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Resumo. A metrologia acustica apoia solu¢bes de problemas de controle de ruido. Utilizando métodos de
medicdo, preferencialmente definidos em normas técnicas, sdo tratados assuntos como emissdo sonora de
maquinas, ruido em areas habitadas, acustica de edificagdes, ruido de sistemas de transporte e psicoacustica entre
outros. Trata-se de uma acustica antropocéntrica, na qual o controle é dos ruidos produzidos por humanos para a
protecdo e bem-estar dos proprios humanos. Outras espécies também utilizam a propagagdo sonora como meio
de sobrevivéncia e perpetuacdo nos diferentes biomas do planeta. O monitoramento acustico de ecossistemas
permite dar voz as outras espécies quanto as suas sensibilidades diante a mudangas ambientais. A estratégia é a
de utilizar estagdes de gravacdes instaladas nos biomas e avaliar o equilibrio ecolégico relacionado as atividades
sonoras captadas. E uma érea de investigacdo em fase de consolidacdo, carente ainda de aspectos normativos
solidos necessarios para aprimorar iniciativas globais e enfrentar a degradacdo ambiental da emergéncia
climatica. Este trabalho busca identificar aspectos metrol6gicos do monitoramento acustico de ecossistemas,
baseado em uma breve revisdo da literatura técnica. Sdo apontados trés aspectos a serem tratados mais
detalhadamente em trabalhos futuros. O primeiro aspecto apontado é o controle da sensibilidade da unidade de
gravacdo durante a sua utilizacdo por longos tempos em ambientes abertos, sujeitas a intempéries e acidentes
naturais. Outro aspecto de importancia metrolégica € do alcance acustico da monitoracdo. Por fim, os alvos sdo
os diversos indices acusticos disponiveis na literatura para quantificarem 0s eventos sonoros presentes nas
gravacoes.
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Metrological aspects in the acoustic monitoring of terrestrial ecosystems

Abstract

Acoustic metrology supports solutions to noise control problems. Using measurement methods, preferably
defined in technical standards, issues such as sound emission from machines, noise in inhabited areas, building
acoustics, noise from transport systems and psychoacoustics, among others, are dealt with. It is an anthropocentric
acoustic, in which the control is of the noise produced by humans for the protection and well-being of humans
themselves. Other species also use sound propagation as a means of survival and perpetuation in the different
biomes of the planet. Acoustic monitoring of ecosystems allows other species to voice their sensitivities to
environmental changes. The strategy is to use recording stations installed in the biomes and evaluate the
ecological balance related to the captured sound activities. It is an area of investigation in the consolidation phase,
still lacking solid normative aspects needed to improve global initiatives and face the environmental degradation
of the climate emergency. This work seeks to identify metrological aspects of acoustic monitoring of ecosystems,
based on a brief review of the technical literature. Three aspects are pointed out to be treated in more detail in
future works. The first aspect pointed out is the sensitivity control of the recording unit when using it for long
periods in open environments, subject to atmospheric disturbances and natural accidents. Another aspect of
metrological importance is the acoustic range of the monitoring. Finally, the targets are the various acoustic
indices available in the literature to quantify the sound events present in the recordings.
Keywords: acoustic metrology, environment, ecosystems, passive monitoring.
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1. Introducéo

A legislacdo brasileira que visa a protecdo ambiental de poluicdo sonora segue a Resolucdo Conama
001 de 1990 [1], a qual indica a norma ABNT NBR 10151:2019 para medi¢&o e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora. Planejada para avaliacdo do conforto acustico em areas habitadas, as exigéncias da
resolucdo também sdo aplicadas para avaliagdo de impactos no meio ambiente causados pelo
funcionamento de instalacGes industriais distantes de maiores areas de concentracdo populacional.
Licencas ambientais ao funcionamento de plantas industriais ou mineracdo sdo baseadas em relatorios
de ensaios que apresentam resultados de niveis de pressdo sonora nos seus entornos a serem
confrontados com os niveis da Tabela 3 da ABNT NBR 10151:2019, em func¢do dos tipos de areas
habitadas e dos periodos diurno e noturno.

