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Introducio geral

As atividades antropicas, intencionais ou ndo, provocam diferentes mudangas ambientais,
mudando padrdes e processos no ecossistema terrestre (Wang et al., 2024; Diaz et al., 2019), como
ciclos biogeoquimicos, clima, diversidade e composi¢do de espécies (Grimm et al., 2008), podendo
acarretar em diferentes tipos de poluicdo. Um desses tipos de poluicao € o ruido antropogénico, que
pode ser caracterizado por altas amplitudes, baixas frequéncias, sendo tipicamente registrado em
paisagens urbanas (Francis et al., 2009). O ruido ¢ definido como qualquer fator que reduz a
capacidade do receptor do som de detectar ou discriminar um sinal do outro (Patricelli and Blickley
2006). Sendo assim, o ruido é um som que interfere na comunicagdo durante uma transmissao de
sinal do emissor para o receptor (Brumm and Slabbekoorn 2005). O receptor pode nao conseguir
distinguir o sinal do emissor, existindo uma dificuldade em entender a informagao que estd ou em
localizar a fonte do sinal, resultando uma redu¢@o da capacidade de discriminar os sinais (Kleist et
al., 2016). O emissor na presenca do ruido pode aumentar a frequéncia dos cantos das aves, com a
finalidade de sobreporem ao ruido antropogénico (Roca et al., 2016).

O Cerrado ¢ um bioma composto por 19 ecorregides definidas por planaltos e depressoes
(Sano et al., 2019). Considerado um dos hotspots de biodiversidade do mundo, sendo classificado
entre 0s 25 hotspots terrestres mais importantes, composto por um mosaico de arvores, arbustos e
gramineas (Myers et al., 2000). Esse bioma ¢ vulneravel as mudangas climaticas, devido a sua alta
sazonalidade e a disponibilidade limitada de agua (Sano et al., 2019). A maior riqueza vegetal ¢
encontrada em fronteiras entre os paises Bolivia, Brasil e Paraguai, sendo que 50% da flora do
Cerrado se encontra nesta fronteira (Velazco et al., 2023). A riqueza de aves e de outros grupos
funcionais presentes no Cerrado, pode ser afetada de forma negativa com a mudanga de recursos e
dos habitats (Souza et al., 2019). O Distrito Federal (Brasil) est4 inserido no bioma Cerrado, com
uma populagdo de mais de 3 milhdes habitantes (IBGE 2023), consequente de uma rapida expansao
da urbanizag¢do e crescimento populacional.

Nesse contexto, trabalhei com o ruido antropogénico que faz parte da paisagem sonora de
diferentes ambientes. Paisagens Acusticas sdo colecdoes de sons biologicos, geofisicos e
antropogénicos que podem variar no espaco e no tempo (Pijanowski et al., 2011). Tais fontes
sonoras sdo conhecidas como biofonia (sons produzidos por todos os organismos em locais e em
tempo especificos); geofonia (sdo sons originarios do ambiente, que incluem vento, dgua e trovdes);
e antropofonia ou tecnofonia (sons produzidos por atividades humanas, como veiculos e

construcdes) (Pijanowski et al., 2011).
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O som pode ser descrito com base em trés dimensdes acusticas interligadas, sendo elas:
tempo, frequéncia e energia. Nesse contexto, uma das formas de resumir a complexidade global ou
a heterogeneidade de um registro sonoro foi a criagao dos indices acusticos, que constituem fungdes
matematicas baseadas nessas trés dimensoes (Sueur et al., 2014).

Os sons dos animais sdo Unicos em termos de caracteristicas e complexidade acustica e estao
presentes nas paisagens sonoras, enquanto biofonia, sendo associados & composi¢ao e a diversidade
de espécies presentes na comunidade (Beecher and Brenowitz 2005). Por exemplo, uma gravagao
de 4udio com um grande nimero de espécies apresenta uma energia distribuida em um amplo
conjunto de frequéncias ou taxa de mudangas de energia da frequéncia em relagdo ao tempo
(Alcocer et al., 2022).

