapa inicial o calculo de indices acusticos. Esses indices servem
como filtros para medir a atividade sonora do ambiente, permitindo a descricao de
padroes e comparacoes em diferentes escalas espaciais e temporais. Os indices
permitem também o agrupamento dados de diferentes localidades de forma a
representar um ecossistema utilizando dados de mais de um gravador. A partir do
calculo desses indices, desenvolveu-se uma rotina que passa pela representacao

sazonal dos dados ao longo do ano e analises por
regioes acusticas (Campos et al. 2022) que permitem
identificar as principais diferencas sonoras entre duas
localidades (como exemplo dentro e fora das
cavernas) e ao longo do tempo (destacando as
diferencas sazonais encontradas). Essas analises, que
inicialmente tiveram seus scripts desenvolvidos em R
foram entao transpostos para Python e incorporados
em um aplicativo que esta sendo testado para
fornecer todas as analises de forma. O aplicativo,
desenvolvimento  principalmente  por  bolsistas
apoiados pelo programa GEF Terrestre e equipe do
ICMBio, encontra-se em faze avancada de
desenvolvimento e continuara a ser aprimorado ao
longo de 2025 e 2026 para a disponibilizacao de sua
versao inicial. Essa sinergia do projeto com outras
iniciativas em andamento sem duvida foi um fator que
potencializou 0 avanco na construcao das rotinas de
analises e solucdes tecnologicas relacionadas.
Reunides semanais com foco no desenvolvimento
das analises foram realizadas durante toda a duracao
do projeto e continuarao a ser realizadas ao longo de
2025 e 2026.
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3. METODOLOGIA

A metodologia baseou-se no
monitoramento acustico passivo:

Desenho Amostral: Definicao de uma
grade com pontos de amostragem em
habitats de campo rupestre de acordo
com Campos 2021 para caracterizacao da
paisagem sonora do ecossistema com
base em quatro quadrantes, cada um com
4 gravadores em suas esquinas (16
gravadores no totall. Instalacao de
gravadores no interior e exterior de 3
cavernas no parque nacional da Serra do
Cipo (Caverna do Capao; Gruta do Abanga;
Caverna do Morro do Pilar). Amostragens
foram iniciadas em uma quarta caverna,
uma dolina nas proximidades dos
gravadores do grid, mas o trabalho nesta
cavidade foi suspenso por questdoes de
seguranca.

Coleta de Dados: Utilizacao de gravadores
autonomos AudioMoth programados com
um ciclo de amostragem padronizado, um
minuto a cada dez (1/10min) e uma dia a
cada dez (1/10 dias). Todos os gravadores
funcionam de dentro das cavernas e de
fora funcionam de maneira sincronizada,
tendo como marco referencial a data
como 1 de janeiro de 2023 como sendo o
dia inicial de amostragem. Os equipamen-
tos instalados em cavernas foram adaptados para maior autonomia e resisténcia.
Essa adaptacao foi crucial para a execucao das amostragens e seguiu meétodo
desenvolvido pelo pesquisador Lenilson Padovese.
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Gestao de Dados: Copias dos arquivos de audio
foram realizadas em campanhas de campo
trimestrais Os dados foram renomeados
utilizando aplicativo desenvolvido pelo proprio
grupo, organizados com metadados seguindo
estrutura pré-definida e armazenados em HDs
externos e, posteriormente, em servidor NAS.

Andlise de Dados: Desenvolvimento de um
pipeline computacional para:
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e .Copia automatizada e verificacao de
integridade dos arquivos.

e .Calculo de indices acusticos para quantificar
a atividade acustica e detectar os padroes
presentes na paisagem sonora.

e .Geracao de espectrogramas de falsa cor
diarios para Vvisualizacao dos padroes
sonoros ao longo do tempo.

e Geracao de espectrogramas de falsa cor
diarios sazonais a partir da mediana das
medicoes dos indices acusticos de maneira
a cria uma representacao visual para cada
estacao do ano.

e Analises comparativas entre os ambientes
interior (caverna) e exterior (campo rupestre).
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4. RESULTADOS PLANEJADOS

ALCANCADOS

Alcancados:

e ‘Meta 1. 100% dos equipamentos permanentes (gravadores, HDs, notebook) e de
consumo (baterias, cartdes) foram adquiridos.

e ‘Meta 2: 21 gravadores foram instalados e mantidos em operacao, coletando
dados acusticos continuos dos campos rupestres e de 3 cavernas no PARNA
Serra do Cipo.

e ‘Meta 3. 100% dos dados amostrados foram organizados, catalogados e
armazenados com backup em HDs externos e no servidor NAS.