Em muitos casos as plantas de mineragdo estdo localizadas em &reas afastadas, com baixa ocupacao
humana e contendo biomas mais diversos. A aplicacdo da metodologia da ABNT NBR 10151 em alguns
desses casos é inadequado. A atividade sonora nas areas silvestres de entorno, dependendo do periodo
do dia e da estacdo do ano, costuma ser prevalentemente biofonica, geradas principalmente por aves,
anuros ou insetos. Quando a analise de impacto sonoro ao meio ambiente € aplicada sem nenhuma
critica de pertinéncia dos critérios da NBR 10151 ndo é incomum observar uma preocupacdo de uma
planta industrial ou de mineracao ser responsabilizada pela ocorréncia de niveis altos de pressao sonora
provocadas pela atividade natural ndo-humana do local de registro.

Anélises de impacto sonoro ao meio ambiente fundamentadas por procedimentos como o da NBR 10151
sdo limitadas por uma centralidade para espécie humana. As métricas sdo definidas dando importancia
a capacidade auditiva humana, por exemplo aplicando curvas de ponderacao em frequéncia, os periodos
diurnos considerados sao de vigilia e sono dos humanos e a perturbacao as atividades é relacionada as
doses de exposi¢do. Todo suporte de normalizacdo e metroldgico é definido para a nossa espécie.

As paisagens sonoras percebidas sdo complexas. Além das fontes sonoras antropofdnicas, também estéo
presentes sons de origem geofonicas e biofénicas. Considerar essas fontes sonoras biofénicas nao
humanas como ruidos intrusivos é egoista e conduz a solucdes incompletas. Uma estratégia alternativa
é a de utilizar registros sonoros que monitoram longos periodos de tempo das paisagens sonoras €
analisar as relacGes de funcionamento de ecossistemas por suas variacdes. Essa estratégia é a base de
uma area de investigacdo que tem se consolidado nas ultimas décadas como candidata mais adequada
para analises ambientais do impacto sonoro [2].

A estratégia ndo é baseada na percepcao sonora de cada espécie presente no ecossistema, mas sim na
caracterizacdo da dindmica dos registros sonoros. Observa-se qudo diversos e organizados sdo 0s
registros sonoros, com diferentes espécies utilizando o ambiente para seus processos naturais, como
comunicacdo, alimentacdo ou navegacdo. Pode ser aplicada para diferentes faixas de frequéncias e
diferentes meios de propagacdo, aéreos ou aquaticos. Os periodos dos dias e as estacfes do ano sdo
considerados conforme os objetivos da pesquisa para analises de sazonalidade. E possivel também
comparar atividades naturais registradas em locais de mesmo bioma, porém geograficamente diversas,
por exemplo mais proximas ou mais afastadas de alguma fonte antropofonica.
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Conforme essa aplicagdo foi sendo desenvolvida, uma série de definigdes, métodos e equipamentos tém
sido descritos nas publicagdes técnicas [3]. Equipamentos autdnomos estdo disponiveis comercialmente
para o que é chamado de monitoramento passivo acustico (sigla PAM em lingua inglesa para Passive
Acoustic Monitoring). Sdo compostos de transdutores, que podem ser microfones, transdutores
ultrassénicos ou hidrofones com alimentacéo elétrica por baterias ou pequenos geradores e capacidade
de armazenamento de dados. Cada unidade de monitoramento acustico é fixada nos ecossistemas,
registrando paisagens sonoras em um alcance que depende da sensibilidade do transdutor, da presenca
de ruido de fundo e da poténcia sonora das fontes. Ap6s um determinado periodo de tempo ter sido
coletado, que dependera da capacidade de armazenamento, da programacao de ciclos de gravacao e da
compressdo de dados, os registros sdo analisados em laboratdrio.

As andlises dos registros sonoros, realizadas posteriormente, podem ser realizadas pela audi¢do dos
padrdes por especialistas com auxilio de sonogramas e outros eventuais métodos de processamento de
sinais. Algumas meétricas automaticas foram definidas buscando quantificar as atividades sonoras
naturais, fornecendo referéncias de apoio as analises dos especialistas e eventualmente indicando
diagndsticos e indicadores para gestdes ambientais [4]. Para alguns casos registros de referéncia sdo
catalogados para facilitar identificacdo de emissGes sonoras, geralmente na forma de sonogramas
tipicos, por exemplo se tiverem sido registrados em faixas ultrassonicas [5]. Alguns sistemas utilizam
classificacdo automatica mais complexa, baseada em bancos de dados extensos e treinamento para
identificacdo de padrbes. Para esse propdsito foram criadas redes cooperativas nas quais 0S
pesquisadores alimentam os padrdes com reconhecimento comprovados para a criagdo dos bancos de
dados. Os periodos de observacdo das paisagens sonoras devem ser extensos para serem capazes de
melhor avaliar as dindmicas das fontes biofénicas que podem ser sazonais.

