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RESUMO

A Ecologia Acustica emerge como uma nova ciéncia que estuda os padrdes e efeitos sonoros de
um ambiente, através da analise da paisagem acustica, sendo composta por trés fontes basicas:
biofonia (sons de origem bioldgica), geofonia (sons de origem abidtica) e antropofonia (sons
correspondentes as atividades humanas). O arranjo complexo de sons em uma paisagem sonora
cria uma assinatura acustica particular, para diferentes ambientes. A analise destas assinaturas
acusticas e categorizacdo dos diferentes sinais sonoros presentes no ambiente representa uma
ferramenta para descrever o grau de degradacdo que uma dada paisagem esta sujeita,
representando uma metodologia ndo invasiva diante de outras metodologias, por vezes,
utilizada. Ecossistemas de restinga do Estado do Rio de Janeiro demonstram-se muito
ameacados e refletem alto grau de degradacdo, devido a intensificacdo do processo de
urbanizacdo e especulacdo imobiliaria. Em Cabo Frio, na Regido dos Lagos (RJ), o
estabelecimento e expansdo da espécie vegetal exotica Casuarina equisetifolia L. (nome
popular: “casuarina”) oferece preocupagdes a preservacdo da vegetacdo de restinga, diante de
seu potencial de limitar a emergéncia e crescimento vegetacdo nativa. Diante da degradagéo
destes ambientes naturais, fazem-se necessarios estudos que busquem ressaltar a importancia da
preservacdo destas areas, bem como o desenvolvimento de tecnologias alternativas,
principalmente as de baixo impacto, que possam atender as linhas de pesquisa e auxiliar na
conservacdo e gestdo de ambientes impactados. O objetivo deste trabalho é caracterizar a
paisagem acustica e comparar a biofonia de areas de restinga preservada e areas de vegetacdo de
casuarina em Cabo Frio. Inicialmente, foi realizada uma anélise bibliométrica em base de dados
de literatura cientifica sobre estudos em paisagem acustica utilizando o software R 3.6 version.
Em campo, as gravagdes sonoras foram obtidas a partir de um sistema autdonomo desenvolvido
para a captura e gravacao da paisagem acustica de duas areas com diferentes tipos de vegetacao:
uma area de restinga preservada e outra area dominada por vegetacdo de casuarina. Os audios
foram analisados através do software Raven Pro 1.5 para elaboracdo de espectrogramas, a fim
de obter a identificacdo de fontes bioldgicas e analise qualitativa das paisagens acusticas. Foram
calculados valores de complexidade acUstica, utilizando um Indice de Complexidade Acustica
(ACI), para cada area e periodo de gravacdo a partir do software R 3.6 version. A analise
bibliométrica aponta para um crescimento no nimero de publicacfes cientificas associadas ao
tema, nos ultimos anos. Paises como os Estados Unidos e paises do Reino Unido representam o
maior numero de publicacbes nessa area. Os resultados obtidos a partir dos dados acusticos
sugerem maior nimero de registros de biofonia e, consequentemente, maior complexidade
acustica na area de restinga, sobretudo durante o anoitecer, enquanto o menor nimero de
registros ocorreu na vegetacdo de casuarina ao anoitecer. Os valores de ACI obtidos traduzem
uma alteragdo, estatisticamente significativa, entre a paisagem acustica da &rea de restinga
preservada e a area das casuarinas, diante da reducdo da diversidade da vegetacdo. Através do
estudo das paisagens acusticas é possivel evidenciar alteragdes nos padrdes acusticos entre as
duas areas, revelando distdrbios ecossistémicos de origem antrépica, auxiliando na criacdo de
praticas de gestdo e conservacao ambiental.

Palavras-chave: Paisagem acustica; Biofonia; Restinga; Monitoramento ambiental
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ABSTRACT

Acoustic Ecology emerges as a new science that studies the patterns and sound effects of an
environment through the analysis of the soundscape, consisting of three basic sources: biophony
(sounds of biological origin), geophony (sounds of abiotic origin) and anthrophony (sounds
corresponding to human activities). The complex arrangement of sounds in a soundscape creates
a specific acoustic signature for different environments. An analysis of these acoustic signatures
and the categorization of different acoustic signals presents an environment that represents a
tool for describing the degree of degradation that a given landscape is subject, representing a
noninvasive methodology, compared to other sometimes used methodologies. Restinga
ecosystems in the state of Rio de Janeiro are very threatened and reflect a high degree of
degradation due to the intensification of the urbanization process and real estate speculation. In
Cabo Frio, in the Regido dos Lagos (RJ), the establishment and expansion of the exotic species
Casuarina equisetifolia L. (popular name: "casuarina™) offers benefits for conservation of
restinga vegetation, given its potential to limit the emergence and growth of native vegetation.
Given the degradation of these natural environments, these factors may affect the impact of
interest areas, as well as the development of alternative technologies, especially as low impact,
which may follow the lines of research and assistance in conservation and management of
impacted environments. The objective of this work is to characterize the soundscape and
compare the biophony of preserved restinga areas and casuarina vegetation areas in Cabo Frio.
Initially, a bibliometric analysis was performed in the database of the scientific literature on
soundscape studies using the software R 3.6 version. In the field, the sound recordings were
captured from an autonomous system developed for soundscape capture and recording of two
areas with different vegetation types: a preserved restinga area and another area dominated by
casuarina vegetation. The audios collected were analyzed using the Raven Pro 1.5 software to
develop spectrograms to identify biological sources and qualitative analysis of soundscapes.
Acoustic complexity values were calculated using an Acoustic Complexity Index (ACI), for
each area and recording period from the R 3.6 version software. The bibliometric analysis
indicates a number of scientific publications related to the theme in recent years. Countries like
United States and United Kingdom countries represent the largest number of publications in this
area. The results obtained from the acoustic data suggest the largest number of biophony records
and, consequently, the greater acoustic complexity in the restinga area, especially during dusk,
while the smallest number recorded in casuarina vegetation at dusk. The selected ACI values
reflect a statistically significant change between the soundscape of the preserved restoration area
and an area of casuarina, due to the reduction of vegetation diversity. Through the study of
soundscapes, it is possible to demonstrate changes in acoustic patterns between two areas,
revealing ecosystem disturbances of anthropic origin, assist in the creation of environmental
management and conservation practices.

Keywords: Soundscape; Biophony; Restinga; Environmental monitoring



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt et e ettt et e et e et et e et et e st e eaeeae e ateateetesteseareareanes 9
1.1 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO SOM ...oeeeieieeeeeeeeeeee e et aeeeaa e, 12
1.2 ESTUDOS EM ECOLOGIA ACUSTICA NO BRASIL .vvee ettt 13
1.3 POLUICAO SONORA E LEGISLACAOD .....ooiueeeeeeee ettt atn e 14
1.4 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES DE RESTINGA ......ooiiiiieeiecee e 15

2. OBUIETIVOS ..ottt e e et e e e e e et e et e e et e e e e e et e e —ear e 17
2.1 OBIETIVO GERAL ..o e e et et e e et e e e eee e e e e e e et e e e e e e et e e eeeeeareeas 17
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS .. .o et eee et a e e e e e e e e e et e e et e e eneaeanaeas 17

3. METODOLOGIA oo e e e et e e et e e et e e e e e e e e e e e et e e et e e aeeeeaeeeeaneees 18
3.1 AREA DE ESTUDOD ..ottt ee e e et e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eneeenneeas 18
3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA ... ooeee e e e e e e e e e ea e e eeae e e e e et e e eeeeeaneaeaneeas 23
3.3 EQUIPAMENTO DE COLETA .. oottt oottt ettt et eee e etesae e e e aaeas 23
3.4 COLETA E ANALISE DE DADOS ...ttt ettt eee e e e e e e e e et e e e e e aeeaeaieaas 25

4. RESULTADOS E DISCUSSAD ..ottt et eee e e e e e e aiaeas 29
4.1 DADOS BIBLIOMETRICOS ...oooeee oot e e et e et e e e et e e e e e e eeaeniaeas 29
4.2 CARACTERIZACAO DAS PAISAGENS ACUSTICAS ....coeiveeeeeeceeeeee e n e 34

4.2.1 Adaptagéo do equipamento de COIEtA .............uuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 34
A.2.2 HIPOESE. ...ttt e e et e e e e e a e as 34
4.2.3 ANAIISE dOS DAUOS ACUSTICOS . eveetee ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e reeaneeen 35

B, CONCLUSAOD ..ot et e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e eea e 46

CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt te et n e 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ottt ettt et eeiaa e 49

ANEXOS e e e et e e e e et e rrb e e e et e erran s 59



1. INTRODUCAO

A Ecologia Acustica € um ramo que emerge como hova ciéncia que estuda padrbes e
efeitos sonoros de um ambiente, buscando entender toda complexidade do arranjo de sons
biolégicos e outros sons ambientais que ocorrem em um determinado local, constituindo as
paisagens acusticas (PIJANOWSKI et al.,, 2011a). A paisagem pode ser entendida como o
produto das interacdes entre elementos de origem bidtica e abidtica, que se organizam de
forma dindmica, ao longo do tempo e do espaco (MAXIMIANO, 2004). Estudos sobre
paisagem acustica comecaram a surgir a partir da criacdo do Projeto das Paisagens Sonoras
Mundiais, liderado por Raymond Murray Schafer, diante do aumento da poluicdo sonora.
Schafer (1977) reconheceu 0s sons como elementos importantes da paisagem, afirmando que
as caracteristicas acusticas podem refletir os processos naturais de uma area.

O termo Paisagem AcUstica® (ou paisagem sonora) surgiu diante da necessidade de
analisar o som como um dos elementos da Ecologia de Paisagem, com o objetivo de
relacionar o conceito tradicional de paisagem a riqueza sonora e sua influéncia sobre os
padrées e processos ecoldgicos (GUIMARAES; TINOCO, 2016). Em seu trabalho, Krause
(1987) descreveu o arranjo complexo de sons biologicos e ndo-biolégicos de seu ambiente de
estudo, com o objetivo de qualificar e parametrizar os diversos sons ambientais, e categorizou
estes sons a partir do tipo de emissor: “Biofonia” se refere aos sons de origem bidtica
(vocalizagdes e sinais sonoros de animais), “Geofonia” referente aos sons originados de
atividades abibticas (como vento, chuva ou agua corrente) e, ainda, “Antropofonia”, sons
gerados a partir da atividade humana (veiculos automotores, musica, engenharia) (Ibid.;
PIJANOWSKI et al., 2011a; FARINA, 2014). Estes componentes da paisagem acustica sdo
representados na Figura 1.1. Os estudos sobre paisagem acustica surgem no intuito de
quantificar e qualificar o ambiente a partir do registro sonoro, com o objetivo de caracterizar
diversos tipos de sons, como se distribuem em um ambiente e afetam aquela paisagem
(PIJANOWSKI et al., 2011a).

s ®

Geof’djig
/Y

Atividade abiética

o

Antropofonia

PAISAGEM

Informacoes
(habitats)

Biofonia

Figura 1.1: Representagdo de uma paisagem acustica e seus componentes, conforme descrito por
Krause (1987). Fonte: O autor.

' Em inglés, Soundscape.



Krause (1987) ressalta que organismos com capacidade de vocalizacdo ou emisséo de
algum sinal sonoro evoluiram, ao longo de milhares de anos, de modo a ocupar diferentes
faixas de freqiiéncia em uma paisagem, introduzindo o conceito de nicho acustico e discutindo
a funcdo adaptativa a partir de duas hipéteses: a Hipdotese de Adaptacdo Morfologica® e a
Hip6tese de Adaptacdo Acustica®, que sugerem como os mecanismos ecolégicos de emiss&o
e recepcao dos sinais sonoros podem dar origem a alteragdes fisioldgicas, morfoldgicas ou
comportamentais para emissao de sinais sonoros emitidos por animais (lbid.; PIJANOWSKI et
al., 2011a). O autor, ainda, propds a Hipotese do Nicho Acustico®, na qual a competicdo
interespecifica pelo mesmo espaco acustico levaria a disputa entre as espécies com sinais
acusticos semelhantes, isto é, sinais com caracteristicas de frequiéncia e tempo semelhantes.
Ao longo do processo evolutivo, isto levaria espécies a ajustarem seus chamados, na busca
por nichos ndo-ocupados no espectro sonoro, de modo a minimizar as sobreposicoes,
reduzindo a competicdo entre espécies. A ocupacdo acuUstica da biodiversidade em
determinado nicho acustico ocorre visando o sucesso da emissdo e recepg¢do do sinal de
comunicagdo, diminuindo assim o gasto energético (KRAUSE, 1987; 1993). Em estudos
ecoldgicos em biofonia, evidencia-se a importancia da clareza dos sinais de comunicacao
entre 0s animais, 0 que garante sucesso na defesa de seus territérios, acasalamento e captura
de presas (FLECHER, 2007 apud GUIMARAES; TINOCO, 2016).