* Meta 4. Foi estabelecida uma metodologia robusta e automatizada para analise
das paisagens sonoras, com scripts funcionais para calculo de indices e geracao
de visualizacoes.
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5. RESULTADOS DERIVADOS

(NAO PLANEJADOS)

e Colaboracao Internacional: Estabelecimento de parceria com a Open Acoustics
Devices, resultando no desenvolvimento gratuito de um firmware personalizado
para os gravadores AudioMoth para amostragem no cronograma estabelecido
em nosso desenho amostral. Essa colaboracao evitou a contratacao de servico
especializado para elaboracao de firmware que teriam custos aproximados de R$
20.000,00.

e Parceria Institucional (CECAV): Empréstimo de 3 gravadores capazes de capturar
ultrassom, o que viabilizou o inicio imediato das amostragens no interior das
cavernas antes da chegada dos equipamentos proprios. A parceria entre CECAV e
CEMAVE se consolidou também atraves da colaboracao em outros projetos e
realizacao conjunta de analises de dados.

e Fortalecimento de Capacidade: Contratacao e treinamento de dois bolsistas,
custeados pelo GEF Terrestre com apoio do Programa Monitora, para atuar no
CEMAVE no suporte as analises, atividades de campo e na continuidade do
monitoramento acustico.

e Desenvolvimento de Software: Criacao de um software piloto, impulsionado
principalmente pelo trabalho dos bolsistas contratados com recursos do GEF
Terrestre, para automacao da transferéncia, organizacao e analise preliminar dos
dados acusticos.

e Aprimoramento de Infraestrutura: Aquisicao e implementacao de um servidor
local (NAS) com nobreak, solucionando problemas criticos de instabilidade
energética e armazenamento, criando um legado para projetos futuros.

» Descoberta e Registro de Nova Cavidade: Identificacao e registro oficial da Gruta
do Abanga (CANIE: 035659.10948.31.43708) no interior do Parque Nacional, uma
descoberta realizada pelo coordenador do projeto durante os trabalhos de
campo em areas remotas pouco visitadas da unidade. Essa descoberta evidencia
o potencial espeleologico inexplorado da unidade.

* Divulgacao Cientifica e Rede de Colaboracao: Apresentacao dos resultados e
desafios em dois congressos internacionais de alto nivel (GEO BON 2023 e
Congresso Internacional de Espeleologia 2025), ampliando a visibilidade do
projeto, gerando novas colaboracdes e consolidando uma rede de cooperacao
multidisciplinar com pesquisadores do ICMBio, CEMAVE, CECAV, Programa
Monitora e instituicoes nacionais e internacionais.
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6. PRODUTOS

1. Resumos Apresentados em Congressos Cientificos Internacionais:

* Apresentacao Oral: "Desafios e perspectivas do monitoramento acustico passivo
em unidades de conservacao: licoes do Parque Nacional da Serra do Cipd". GEO
BON Conference (Conferéncia Global GEO BON:. Monitoramento da
Biodiversidade para Acao). Montreal, Canada. Outubro de 2023.

e Apresentacao Oral: "Padrdoes acusticos sazonais da Gruta do Palmito (MG) e seu
entorno’. Congresso Internacional de Espeleologia. Julho de 2025. (Publicado
nos anais do evento).

2. Artigos Cientificos:

e (Em preparacao) Artigo com a caracterizacao e comparacao das paisagens
sonoras intra e extra-cavernas no PARNA Serra do Cipd. Este artigo sera um a
apfundamento das analises apresentadas no Congresso Internacional de
Espeleologia.