A antropofonia pode prejudicar tanto os seres humanos, quanto os demais organismos da
biota (Dowling et al., 2012). Esse ruido sonoro ¢ caracterizado por altas amplitudes, baixas
frequéncias e sdo registrados principalmente em regides urbanas, podendo integrar-se a paisagem
urbana ou estar presente no entorno das areas alteradas pelas atividades humanas (Francis et al.,
2009).

O ruido antropogénico pode afetar diferentes taxons e respostas diferentes para cada tipo de
organismo, como no caso da diminui¢do de riqueza e abundancia de aves florestais, gafanhotos
(Orthoptera) e libélulas (Odonata) na presenca ao ruido (Senzaki et al., 2020). E relatado na
literatura que os ambientes ruidosos podem ter efeitos direto nos animais, que as evitam devido ao
comprometimento da comunicagdo acustica e a vigilancia (Senzaki et al., 2020).

As aves sofrem com efeitos negativos do ruido antropogénico em locais ruidosos, pois esse
tipo de poluicdo interfere na transmissdo do som (Hamao et al., 2011) de forma a alterar a
comunicagdo intra e interespecifica usada, por exemplo, na detec¢do de sinais de alerta (Francis et
al., 2009) e na atragdo de parceiros para a reproducao (Schroeder et al., 2012).

Na atracdo de parceiros em locais ruidosos, foi possivel observar que machos da espécie
Luscinia megarhynchos (Passeriformes), que viviam em locais ruidosos, cantavam niveis sonoros
mais altos quando comparados com os machos em locais menos afetados pelo ruido (Brumm 2004).
Esse resultado demonstra uma estratégia das aves para tentar driblar o ruido quando este afeta a
comunicac¢do intraespecifica (Brumm 2004). Sabe-se também que a presenca de altos niveis de
ruido em dareas urbanas pode interferir nessa comunicagdo e afetar negativamente as fungdes de
sobrevivéncia, em aves localizadas préximas aos centros urbanos (Cartwright et al., 2013). Nos
peixes, € registrado que os machos da espécie Porichtys notatus (Batrachoidiformes), aumentam seu
comportamento defensivo em ninhos, com ou sem ovos, quando ha ruido de embarcacgdes no

ambiente (Woods et al., 2022).
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Dito isto, o objetivo desta dissertacdo ¢ comparar as paisagens acusticas entre os ambientes

naturais e urbanos no Cerrado no Distrito Federal.
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Capitulo 1. Paisagens acusticas: uma comparacio entre ambientes urbanos e naturais no

Cerrado Brasileiro

Resumo

A comunicacdo actstica ¢ importante na transmissao de informagdes sobre a presenga, localizagdo e
necessidades de diferentes espécies. Uma comunicacdo actstica bem-sucedida precisa que os sons
se propaguem pelo ambiente, desde o emissor até o receptor, e um dos fatores que podem interferir
na transmissao do sinal acustico € o ruido antropogénico. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa
¢ explorar se as paisagens acusticas variam entre areas urbanas e areas naturais no Cerrado. O
primeiro objetivo especifico foi verificar a similaridade acustica entre essas areas e se as
comunidades compartilham semelhangas em suas vocalizagdes; € o segundo foi comparar e avaliar
a diversidade sonora utilizando os indices acusticos. Foram utilizados dados acusticos do
Laboratorio de Planejamento para a Conservacdo da Biodiversidade da Universidade de Brasilia. As
gravagoes foram coletadas em 24 pontos de amostragem utilizando gravador digital programavel; os
pontos de coleta foram em Unidades de Conservacdo e em areas urbanas no Distrito Federal. Em
seguida, ocorreu a analise de similaridade acustica e dos indices acusticos (ADI, ACI, NDSI, AEI,
H e BI). Nos resultados de similaridade acustica foi possivel observar uma clara diferenga entre os
ambientes, formado por dois agrupamentos distintos: um predominantemente urbano e o outro
predominantemente natural. Os resultados dos indices acusticos mostraram que ACI, H e ADI
foram maiores para ambientes naturais, enquanto os indices NDSI, AEI e BI foram maiores para
ambientes urbanos; todos os indices acusticos apresentaram uma diferenca significativa entre as
areas naturais e urbanas, confirmando a hipdtese que previa a diferenciagdo das paisagens acusticas
de acordo com o ambiente. Diferente do previsto, os valores de BI foram maiores em ambientes
urbanos, isso pode acontecer porque o ambiente urbano ¢ rico em uma gama de sons
antropogénicos. Os resultados confirmam uma diferenca significativa nas paisagens acusticas
analisadas. No entanto, em ambientes urbanos, a quantidade de sons antropicos pode distorcer a
analise dos indices actsticos, 0 que exige uma cautela para evitar conclusdes precipitadas.
Palavras-chave: Indices aclsticos; Analise de Similaridade Acustica, Bioactstica, Antropofonia,
Ruido Antropogénico.
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Abstract