Alguns estudos apontam que o arranjo complexo de sons em uma paisagem sonora
cria uma assinatura acustica particular, para diferentes ambientes. A partir da analise destas
assinaturas acusticas e categorizagdo dos diferentes sinais sonoros presentes no ambiente é
possivel obter uma ferramenta para descrever o grau de degradacdo que uma dada paisagem
esta sujeita. Por meio do registro sonoro regular e analise dos audios é possivel trabalhar com
indices que indicam o nivel de complexidade acustica de determinado ambiente (PIERETTI et
al., 2011; FARINA, 2014). Um modelo conceitual elaborado por Pijanowski et al. (2011b),
apresentado na Figura 1.2, relaciona os niveis sonoros dos diferentes componentes da
paisagem acustica (biofonia, geofonia e antropofonia) com diferentes ambientes (areas
naturais, zonas agricolas e zonas urbanas). Neste modelo, onde se expressam diferentes
niveis de ruidos antrépicos, o0 aumento da perturbacdo humana sobre os ambientes resulta na

diminuicao dos niveis de biofonia.

% Traducao de Morphological Adaptation Hypothesis — MAH
® Traducao de Acoustic Adaptation Hypothesis — AAH
* Traducao de Acoustic Niche Hypothesis — ANH
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>
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Figura 1.2: Modelo de variagdo dos componentes da paisagem acustica em diferentes
ambientes. Fonte: Adaptado de Pijanowski et al. (2011b).

Em estudos sobre a poluicdo sonora, a aplicacdo do indice de Complexidade Acustica®
(ACI), desenvolvido por Farina e Morri, representa uma medida que permite verificar
alteracdes na paisagem acustica, monitorar a biodiversidade e compreender os impactos da
antropofonia sobre a biofonia. O ACI é uma ferramenta capaz de quantificar de forma direta a
intensidade da biofonia, baseando-se na hipétese de que estes sons bidticos tém uma
variabilidade intrinseca de intensidades, diferente dos ruidos de origem antropica que
apresentariam valores constantes de intensidade (PIERETTI et al., 2011). Ceraulo (2018), em
seu estudo de comparacao acustica de paisagens submarinas, utilizou a métrica denominada
de Densidade Espectral de Poténcia® (PSD) para avaliar a paisagem acustica no dominio de
poténcia dos sinais sonoros em diferentes faixas de freqliéncia.

A bioacustica é um ramo de pesquisa que estd inserido no campo da Ecologia
Acustica, que consiste em estudos ecoldgicos de biofonia, isto é, sons emitidos por animais.
Estes sons representam sinais de fundamental importancia para a comunicagdo das espécies,
representando uma ferramenta importante para o desenvolvimento de diversas linhas de
pesquisa em filogenia e comportamento animal, além de estudos de quantificacdo de
biodiversidade e identificagdo de espécies. A bioacustica tem sido muito utilizada por
ornitélogos, entomélogos, herpetdlogos e primatélogos em seus estudos, utilizando os sons
emitidos como forma de identificar as espécies na natureza e na descricdo de sinais de
comunicagdo sonora e em contextos comportamentais (VIELLIARD; SILVA, 2010).

Em seu trabalho, Pijanowski et al. (2011b) apresentaram, ainda, outro modelo
conceitual baseado nos padrdes formados a partir do monitoramento de dados biofénicos, que
apontam para uma maior intensidade da biofonia nos periodos de alvorada e crepusculo, tal
como uma variacdo ao decorrer de diferentes estacdes do ano. A Figura 1.3 representa a
variacao diurnal e a variacdo sazonal da paisagem acustica, descritas pelo autor, destacando
em A 0s coros acusticos do amanhecer (“dawn chorus”) e do anoitecer (“dusk chorus”) e, em B

maiores valores de biofonia durante a primavera e o outono (lbid.).

®> Traducao de Acoustic Complexity Index
® Traducao de Power Spectral Density
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Py “Dushk Chorus”
\ —

Valor de biofonia
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Amanhecer Meio-dia Anoitecer Inverno Primavera Verao Outono

Figura 1.3: Modelo de variacéo diurnal (A) e variacdo sazonal (B) da biofonia. Fonte: Adaptado
de Pijanowski et al. (2011b).

Os niveis de ruido ambiental, de origem antropofénica, podem interferir na comunicagao
da biodiversidade, caracterizando um fator limitante nas atividades biologicas e servigos
ecossistémicos. A andlise da distribuicdo das frequéncias por meio de monitoramento pode
auxiliar na compreensao de diferentes relagdes ecoldgicas ou evidenciar a competicdo entre a
biofonia e a antropofonia na ocupacdo pelos nichos acusticos. O estudo de paisagens
acusticas tem se tornado um campo de pesquisa muito importante, pois através da sua analise
e compreensdo buscam-se informagdes que auxiliem no planejamento e politicas de gestdo
ambiental, com o objetivo de promover a¢des de preservacao e conservacao de areas naturais
(GUIMARAES; TINOCO, 2016).

11 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO SOM

O som é um fendmeno fisico e consiste em ondas mecéanicas que se propagam em
meios materiais (gasosos, liquidos ou sdlidos), produzindo zonas alternadas de alta e baixa
pressédo através da compressao e distensdo das moléculas deste meio (LACERDA; AGUIAR,
2018). A velocidade do som depende do meio onde se propaga, sendo sua velocidade no ar (a
20°C) de aproximadamente 343~344 m/s (NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG; FREEDMAN,
2003). Uma onda sonora pode ser caracterizada a partir de trés parametros: periodo,
intensidade e frequéncia (VIELLIARD, 1987) — o periodo corresponde ao tempo de
propagacdo de uma onda através do meio material; a intensidade diz respeito a poténcia
sonora (energia) transmitida por unidade de superficie, proporcional ao quadro da amplitude
da onda, e corresponde a diferenca entre sons fracos e fortes, que pode ser medida em uma
unidade denominada decibel (dB); a frequéncia indica o nimero de vibragdes produzidas por
segundo, relacionada com a altura do som, correspondendo a diferenca entre sons mais
graves e mais agudos (medida em Hertz, Hz) (NUSSENZVEIG, 2002; COSTA, 2003;
DONOSO, 2019). Em relacdo a frequéncia sonora, o som audivel pelo ouvido humano esta

compreendido entre a faixa de 20 e 20.000 Hz (LACERDA; AGUIAR, 2018).
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A utilizacdo do registro sonoro como recurso cientifico, em estudos de bioacustica,
ressalta a existéncia de uma grande variedade de comportamentos de comunicacdo sonora
entre diversos animais que utilizam sinais acusticos para trocar informa¢do. Recursos como
gravadores portateis, técnica do play-back se difundiram e contribuiram muito neste campo de
pesquisa (VIELLIARD, 2004; VIELLIARD; SILVA 2010). Dessa forma, ressalta-se que o som
se mostra como ferramenta de pesquisa que permite quantificagdo rigorosa, que pode ser
registrado a disténcia e coletado de forma remota e néo invasiva (BLUMSTEIN et al., 2011).

1.2 ESTUDOS EM ECOLOGIA ACUSTICA NO BRASIL

No Brasil, apesar de estudos em paisagem acustica ainda serem pouco difundidos,
pode-se citar Vielliard e Silva (2010) sobre vocalizacdes de avifauna na Amazbnia, e outros
trabalhos como os de Barros e Yoshida (2009), Lima (2012) e Silva (2017) realizando estudos
acusticos em areas de Mata Atlantica com primatas, no monitoramento e estudo
comportamental de diferentes espécies. Santos e Bernard (2015) realizaram um inventario
acustico da atividade de morcegos em aeroporto de Pernambuco para determinacdo da
presenca e freqiiéncia destes na pista de voo, enquanto Albuquerque (2016) utilizou um indice
de Complexidade Acustica (ACI) e um indice de entropia acustica para determinar a
diversidade acustica de anuros em fragmentos de Floresta Atlantica na Paraiba, impactadas
por atividades agrarias.

Um estudo em paisagem acustica submarina em areas da costa brasileira apresenta a
caracterizacdo sonora dos niveis de ruido subaquatico em &reas de prote¢cdo na Baia de
Santos/SP, sugerindo que nao ha grande impacto do ruido gerado pelas atividades portuarias
sobre estas areas (SANCHEZ-GENDRIZ; PADOVESE, 2016). Entre outros trabalhos em
paisagem acustica submarina, destacam-se o Laboratério de Acustica e Meio Ambiente da
Universidade de Sdo Paulo realizando pesquisas no litoral paulista (LACMAM, 2019) e o
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira — IEAPM, realizando pesquisas no
Municipio de Arraial do Cabo/RJ (CAMPBELL et al., 2018) por suas contribuicdes neste campo
de pesquisa. O LACMAM/USP tem desenvolvido diferentes projetos de pesquisa em
ambientes terrestres e subaquaticos, além de novas tecnologias de monitoramento autbnomo,
softwares de andlise e bancos de dados de diversos ecossistemas brasileiros.

O Projeto Sons do Pantanal, iniciativa de pesquisa em Ecologia Acustica, iniciado em
2013, foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Areas Umidas
(INAU/UFMT/CNPg) em parceria com o Programa Ciéncia sem Fronteiras
(CsF/ICNPg/CAPES). Este projeto envolve o monitoramento acustico da biodiversidade da
regido do Pantanal e a formagcdo de bancos de dados, como ferramenta de pesquisa
(SCHUCHMANN et al., 2014). Outros trabalhos como os de Szeremeta (2007) e Lobo e
Moraes (2008), realizados em zonas de Parques, buscam evidenciar a importancia da
preservacgdo de areas verdes e da qualidade sonora para satde humana. Guimaraes e Tinoco
(2016) realizaram estudos preliminares em uma &rea de restinga na Bahia, demonstrando a

tensdo provocada pelo ruido antrépico sobre a biodiversidade local. Em um trabalho similar,
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Jesus et al. (2019) realizaram a caracterizacdo primaria da paisagem acustica de fragmentos
de restinga nos municipios de Arraial do Cabo e Cabo Frio (RJ), onde foram registradas
assinaturas acusticas de diferentes classes de animais e, também, registrados grandes picos
(dB) de antropofonia e geofonia. Estes estudos de caracterizacdo da paisagem acustica
evidenciam a eficacia do som como ferramenta de pesquisa para monitoramento ambiental,
bem como ressaltam a importancia destes trabalhos para politicas de gestao e promocao de
acdes de manejo das areas naturais para preservacao da biodiversidade (lbid.).

1.3  POLUICAO SONORA E LEGISLACAO

O ruido pode ser definido, de forma simples, como o som indesejavel ou desagradavel
(MACE et al., 2004). A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) considera o ruido como agente
prejudicial & saude afetando um grande nimero de pessoas, sendo o terceiro tipo de poluicdo
mais grave em ambientes urbanos, associado ao crescimento desordenado das cidades, a
inexisténcia ou descumprimento de planos diretores e a falta de controle no uso do solo (apud
JUNIOR; SILVA 2019). Niveis de ruido em excesso interferem na qualidade de vida da
populacdo, podendo ocasionar problemas como aumento da pressdo arterial, aceleragéo
cerebral, fadiga muscular, entre outros (PIMENTEL-SOUZA, 1992). Junior e Silva (2019)
chamam a atencdo para a poluicdo sonora e como esta afeta o ser humano, a flora e a fauna,
reduzindo a qualidade de vida e a qualidade ambiental desta e das préximas geragoes,
devendo-se reconhecer que o direito a propriedade, ao dominio e ao uso de bens deve ser
compativeis com a boa qualidade de vida e a um meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Em relacdo a legislagdo sobre ruido ambiental, a Organizac@o Internacional de
Padronizacdo’ determina o Padrdo Internacional para Avaliacdo de Ruido Ambiental ISO 1996
“Acustica - Descricido e Medicdo de Ruido Ambiental®”, atuando como um trabalho de
referéncia na avaliacdo do ruido ambiental. Esta dividida em trés partes: 1ISO 1996-1 define
itens basicos a serem utilizados para descrever o ruido e procedimentos de avaliagdo; 1ISO
1996-2 trata da aquisicdo de dados pertinentes ao uso da terra; 1ISO 1996-3 que trata da
aplicacao aos limites de ruido e define nivel de classificacao e descreve as melhores préticas
para avaliar o ruido ambiental (ENVIRONMENTAL NOISE, 2019).