3. Relatorios Tecnicos e Protocolos:

e Este Relatoério Tecnico Final.

e Aprimoramento do Protocolo de
Monitoramento da Paisagem Sonora de
Unidades de Conservacao, no ambito do
Programa Monitora. O conjunto de
metodologias testadas e validadas neste
projeto (desenho amostral, programacao de
gravadores, adaptacao de equipamentos,
rotina de analise de dados) constitui um
protocolo sélido que pode ser aplicado em
outras unidades de conservacao, servindo
como subsidio para futuros planos de
monitoramento do ICMBIo.

e Desenvolvimento dos procedimentos para
Monitoramento da Paisagem Sonora para
Cavidades  Naturais  gerando  dados
amostrados de forma padronizada que
permite  a comparacao com dados
amostrados nos ecossistemas exteriores as
cavidades naturais, com potencial aplicacao
em cavidades naturais diversas.
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7. PRINCIPAIS DESAFIOS E

SOLUCOES ENCONTRADAS

1. Aquisicao de Equipamentos: A escassez global de chips eletronicos atrasou
significativamente a compra dos gravadores, exigindo a busca por alternativas
como emprestimo de equipamentos.

2. Logistica de Campo: O relevo acidentado e as condicoes climaticas do PARNA
Serra do Cipo tornaram o acesso aos pontos de amostragem, principalmente as
dolinas e ao quadrante mais distante, uma operacao complexa e dependente de
equipe especializada em técnicas verticais.

3. Armazenamento e Processamento de Dados: O volume massivo de dados
gerados (terabytes) representou um grande desafio. Inicialmente, a falta de uma
infraestrutura robusta resultou em corrupcao de alguns arquivos devido a picos de
energia durante a transferéncia.

4. Infraestrutura Tecnologica: A instabilidade no fornecimento de energia elétrica
na regiao e a dificuldade inicial em conectar o servidor NAS a internet para acesso
remoto limitaram a agilidade das analises.

Solugoes Implementadas:

e Superados com colaboracoes
(Open Acoustics, CECAYV,
universidades), aquisicao de
infraestrutura adequada (NAS,
nobreak) e extensao do prazo do
projeto para conclusao das
atividades
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8. DISCUSSAO

O projeto demonstrou com sucesso a viabilidade do monitoramento acustico passivo
em ambientes complexos e remotos, como cavernas e campos rupestres. A
padronizacao metodologica, conquistada atraves do firmware personalizado e dos
scripts de analise, € um legado crucial para a comparabilidade de dados futuros.

O trabalho apresentado no Congresso
Internacional de Espeleologia,
representou um marco para o projeto,
sendo o principal resultado alcancado
ao sintetizar todas as atividades
desenvolvidas ao longos dos anos,
demostrando a viabilidade das
caracterizagcoes sazonais da paisagem
sonora e permitir comparacoes
sazonais entre os ambientes de
dentro e fora da caverna. A
elaboracao desse trabalho somente
foi  possivel em funcao do
cumprimento de todas as metas
estabelecidas pelo projeto.

Os desafios enfrentados, especialmente em logistica e gestao de dados, sao
instrutivos para a replicacao desta metodologia em outras unidades de conservacao.
Eles destacam a necessidade de investimento nao apenas em equipamentos de
gravacao, mas também em infraestrutura de backup, armazenamento e
processamento de dados.

A participacao em congressos internacionais evidenciou que a bioacustica € uma
ferramenta emergente e poderosa para a ecologia, cada vez mais integrada a outras
técnicas como cameras trap e DNA ambiental. O projeto posicionou o ICMBIio na
vanguarda da aplicacao desta tecnologia para o monitoramento da biodiversidade
subterranea e acredito parcerias resultantes desse projeto emergirao nos proximos
anos.
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9. CONCLUSAO

O Subprojeto 6 cumpriu integralmente suas
metas, entregando todos os produtos
previstos e gerando resultados significativos
alem do esperado. O projeto nao apenas
coletou um conjunto de dados acusticos
unico sobre as paisagens sonoras do PARNA
Serra do Cipd, mas também desenvolveu e
validou um protocolo completo de
monitoramento,  capacitou  pessoal e
estabeleceu valiosas colaboracoes.