Acoustic communication is important in transmitting information about the presence, location, and
needs of different species. A successful acoustic communication requires sounds to propagate
throughout the environment, from the emitter to the receiver, and one of the factors that can
interfere with the transmission of the acoustic signal is anthropogenic noise. In this context, the
objective of this research is to explore whether acoustic landscapes vary between urban areas and
natural areas in the Brazilian Cerrado. The first specific objective was to verify the acoustic
similarity between these areas and whether the communities share similarities in their vocalizations;
and the second was to compare and evaluate sound diversity using acoustic indices. Acoustic data
from the Planning Laboratory for Biodiversity Conservation at the University of Brasilia were used.
Recordings were collected at 24 sampling points using a programmable digital recorder; the
collection points were in protected natural areas (conservation units) and in urban areas in the
Federal District. Next, the acoustic similarity and acoustic indices (ADI, ACI, NDSI, AEI, H and
BI) were analyzed. In the acoustic similarity results, it was possible to observe a clear difference
between the environments, formed by two distinct groups: one predominantly urban and the other
predominantly natural. The results of the acoustic indices showed that ACI, H and ADI were higher
for natural environments, while the NDSI, AEI and BI indices were higher for urban environments;
All acoustic indices showed a significant difference between natural and urban areas, confirming
the hypothesis that predicted the differentiation of acoustic landscapes according to the
environment. Contrary to expectations, BI values were higher in urban environments, which may
happen because the urban environment is rich in a range of anthropogenic sounds. The results
confirm a significant difference in the acoustic landscapes analyzed. However, in urban
environments, the amount of anthropogenic sounds can distort the analysis of acoustic indices,
which requires caution to avoid hasty conclusions.

Keywords: Acoustic index, Acoustic similarity analysis, Bioacoustic, Anthropophony,
Anthropogenic noise.
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1. Introducio

Os sinais acusticos transmitem informagdes sobre a presenga, localizacdo e intengdes dos
seus emissores, de forma a serem utilizados para provocar e coordenar a atividade social de
diferentes grupos, por exemplo: ninhegos emitem sons agudos para a solicitagdo de comida aos pais
(Beecher and Brenowitz 2005); sinais sonoros de alarme sinalizando a chegada de predadores
(Luther and Wiley 2009) e a presenca de alimento (Beecher and Brenowitz 2005). Em todos esses
casos, a sinalizac¢ao acaba sendo eficaz para aumentar a sobrevivéncia (Podos and Webster 2022).

Os sinais sonoros podem ser transmitidos a longas distincias, sendo detectados por muitos
receptores incluindo aqueles que ndo estdo a vista do emissor (Patricelli and Blickley 2006). Outra
caracteristica dos sinais sonoros ¢ que eles podem ser ajustados rapidamente, possibilitando uma
flexibilidade de sinalizacdo em situagdes de mudancas como, por exemplo, chegada ou partida de
um rival, predador ou futuro parceiro (Gomes et al., 2022).

Uma comunicagdo acustica bem-sucedida requer que os sons se propaguem pelo ambiente
entre o emissor e o receptor (Patricelli and Blickley 2006). Os sons presentes em uma paisagem sao
muitas vezes complexos, pois existem diferengas no tipo de fonte, tempo, frequéncia e distancia do
emissor (Villanueva-Rivera et al., 2011). De acordo com a hipdtese de adaptacdo actstica, o
ambiente natural possui for¢a para atuar nas propriedades acusticas, assim, diferentes espécies
conseguem ou nao superar as restricoes impostas pelas caracteristicas do ambiente (Morton 1975).
Por exemplo, a cobertura vegetal pode desempenhar um papel importante na comunicagdo sonora
da espécie Mungos mungo, familia Herpestidae (Mammalia), isso porque a degrada¢do sonora
aumenta com a densidade da vegetagdo, consequentemente, a espécie pode apresentar adaptagdes
comportamentais, que possam ajudar a superar as restrigdes impostas pelo ambiente (Arasco et al.,
2022).