O objetivo deste trabalho é de identificar alguns aspectos metrolégicos exclusivos do monitoramento
acustico de ecossistemas. Os aspectos metroldgicos sdo tratados a seguir com um proposito de
colaboracéo futura para a area de monitoramento de ecossistemas na perspectiva das paisagens sonoras.
A busca por defini¢cfes metroldgicas de suporte € uma demanda identificada na literatura técnica recente
[2]. No atual estagio de desenvolvimento do monitoramento passivo de ecossistemas existe um esforco
na definicdo de métodos normalizados e métricas adequadas para a gestdo ambiental em alcance
nacional e mundial [2]. Diante da ampliddo das possibilidades do monitoramento passivo de
ecossistemas, optou-se aqui em limitar para 0s casos de monitoramentos de ecossistemas terrestres,
mantendo em mente as diferencas de conceitos com aplicacdo atual da resolu¢cdo Conama 001 de 1990
e anorma ABNT NBR 10151.

2. Monitoramento acustico

O monitoramento acustico busca inicialmente capturar registros sonoros de uma determinada area. A
expectativa é que tais registros sejam correlacionaveis as paisagens sonoras da area, compostas dos sons
tipicos gerados pelas fontes sonoras presentes e propagadas no ambiente ao entorno. Considerando-se
ser possivel distinguir as fontes sonoras em relagcdo as suas origens distintas, é possivel, em muitos
casos, identificar sons provenientes de atividades naturais produzidos por organismos vivos adaptados
para utilizar o0 meio de propagacdo sonora como mecanismo de sobrevivéncia e de perpetuacdo das
espécies. A bem conhecida organizacdo WWF (World Wide Fund For Nature), especificamente a
representante do Reino Unido, publicou em 2017 um guia para monitoramento acustico que introduz
muito bem o contetdo [6].

As unidades de captura sonora sdo compostas de pelo menos um microfone, baterias para alimentagéo
de energia (ou um gerador de energia auxiliar acoplado), um meio de armazenamento de dados e
opcionalmente uma unidade de posicionamento por GPS. Alem das autonomias de alimentacéo e
armazenamento, as unidades devem ser robustas contra condi¢fes atmosféricas, ou sejam umidade
excessiva e isolagéo, assim como terem protecdo contra contaminantes naturais (insetos, aves e fungos).
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As unidades de gravagdo sonora séo posicionadas conforme um planejamento que considera o objetivo
do monitoramento. Alguns modelos de unidades de gravacdo disponiveis comercialmente estdo
apresentados na Figura 1. Vérias unidades podem ser usadas, distantes entre si, para estender a area de
observacao, identificar alvos especificos ou identificar possiveis influéncias interferentes (de atividades
humanas por exemplo), ver Figura 2. Em alguns casos é possivel acompanhar alteracdes de ecossistemas
ao longo de tempo longo, observando-se provaveis impactos apds anos de mudancas ambientais
provocadas por diversas razfes. A area de cobertura de observacdo prevista considera a sensibilidade
do microfone, a poténcia de emissao de um alvo, os ruidos de fundo presentes e as perdas de propagacao
causadas pelo terreno e vegetagdo. Um planejamento de gravagdo pode considerar provaveis
sazonalidades de atividades sonoras bioldgicas, sejam de um dia ou entre as estacfes do, e reduzir a
necessidade de espaco de armazenamento através de programacfes dos tempos de inicio e de
interrupcdo de gravacdo. A rotina de gravacdo programada e a capacidade de armazenamento das
unidades estabelecem rotinas de manutencdo das unidades, para verificacdes de funcionamento e coleta
dos dados ja armazenados.
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Figura 1: Alguns modelos de estacdes de monitoramento oferecidas comercialmente.