No Brasil, foi estabelecida a norma da ABNT®, NBR 10151 “Acustica - Medicéo e
avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas” que estabelece o procedimento
para medicao e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em ambientes externos e internos as
edificacOes e areas destinadas a ocupagédo humana, e estabelece limites de niveis de pressao
sonora, em funcédo da finalidade de uso e ocupacdo do solo (ABNT, 2019). A Lei Estadual N°
126, de 10 de Maio de 1977 dispde sobre a protecdo contra a poluicdo sonora, estendendo, a
todo Estado do Rio de Janeiro, enquanto o CONAMAX®, em sua Resolugcdo 001/90, dispde

sobre critérios de padrdes de emissdo de ruidos decorrentes de atividades industriais,

! Traducgédo de International Organization Standardization.
® Traducédo de Acoustics — Description and Measurement of Environmental Noise.
9 Sigla para Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
10 Sigla para Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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comerciais, sociais ou recreativas, com o objetivo de garantir o sossego publico e a salude da
populacdo. O ruido pode ser quantificado pelos niveis de pressédo sonora de forma objetiva e
mensuravel, sendo passivel de ser confrontado com os valores legalmente estabelecidos. A
existéncia de uma legislacdo adequada e a construcdo de politicas publicas que regulem as
acfes humanas sdo fundamentais para o controle dos niveis de ruido, a fim de que os

impactos gerados sejam minimizados (SILVA, 2012).

1.4 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES DE RESTINGA

O termo “restinga” tem sido genericamente utilizado para se referir ao conjunto de
formacBes geomorfolbgicas litordneas e as diferentes comunidades biolégicas que ocupam as
planicies sedimentares arenosas, que se formaram em consequéncia das transgressfes e
regressdes marinhas (ARAUJO; LACERDA, 1987). A vegetacdo de restinga apresenta-se
associada ao Bioma de Mata Atlantica e, no Estado do Rio de Janeiro, é caracterizada
conforme o estabelecido nas resolucdes n® 417/2009 e 453/2012 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, como comunidades vegetais distribuidas em mosaico, com diferentes perfis
fisiondmicos sob a influéncia marinha, fluvio-marinha e da natureza do solo. Estas formacgdes
sdo encontradas em areas de praias, corddes arenosos, dunas, depressfes e areas de
transicdo para ambientes adjacentes, apresentando estrato herbaceo, arbustivo ou arboreo
(CONAMA, 2009; 2012). Araujo et al. (2009) apontam para a identificacdo de dez formacgdes
vegetais para as areas de restinga: psamofila reptante, arbustiva fechada p6s-praia, arbustiva
aberta ndo inundavel (faceis baixa), arbustiva aberta ndo inundavel (faceis alta), arbustiva
aberta inundavel, herbicea aberta inundavel, herbacea-arbustiva salina, florestal néo
inundada, florestal inundavel e florestal inundada.

Nos ambientes de restinga, diferentes condi¢des abidticas como o excesso de radiagdo
solar, temperaturas elevadas e alta salinidade oriunda da influéncia do mar sobre esses
ecossistemas exigem determinadas adaptacdes morfoldgicas ou fisiologicas da vegetacao,
gue permitam sua sobrevivéncia (AZEVEDO et al., 2014). Diante da importancia das restingas
na estabilizagdo dos substratos arenosos das planicies, com alta biodiversidade e diversos
servigcos ecossistémicos, tal como o aumento das pressdes antropicas, estes ecossistemas
foram amparados pelo Codigo Florestal, mais recentemente pela Lei n° 12.651/2012, pela Lei
da Mata Atlantica n® 11.428/2006 e pelas resolugbes do CONAMA n° 417/2009 e 453/2012,
anteriormente citadas. Atualmente, as areas de restinga sdo classificadas como Areas de
Preservacdo Permanente — APP, com a funcao ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o0 bem-estar das populacées humanas (BRASIL, 2012).

A exploracdo das areas litoraneas, desde a colonizacdo, demonstra a intervencao
antrOpica sobre os ambientes de restinga. A derrubada de grandes extensdes de mata devido
a exploracdo de recursos naturais, utilizacdo do solo para fins agricolas ou pecuarios, a
extracdo de areia ou turfa, o uso de veiculos e utilizacdo da area como aterro de lixo

representam grandes impactos sobre esses ecossistemas. A urbanizacdo, aliada a
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especulacdo imobilidria, resultam na degradacdo da vegetacdo para demarcacdo de
loteamentos e, geralmente ajardinamento com espécies exgticas, que estdo associados a
perda de biodiversidade e eliminacio do ecossistema (ROCHA, 1994).

O Centro de Diversidade Vegetal de Cabo Frio (RJ) € descrito como maior centro de
diversidade floristica do litoral fluminense, abrangendo extensas areas de restinga (ARAUJO
et. al., 2009). Um dos principais problemas associado a perda de diversidade vegetal na regido
€ a introducdo de espécies exdticas, dentre elas, a invasao de Casuarina equisetifolia L.,
principalmente em areas impactadas pela agdo humana (BOHRER et al., 2009). Na regido do
Arraial do Cabo, sudeste da Regido dos Lagos (RJ), o estabelecimento e expansdo desta
espécie vegetal (nome popular: “casuarina”) em areas de salinas desativadas oferece
preocupacdes a preservacdo da vegetacdo de restinga, diante de seu potencial de limitar o
crescimento e a recuperacdo vegetacdo nativa. A casuarina é considerada exética, pois sua
introducéo na regido ocorreu como resultado de atividade humana, sendo uma espécie nativa
da costa leste da Australia e sudeste asiatico (PARROTA, 1993). Acredita-se que no Rio de
Janeiro, o plantio da espécie foi intensificado ap6s os anos 1950 nas areas de restinga como
cerca-viva, na arborizagdo e como fonte de combustivel em geradores termoelétricos
(DUNLEY, 2004). No Brasil, C. equisetifolia é considerada como espécie exética naturalizada,
isto €, que mantém uma populagdo viavel sem a intervencdo do homem, mas devido a
extensdo de areas favoraveis ao seu estabelecimento, podem ocorrer invasdes no futuro
(POTGIETER et al., 2014). Em seu trabalho na regido, Zimmermann (2016) aponta o potencial
alelopatico da espécie como um fator responsavel pela baixa regeneragdo natural nas areas
invadidas e a grande producdo de serapilheira que atua como barreira fisica, limitando a
germinacdo de sementes e 0 crescimento de plantulas. A autora ressalta que, em restingas, a
casuarina se estabelece apenas em areas abertas, que sofreram com algum distarbio
ocasionando aumento de luminosidade e da disponibilidade hidrica, também associada a
tolerancia a salinidade e a capacidade de realizar associa¢gfes simbidticas, que aumentam a
fixacdo de nitrogénio, desta espécie vegetal (Ibid.).

Diante da grande diversidade ambiental e biolégica, a preservacdo das areas de
restinga é importante para a reproducdo e alimentacdo de diferentes espécies de aves
migratorias, répteis e peixes além da preservacdo da diversidade vegetal, incluindo espécies

endémicas, que tém grande importancia do ponto de vista etnobotanico (RODRIGUES, 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a paisagem acustica entre uma area de restinga preservada e uma area de

vegetacdo de casuarina no Municipio de Cabo Frio/RJ.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar um levantamento bibliométrico sobre estudos em Paisagem Acustica, nos
altimos anos, em base de dados de literatura cientifica;

Realizar a adaptagdo e montagem de equipamento para monitoramento acustico;

Realizar a identificagd@o primaria de espécies nos diferentes ambientes; e

Analisar a biofonia dos dois ambientes estudados a partir de indice acustico.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido dos Lagos, no Estado do Rio de Janeiro, intitulada pela Lei Complementar N°
97/2001 como microrregido integrada por nove municipios (Araruama, Armacdo de Buzios,
Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Marica, Sdo Pedro d’Aldeia, Saquarema e Silva
Jardim), cuja planicie costeira caracteriza-se por diferentes sistemas lagunares, dos quais a
evolucéo paleogeogréfica esta diretamente associada as variagcdes do nivel do mar durante o
Periodo Quaternario (SCHEEL-YBERT, 1999). Nas areas de baixada da regido, de acordo
com Bergallo (2009), formam-se diversas planicies aluviais e planicies costeiras, constituidas
de praias, dunas e restingas, dos quais 0s corddes represaram parte da agua do mar, dando
origem a diversas lagunas, como as de Saquarema, de Marica e a de Araruama. A porcao
costeira banhada pelo Oceano Atlantico é caracterizada pela presenca de extensos arcos
praiais, que conferem a regido grande potencial turistico (MUEHE; VALENTINI, 1998).

O clima, na maior parte dessa regido é tropical imido, com verdo quente e chuvoso e
um periodo curto de inverno seco, caracterizado como Aw na classificacdo de Koppen.
Especificamente nos municipios de Cabo Frio, Blazios e Arraial do Cabo, no extremo sudeste
da Regido dos Lagos, o clima local € classificado como semiérido quente, Koppen BSh,
caracterizado por precipitagdes fracas (em média 770 e 854 mm/ano), cuja temperatura média
anual é de 23°C e insolagdo variando entre 200 e 240h/més (BARBIERI, 1975; 1984).
Classificou-se a regi@do como enclave semiarido em meio as condi¢des circundantes
essencialmente tropicais (BARBIERI, 1999 apud PEREIRA et. al., 2008; ARAUJO et. al.,
2009). Este perfil climatico distinto da regido, comparado ao resto do Estado, se deve a
topografia, a distancia da Serra do Mar, bem como a ocorréncia do fenébmeno da ressurgéncia,
gue determina mudancgas na temperatura e umidade do ar, centrado nessa regido da costa
(FEEMA, 1988).

O recorte territorial da Regido dos Lagos encontra-se inserido na Bacia Hidrografica
Lagos Sé&o Jodo, e tem o complexo lagunar da Lagoa de Araruama como seu principal
contribuinte (PMMA/RJ, 2017). A Lagoa de Araruama, maior laguna hipersalina em estado
permanente do mundo, comunica-se com o mar através do Canal de lItajuru, na cidade de
Cabo Frio e, além desta, circunda os municipios de Araruama, Arraial do Cabo, lguaba
Grande, Sao Pedro d’Aldeia e Saquarema, cujas caracteristicas permitiram o estabelecimento
de salinas e de atividades de pesca artesanal ao longo da historia da regido (BIDEGAIN,
2002).

A vegetacao tipica da regido, integrante do Bioma Mata Atlantica é constituida por
formacgbes diferenciadas, incluindo diferentes ecossistemas, principalmente vegetacdo de
restinga e dunas e de vegetacdo do tipo arbéreo-baixo, tecnicamente chamado de “estepe
arbdrea aberta”, que recobre os macicos litoraneos compreendidos entre Arraial do Cabo e
Blzios, além de mangues e ambientes inundaveis, como brejos e margens de lagoas

(PMMA/RJ, 2017; BRAZAO; SANTOS, 1997). A &rea de restinga, localizada ao longo de toda
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faixa litoral, entre a Lagoa de Araruama e o mar, apresenta, no geral, formacéo vegetal de
aspecto arbustivo, representada por plantas com espinhos e arbustos de galhos rigidos, e
plantas rasteiras exercendo importante funcdo de fixadoras de areia (FEEMA, 1988;
BIDEGAIN, 2002).

O Municipio de Cabo Frio, com aproximadamente 413 km2 de extensdo, mantém limites
com os municipios de Araruama, Sao Pedro d’Aldeia, Arraial do Cabo, Buzios e Casimiro de
Abreu e, ao leste, a costa banhada pelo Atlantico Sul (IBGE, 2016) — Figura 3.1 — e possui a
maior densidade demografica da regido — cerca de 454 hab/km2 (IBGE, 2010). Arraial do
Cabo, antigo Distrito de Cabo Frio, recebeu emancipacdo em 1985 e, com um perfil litoraneo
em forma de cabo, que da nome a cidade, o relevo caracteriza-se por duas unidades
topogréficas: planicies e morros com declividade acentuada, como os morros do Atalaia e do
Forno, assim como as ilhas préximas a costa, como a llha do Cabo Frio (FEEMA, 1988). A
Regido dos Lagos vem apresentando um crescimento populacional acentuado nas ultimas
décadas, incluindo Cabo Frio e Arraial do Cabo, com o desenvolvimento da industria do sal, da
pesca, sobretudo pela implantacdo da rodovia e da estrada de ferro, por sua transformagéo
em importante ponto turistico e a implantacdo da Companhia Nacional Alcalis, definitivamente
instalada em 1960 e encerrando suas atividades em 2006, atraiu um contingente significativo
de mao-de-obra na época (FEEMA, 1988; IBGE 2010; PEREIRA, 2009).