Para além das caracteristicas do ambiente, o ruido antropogénico também exerce uma
pressdo sobre a comunicagdo acustica (Brumm and Slabbekoorn 2005) e cada grupo vai responder
de maneira diferente ao ruido. As aves, por exemplo, apresentam um padrdo de alteracdo dos
parametros acusticos, como frequéncia dominante, frequéncias minimas e méaximas, duracao das
notas e amplitude do canto (Dowling et al., 2012); ja no caso dos anuros, ¢ documentado que eles
podem se adaptar ao ambiente por meio da alteragdo da amplitude do canto (Gomes et al., 2022).

Um estudo com Formicarius colma (Passeriformes), demonstrou que a abundancia da
espécie ¢ menor em areas proximas a rodovia, apontando que o ruido antropogénico pode ser um

fator limitante para a espécie capaz de influenciar sua dinamica (da Silva et al., 2023).
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A elevagdo da frequéncia minima do canto de aves em resposta ao ruido antropogénico
(Dowling et al., 2012) aumenta as chances de os emissores serem ouvidos nos ambientes urbanos.
Essa adaptacdo se d& porque o ruido antropogénico € caracterizado por baixas frequéncias e as
mudangas na frequéncia minima reduzem a sobreposicao do som (Nemeth and Brumm 2010).

Para os estudos de comunicacdo acustica, foi utilizada a bioacustica cujas aplicacdes
incluem avaliacdo da biodiversidade, identificacio de espécies, comportamento, ecologia e
comunicagdo, contribuindo para o monitoramento ambiental (Kvsn et al., 2020). A coleta de dados
para andlise ¢ feita por meio de dois dispositivos: um microfone e um gravador de som. O processo
de andlise pode ocorrer por meio de caracteristicas acusticas, como silabas, com a utilizacdo de
softwares especificos para esse tipo de andlise (Kvsn et al., 2020).

Os Indices Actsticos sdo fun¢des matematicas projetadas para avaliar aspectos da
biodiversidade, como riqueza de espécies, uniformidade e abundancia (Sueur et al., 2014). Os
indices acusticos podem ser utilizados para estimar a riqueza de comunidades de aves no Cerrado
brasileiro (Machado et al., 2017). O estudo indica que os indices acusticos podem ser uma
alternativa valida para estudos tradicionais de aves no bioma do Cerrado, sendo uma avaliacao
rapida que consegue estimar a riqueza de espécies de forma a mostrar caracteristicas das
comunidades, diversidade e composicao de espécies presente nessa paisagem sonora (Machado et
al., 2017).

Os indices acusticos podem servir como um indicador da saude do ecossistema em
programas de monitoramentos em diferentes escalas espaciais e temporais, desta forma, podem ser
uma ferramenta util na gestdo e no planejamento da conservacdo, indicando ambientes potenciais
para serem hotspots de biodiversidade, identificando e priorizando areas para serem protegidas
(Sanchez-Giraldo et al., 2021).

Assim, o objetivo dessa pesquisa € explorar se as paisagens acusticas variam entre areas
urbanas e areas naturais na regido do Cerrado do Brasil central. O primeiro objetivo especifico ¢
verificar, a partir de uma andlise de similaridade acustica, se as paisagens acusticas variam entre
esses ambientes e se as comunidades compartilham semelhancas em suas caracteristicas sonoras. Ja
o segundo objetivo especifico consiste em utilizar indices acusticos para comparar e avaliar a
diversidade sonora em d4reas naturais e urbanas. As hipdteses levantadas para os objetivos
especificos sdo, respectivamente: as areas nativas serdo mais similares entre si e as urbanas
formardo um cluster a parte, sugerindo uma baixa similaridade acustica entre esses tipos de
ambientes; e os indices acusticos tém diferencas significativas entre as areas naturais e urbanas, de
forma que os resultados apontem valores significativamente maiores para todos os indices actsticos

relacionados positivamente a biodiversidade (Diversidade Acustica, Complexidade Acustica,
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Entropia Total e Bioacustico) quando estes se referirem as 4reas naturais e maiores valores de

Uniformidade Acustica e Diferenca Normalizada da Paisagem Acustica em ambientes urbanos.