Os arquivos de &udio coletados sdo processados posteriormente. Nesse estadgio sdo demandados
especialistas para identificacdo auditiva com auxilio de ferramentas de processamento de sinais. Os sons
interferentes sdo distinguidos dos sons alvos de atividades ecolégicas pelas suas caracteristicas
temporais e espectrais. Alguns indices acusticos, ou métricas, sdo definidos para estabelecerem relacdes
ecoldgicas, como o grau de biodiversidade por exemplo. Outros meios para apoio nas analises ou
validacdo podem ser necessarios, tais como levantamento de espécies presentes na area de escuta e
utilizacdo de padrdes de referéncia catalogados para identificacao.
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Figura 2: Plano de monitoramento, processamento das gravacdes e interpretacdo ecoldgica de métricas.
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3. Exemplos no Brasil

O monitoramento acustico de ecossistemas ndo é novidade no Brasil. A seguir sdo descritas algumas
aplicacdes de monitoramento acustico em diversos biomas brasileiros que demonstram o amplo leque
de problemas ecol6gicos originais que podem ser tratados.

As diferencas sazonais de biodiversidade na Caatinga, no estado do Rio Grande do Norte, foram
analisadas em periodos do dia e em duas estacdes tipicas do bioma, a estacdo de seca e a estacdo de
chuvas [7]. Observou-se que durante os dias a predominancia é de aves, enquanto que nas noites ocorreu
uma predominancia de insetos. Maiores atividades biofénicas ocorreram durante a estacdo de chuvas,
enquanto que na estacédo de seca 0s sons de ventos predominaram nas gravagoes.

Padrbes diarios de vocalizacdo do Bugio-vermelho-das-Guianas foram identificados na floresta
amazonica, Roraima [8]. RelagOes entre paisagem sonora e estruturas de vegetagdo na Amazonia,
também em Roraima, foram apontadas em [9], observando-se habitats naturais e modificados pela acdo
humana agrupados em trés categorias: areas desmatadas, florestas inundadas e florestas ndo inundadas.

A Sociedade Brasileira para o Estudo de Quirdpteros (SBEQ) publicou documento com diretrizes para
estudos de impacto de parques edlicos sobre morcegos [10], no qual um dos métodos recomendados €
a realizacdo de monitoramento acustico em areas determinadas antes do inicio das obras de instalacdo
das turbinas.

Em recente artigo [11] é proposto um monitoramento acustico para detectar a presenca de gado ilegal
em areas protegidas no Pantanal, Mato Grosso.

Impactos do funcionamento de uma mina de minério de ferro na biodiversidade da mata atlantica, Minas
Gerais, foram observados em [12, 13 e 14]. Para extrair evidéncias do impacto ecoldgico sdo
apresentados indices acusticos de areas proximas a mina em compara¢do com indices obtidos em uma
area de preservagdo mais distante [12]. Especificamente também foram evidenciados que as atividades
da mina de minério de ferro alteram os padrdes de vocalizacdo de primatas, Macaco Titi [13] e Sagui-
de-tufos-pretos [14].

A utilizacdo de indices acusticos para observacdo da riqueza biofénica de insetos, anuros, passaros e
mamiferos de areas de cerrado da Serra da Canastra, Minas Gerais, foi analisada em [15].

As paisagens sonoras biofonicas foram utilizadas para revelarem em [16] marcadores-chave de
degradacéo por queimadas e por exploracdo madeireira na floresta amazo6nica de Mato Grosso.

Em [17] sdo apontadas alteracdes nas paisagens sonoras que revelam impactos dos incéndios florestais
naturais na fauna do Cerrado em Minas Gerais.

O impacto de saguis exdéticos na diversidade acustica de aves foi apresentado em [18] analisando dados
de monitoramento na Floresta da Tijuca, Rio de Janeiro. A Floresta da Tijuca é uma area de vegetacédo
secundario de replantio da mata atlantica e compdem uma imensa natural urbana da cidade do Rio de
Janeiro. Um aspecto curioso do trabalho é a exclusdo proposital de areas de observacdo de interesse
dentro da Floresta da Tijuca por questfes de seguranca, temendo assaltos e sequestros.

Visando referéncias para futuras analises de impacto ambiental em areas bem preservadas da floresta
amazonica no Para em [19] foi avaliada a riqueza sonora gerada por espécies de aves.