Municipio de Cabo Frio
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo do municipio de Cabo Frio/RJ e area de estudo demarcada. Fonte:

Comité de Bacia Lagos Sao Jodo, 2018.
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Entre as Unidades de Conservacdo dentro dos limites do municipio de Cabo Frio,
conforme definido pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo™ (SNUC), destacam-

I*?, o Parque Estadual da Costa do Sol*3, o

se a Area de Protecio Ambiental do Pau-Brasi
Parque Ecoldgico Municipal do Mico-ledo-dourado™ e o Parque Municipal Ecoldgico
Dormitério das Garcas' (PMMA/RJ, 2017). A APA do Pau-Brasil foi criada com o objetivo,
segundo o Instituto Estadual do Ambiente — INEA (2018), de “proteger os ambientes
remanescentes de Mata Atlantica, manguezais, restingas, ilhas, dunas e aspectos geoldgicos”,
se estendendo entre Cabo Frio e BUzios, incluindo as praias de José Gongalves, das
Caravelas, das Conchas, Brava e de Tucuns, uma por¢cdo marinha e diversas ilhas costeiras —
Figura 3.2. O Parque Estadual da Costa do Sol (PECS), criado em 2011, é composto por
diversos fragmentos pela Regido dos Lagos, abrangendo parte dos municipios de Araruama,
Armacao de Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Sdo Pedro d’Aldeia e Saquarema (RIO DE
JANEIRO, 2011) — Figura 3.3. Em Cabo Frio, as &reas correspondentes ao PECS sobrepdem
os limites da APA do Pau-Brasil e se insere na categoria de Unidades de Conservagdo de
Protecdo Integral, com o objetivo de assegurar a preservacdo dos remanescentes de Mata
Atlantica e ecossistemas associados da regido das baixadas litordneas (restingas, mangues,
lagoas, brejos, lagunas, entre outros), possibilitando a recuperagéo das areas degradadas ali
existentes (INEA, 2018).

1 O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC, define Unidades de Conservagéo (UCs),
em diferentes categorias, como espacos territoriais nos quais recursos ambientais com caracteristicas
naturais relevantes, incluindo as aguas jurisdicionais, sdo legalmente instituidos pelo poder publico, com
limites definidos e objetivos de conservacao especificos, sob regime especial de administracdo (Lei n°
9.985/2000) (BRASIL, 2000).

2 A Area de Protecdo Ambiental (APA) do Pau-Brasil, criada pelo Decreto Estadual n° 31.346, de 06 de
maio de 2002, se estende pelos municipios de Cabo Frio e Armacéo de Buzios e é categorizada como
area de uso sustentavel, conforme o SNUC. A APA abriga areas remanescentes de Mata Atlantica,
restingas, manguezais, ilhas, dunas, praias e uma parte marinha (RIO DE JANEIRO, 2002).

Bo Parque Estadual da Costa do Sol (PECS), criado pelo Decreto Estadual n° 42.929 de 18 de Abril de
2011, constitui uma Unidade de Conservacgédo descontinua, dividida em quatro setores, abrangidos pelos
municipios da regido: Nucleo Massambaba (Araruama, Arraial do Cabo e Saquarema), Nucleo Atalaia-
Dama Branca (Arraial do Cabo e Cabo Frio), Nucleo Pau-Brasil (Armacédo de Blzios e Cabo Frio) e o
Nucleo Sapiatiba (S&o Pedro d’Aldeia) (RIO DE JANEIRO, 2011).

* O Parque Ecolégico Municipal do Mico-ledo-dourado é uma Unidade de Conservacdo Municipal
criada pelo Decreto n° 2.401 de 27/03/1997, extinto em 2010 e recriado pelo Decreto n® 5.014/2013,
com o objetivo de defender os ultimos remanescentes florestais do bioma Mata Atlantica e da fauna de
micos (CABO FRIO, 2013).

o) Parque Municipal Ecolégico Dormitdrio das Garcas, criado pela Lei n°® 1.596 de 29 de Novembro de
2001, representa um ecossistema de manguezal as proximidades da laguna hipersalina de Araruama
(CABO FRIO, 2001).
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Fonte: INEA, 2019a.
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Estudos mais atualizados da Fundagdo SOS Mata Atlantica (2014) apresentam o
percentual de 8% de vegetacdo nativa em relacdo a area total do municipio de Cabo Frio,
representando cerca de 3,2 mil hectares de vegetacdo natural, dos quais 1,6 mil
correspondem as areas de restinga — a maior extenséo de restinga preservada da Regido dos
Lagos. Entre os estudos sobre a flora da APA do Pau-Brasil, podem ser citados dois: Cordeiro
(2005) que analisou a estrutura da vegetacdo herbacea em trés faixas distintas e; Kurtz, et al.
(2009), que apresentam a composicao floristica e estrutura fitossociol6gica da area.

Foram selecionadas duas areas de estudo dentro dos limites da APA do Pau-Brasil, em
Cabo Frio, em diferentes areas de vegetacdo que se encontram em uma localidade conhecida
como Dunas do Peré. Os pontos de coleta se localizam nas proximidades de uma Zona de
Ocupacgédo Controlada — ZOC, com adensamento urbano a aproximadamente 800 metros de
distancia, em média. A primeira area de estudo caracteriza-se como vegetacdo de restinga
arbustiva aberta (Area 1), e a segunda area de estudo como vegetacdo de casuarina —

Casuarina equisetifolia — (Area 2), apontadas na Figura 3.4.

| AREA DE ESTUDO g
Dunas do Per6 — Cabo Frio (RJ) |

Figura 3.4: Imagem de satélite das Areas de estudo, nas Dunas do Perd — Cabo Frio/RJ. Area 1 —
Vegetacdo de Restinga preservada (em verde) — (22°49'55.56"S / 41°58'54.10"0) / Area 2 — Vegetacao
de Casuarina (em roxo) — (22°50'45.38"S / 41°59'28.23"0). (Fonte: Software Google Earth)
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3.2  ANALISE BIBLIOMETRICA

O termo ‘“bibliometria” definido por Pritchard (1969) como conjunto de métodos
matematicos e estatisticos aplicados a livros e outros meios de comunicacédo, representa uma
metodologia utilizada para medir a producdo de pesquisa cientifica e tecnolégica a partir de
dados derivados ndo apenas da literatura cientifica. O conceito tem aplicacdo em varias
disciplinas, a fim de ampliar o desempenho de pesquisa e de avaliar tendéncias na publicacéo
cientifica, incluindo autoria, areas tematicas, origens geogréficas e contagem de citacdes.

Neste trabalho, a andlise bibliométrica foi realizada com dados obtidos a partir de
publicagbes académicas disponiveis na base de dados de literatura cientifica SCOPUS (2019).
Produc®es cientificas relacionados a pesquisa sobre paisagem acustica foram identificadas e
os dados reunidos a partir do Software R 3.6 version através do Bibliometrix R-package (R
CORE TEAM, 2019), uma ferramenta estatistica para pesquisa quantitativa que inclui os
principais métodos bibliométricos de analise para mapeamento cientifico (ARIA &
CUCCURULLO, 2017). O programa R é um ambiente computacional e uma linguagem de
programacédo, que tem sido utilizada progressivamente para manipulacdo, fornecendo uma
ampla variedade de técnicas estatisticas para andlise e visualizacdo grafica de dados (R
CORE TEAM, 2019).

Utilizando a ferramenta de busca do SCOPUS, os termos "Soundscape AND Acoustic
AND environmental OR Ecology" foram combinados como palavras-chave para localizar
publicagbes que continham estas palavras no titulo dos arquivos disponibilizados. Os dados
foram importados utilizando o pacote R-Bibliometrix, e trabalhados a partir de titulos de
publicagdo, ano de publicagdo, nome do autor, pais do autor, citagfes, tipo de arquivo e

colecéo da publicacao.

3.3 EQUIPAMENTO DE COLETA

O equipamento de coleta de dados consiste em um sistema autbnomo desenvolvido
para aquisicdo de sinais acusticos, denominado Estetoscopio Ambiental (EA-2),
desenvolvido a partir do sistema de coleta EA-1 descrito no trabalho de Jesus et al. (2019) —
Figura 3.5. O EA-2 é composto por um microfone Yoga HT-320 com capsula condensada e
resposta de frequiéncia flat entre 100 e 1600Hz, uma placa de audio da marca Creative
SB1730 Sound Blaster, modelo Play!3 (Qualidade de 48kHz), um microcomputador da
marca Raspberry Pl Modelo 3-B Quadcore e dois power banks da marca Pineng, modelo
PN-999, 20000 mAh e saida 5V 2.13, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Fases de montagem do EA-2.

O sistema foi acoplado em um molde de madeira, para fornecer apoio e evitar
choques mecéanicos, inserido em uma estrutura plastica de dimensdes 32x12x30cm. Um
corte foi feito na tampa, de modo a adapta-la para saida do microfone e cabo conector. O
equipamento finalizado possui aproximadamente 1,5kg e 48cm de comprimento. O software
do EA-2 possui linguagem de script e utiliza uma ferramenta do Linux que permite o

agendamento de comandos para aquisicéo dos audios.
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3.4 COLETA E ANALISE DE DADOS

Os dados acusticos foram obtidos a partir da instalacdo do EA-2 em duas areas com
diferentes tipos de vegetacdo: uma area de restinga preservada (Area 1) e outra area
dominada por vegetacdo de casuarina (Area 2). As Dunas do Per6 foram selecionadas para
realizacdo do estudo devido a proximidade entre ambos os perfis de vegetacao e a distancia
consideravel dos adensamentos urbanos. As imagens dos diferentes tipos de vegetacédo das
areas de estudo séo evidenciadas na Figura 3.7 e na Figura 3.8, respectivamente. Na Figura
3.9 é evidenciado o contraste entre a vegetacdo de restinga e as areas de invasao pela

casuarina.

Figura 3.7: Area 1 — Vegetacdo de Restinga nas Dunas do Peré — Cabo Frio (RJ).

Figura 3.8: Area 2 — Vegetacdo de Casuarina nas Dunas do Peré — Cabo Frio (RJ).
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Figura 3.9: Contraste entre fragmentos de restinga preservada (destaque em verde) e areas de

invasdo por casuarina, ao fundo (destaque em roxo), nas Dunas do Peré — Cabo Frio (RJ).

Nas figuras 3.10 e 3.11 sdo apresentadas as formas como o EA-2 foi instalado em
ambas as areas, com o microfone voltado para cima, em um ponto sem contato com outros
galhos para evitar pancadas que poderiam gerar ruidos desnecessarios, fixado com fita
elastica de borracha a vegetagéo, levando-se em conta a altura da vegetacdo em cada area.
Na Area 1, o EA-2 foi instalado em um arbusto, & aproximadamente 20cm do solo, enquanto
na Area 2 o equipamento foi fixado no tronco de uma arvore de casuarina, a cerca de 50cm

do solo, de acordo com os diferentes portes apresentados pela vegetacao.

Figura 3.10: EA-2 na Area 1. Figura 3.11: EA-2 na Area 2.

O EA-2 foi programado, de modo a realizar gravacfes com duracdo de 1 minuto, em
intervalos de 05 minutos (12 min/h) e os audios foram armazenados em uma memoéria
interna. As primeiras gravacdes efetivas foram realizadas na Area 2 (vegetacdo de
casuarina) no intervalo entre a tarde do dia 21 de Novembro de 2019 e a manh& do dia 22

de Novembro de 2019. Em seguida, os audios foram gravados na Area 1 (vegetacdo de
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restinga) no intervalo entre a tarde do dia 22 de Novembro de 2019 e a manha do dia 23 de
Novembro de 2019. As gravacdes foram realizadas ao longo de apenas 03 dias devido a
limitacdo de tempo e de forma ndo-simultdnea, devido a limitagdo de recursos para
desenvolvimento de outro equipamento de coleta.

Entre os audios gravados nas duas &reas, nesta analise foram consideradas as
gravacdes obtidas entre dois periodos denominados: anoitecer (no intervalo entre 17:30h e
22:30h) e amanhecer (no intervalo entre 03:30h e 08:30h), representando um periodo de
10h de andlise para cada area e, aproximadamente 04 horas (240 min) de gravagao no total.
O recorte permite uma adequacdo dos dados para posteriores comparacbes. Os dados
foram agrupados conforme o Quadro 3.1 e o0s principais registros das condicdes

meteoroldgicas nos dias de coleta sdo apresentados no Quadro 3.2.

Periodo Ambiente Intervalo de Data ~ Gravacbes |
gravacéao totais (min)
Anoitecer Casuarina 17:30h - 22:30h 21/11/2019 60
Amanhecer Casuarina 03:30h - 08:30h 22/11/2019 60
Anoitecer Restinga 17:30h - 22:30h 22/11/2019 60
Amanhecer Restinga 03:30h - 08:30h 23/11/2019 60

Quadro 3.1: Organizacdo dos dados acusticos em diferentes grupos para analise.

Parametros / Dia

21/11/2019

22/11/2019 23/11/2019

Condigdes do tempo Céu limpo Céu nublado /
nublado ventos
Temperatura (Min/Max) 22° [ 27°C 22°/30°C 23°/32°C
Precipitagdo acumulada 0 mm 0 mm 0,5 mm
Nascer-do-Sol 05:55h 05:54h 05:54h
Por-do-Sol 18:13h 18:14h 18:15h

Quadro 3.2: Condigbes meteoroldgicas nos dias de coleta de dados — Cabo Frio (RJ). Fonte: The
Weather Channel, 2019.