As ferramentas, metodologias e infraestrutura
deixadas como legado fornecem uma base
soélida para a continuidade do monitoramento
acustico na unidade e para a replicacao da
iniciativa em outras regides do pais,
representando um avanco concreto para a
conservacao da biodiversidade brasileira.

Anexos:

1.Resumo do trabalho apresentado no Congresso
Internacional de Espeleologia 2025: "Padrdes acusticos
sazonais da Gruta do Palmito (MG) e seu entorno";

2.Resumo do trabalho apresentado no Congresso
Internacional de Redes de Monitoramento - GEO BOM, 2023:
“Soundscape monitoring in protected areas: technical
challenges, lessons learned and future perspectives”.

ivan.campos@icmbio.gov.br
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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.

=

Introducao

Caverna pode ser definida como uma abertura natural formada
em rocha abaixo da superficie e grande o suficiente para a entrada
do homem. Esta defini¢do é adotada tanto pela Unido Internacional
de Espeleologia (UIS) como pela legislacdo brasileira (CECAV, 2013). O
Brasil como possuidor de um vasto patrimdnio espeleolégico, com mais
de 22mil, segundo o Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas
(CANIE), tem vérios grupos de pesquisas académicas que se dedicam a
espeleologia. Segundo dados do Sistema de Autorizagdo e Informagao
em Biodiversidade (SISBIO), de 2000 a abril de 2023 foram emitidas
226 autorizagBes para pesquisas envolvendo cavernas conduzidas por
diversas instituicdes de pesquisa.

As pesquisas envolvendo o meio bidtico concentram-se em artré-
podes utilizando, principalmente, a busca ativa como método de coleta
(MENDONCGA, 2016). As pesquisas com vertebrados sdo bem menos
frequentes. No caso de quirdpteros e anuros, as técnicas mais frequentes
sdo a rede neblina e a busca ativa, respectivamente (MENDONCA, 2016
e BERNARDE, 2012).

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

Além de identificagdo de espécies, a bioacistica também pode for-
necer valiosas informacGes sobre a comunidade quando se trabalha com
a paisagem sonora com foco nos padrdes gerais de atividade acUstica
(CAMPOS et al., 2021, 2022).

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

200

atividades humanas), geofonia (sons produzidos por elementos do
ambiente ndo vivos, como vento e dgua) 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 ecoldgicos que ocorrem na paisagem podem estar
fortemente ligados e refletidos aos padrdes sonoros da propria paisagem
(PIJANOWSKI et al., 2011).

Assim, como indices da ecologia tradicional foram desenvolvidos
para descrever e sintetizar numericamente a complexidade das relagdes
ecolégicas desde o nivel de comunidade ao nivel de paisagem. indices
acUsticos com bases ecoldgicas foram criados para estudar relagdes
ecoldgicas das comunidades com a paisagem por meio dos sons emi-
tidos (SUER et al., 2014).

Além de permitir analises estatisticas para comparacao de paisagens
e comunidades, os indices permitem também a descrigdo dos padrdes
sonoros. Isso pode ser feito a partir de espectrogramas de falsa-cor de
longa duragdo (LDFC), que sdo construidos para conjuntos de trés indi-
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 indices ac(sticos podem ser uti-
lizados como filtros que nos ajudam a detectar as principais variagées
na atividade acUstica e, portanto, sdo ferramentas Uteis para descrever
os padrdes de atividade sonora.

O objetivo deste trabalho foi descrever os padrdes sazonais das
paisagens sonoras no interior e no entorno de uma caverna do Parque
Nacional da Serra do Cipd, 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) (Cédigo do Canie:
014885.07173.31.34608), sudoeste do Parque Nacional da Serra do Cipd, 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
ribeirdo das Areias com fluxo de dgua perene (Fig. 1).