4. Aspectos metrologicos

Apesar das técnicas de monitoramento acustico para andlises ecoldgicas ja terem sido aplicadas em
tantos e diversos casos no Brasil e no mundo, a fase de consolidacdo dessa linha de investigacédo €
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recente e muitos aspectos metrolégicos ainda precisam ser resolvidos [2]. A seguir sdo comentados
resumidamente trés dos aspectos pincados de em revisao da literatura, ou sejam aspectos relativos aos
equipamentos de gravacdo, aos métodos de coleta de dados e os esforgos na definicdo de métricas a
partir de indices acusticos.

4.1 Equipamentos

A oferta comercial de modelos de equipamentos para a gravacgao de sinais acusticos para monitoramento
é diversa. Algumas das especificacGes dos equipamentos tém impactos mais de praticidade, tais como
custo, capacidade de armazenamento, autonomia, programacéo de intervalos de gravacgdes, compressdo
de audio, protecdo diante condicdes atmosféricas, quantidade de canais de gravacdo e acessorios. A
qualidade das gravagGes acusticas digitais utilizadas para auxilio das andlises ecoldgicas depende da
resposta dos transdutores, da capacidade dos circuitos eletronicos encarregados da digitalizacdo dos
sinais analdgicos (por exemplo respostas de filtros, resolu¢do em bits dos conversores A/D e frequéncia
de amostragem) e de gravacao dos sinais digitais nas midias especificas. Os indices acusticos indicados
na literatura como métricas dos monitoramentos ndo sdo rastreados a uma grandeza fundamental, tal
como a pressao sonora, pois sdo definidos para indicar variacdes relativas de niveis nos sinais como
descrito no item 4.3 a seguir.

Os microfones das unidades de gravacao sdo os transdutores da pressdo sonora que constitui uma
paisagem sonora nos monitoramentos terrestres. Os sinais digitais armazenados Sdo registros no
dominio do tempo de tensdo elétrica apos a transducdo de pressao sonora realizada pelo microfone,
sendo, portanto, dependentes da sua sensibilidade caracteristica. A sensibilidade depende da frequéncia
dos sinais, porém os microfones sdo projetados para terem respostas planas em uma faixa de frequéncia
de interesse. Assim, a selecdo de uma unidade de gravacdo deve considerar a curva de resposta em
frequéncia da sensibilidade do microfone diante do proposito de observacdo da paisagem sonora a ser
registrada. Além da sensibilidade, os sistemas de gravacdo tém capacidades prdprias de registro das
variacdes de niveis presentes, ou sejam registrarem eventos sonoros em uma faixa dindmica incluindo
ocorréncias de niveis altos sem distor¢fes e ocorréncias de baixos niveis livres de mascaramento por
ruidos préprios. A qualidade do registro de um evento sonoro dentro da faixa dinamica depende da
relagdo entre o nivel do sinal do evento e o nivel de ruido concorrente, denominada relacéo sinal e ruido
e representado pelo simbolo S/N (do inglés Signal/Noise). Entretanto, estimativas das relacdes S/N dos
eventos acusticos sdo realizadas em regides tempo-frequéncia, pois 0s sinais podem conter componentes
modulados em amplitude, componentes modulados na frequéncia, componentes de banda larga ou em
combinacBes de maltiplas componentes. Os ruidos interferentes ou de mascaramento também podem
ser variaveis nos dominios do tempo e da frequéncia. O desconhecimento das posicdes das fontes
sonoras relativas as unidades de gravacdo também influencia na intensidade dos sinais.
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Figura 3: Reducdo da faixa dindmica entre casos de microfone em boas condicdes e apds deterioracéo.
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As condicdes de funcionamento das unidades de gravagédo precisam ser verificadas, principalmente a
capacidade de captacdo de audio na faixa dinamica planejada, para garantir a qualidade dos resultados.
Além das verifica¢bes das unidades antes de serem postas em servico, é conveniente verificar também
a manutencao das condic¢des de funcionamento ao término de uma utilizacao ap6s de um longo periodo
de exposicdo em condicBes climéticas agressivas. Checagens intermediarias em campo, durante os
periodos de operacao, podem minimizar os riscos de perdas de registros adequados de eventos sonoros.
A Figura 3 apresenta um caso hipotético de reducdo da faixa dindmica de audio quando um microfone
sofreu deterioracdo. A faixa dindmica pode ser interpretada como um intervalo de niveis sonoros Uteis,
limitados inferiormente pelos ruidos elétricos e limitados superiormente pelos niveis limites de
distorcao de sinal. A curva de sensibilidade do microfone € a referéncia para os niveis alvos. Quando
um microfone é deteriorado a sensibilidade pode ser reduzida, o nivel de ruido elétrico pode aumentar,
o limite de distorcdo pode diminuir ou pode ocorrer uma sobreposicdo de todos os efeitos. Eventos
captados com um microfone em boas condi¢Ges podem registrar todas as suas variagdes dinamicas de
niveis. Se, no decorrer de um periodo de observacao, o microfone sofrer uma reducédo da faixa dindmica
por deterioragdo os registros podem indicar falsamente menores dindmicas de niveis de eventos sonoros
semelhantes. Os calibradores sonoros utilizados nos ajustes dos sonémetros podem ser utilizados nas
checagens das unidades de gravacédo se houver compatibilidade com os microfones.