Apl6s a retirada do equipamento dos locais de coleta, os dados acusticos foram
recuperados e transferidos para o computador para analise através do software Raven Pro
1.5, programa desenvolvido pela Universidade de Cornell, nos Estados Unidos para
elaboracdo de espectrogramas e analise das paisagens acusticas (BIOACOUSTICS
RESEARCH PROGRAM, 2014). Este software é disponibilizado gratuitamente para alguns
paises, dentre os quais o Brasil. Os audios foram reproduzidos com ampliacdo de 30dB para
correlacdo audiovisual e caracterizacao primaria das paisagens acusticas observadas.

Ainda, o software R 3.6 version foi utilizado para calcular o indice de Complexidade
Acustica (ACI) de cada registro sonoro utilizando o pacote Soundecology (R CORE TEAM,
2019) — conforme o script descrito no Anexo A. Foram consideradas as todas as gravacgdes

dentro dos periodos estipulados, em um intervalo de frequéncia entre 100 e 20.000 Hz, valor
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do algoritmo para processamento digital de sinais (FFT = 1024) e tamanho do cluster (j =5
segundos). Os dados obtidos foram submetidos ao Teste de Kruskal-Wallis, para uma
andlise estatistica, utilizando o software Bioestat versdo 5.3 (AYRES, et al.,, 2007),
desenvolvido pelo Instituto de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua e disponibilizado
para download gratuito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS BIBLIOMETRICOS

A Bibliometria abrange um conjunto de técnicas para monitoramento de recursos de
informacéo, utilizadas para avaliagdo da atividade de pesquisa e administracado da informacgéo
cientifica. Varios métodos estatisticos tém sido aplicados para medir autoria, areas tematicas,
origem geogréfica, citacbes, padrbes de publicacdo e as diferentes relacdes dentro dos
dominios cientificos e comunidades de pesquisa.

O levantamento bibliométrico realizado na base de dados SCOPUS (2019) reuniu
documentos que foram selecionados a partir do titulo utilizando os termos de busca
combinados e os dados obtidos foram importados a partir do programa R-Bibliometrix. O
SCOPUS ¢é o maior banco de dados de resumos e referéncias bibliograficas de literatura
cientifica revisada por pares, representando uma ferramenta para estudos bibliométricos e
avaliacdo de producdo cientifica diante da riqueza de conteddo apresentado e por reunir
diversas informacdes, tais como: perfil do autor, perfil da instituicdo, rastreador de citacdes e
analisador de periddicos.

Foram encontrados 600 arquivos de producgédo cientifica com data de publicagéo entre
0s anos de 1989-2018. Nos ultimos 30 anos observa-se um crescimento significativo no
namero de publicagbes associadas ao estudo das Paisagens Acusticas, estando,
aproximadamente, 54,8% das produg¢des concentradas nos ultimos cinco anos (2014-2018).
Os dados da producéo cientifica anual séo apresentados na Tabela 4.1 e no Gréfico 4.1, e 0
percentual dos diferentes tipos de documentos analisados € apresentado no Gréfico 4.2.
Dentre os arquivos reunidos, 586 (97,7%) apresentam-se dissertados em lingua inglesa e

apenas 03 arquivos (0,5%), em lingua portuguesa.

Producéo Cientifica Anual

Anos N° publicacbes Anos N° publicacbes

1989 1 2004 3 |
1990 0 2005 9

- 1901 0 2006 23 |
1992 0 2007 22

| 1993 | 2 2008 | 12 |
1994 | 0 2009 | 24

. 1995 0 2010 28 |
1996 2 2011 41

1997 3 2012 34 |
1998 0 2013 53

1999 1 2014 48 |
2000 0 2015 47

. 2001 0 2016 81 |
2002 | 6 2017 | 91

| 2003 | 7 2018 | 62 |

Tabela 4.1: Levantamento bibliométrico — NUumero de publica¢des disponiveis na Base de Dados
Bibliografica SCOPUS (2019) por ano.
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Gréfico 4.1: Nimero de publicagdes disponiveis na Base de Dados Bibliografica SCOPUS (2019) entre
0s anos de 1989-2018. Termos de busca: “Soundscape” e “Acoustic” e “environmental” ou “Ecology”.

Tipos de documentos

H Article

B Conference Paper
B Book Chapter
 Review

B Book

B Conference Review

Note

Short Survey

Gréfico 4.2: Tipos de documentos analisados (SCOPUS, 2019).

Os dados das producdes cientificas importados incluem a relagdo de paises
associados as publicacdes, as fontes de pesquisa mais relevantes, informacdes de autoria e
citacdes e, também, principais topicos associados. Foram identificados 50 paises relacionados
a producdo cientifica, cujo nimero de publicacdes é apresentado na Tabela 4.2. Observa-se
gue paises como os Estados Unidos e paises do Reino Unido representam o maior nimero de
publicacBes, estando associados a 50,8% e 22,7%, respectivamente, enquanto o Brasil
representa cerca de 5,7% dos trabalhos nessa area. De forma geral, 0os paises europeus
destacam-se quanto ao numero de publicacdes e relacdes de colaboracdo cientifica com
outros paises. Na Figura 4.1 sdo destacados o0s paises com maior contribuicdo entre os
artigos analisados. Os valores totais ultrapassam cem por cento, pois sdo consideradas as
colaboracdes em co-autorias entre diferentes paises. As relacdes de colaboragéo cientifica

séo representadas na Figura 4.2.
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Paises N° Paises N°
Estados Unidos 305 Dinamarca 7
Reino Unido 136 Croécia 6
Italia 99 Chile 5
Franca 75 Colémbia 5
Australia 63 Indonésia 5
Canada 57 Nova Zelandia 5
Alemanha 54 Turquia 5
Japao 50 Peru 3
China 47 Bulgaria 2
Espanha 45 Costa Rica 2
Holanda 36 Chipre 2
Brasil 34 Republica Checa 2
Suécia 29 México 2
Bélgica 26 Suica 2
Grécia 23 Tailandia 2
Coréia do Sul 20 Argélia 1
Portugal 18 Butdo 1
Finlandia 12 Egito 1
Polbnia 12 Estbnia 1
Noruega 11 Guiné 1
Argentina 10 Hungria 1
Taiwan 10 india 1
Austria 9 Ira 1
Irlanda 8 Maléasia 1
Singapura 8 Panama 1

Tabela 4.2: Levantamento bibliométrico — Niamero de publicacdes cientificas disponiveis na base de
dados SCOPUS (2019) por pais/regiado.

MAPA DE PRODUGAO CIENTIFICA POR PAIS

[ 110 HoIanda

7 Alemanha
9,0%

49 Franga
12 5% 82 Japdo
(8,3%)
1092 Espanha
(7,5%) 92 China
(7,8%)
129 Brasil
52 Australia
(10,5%)

Figura 4.1: Ranking de paises com maior numero de publica¢cdes (SCOPUS, 2019). Fonte: R-
Bibliometrix (R CORE TEAM, 2019).
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MAPA DE COLABORAGAO ENTRE OS PAISES

Longitude

Lattude

Figura 4.2: Representagdo da colaboracéo cientifica entre os diferentes paises (SCOPUS, 2019). Fonte:
R-Bibliometrix (R CORE TEAM, 2019).

A partir do levantamento de dados, foram identificadas 249 fontes de pesquisa
(revistas, livros, etc.), 1294 autores (sendo 95 autores de documentos de autoria Unica e 1199
autores de documentos com co-autoria), 126 documentos de autoria Unica e uma média de
12,04 citagcdes por documento. As fontes de pesquisa mais relevantes, os autores mais
relevantes e os documentos mais citados sédo apresentados, respectivamente, nos Graficos
4.3,4.4e4.5.

Fontes mais relevantes

42ND INTERNATIONAL CONGRESS AND EXPOSITION ON NOIS
JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA
ACTA ACUSTICA UNITED WITH ACUSTICA
PROCEEDINGS OF MEETINGS ON ACOUSTICS
ECOLOGICAL INDICATORS
39TH INTERNATIONAL CONGRESS ON NOISE CONTROL ENGIN
ADVANCES IN EXPERIMENTAL MEDICINE AND BIOLOGY
APPLIED ACOUSTICS
PROCEEDINGS OF THE INTER-NOISE 2016 - 45TH INTERNA
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT
TURKISH ACOUSTICAL SOCIETY - 36TH INTERNATIONAL CO
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AN
INTERNOISE 2014 - 43RD INTERNATIONAL CONGRESS ON N
LANDSCAPE AND URBAN PLANNING
MARINE ECOLOGY PROGRESS SERIES
NOISE MAPPING
40TH INTERNATIONAL CONGRESS AND EXPOSITION ON NOIS
41ST INTERNATIONAL CONGRESS AND EXPOSITION ON NOIS
ACM INTERNATIONAL CONFERENCE PROCEEDING SERIES

ORGANISED SOUND

=)
w
=
v

N2 publicaces

Gréfico 4.3: Fontes mais relevantes de pesquisa associadas aos documentos analisados (SCOPUS,
2019). Fonte: R-Bibliometrix (R CORE TEAM, 2019).
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Gréfico 4.4: Autores mais relevantes de pesquisa associados aos documentos analisados (SCOPUS,
2019). Fonte: R-Bibliometrix (R CORE TEAM, 2019).
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Grafico 4.5: Documentos mais citados nas publicacdes analisadas (SCOPUS, 2019). Fonte: R-
Bibliometrix (R CORE TEAM, 2019).
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A ampliacdo e aperfeicoamento das técnicas bibliométricas, ao longo do tempo, tém se
combinado de modo a oferecer medicbes mais detalhadas e eficazes sobre a producéo
cientifica em diferentes &areas de conhecimento. A partir do levantamento bibliométrico
realizado neste trabalho, observa-se um crescimento no nimero de publicacdes associados ao
estudo das paisagens acusticas, nos ultimos anos, revelando uma nova tendéncia deste

campo de pesquisa no cenario cientifico.

4.2 CARACTERIZACAO DAS PAISAGENS ACUSTICAS
4.2.1 Adaptacdo do equipamento de coleta

O Quadro 4.1 compara as principais caracteristicas entre o EA-1 (JESUS et al.,
2019) e o EA-2, desenvolvido para este trabalho. O sistema foi acoplado a uma placa de
madeira para melhor sustentagdo dos componentes internos e evitar um aquecimento
devido as altas temperaturas do meio e a estrutura plastica oferece protegdo contra a acéo
do vento, areia e eventuais chuvas. As adaptacdes resultaram em um equipamento mais
leve e com menor comprimento, que facilitam o manuseio, o transporte e a instalagdo em
campo e, também, com um microcomputador com maior frequéncia de amostragem
(Qualidade de 48kHz).

Componentes EA-1 EA-2

Microfone Yoga HT-320A Yoga HT-320A
Placa de audio Creative Labs SB1290 Creative SB1730 Sound
Sound Blaster Blaster modelo play!3
Microcomputador Raspberry Pl 3-B Raspberry Pl 3-B
(Qualidade de 44.1 kHz) (Qualidade de 48kHz)
Power banks Pineng modelo PN-999 Pineng modelo PN-999
Molde interno Placa de aluminio Placa de madeira
Estrutura externa PVC de 100mm e colar plastico
elisabetano
Peso 2,2kg 1,5kg
Comprimento 60cm 48cm

Quadro 4.1: Comparagao entre os equipamentos de coleta EA-1 (JESUS et al., 2019) e EA-2.

4.2.2 Hipotese

A hipétese nula (Ho) deste trabalho € que ndo ha diferenca entre a paisagem acustica
da area das casuarinas e a area de restinga. A hipétese alternativa (H;) € que ha alteracao
entre a paisagem acustica da area das casuarinas e a area de restinga preservada, diante da
alteracdo da diversidade de plantas nativas, pela introducdo da casuarina na regido, que
altera, consequentemente, a dindmica e composicdo da fauna. Como muitos animais sao

atraidos por flores, frutos, outras estruturas vegetacionais e microhabitats caracteristicos e as
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areas de casuarina sdo consideradas menos ricas, acreditando-se que estas areas sejam
menos atrativas a fauna. Portanto, a reducdo da diversidade da vegetacdo deve ser
acompanhada da reducédo da diversidade de fauna, refletindo-se na reducao da biofonia.

As possiveis diferencas entre os elementos da paisagem acustica se dardo de forma
qualitativa, através da analise audiovisual primaria dos espectrogramas obtidos e identificacédo
de diferentes espécies, e de forma quantitativa, através da andlise do indice acustico de cada
ambiente.