2. Material e métodos

2.1 Coleta de dados

Este trabalho utilizou os dados que compdem a base de dados actsticos do Laboratorio de
Planejamento para a Conservacdo da Biodiversidade - LaBiO, da Universidade de Brasilia, com
4.800 arquivos de 10 minutos cada, totalizando 800 horas de gravacdes. Tais gravagdes foram
realizadas nos meses de fevereiro, outubro e dezembro de 2020.

A coleta de dados aconteceu no Distrito Federal (DF), localizado na regido central do Brasil,
-15.82 S e -47.92 O, ocupando uma érea de 5.779 km?. Todo o territorio do DF estd inserido no
bioma Cerrado (IBGE 2023). Foram selecionados quatro tipos de ambientes dentro do DF para a
coleta dos dados acusticos, as areas foram classificadas como: nativas, rurais, areas urbanas com
baixa urbanizacdo e areas urbanas com alta urbanizacao. Os pontos de areas nativas foram duas
unidades de conservacdo: Estacdo Ecologica Jardim Botanico de Brasilia (EEJBB) e o Parque
Nacional de Brasilia (PNB). As areas urbanas foram o Plano Piloto, municipio de Sobradinho e o
municipio de Sdo Sebastido. O plano piloto ¢ uma area central de Brasilia, sendo considerada uma
area urbana com alto nivel de urbanizagao (490,18 habitantes/km?). Sobradinho ¢ um municipio
satélite com 358,42 habitantes’km? localizado na porcdo nordeste do Distrito Federal. Sao
Sebastido também ¢ um municipio satélite com 353,06 habitantes/km?. As 4reas rurais estdo
localizadas proximas aos municipios de Sobradinho e Sao Sebastido (Araujo and Machado, 2023).

Foram estabelecidos 24 pontos de amostragem distribuidos em seis pontos em areas
protegidas (EEJBB e PNB); seis pontos em dareas rurais (proximidades Sobradinho e de Sao
Sebastido); seis em areas com baixo nivel de urbanizacdo (Sobradinho e Sdo Sebastido); e seis
pontos em areas urbanas com alto nivel de urbanizag¢do (Plano Piloto) (Tabela 1). Os pontos de
coleta foram determinados seguindo uma distancia minima de 500 metros entre eles, o que diminuiu

a sobreposi¢ao das areas amostradas.
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Figura 1: Mapa de uso do solo. Os pontos 1 (verde) localizados em areas nativas, pontos 2
(vermelhos) localizados em éreas urbanas de baixa densidade, pontos 3 (amarelos) localizados em
areas rurais e pontos 4 (roxo) localizados em areas urbanas de alta densidade.

Fonte: Aratijo and Machado, 2023.

Tabela 1. Distribuicao dos pontos de coleta de acordo com os ambientes.

Tipo de ambiente Pontos

Natural pnb03; pnb01; pnb02; jbt01; jbt02; jbt03

Urbano sob01; sob02; sob03; sao01; sao02; sao03; sqn214;
sqs303; sqs309; sqs412; sqn313; sqn311

Rural sob04; sob05; sob06; sao04; sao05; sao06

Em cada ponto foi instalado um gravador digital programével (AudioMoth da Open
Acoustic Devices) para a coleta de dados acusticos. Os gravadores foram programados para gerar
arquivos no formato wave com uma taxa de amostragem de 48 kHz, resolucdo de 16 bits e
monofonicos. A programagdo determinou que cada arquivo gerado teria duragdao de 10 minutos com

intervalos de outros 10 minutos até o inicio da proxima gravacao, resultando em trés arquivos de
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audio por hora. As gravagdes cobriram o periodo de 30 minutos antes do nascer do Sol, sendo
concluidas duas horas ap6s o nascer do Sol de forma a registrar o periodo do coro matutino das
aves. Os gravadores operaram por um periodo de 3 dias em cada ponto de amostragem, durante os

meses (fevereiro, outubro e dezembro).