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

Foram utilizados gravadores auténomos 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 dudio do tipo wav foram gerados com
uma taxa de amostragem de 384 kHz. As gravagdes ocorreram ao longo de
todo ano de 2023. Foram escolhidos 6 dias centrais de cada estagdo para
representd-la. No inverno, a representagdo sazonal foi gerada a partir de
gravagoes realizadas em 6 dias consecutivos. Essa diferenca do inverno para
as demais estagGes se deveu ao fato de que no inicio das amostragens ainda
ndo havia disponibilidade do firmware adaptado. Dessa forma, as grava-
¢Bes foram realizadas em dias consecutivos até o esgotamento da bateria.

0O processamento dos arquivos de dudios foi realizado utilizando o
pacote scikit-maad (ULLOA et al., 2021). Eles foram reamostrados para
22 kHz de modo a permitir a identificagdo dos eventos sonoros pela
audicdo humana e para se adaptar a capacidade de processamento
computacional. Foram calculados os indices bioacUsticos disponiveis 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
estagdes do ano. Também usando o pacote scikit-maad foram gerados
espectrogramas de falsa-cor representando a mediana dos indices para
os 6 dias selecionados para cada estagdo do ano. Os indices acUsticos

Figura 2 : Ambiente externo a Gruta do Palmito com destaque para mata
ciliar do ribeiréo Areias. (Autor: Mauricio Andrade).

3. Resultados

O verdo no interior da caverna ndo apresentou muitos eventos
acusticos muito bem individualizados. Ha um ruido de fundo intenso
e distribuido por todo o espectro sonoro originado pela dgua corrente
do curso d’agua que cruza a caverna. A (nica biofonia que foi possivel
identificar foi a vocalizagdo de Bokermannohyla saxicola, no periodo das
16h as 22h. Por outro lado, no meio externo, as vocalizagdes de B. saxicola
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utilizados foram KURTt (canal vermelho), EVNspCount (canal verde),
MEANt (canal azul). Visualmente foram delimitados nos espagos temporal
e espectral os eventos acUsticos que se sobressairam nos espectrogramas
de falsa-cor. Em seguida, utilizando o programa RavenPro 1.6 (K. LISA
YANG CENTER FOR CONSERVATION BIOACOUSTICS, 2024) procedeu-se
a audigdo desses eventos a fim de descrevé-los.

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

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

destacam-se pela intensidade e constancia no periodo das 19h as 05h.

No outono, no interior da caverna, houve uma redug@o da inten-
sidade dos ruidos de fundo (geofonia), quando comparado ao verdo.
A Unica biofonia que se sobressai é a vocalizagdo de morcegos, que se
concentrou principalmente entre 05h e 07h. No meio externo, as rajadas
de vento sdo os eventos geofdnicos 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 gravagao. Vocalizagdes
pontuais e pouco expressivas de B. saxicola foram os Unicos eventos
biofénicos visualizados. Elas ocorreram por volta de 01h.

Noinverno, no interior da caverna, a tendéncia de redugdo dos ruidos
de fundo se mantém. A tinica biofonia que se sobressai é a vocalizagdo
de morcegos, que ocorre com a maior intensidade por um faixa de
tempo maior: 04h as 06h, 08h as 11h e 18h as 19h. No meio externo, as
rajadas de vento continuam sendo o evento geofonico 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 gravagdo. Os eventos biofénicos se concentram no
periodo diurno, entre 06h e 16h, e é principalmente produzido por aves.

Na primavera, no interior da caverna, a tendéncia de reducdo dos

Gruta Capao dos Palmitos

ruidos de fundo se mantém, chegando a minima intensidade registrada
entre todas as estagdes. Vocalizacdes de B. saxicola atingem a maior
intensidade de constancia, ocorrendo praticamente ao longo de todas
as 24 horas. Observou-se também a estridulagdo de grilos entre 22h e
05h. No meio externo, as rajadas de vento continuam sendo o evento
geof6nico 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 gravagao. Os eventos biofonicos atin-
giram a maior diversidade, sendo identificadas maltiplas fontes (aves,
artrépodes e anuros), ocupando mais faixas do espectro e distribuida
ao longo de praticamente todas as 24 horas. B. saxicola concentrou
suas vocalizagBes ente 22h e 05h. Estridulagdes de artrépodes foram
observadas entre 00 e 05h, por volta de 12h e 21h. Vocalizagdes de aves
foram observadas desde 09h até as 21h, sendo aquelas produzidas no
periodo noturno atribuidas a Hydropsalis longirostris.