4.2.3 Analise dos dados acUsticos

Os espectrogramas sao representacfes graficas que analisam a densidade espectral
de energia, juntamente com as variacées de tempo e frequéncia. Os espectrogramas obtidos a
partir do software Raven 1.5 apresentam as variaveis de tempo no eixo X, a frequéncia
acustica no eixo y, e a intensidade dos sinais acusticos séo dadas por variagdes de cor dentro
espectro visivel.

Os dados coletados correspondem a 244 arquivos de audio, divididos em quatro
grupos baseados na area e periodo de gravagdo: Casuarina-Anoitecer / Casuarina-
Amanhecer / Restinga-Anoitecer / Restinga-Amanhecer. A partir de uma analise audiovisual
dos arquivos por meio da interpretacdo dos espectrogramas, 0S principais registros
identificados sdo apresentados no Quadro 4.2.
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adla O O O
04:10 - Bem-te-vi
03:30 - 04:10 - Anu-branco (Guira
04:29 guira) e Quero-quero

(Vanellus chilensis)

04:40 - Veiculo;

04:30 - 05:10 - Passarinho; 04:45 - Insetos diversos;
05:29 05:20 - Quero-quero 04:50 - Moto, Anfibios e
insetos;
06:00 - Mico-Ledo-
05:30 - dourado (Leontopithecus
06:29 rosalia);
06:15 - Inseto
06:30 - 06:55 - Insetos diversos e
07:29 fogos de artificio

07:30 - Fogos de artificio;

i DS IS IR e 07:50 - insetos diversos;

07:30 - 07:50 - Passarinho; )
08:30 08:05 — Anu-branco 08:05 - ,In_s<.atos e fogos
08:25 - Inseto de artificio;
' 08:15 - Moto

R T 17:35 - Ventos intensos e

17:30 - . anfibio;

18:29 i(r'?g:t”ogus sulphuratus) e | 17,45 _Cigarra:
18:10 - inseto;

18:30 - 18:45 - Insetos diversos;

19:29 19:10 - Insetos diversos e
morcego

19:30 -

20:29

20:30 - | 20:40 - Registro nédo a0 :

21:29 classificado (fraco) 21:10 - Insetos diversos

21:30- |22:00 - Passaro;
22:30 22:15 - Ventos intensos

Legenda: Luz - Nenhuma Parcial Intensa

Fonte de

S A Biofonia A Antropofonia A Geofonia
emisséo sonora

Ambiente Casuarina Restinga

Quadro 4.2: Principais registros acusticos organizados por dia, horario e ambientes de coleta.

As assinaturas acusticas sao o0s registros formados por um ruido em um
espectrograma (PIJANOWSKI et al.,, 2011a). A analise pelo software Raven 1.5 facilita a
andlise, pois permite selecionar cada assinatura no espectrograma, para reproducao dos
audios em intervalos isolados, diante de muitas fontes sonoras que podem compor uma
paisagem acustica. Todos os audios analisados neste capitulo estdo disponiveis, em anexo
(CD) que acompanha este trabalho (Faixa 1 a 12) — Anexo B.

Entre os dados obtidos na vegetacdo de casuarina, no dia 21 de Novembro de 2019,
as 17:45h, foram identificados sinais acusticos de insetos entre 6 e 10kHz, de um Bem-te-vi
(Pitangus sulphuratus) entre 1 e 12kHz e 0 som do vento na faixa até 1kHz, aproximadamente,
como pode ser observado no espectrograma da Figura 4.3. No mesmo dia, as 20:40h, pode-se

verificar a presenca de um registro fraco na faixa entre 1 e 4kHz (entre 04-12s), ndo sendo
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identificada o tipo de fonte de emissédo — Figura 4.4, e o0 breve registro sonoro de um passaro,

possivelmente sobrevoando a vegetacao — Figura 4.5.

Inseto

dB-20.00 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 4.3: Faixa 1 — Espectrograma da Casuarina-Anoitecer, as 17:45h do dia 21/11/2019, com
predominéncia de biofonia entre 1 e 12kHz. Abaixo, encontra-se a escala de cores relacionadas a
Poténcia (dB).

dB-20.00 -10 5 110 120

Figura 4.4: Faixa 2 — Espectrograma da Casuarina-Anoitecer, as 20:40h do dia 21/11/2019,
apresentando um registro (fraco) desconhecido entre 1 e 5kHz e faixa inferior (0 a 1,5kHz) apresenta
geofonia (vento).
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Figura 4.5: Faixa 3 — Espectrograma da Casuarina-Anoitecer, as 22:00h do dia 21/11/2019,
apresentando a assinatura de um passaro entre 3 e 5kHz e faixa inferior (0 a 1,5kHz) apresenta
geofonia (vento).

Entre os audios do grupo da Casuarina-Amanhecer, do dia 22 de Novembro de 2019,
registrou-se o canto repetido de Bem-te-vi, as 03:50h, juntamente com o som de um inseto —
Figura 4.6. A assinatura acustica do Bem-te-vi nesta gravacdo se mostra diferente da
assinatura registrada na figura 4.3, devido a diferenca no padrao de canto apresentado pela
espécie. As 04:10h foram registrados cantos de péassaros diversos, de forma intercalada,
identificados como Anu-branco (Guira guira) e Quero-quero (Vanellus chilensis), conforme o
espectrograma da Figura 4.7. Ao longo das primeiras horas ap6s o nascer-do-Sol, observa-se
uma diminuicdo dos registros de passaros, em geral, na area das casuarinas, que passam a
ser menos frequentes. Na Figura 4.8 foi feito um breve registro de Anu-branco (Guira guira), as
08:05h, diferente da assinatura registrada na figura 4.7 por também ser uma espécie que

apresenta diferentes padrdes de canto.
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Figura 4.6: Faixa 4 — Espectrograma da Casuarina-Amanhecer, as 03:50h do dia 22/11/2019,
apresentando registro sonoro de Bem-te-vi e de um inseto.
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Figura 4.7: Faixa 5 — Espectrograma da Casuarina-Amanhecer, as 04:10h do dia 22/11/2019,

apresentando registro sonoro do Anu-branco (com diferentes padrdes de canto)e do Quero-quero (entre
1 e 6kHz).
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Figura 4.8: Faixa 6 — Espectrograma da Casuarina-Amanhecer, as 08:05h do dia 22/11/2019,
apresentando registro sonoro de Anu-branco.

Entre as gravacgOes realizadas na &rea de restinga, no dia 22 de Novembro de 2019, as
17:35h, conforme visualizado na Figura 4.9, verifica-se a presenca de ventos mais intensos,
ultrapassando a faixa de 1kHz, assim como um som, aparentemente de um anfibio entre 47-
55s, na faixa entre 1 e 3kHz. Em seguida, durante o anoitecer na restinga, foram registrados
diversos sons de origem biofénica. As 17:45h foi registrado o som de uma cigarra e,
posteriormente, as 19:10h, a assinatura acustica de insetos diversos e de morcegos também

foram registradas, sendo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.9: Faixa 7 — Espectrograma da Restinga-Anoitecer, as 17:35h do dia 22/11/2019, com
intensificacdo dos ventos (geofonia) e registro de um anfibio (entre 1 e 3kHz).
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Figura 4.10: Faixa 8 — Espectrograma da Restinga- Anoitecer, as 17:45h do dia 22/11/2019, com
registro sonoro de uma cigarra (entre 1,5 e 2,5kHz).
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Figura 4.11: Faixa 9 — Espectrograma da Restinga-Anoitecer, as 19:10h do dia 22/11/2019,
apresentando o registro sonoro de diversos insetos e de morcegos.
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No dia 23 de Novembro de 2019, entre as gravacdes classificadas como Restinga-
Amanhecer, verificou-se grande namero de registros de biofonia e antropofonia. A Figura 4.12
representa o espectrograma da paisagem acustica da restinga, as 04:50h, sendo possivel
identificar duas assinaturas acusticas de anfibios, uma de inseto e outra, na faixa até 1kHz,
correspondente ao ruido produzido por uma moto, representando um som associado a
atividade humana (antropofonia). Durante o amanhecer, as 06:00h foi registrada uma
assinatura acustica de origem bioldgica correspondente ao mico-ledo-dourado (Leontopithecus
rosalia), espécie endémica da Mata Atlantica e sob perigo de extincdo (EN — pelos critérios
B2ab(iii)) (IUCN, 2008), conforme mostrada na Figura 4.13. Outro registro de antropofonia feito
nesta area corresponde ao ruido gerado por fogos de artificio, juntamente com alguns
registros de biofonia, as 06:55h — Figura 4.14.

Anfibio 1

Anfibio 2
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Figura 4.12: Faixa 10 — Espectrograma da Restinga-Amanhecer, as 04:50h do dia 23/11/2019,
apresentando o registro sonoro de duas espécies de anfibios, um inseto e faixa inferior (0 a 1,5kHz)
apresenta geofonia (vento) e antropofonia (moto).

Mico-Ledo-dourado
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Figura 4.13: Faixa 11 — Espectrograma da Restinga-Amanhecer, as 06:00h do dia 23/11/2019,
apresentando o registro da assinatura acustica do Mico-Leao-dourado (Leontopithecus rosalia).
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Figura 4.14: Faixa 12 — Espectrograma da Restinga-Amanhecer, as 06:55h do dia 23/11/2019, com
registro de biofonia (passarinho e inseto), geofonia (vento) e ruido de fogos de artificio (antropofonia)
entre 46-49s (na faixa entre 0 e 1kHZ).

Através da andlise audiovisual dos espectrogramas foram identificadas diferentes
assinaturas acusticas de biofonia, assim como elementos da geofonia e antropofonia.
Observou-se, através dos audios analisados, que as fontes sonoras associadas a geofonia e
antropofonia ocupam constantemente faixas de frequéncia até 1kHz, enquanto diferentes
assinaturas de biofonia ocupam determinadas faixas aproximadamente entre 2 e 14kHz. A
ocupacao de diferentes faixas sonoras por determinadas espécies evidenciada demonstra
concordancia com a Hipotese do Nicho Acustico proposta por Krause (1987).

Na vegetacdo de casuarina, entre os registros de biofonia, houve predominéncia de
passaros, principalmente do bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) e do anu-branco (Guira guira),
excepcionalmente durante o periodo do amanhecer, sugerindo esta area como area de
passagem dos passaros para a area da restinga, considerando os registros nao-significativos
nos demais horarios. Apoia-se, também, a ideia de que 0s passaros possam usar as arvores
de casuarina como “poleiros” para marcacdo de territorio através do canto, diante do maior
porte da vegetacdo. Outro ponto, observado em campo, é a proximidade da é&rea das
casuarinas com areas descampadas e de vegetacdo rasteira, habitadas por passaros como o
quero-quero (Vanellus chilensis), cujo canto também foi captado. Durante o periodo de
anoitecer, foram registrados e identificados poucos sinais de origem biolégica, prevalecendo
0s sons da geofonia (vento).

Na area de restinga, observou-se diversas assinaturas de biofonia, com predominancia
de insetos e anfibios, em ambos os periodos de gravacdo, e sinais sonoros emitidos por
morcegos, no periodo de anoitecer. Durante o periodo de amanhecer, foram captados
diferentes ruidos de antropofonia e identificados como ruidos de moto e fogos de artificio, cujo
maior registro nesta area pode estar associado a proximidade dos adensamentos urbanos na
regido das Dunas do Perd, e maior desenvolvimento de atividades potencialmente geradoras
de ruido nas redondezas. Observou-se menor presenca de aves nos registros de biofonia da

restinga do que na vegetacdo de casuarina, possivelmente associada a maior presenca de
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predadores naturais nesta area, como o mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia) que se
alimenta de ovos, cuja assinatura acustica foi registrada no espectrograma da Figura 4.13.

A analise gquantitativa dos dados acusticos foi realizada através do ACI calculado para
cada gravacao obtida dentro do periodo de coleta, utilizando o pacote Soundecology do
Programa R. O indice de complexidade fundamenta-se no pressuposto de que a emissao
acustica de uma comunidade aumenta, em anuéncia com o aumento do numero de
vocalizacdes de diferentes espécies e, consequentemente, sua complexidade (SUEUR et al.,
2014). O indice de Complexidade Acustica (ACI) elaborado por Farina e Morri (PIERETTI et
al., 2011), foi criado baseado na hip6tese de que sons bidticos sdo caracterizados por uma
variedade intrinseca de intensidades, enquanto a geofonia e a antropofonia apresentam
valores relativamente constantes. O ACI é calculado com base em uma matriz de intensidades
extrapoladas do espectrograma, dividido em intervalos de tempo e bandas de frequéncia,
calculando-se a diferenca absoluta entre dois valores adjacentes de intensidade.