2.2 Analises

Todos os arquivos de dez minutos foram cortados para arquivos de um minuto por meio do
programa R (R Core Team 2021), utilizando o pacote tuneR (Ligges et al., 2018). Em seguida, o
pacote seewave (Sueur et al., 2008) foi utilizado para as analises e manipula¢des dos dudios. Os
audios foram organizados em diretorios correspondentes, sempre respeitando a localidade da
gravagdo. Durante o processo de organizacao, os dudios que estavam corrompidos ou sofreram
alguma falha foram ignorados na andlise; além disso, no més de dezembro trés aparelhos nao
funcionaram adequadamente em Sobradinho (urbana), Sobradinho (rural) e no Plano Piloto; e, um
aparelho foi roubado em Sdo Sebastido (urbano), consequentemente a coleta nesses pontos foi

refeita.

2.2.1 Similaridade acustica

Para a andlise da similaridade acustica, utilizei os pacotes seewave (Sueur et al., 2008) e o
tuneR (Ligges et al., 2018) no programa R. Na primeira etapa da andlise, ocorreu o calculo do
espectro dos arquivos de forma separada em cada diretdrio correspondente, esse resultado foi salvo
em formato de texto, respeitando o nome do diretério de origem. Na segunda etapa, ocorreu o
calculo da escala Mel Frequency Cepstral Coefficients (MEL), a MEL foi utilizada para
reconhecimento a partir de silabas/elementos, que compdem blocos de constru¢do da vocalizacdao
das espécies (Somervuo et al., 2006), nesse processo, utilizei o pacote seewave para a andlise. O uso
da escala MEL foi necessario para que as analises fossem processadas apenas com as caracteristicas
sonoras de interesse, criando uma matriz de armazenamento de dados.

Ap6s a finalizacdo de todos os diretdrios, calculei a similaridade entre todos os conjuntos de
arquivos resultantes da escala MEL, resultando numa matriz de distancia euclideana.. Esse célculo
foi realizado pela funcdo simpec programa R (R Core Team 2021) e foi responsavel por avaliar a
similaridade acustica entre os arquivos presentes na matriz unificada (Bang and Rege 2017).

A matriz resultante do processo do calculo de similaridade em todos os conjuntos foi

empregada na constru¢do de um dendrograma, que fornece uma relagdo entre os diferentes

17


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=SJb8p7

ambientes estudados com base em suas caracteristicas acusticas. Os agrupamentos do dendrograma
sdo baseados na distancia entre os pontos analisados, visando demonstrar a semelhan¢a entre os
distintos locais analisados (Bang and Rege, 2017). Usamos a funcdo anosim do pacote vegan
(Oksanen et al., 2022) para testar se os valores de similaridade variam entre os grupos de areas (ou

seja, nativas, rurais ou urbanas).

2.2.2 Indices aciisticos

A andlise da paisagem acustica ocorreu por meio de diferentes indices actsticos que foram
calculados utilizando os pacotes soundecology (Villanueva-Rivera and Pijanowski 2018) e seewave
(Sueur et al.,, 2008) disponiveis no programa R (R Core Team 2021). Os indices acusticos
analisados nesta etapa foram: Indice de Diversidade Acustica (ADI) (Villanueva-Rivera et al.,
2011); indice de Complexidade Acustica (ACI) (Pieretti et al., 2011); Indice da Diferenga
Normalizada da Paisagem Acustica (NDSI) (Kasten et al., 2012); indice de Uniformidade Acustica
(AEI) (Villanueva-Rivera et al., 2011); indice de Entropia Total (H) (Sueur et al., 2008); ¢ Indice
Bioacustico (BI) (Boelman et al., 2007).