Meio externo
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Figura 4 : Espectrogramas de falsa-cor de longa duragdo gerados a partir da mediana de indices acusticos (KURTt, EVNspCount, MEANt) de seis dias
de cada estagdo do ano de 2023 para dentro e fora da Gruta do Palmito. Em amarelo, estéo destacados os eventos acdsticos observados.
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4. Discussao

0 decaimento da intensidade do ruido de fundo no interior da ca-
verna, a partir do verdo até a primavera, coincide com a diminuigéo de
chuvas daregido no periodo. No verdo, com o maior volume de chuvas, o
ribeirdo Areias fica mais caudaloso, gerando maior quantidade de even-
tos acusticos de geofonia. Dentro da caverna, o som da dgua corrente
parece gerar uma forte reverberagdo que pode ser visualmente percebida
nos espectrogramas de falsa cor. Essa ampla e intensa ocupacdo do
espectro acustico, pode ser um dos fatores que explica a baixa ocorrén-
cia de vocalizagGes de B. saxicola, comparada ao exterior da caverna.
Possivelmente o forte ruido gere um mascaramento do sinal e resulte
na abstencd@o em vocalizar dentro da caverna, o que ndo ocorre fora.
Situagdo quase oposta foi observada na primavera, quando a geofonia
em virtude da reverberagdo atinge sua minima intensidade, tem-se a
maior intensidade e constancia de vocalizagSes de B. saxicola, que voltaa
emitir sinal acustico. Segundo KRAUSE (1993) a composicdo da paisagem
sonora natural é formada pela expressdo de cada organismo que evoluiu
para emitir sinais sonoros dentro de uma largura de banda especifica,
baseada em frequéncia ou horario. Ou seja, o processo evolutivo leva
a uma ocupacdo de um nicho acdstico que permite a transmisséo de
sinais sonoros entre individuos de uma mesma espécie sem que eles
sejam barrados por outros sinais acdsticos. De modo semelhante ao
que percebemos com B. saxicola, foi observado aves e orcas alterando

5. Conclusao

Aabordagem permitiu descrever os padrdes sazonais da paisagem
sonora dentro e fora da Gruta do Palmito ao longo de um ano.

Estudos de longo prazo permitirdo confirmar esses padrdes, assim
como possibilitardo gerar alertas para alteragdes que fujam do esperado.
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The Monitora is one of the largest biodiversity monitoring programs in the world. It has the main
goals of assessing the effectiveness of the Brazilian Federal Protected Areas, contributing to the
evaluation of species’ conservation status, providing data on invasive species, and detecting
biodiversity variations due to climate change. However, generating comparable data on different
ecosystems is a technical challenge. Traditionally, each ecosystem type (forest, grassland, desert
etc) has its own sampling methods. There is a need for standardized in situ sampling protocols
capable of providing information on biodiversity states and trends in different biomes.

To address this challenge, since 2021 the ICMBio runs an acoustic monitoring project at the Serra
do Cipd6 National Park, a core area of the Espinhaco Biosphere Reserve. The protocol was
designed to be modular, to cover different ecosystem structures and to provide data for
soundscape studies. The data is used to detect the main soundscape differences between sites
and in a single location across time. Acoustic indices are used within the acoustic regions
approach to generate seasonal signatures of the daily acoustic dynamic. Activity of birds, anurans,
insects and mammals will be measured. Automated detection of species of interest will also
contribute to the monitoring of taxa focus of conservation actions.

Within the next three years, it is expected to implement this acoustic monitoring project in
protected areas in four different Brazilian biomes (Amazon, Atlantic Forest, Cerrado and Caatinga).
The proposed protocol has a great potential to soundscape monitoring of protected areas
worldwide.
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