Os valores de complexidade acustica para os audios coletados, gerados no R, foram
importados e organizados por area e periodo de gravagéo e sdo apresentados, na integra, no
Anexo C. Em seguida, foram calculados os respectivos valores de média e desvio padrdo para

0 ACI de cada um dos grupos de estudos, sendo apresentados na Tabela 4.3 e no Gréfico 4.6.

Gravacoes ACI desvio

Restinga Amanhecer 3000,65 73,74
Restinga Anoitecer 3036,15 30,83
Casuarina Amanhecer 299511 78,42
Casuarina Anoitecer 2977,57 10,42

Tabela 4.3: Valores de ACI calculados por area e periodo de gravacao.

ACI

3100,00
3080,00 - %
3060,00
3040,00
3020,00
3000,00 +——
2980,00 +——
2960,00 +——
2940,00 +——
2920,00 .

restinga restinga anoitecer casuarina casuarina anoitecer
amanhecer amanhecer

Gréfico 4.6: Valores de ACI calculados por area e periodo de gravacdo. (*) Restinga-Anoitecer com
diferenca significativa comparado aos demais (p<0,05)

43



A partir do Gréfico 4.6, pode-se observar que os maiores valores de complexidade
acustica registrados correspondem ao ambiente de restinga, sendo o maior valor de ACI
atribuido ao periodo do anoitecer, podendo refletir o comportamento noturno de diversos
representantes da fauna como adaptacdo diante das altas temperaturas e incidéncia solar
neste ambiente. Os menores valores de complexidade acustica registrados correspondem a
area de vegetacdo de casuarinas, excepcionalmente durante o anoitecer. Os periodos de
amanhecer em ambos os ambientes se destacam pelos altos valores de desvio padréo,
indicando um maior grau de dispersdo dos dados, enquanto os registros durante o anoitecer
expressam menores valores de desvio, evidenciando uma maior homogeneidade dos dados.

Os dados obtidos a partir do indice de Complexidade Acustica do programa R foram
submetidos a uma andlise estatistica através do programa Bioestat versdo 5.3 (AYRES, et al.,
2007) utilizando o teste de Kruskal-Wallis, para analise de variancia de dados ndo normais,
para p<0,05. Primeiramente, todos os dados foram organizados em quatro grupos (Restinga-
Amanhecer, Restinga-Anoitecer, Casuarina-Amanhecer e Casuarina-Anoitecer) e comparados.
Os resultados sdo apresentados na Figura 4.15. A partir dos calculos estatisticos, constata-se
diferenca significativa entre a paisagem acustica do anoitecer na restinga e a paisagem do
amanhecer na restinga, entre o anoitecer da restinga e 0 amanhecer na area das casuarinas e
entre 0 anoitecer na restinga e o anoitecer na area das casuarinas. Estatisticamente, nao
constata-se diferencga significativa entre o0 amanhecer na restinga e o amanhecer e 0 anoitecer
na area das casuarinas. ApGs o teste de Kruskal-Wallis, destaca-se a coluna Restinga-

Anoitecer do Grafico 4.6 (*) com valores que se distinguem dos demais.

Resultados
H= 84.8551
Graus de liberdade = 3
(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001

R1= 6209.0000
R2= 11865.0000
R3=| 5903.5000
R4 = 59125000

R 1 (posto médio) = 101.7869
R 2 (posto médio) = 194 5082
R 3 (posto médio) = 96.7787
R 4 (posto médio) = 96.9262
Comparacdes (método de Dunn) /8 2l GE mn
Postos médios 1e 2 92.7213 7.2551 2635 <0.05
Postos médios 1e 3 5.0082 0.3919 2635 ns
Postos médios 1e 4 4.8607 0.3803 2635 ns
Postos médios 2 e 3 97.7295 7.6470 2635 <0.05
Postos médios 2 e 4 97.5820 7.6354 2635 <0.05
Postos médios 3 e 4 0.1475 0.0115 2635 ns

Figura 4.15: Andlise de variancia — Teste de Kruskal-Wallis. Legenda: (1) Restinga-Amanhecer; (2)
Restinga-Anoitecer; (3) Casuarina-Amanhecer; (4) Casuarina-Anoitecer.
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Posteriormente, todos os dados foram organizados em dois grupos (Restinga e
Casuarina) e submetidos, mais uma vez, ao teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), a fim de se
comparar 0s registros acusticos coletados na area de vegetacao de restinga preservada e na
area com dominancia das casuarinas. Os resultados importados do programa Bioestat sdo
apresentados na Figura 4.16. Estatisticamente, constata-se diferenca significativa entre as

paisagens acusticas da restinga e da area das casuarinas.

Resultados
H= 322187
Graus de liberdade = 1
(p) Kruskal-Wallis = = 0.0001

R1= 18074.0000
R2= 11816.0000

R 1 (posto médio) = 1481475
R 2 (posto médio) = 96.8525
Comparacies (método de Dunn)f  Dif. Pnstnsém
Postos medios 1e 2 51.2951 56761 1.96 < 0.05

Figura 4.16: Analise de variancia — Teste de Kruskal-Wallis.
Legenda: (1) Area de restinga preservada; (2) Area com dominancia de casuarinas.

Através da analise qualitativa e quantitativa realizada, sugere-se uma maior
complexidade acustica das areas de restinga preservada, em concordancia com o maior
registro da biofonia. Associando & vegetacéo de casuarina com a atividade de monocultura, da
qgual Davidson (1985) argumenta que a introdugdo de florestas de eucalipto em areas de
floresta nativa reduz, evidentemente, a variedade da fauna, sugere-se que a menor
complexidade acustica e, consequentemente, menor biofonia registradas na area das
casuarinas esteja relacionada ao perfil da vegetacdo. Poore e Fries (1985) afirmam que as
florestas compostas de espécies exoéticas abrigam menor variedade de herbivoros que as
coberturas vegetais que substituem, geralmente por fornecerem menor variedade de
alimentos, em funcdo da predomindncia de uma Unica espécie. O estabelecimento das
casuarinas e seu potencial de supressdo da vegetacdo de restinga condicionam um
microambiente excepcionalmente contrastante com as areas de vegetacao nativa adjacentes,

0 que resulta em mudancas expressivas na paisagem acustica.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, a partir da analise dos dados acusticos coletados na &rea de restinga
preservada, na APA do Pau-Brasil em Cabo Frio (RJ), foram observados diversos registros de
biofonia, com predominancia de grupos de insetos e anfibios, enquanto a anélise audiovisual
dos espectrogramas aponta para um menor registro biofonia na area das casuarinas. Através
do ACI, observou-se maior complexidade acustica na area de restinga preservada,
excepcionalmente no periodo do anoitecer. Ressalta-se que a caracterizagdo realizada, de
carater primario, refere-se as paisagens acusticas dos audios obtidos nos periodos de coleta,
sendo necessario um monitoramento prolongado e uma pesquisa aprofundada para
caracterizacao definitiva das paisagens acusticas das areas estudadas.

O Estetoscopio Ambiental (EA-2) confirmou a eficacia do sistema autdnomo proposto
por Jesus et al. (2019) para monitoramento a partir da obtencdo de dados acusticos e fomenta
a criacdo de um banco de dados para estudos acerca da paisagem acustica e caracterizagéo
das areas de restinga. Em meio ao avango acelerado do processo de urbanizagdo e a
degradacdo de ambientes naturais, principalmente na Regido dos Lagos (RJ), fazem-se
necessarios estudos que busquem ressaltar a importancia de areas preservadas. As restingas
se mostram grandemente impactados pelo crescimento e desenvolvimento urbano e, nestes
ambientes, em meio & vegetacdo e em areas Umidas, os grupos das aves, dos anfibios e dos
insetos merecem destaque por sua diversidade taxondémica e sua capacidade de vocalizacao.

Os registros na vegetagédo de casuarina sugerem a utilizagdo desses ambientes como
locais de passagem e marcacdo de territério por aves canoras, nas primeiras horas do
amanhecer, enquanto as assinaturas de biofonia, ao longo do dia, séo inferiores aos registros
da restinga, como evidenciam os valores de complexidade acustica. Diante disto, este estudo
soma-se a outros na busca pelo esclarecimento sobre os impactos do estabelecimento da
espécie vegetal exotica na regido e que possam direcionar os 6rgdos competentes as devidas
praticas de gestdo ambiental. Neste trabalho, a utilizaco do indice de Complexidade Acustica
(ACI) representou uma ferramenta Util para determinar mudancas no comportamento e na
composicdo de comunidades, a partir da analise das paisagens acusticas. Assim, através as
analise estatistica dos dados acusticos coletados, aceita-se a hip6tese alternativa (H;) de que
h& alteracdo entre a paisagem acustica da area das casuarinas e a area de restinga
preservada, provavelmente por causa da alteracdo da diversidade de plantas nativas que
oferecem maior disponibilidade de frutos, recursos e microhabitats caracteristicos para a
fauna.

Os sons dos animais sdo uma parte integrante da paisagem e constituem, com outros
sons, as paisagens acusticas, caracterizadas pelo perfil dindmico. A paisagem acustica de
cada ambiente possui assinaturas unicas. Através da andlise e interpretacdo dos dados
adquiridos por registro sonoro, essa assinatura acustica pode ser capaz de revelar complexas
redes de interacGes ecoldgicas, servindo de base para tomada de decisbes, no que diz

respeito ao gerenciamento ambiental. As vocalizacdes representam assinaturas particulares
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das espécies, que revelam func¢des associadas a comunicacao entre os individuos.

Estudos de caracterizacdo das paisagens acusticas e em bioacustica tém ganhado
espaco no meio cientifico, nos Udltimos anos. A vocalizacdo desses animais, no ambito da
ecologia acustica, oferece uma ferramenta para estudos de monitoramento ecossistémico e
para estudos sobre a ecologia e comportamento das espécies. Através deste estudo, buscam-
se ferramentas para a preservagdo desses ecossistemas em meio ao desenvolvimento
urbano, para verificar o grau de conservacao e a qualidade desses habitats, evidenciando sua
importédncia para uma gama de espécies, que utilizam este ecossistema como local de
repouso, alimentacdo e reproducdo. O estudo da paisagem acustica demonstra-se como
grande ferramenta para o estudo de ecossistemas, terrestres e aquéticos, e para a
conservacdo ambiental, representando uma metodologia ndo invasiva, diante de outras

metodologias, por vezes, utilizada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da utilizacdo da metodologia empregada neste estudo, sobre Paisagem
Acustica, séo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Dar continuidade as coletas iniciadas na area de estudo para monitoramento e
caracterizacdo das é&reas de restinga da Regido dos Lagos (RJ), diante da
intensificacdo da urbanizacdo na regido e degradacdo desses ecossistemas como
ferramenta de diagnostico ambiental. Investir no aprofundamento desta investigacéo,
comparando areas mais adensadas de Casuarina com e sem vegetacdo nativa

adjacentes.

¢ |dentificacdo das espécies e desenvolvimento de pesquisas em comportamento animal,
a partir de estudos em biofonia, e criagdo de um banco de dados acusticos da fauna da
restinga, tendo em vista a caréncia de estudos aprofundados sobre fauna na Regido
dos Lagos. Direcionar um enfoque maior, inicialmente, nas espécies ameacadas, tais
como o mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia) ou o formigueiro do litoral

(Formicivora littoralis), ave endémica, simbolo do Parque Estadual da Costa do Sol.

e Investigar os impactos da antropofonia, como agente de poluicdo sonora, sobre as
areas naturais, para melhor compreensdo de seus efeitos e busca por medidas

mitigadoras.

e Criacdo de um catalogo acustico como recurso para praticas de Educacao Ambiental,
representando uma ferramenta para conscientizacao para valorizagdo dos ecossistemas

de restinga.

e Promover a adaptacdo do Estetoscépio Ambiental para estudos sobre paisagem
acustica em ambientes aquaticos, diante da eficacia na aquisicdo de dados acusticos e

menor preco do equipamento.

e Adequarf/testar o0 uso desta ferramenta como uma pratica para

avaliacdo/monitoramento de recuperacédo de areas degradadas.
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ANEXO A — Pacotes do Software R e Scripts utilizados

O programa R foi empregado na metodologia deste trabalho para obtencdo de dados
bibliométricos sobre o histérico de publicacdo na base de dados de literatura cientifica
SCOPUS e para a obtencédo do indice de Complexidade Acustica (ACI) das areas de estudo a
partir dos arquivos de audios coletados. Os pacotes do R (e o script) utilizados séo descritos, a
seqguir:

Bibliometrix Package (ARIA & CUCCURULLO, 2017) — Analise bibliométrica

Soundecology Package — céalculo do indice de Complexidade Acustica
Script:

multiple sounds (directory="", soundindex="acoustic complexity", resul
tfile=".csv",fft w=1024,j=5, min freq=100, max freg=20000)

Argumentos:

directory — Diretério (“C:\\”) do(s) arquivo(s) de som.

acoustic complexity — indice de Complexidade AcUstica.

resultfile — Arquivo resultado (.csv) em Excel.

fft w—Janela da FFT (algoritmo para processamento digital de sinais) a ser usada.
j — o0 tamanho do cluster, em segundos.

min freq— Frequéncia minima a ser usada ao calcular o valor, em Hertz.

max_freqg— Frequéncia maxima a ser usada ao calcular o valor, em Hertz.
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ANEXO B - Faixas de audio (CD)

Os audios coletados neste trabalho, analisados e representados nos espectrogramas
(Figuras 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14) estao disponiveis, em
anexo (CD) que acompanha este trabalho (Faixa 1 a 12).