4.2 Métodos de coleta de dados

Os monitoramentos acusticos atendem propositos diversos, definidos pelos objetivos das analises dos
ecossistemas. Tais objetivos definirdo o nimero de posicOes de gravacao, as alturas de microfones e as
rotinas de gravacdo. Em pesquisas isoladas os métodos de coleta sdo especificos, que sao
detalhadamente descritos nos relatdrios de resultados ou artigos. A literatura recente [2] ainda aponta
como desafio futuro a definicdo de procedimentos gerais para estimar a capacidade de deteccdo de
espécies e de protocolos para determinar rotinas de gravacdo adequadas. Como 0 monitoramento
acustico de ecossistemas tem um potencial de ser uma ferramenta de apoio para inciativas globais de
protecdo ambiental, por exemplo para enfrentar a emergéncia climatica, existe um interesse na adocao
de procedimentos padronizados e monitoramento coordenado de mdltiplos tdxons e regiGes usando
estacGes de monitoramento comuns [2].

Umidade relativa

Temperatura Ruido de fundo
Velocidade do vento Caracteristica do habitat
Sensibilidade .
Respostaem frequéncia Propagacdo sonora
N Fegalienta Poténcia sonora
v Altura
Orientagdo

Figura 4: Fatores considerados para estimativas de distancia de deteccéo.

Um aspecto metroldgico que pode ter impacto em resultados dos monitoramentos é a estimativa das
distancias de deteccdo acustica das unidades de gravacdo. Genericamente, a distancia de deteccdo é a
distancia limite na qual um evento sonoro ndo é mais reconhecivel. Depende da fonte geradora, das
perdas nas trajetdrias de propagacao, da sensibilidade do microfone e do ruido de fundo (Figura 4). As
fontes podem ser multiplas e em diferentes posi¢fes, sendo que cada espécie sonora tem seu proprio
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mecanismo de geracdo moldado pelas pressdes evolutivas. Cada individuo sonoro tem capacidade de
geracdo com poténcia sonora que pode ser variada e dependente da orientacdo em relacdo ao ponto de
captacdo. O caminho de propagacdo depende da topologia do terreno e da vegetacdo presente como
obstaculos de reflexdo, difracdo e espalhamento sonoros. As condi¢es ambientais alteram a propagacéo
e variam durante os dias e durante as estagdes do ano. Alguns métodos para estimativa dos alcances das
unidades de gravacdo sdo apresentados na literatura, como [20 e 21], descrevendo medi¢des em campo
que utilizam alto-falantes posicionados em varias distancias ao microfone e alimentados com sinais de
excitacdo de referéncia. Entretanto, os fatores influentes ao alcance acustico podem ser momentaneos,
gerando incertezas de dificil previs&o.

4.3 Indices acusticos

As gravagdes coletadas no monitoramento podem conter milhares de horas, com trechos com diferentes
niveis de atividade biologica. A presenca de fauna sonora € determinada por escuta manual,
demandando-se longos tempos de analises realizadas por especialistas. Para agilizar a tarefa é
conveniente classificar previamente as paisagens sonoras correlacionando-se as propriedades acusticas
com as propriedades de dindmica dos sinais. Esse € o papel dos indices acusticos descritos na literatura
[22]. No atual estdgio de desenvolvimento da area ainda ndo foi apontando um determinado indice
acustico universalmente aceito como métrica da saude dos ecossistemas sonoros. A maioria dos autores
utilizam mais de um indice acustico em cada pesquisa especifica [4].