Faixa 1: Arquivo de audio (duragéo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Anoitecer / Data
e hora: 21/11/2019 as 17:45h.

Faixa 2: Arquivo de audio (duragéo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Anoitecer / Data
e hora: 21/11/2019 as 20:40h.

Faixa 3: Arquivo de audio (duracao: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Anoitecer / Data
e hora: 21/11/2019 as 22:00h.

Faixa 4: Arquivo de audio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Amanhecer /
Data e hora: 22/11/2019 as 03:50h.

Faixa 5: Arquivo de audio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Amanhecer /
Data e hora: 22/11/2019 as 04:10h.

Faixa 6: Arquivo de audio (duracao: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Casuarina-Amanhecer /
Data e hora: 22/11/2019 as 08:05h.

Faixa 7: Arquivo de &udio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Anoitecer / Data e
hora: 22/11/2019 as 17:35h.

Faixa 8: Arquivo de audio (duragéo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Anoitecer / Data e
hora: 22/11/2019 as 17:45h.

Faixa 9: Arquivo de audio (duragéo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Anoitecer / Data e
hora: 22/11/2019 as 19:10h.

Faixa 10: Arquivo de audio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Amanhecer /
Data e hora: 23/11/2019 as 04:50h.

Faixa 11: Arquivo de audio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Amanhecer /
Data e hora: 23/11/2019 as 06:00h.

Faixa 12: Arquivo de audio (duracdo: 59s) / Formato: WAV / Grupo: Restinga-Amanhecer /
Data e hora: 23/11/2019 as 06:55h.
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ANEXO C - Valores de ACI (indice de Complexidade Acustica)

Utilizando o pacote Soundecology do Software R, foram calculados os valores de
complexidade acustica para cada audio coletado dentro do periodo estipulado por este
trabalho.

O indice de Complexidade Acustica (ACI), elaborado por Farina e Morri, é calculado
através da diferenca absoluta (dKk) entre dois valores adjacentes da intensidade (lx € lx+1)),
dentro de determinadas caixas de freqiiéncia (Afl) e intervalos temporais no espectrograma

(PIERETTI et al., 2011). O ACI é calculado de acordo com a seguinte formula:
ACI=D/) " lk

Onde: D = Y" =1 dk (contidas em j). Posteriormente, o ACI trabalhado em todas as etapas
temporais (j) e para todos os compartimentos de frequéncia incluidos resultam no valor total

do indice para toda a gravacao.

Os dados importados do programa R foram organizados por area e periodo de coleta e
os valores de Complexidade Acustica para cada arquivo de audio sdo apresentados a seguir:

Informacdes:

FILENAME (Nome do Arquivo): Formato: Ano_Més_Dia_Hora.
DURATION (Duragéo): 59 segundos.

FFT_W (Transformada rapida de Fourier): algoritmo.
MIN_FREQ (Frequéncia Minima): 100 Hz.

MAX_FREQ (Frequéncia Maxima): 20.000 Hz.

J: tamanho do cluster (05 segundos).

LEFT_CHANNEL: Valor de Complexidade Acustica (ACI).
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Valores de ACI: Restinga-Amanhecer

FILENAME DURATION | FFT_W | MIN_FREQ | MAX_FREQ J LEFT_CHANNEL
2019 11233300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.958506
2019_11233350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.923619
2019_11233400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.621631
2019_11233450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.393294
2019_11233500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2958.249695
2019_11233550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.708031
2019_1123400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2993.834577
2019_11234100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2995.036346
2019_11234150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3007.040061
2019_11234200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2993.923791
2019_11234250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.865291
2019_11234300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.393875
2019_11234350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3024.579267
2019_11234400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2967.064425
2019_11234450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3026.680516
2019_1123450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.043934
2019_11234500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.975021
2019_11234550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.504409
2019_1123500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.003127
2019_11235100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3347.532399
2019_11235150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.500878
2019_11235200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3211.314187
2019_11235250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3047.373489
2019_11235300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.10207
2019_11235350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.168661
2019_11235400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3025.221338
2019_11235450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.501862
2019_1123550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2966.738905
2019_11235500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.44162
2019_11235550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3007.480229
2019_1123600.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.389025
2019 _11236100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.263967
2019_11236150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2865.30874
2019_11236200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3068.919036
2019_11236250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3209.170808
2019_11236300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.233648
2019_11236350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.78573
2019_11236400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2969.687086
2019_11236450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2968.226934
2019_1123650.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.00448
2019_11236500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2969.404981
2019_11236550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3003.682497
2019_1123700.wav 59.91 1024 100 20000 5 2966.088631
2019_11237100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3013.643587
2019 11237150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2995.707634
2019_11237200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.596629
2019_11237250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.470358
2019_11237300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.616143
2019_11237350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2969.246887
2019_11237400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.205517
2019_11237450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.017841
2019_1123750.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.659528
2019_11237500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3020.896375
2019_11237550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.606959
2019_1123800.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.907044
2019 _11238100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.908283
2019_11238150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.120144
2019_11238200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.861171
2019_11238250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3246.231128
2019_11238300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2969.921644
2019_1123850.wav 59.91 1024 100 20000 5 2968.445053
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Valores de ACI: Restinga-Anoitecer

FILENAME DURATION | FFT_W | MIN_FREQ | MAX_FREQ J LEFT_CHANNEL
2019 112217300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2999.295259
2019_112217350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3035.019678
2019_112217400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3000.081977
2019_112217450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.836784
2019_112217500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2965.519633
2019_112217550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.30072

2019 11221800.wav 59.91 1024 100 20000 5 3000.748869
2019_112218100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3006.987478
2019_112218150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3031.740601
2019_112218200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3062.979519
2019_112218250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3036.246286
2019_112218300.wav 59.91 1024 100 20000 5 3113.43986
2019_112218350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3028.839597
2019_112218400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3024.990123
2019_112218450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3063.184414

2019 _11221850.wav 59.91 1024 100 20000 5 2992.17867
2019_112218500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3037.272383
2019_112218550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3021.886471

2019 11221900.wav 59.91 1024 100 20000 5 3021.784462
2019_112219100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3033.220306
2019_112219150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3060.595932
2019_112219200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3049.772888
2019_112219250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3035.89447
2019_112219300.wav 59.91 1024 100 20000 5 3017.471678
2019_112219350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3025.854751
2019_112219400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3085.596787
2019_112219450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3033.538016

2019 11221950.wav 59.91 1024 100 20000 5 3070.429441
2019_112219500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3035.378937
2019_112219550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3036.439805

2019 11222000.wav 59.91 1024 100 20000 5 3008.907336
2019_112220100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3046.63383
2019_112220150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3040.102807
2019_112220200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3033.877235
2019_112220250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3042.528533
2019_112220300.wav 59.91 1024 100 20000 5 3061.291094
2019_112220350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3048.197547
2019_112220400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3044.067331
2019_112220450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3019.563408

2019 11222050.wav 59.91 1024 100 20000 5 3032.588081
2019_112220500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3027.910535
2019_112220550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3007.095916

2019 11222100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3100.383678
2019_112221100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3042.059124
2019_112221150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3074.286355
2019_112221200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3077.758337
2019_112221250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3093.131836
2019_112221300.wav 59.91 1024 100 20000 5 3084.29321
2019_112221350.wav 59.91 1024 100 20000 5 3081.675067
2019_112221400.wav 59.91 1024 100 20000 5 3043.382912
2019_112221450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3011.909038

2019 11222150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3017.211154
2019_112221500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3013.418285
2019_112221550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3045.456161

2019 11222200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3011.214636
2019_112222100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3074.883316
2019_112222150.wav 59.91 1024 100 20000 5 3038.131763
2019_112222200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3005.456287
2019_112222250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3022.076224
2019_112222300.wav 59.91 1024 100 20000 5 3068.28472

2019 11222250.wav 59.91 1024 100 20000 5 3016.630073
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Valores de ACI: Casuarina-Amanhecer

FILENAME DURATION | FFT_W | MIN_FREQ | MAX_FREQ J LEFT_CHANNEL
2019 11223300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.569286
2019_11223350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.320398
2019_11223400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.496446
2019_11223450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3020.682557
2019_11223500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3435.708171
2019_11223550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.906694
2019_1122400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2924.118717
2019_11224100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3359.521644
2019_11224150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2981.722144
2019_11224200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3025.051632
2019_11224250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2987.744283
2019_11224300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.323373
2019_11224350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.889887
2019_11224400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.605889
2019_11224450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.56804
2019_1122450.wav 59.91 1024 100 20000 5 3053.198091
2019_11224500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.285653
2019_11224550.wav 59.91 1024 100 20000 5 3013.207872
2019_1122500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2989.520085
2019_11225100.wav 59.91 1024 100 20000 5 3028.066114
2019_11225150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.659328
2019_11225200.wav 59.91 1024 100 20000 5 3018.659436
2019_11225250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.343985
2019_11225300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.381588
2019_11225350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.123631
2019_11225400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.248642
2019_11225450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.753286
2019_1122550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.122799
2019_11225500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.288851
2019_11225550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.170195
2019_1122600.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.229769
2019_11226100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.695682
2019_11226150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.261142
2019_11226200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.557797
2019_11226250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.372509
2019_11226300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2989.30166
2019_11226350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.215034
2019_11226400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.138427
2019_11226450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2970.85182
2019_1122650.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.656691
2019_11226500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.894585
2019_11226550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.036801
2019_1122700.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.96059
2019 11227100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.725507
2019 11227150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.950358
2019_11227200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.269555
2019_11227250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.769781
2019_11227300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.936471
2019_11227350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.070088
2019_11227400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.977906
2019_11227450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2941.176631
2019_1122750.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.272302
2019_11227500.wav 59.91 1024 100 20000 5 3070.534306
2019_11227550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.886363
2019_1122800.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.750105
2019_11228100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.817445
2019_11228150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2954.034394
2019_11228200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2988.400626
2019_11228250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2931.308418
2019_11228300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.792594
2019_1122850.wav 59.91 1024 100 20000 5 2981.796104
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Valores de ACI: Casuarina-Anoitecer

FILENAME DURATION | FFT_W | MIN_FREQ | MAX_FREQ J LEFT_CHANNEL
2019 112117300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2995.167419
2019_112117350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2981.441391
2019_112117400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.608727
2019_112117450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2994.187094
2019_112117500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2949.087422
2019_112117550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2954.336811
2019 _11211800.wav 59.91 1024 100 20000 5 2916.872054
2019 _112118100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.201021
2019 _112118150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.146381
2019_112118200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.606475
2019_112118250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.58297
2019_112118300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.264182
2019_112118350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2983.200229
2019_112118400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.854429
2019_112118450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.507946
2019 _11211850.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.188736
2019_112118500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.381962
2019_112118550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.585355
2019 11211900.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.752339
2019 _112119100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.659706
2019 _112119150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.984548
2019_112119200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.565155
2019 _112119250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.342916
2019 _112119300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2984.452923
2019 _112119350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.393826
2019_112119400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.540698
2019_112119450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.062869
2019 11211950.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.525154
2019_112119500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.120287
2019_112119550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2981.298217
2019 11212000.wav 59.91 1024 100 20000 5 2984.438402
2019 _112120100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.098066
2019_112120150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.942632
2019_112120200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.671612
2019_112120250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.074144
2019_112120300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.75667
2019_112120350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.212529
2019_112120400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2977.270127
2019_112120450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2979.040537
2019 11212050.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.11564
2019_112120500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.477669
2019_112120550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2982.405773
2019 11212100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.962951
2019 _112121100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2985.920682
2019_112121150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2978.102917
2019_112121200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.7725
2019_112121250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2980.117981
2019_112121300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.30376
2019_112121350.wav 59.91 1024 100 20000 5 2981.476139
2019_112121400.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.633676
2019_112121450.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.683206
2019 11212150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.281546
2019_112121500.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.799075
2019_112121550.wav 59.91 1024 100 20000 5 2972.762282
2019 11212200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2971.498
2019_112122100.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.911203
2019_112122150.wav 59.91 1024 100 20000 5 2974.168401
2019_112122200.wav 59.91 1024 100 20000 5 2973.673237
2019_112122250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2975.877836
2019_112122300.wav 59.91 1024 100 20000 5 2969.393456
2019 11212250.wav 59.91 1024 100 20000 5 2976.709296
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