As caracteristicas dindmicas dos sinais sonoros gravados sdo usualmente identificadas por sonogramas,
ou representacBes no dominio conjunto do tempo e da frequéncia, ver Figura 5. Um sonograma
representa por mapas de cores 0s niveis espectrais obtidos por FFT de trechos selecionados por fungoes
janelas deslizantes na duracdo do sinal no tempo. Eventos sonoros constantes ou transitérios sao
revelados em padrdes caracteristicos nos sonogramas. Os indices acusticos buscam quantificar a
dindmica dos eventos nos sonogramas, apos delimitar-se bandas de frequéncia e intervalos de tempo,
conforme exemplificado na Figura 5.
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Figura 5: Separacdo de intervalos de tempo e bandas de frequéncia de um sonograma para calculo de indices
acusticos.

Atualmente existem mais de 60 indices acusticos disponiveis para apoio nos levantamentos de
ecossistemas [22]. A Tabela 1 apresenta como exemplo 5 desses indices com as siglas e as descri¢des
sumarias de cada um. As definigdes dos indices disponiveis na literatura sdo mais conceituais e ndo
buscam definicdes com propositos de padronizagdo. Autores utilizam para os seus calculos quase
sempre as mesmas rotinas publicas abertas [23 e 24]. Ainda assim os resultados podem ser diversos e
dependem de pardmetros de entrada para os calculos, tais como os recortes de amostragem dos sinais,
as larguras de banda, os intervalos de tempo e valores de limiares. Os proprios sonogramas, a partir dos
quais sdo extraidos os indices, estdo sujeitos a variacdes nas suas formacdes por uma série de FFTs
(formas e duracdo de janelas temporais).
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Para avaliar a utilidade dos valores fornecidos por indices acusticos diante da finalidade do
monitoramento sdo realizadas contagens diretas dos individuos em campo. Alternativamente,
especialistas treinados podem identificar espécies analisando gravagdes, pela visualizacdo de
sonogramas e pela audicao dos audios. Uma outra estratégia utilizada ¢ pela utilizacdo de gravacdes de
referéncia, obtidas por mixagem de gravacdes reais de eventos sonoros com gravacdes reais de ruido de
fundo [25]. As gravacOes de referéncia podem ser confeccionadas para avaliar o desempenho de
diferentes indices acusticos em relacdo a diversos parametros do monitoramento acustico, tais como o
numero de espécies, a relacdo S/N dos eventos e a sensibilidade a variagdes nas frequéncias de emissao.

Tabela 1: Descri¢fes de 5 indices acusticos utilizados na literatura [Bradfer].

Indice acustico Descricdo
. . Em cada banda de frequéncia, contabiliza as diferengas de niveis entre intervalos de
Acoustic Complexity Index . | PR it
(ACI) tempo consecutivos. O valor do indice é a soma de todas as diferencas de cada
banda.
Considera a soma das propor¢des de som em cada banda ponderadas pelos
Acoustic Diversity Index Iogarltmf)s Qas mesmas proporgdes. Um sinal unlforme (ruidoso em todas as bandas
(ADI) de frequéncia ou completament_e silencioso) fornecera um va_lor alto,,enqL_Janto’ um
tom puro (ou seja, toda a energia em uma banda de frequéncia) estara mais proximo
de 0.
Funcéo da amplitude e do nimero de bandas de frequéncia ocupadas entre 2 e 11
Bioacoustic Index kHz. O valor é relativo a banda de frequéncia de 1 kHz de largura mais silenciosa;
(Bio) valores mais altos indicam maior disparidade entre as bandas mais altas e mais
silenciosas.
Aumenta com uma maior uniformidade de amplitude entre bandas de frequéncia
Acoustic entropy e/ou intervalos de tempo. Retorna um valor entre 1 (um sinal uniforme, com ruido
(H) nas bandas de frequéncia ou completamente silencioso) e 0 (um tom puro com toda
a energia em uma banda de frequéncia).
Normalized Difference Baseia-se em uma divisdo tedrica de faixas de frequéncia entre antropofonia (1-2
Soundscape Index kHz) e biofonia (2-11 kHz). A proporcéo dos dois componentes da valores entre -1
(NDSI) a +1, com +1 indicando auséncia de antropofonia na paisagem sonora.

5. Considerac0es finais

Este trabalho descreve aspectos gerais das metodologias encontradas em buscas bibliografias sobre o
monitoramento acustico de ecossistemas. O assunto representa uma interessante inversao de perspectiva
para avaliacdo de impacto de poluicdo sonora no meio ambiente em relacdo a perspectiva instituida
cujos os alvos sdo as areas habitadas por populacdo humana. Possibilita literalmente ouvir as vozes de
outras espécies vivas que compartilnam suas existéncias no planeta. O meio de propagacao sonora aéreo
como se conhece hoje, dependente da composi¢do atmosférica, foi ele préprio construido ha milhGes de
anos por seres vivos, habitantes daqui muito tempo antes da espécie humana surgir. Os seres vivos se
adaptaram evolutivamente para utilizarem os sons e assim aumentarem as chances de sobrevivéncia e
de perpetuacdo das espécies.

O monitoramento acustico de ecossistemas é uma area sedutora e suas finalidades de preservagdes sdo
importantes diante de um futuro de emergéncia climatica. E estimulante esbarrar na ampla literatura
técnica existente, apesar da area ter uma existéncia formal recente de menos de 20 anos. Alguns artigos
da bibliografia tém titulos sugestivos e interrogativos, possuindo termos interessantes como: “A
Orquestra da Caatinga”, “O som do ilegal” e “O que insetos, anuros, passaros e mamiferos tém a dizer
sobre a paisagem sonora?”. Sugestivos também sdo alguns nomes escolhidos para os indices acusticos,
tais como: “Indice de Entropia AcUstica”, “Riqueza Acustica”, “Indice de Diversidade Acustica”,
“Indice de Dissimilaridade Acustica”, “Uniformidade Acustica” e “indice BioacUstico”.
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Talvez por ser uma area muito recente, os especialistas em monitoramento acustico de ecossistemas
ainda ndo examinaram com grande profundidade aspectos metroldgicos envolvidos nas medigdes
utilizadas. Nao foram encontradas, na breve revisdo bibliografica realizada para este trabalho, a
existéncia de normas técnicas ou temas metroldgicos tais como: rastreabilidade, calibracdo, validacdo
de métodos, incerteza de medicdo, amostragem, materiais de referéncia, ensaios de proficiéncia,
acreditacdo e métodos para a garantia da validade dos resultados.

Visando contribuir com o desenvolvimento da area de conhecimento e vislumbrando o seu potencial de
utilizacdo como método de avaliacdo de impactos ao meio ambiente, este trabalho buscou alguns
aspectos metroldgicos a serem tratados com mais profundidade em trabalhos futuros. A instrumentacéo
para captacdo das gravacdes foi um dos aspectos. A faixa dindmica delimitada entre o ruido elétrico do
equipamento e o limite de distor¢do é um aspecto importante, ja que as deteccdes de eventos sonoros
dependem das variac¢des de niveis de pressdo sonora. Diante da exposicao dos equipamentos aos biomas
e aos longos periodos de tempo de monitoracdo, € importante controlar a manutencao da faixa dindmica
da unidade de gravacdo pelo controle da sensibilidade do microfone através de checagens intermediérias
através de calibradores sonoros ou outro tipo de referéncia sonora. Outro aspecto metroldgico
identificado a ter influéncia nos resultados é estimativa da distancia de deteccdo acustica das unidades
de gravacao. Sdo descritos na literatura métodos experimentais para a sua estimativa, porém a execucao
dessas medicGes em todos os casos de monitoracdo de ecossistemas demanda grande esforgo.
SimulacGes de propagacao sonora por modelos computacionais, tendo como base perfis topogréaficos e
estimativa da distribuicdo de vegetacdo, das areas de monitoramento séo potenciais alternativas a serem
investigadas. O terceiro aspecto metroldgico apontado neste trabalho é relativo aos indices acusticos. E
de interesse investigar a diversidade de indices existentes, para selecionar alguns deles de maior uso, e
identificar neles as fontes de incerteza. A faixa dinamica de sensibilidade da unidade de gravacéo e a
area de amostragem das escutas tém influéncia na incerteza dos indices.
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