O ADI indica a diversidade acustica das espécies que estdo presentes em determinado
ambiente (Villanueva-Rivera et al., 2011). J& o Indice de Uniformidade Acustica estima a
uniformidade sonora, sendo calculado pela fungdo Gini em uma selecao de banda de frequéncias,
onde ¢ calculado qual frequéncia tem maior ocupacao na gravacao (Villanueva-Rivera et al., 2011).
O Indice de Complexidade Actistica busca quantificar de forma direta e rapida as vocalizagdes das
aves, presentes no ambiente (Pieretti et al., 2011). O ACI se baseia na observagdo de que os sons
bioticos (vocalizagdo das aves) sdo caracterizados por uma variabilidade de intensidade, enquanto
alguns tipos de ruido antropogénico (obra, carro, avido e etc) apresentam valores de intensidades
constantes (Pieretti et al., 2011). Neste trabalho o ACI foi utilizado para considerar sinais acusticos
produzidos dentro da faixa de 4dudio, sem discriminagao posterior dos grupos da biota que foram
quantificados.

O Indice de Diferenca Normalizada da Paisagem Actstica tem como finalidade estimar o
nivel de perturbagcdo antropogénica na paisagem sonora (frequéncia entre 1 e 2 kHz) e estimar a
biofonia (frequéncia entre 2 e 8 kHz) no ambiente acustico (Kasten et al., 2012). A Entropia Total ¢
calculada a partir do produto das entropias temporal e espectral e seu resultado varia entre 0 e 1, de
forma que os valores mais proximos de 1 podem indicar um ambiente mais conservado (Sueur et
al., 2008). Por fim, o Indice Bioacustico é responsavel por estimar a abundancia de individuos

presentes na paisagem sonora, quanto maior o BI mais individuos estdo presentes nesse ambiente, o
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calculo do BI ¢ feito com os valores da amplitude do som em decibéis e o numero de bandas de
frequéncias ocupadas (Boelman et al., 2007; Sueur et al., 2008).

Para a andlise dos indices acusticos em areas naturais e urbanas, foram utilizados apenas os
pontos classificados como urbanos (Plano Piloto, Sobradinho e Sao Sebastido) e naturais (PNB e
EEJBB), excluindo os rurais.

Para os calculos de indices acusticos ADI e AEI consideramos a frequéncia de sons até 10
kHz, para o calculo do BI consideramos frequéncias entre 50 Hz e 10 kHz e para o célculo do
NDSI, consideramos frequéncias de at¢ 1 kHz para antropofonia e frequéncias de 2 kHz a 10 kHz
para biofonia. Para os calculos dos indices ACI e H, foram considerados os parametros
padronizados nos pacotes soudecology e seewave.

Os parametros estatisticos dos indices acusticos foram verificados utilizando o teste de
Shapiro-Wilk para verificar o padrdao de distribuicdo dos dados e o resultado demonstrou uma
distribuicdo ndo normal (ADI: W= 0.61714, p < 0,001; ACL: W=0.54725, p < 0,001; AEL: W =
0.88515, p < 0,001; NDSI: W =0.86042, p <0,001; H: W =0.52261, p < 0,001 e BI: W = 0.89484,
p < 0,001), sendo assim, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, o qual foi realizado
para cada indice acustico. ApOs essa etapa, para uma melhor visualizagdo, realizei a confeccao de
um boxplot. Também realizei a andlise de estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrao,

minimo e maximo), para uma melhor compreensao dos dados.

3. Resultados

3.1 Semelhancas entre as paisagens acusticas

Respondendo ao primeiro objetivo especifico, que foi a exploracdo das semelhancas das
paisagens acusticas, a analise de similaridade foi realizada comparando as paisagens acusticas de
todos os 24 pontos coletados. Os resultados revelaram uma diferenciacdo clara nas paisagens
acusticas entre os ambientes, sendo possivel observar agrupamentos distintos no dendrograma
obtido, indicando uma separagao entre os ambientes urbanos e naturais em dois principais grupos

(Figura 1).
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Figura 1. Agrupamentos do ambiente natural e do ambiente urbano.

O primeiro agrupamento da direita para esquerda, agrega principalmente areas naturais e

serd tratado aqui como Grupo-Natural (GN). Os resultados presentes neste agrupamento

demonstram que dos setes pontos no GN, cinco pertencem a ambientes naturais e dois pertencem a
ambientes urbanos, estes tltimos dizem respeito a regido rural de Sao Sebastido.

O segundo agrupamento ¢ composto principalmente por areas urbanas e rurais e sera tratado
aqui como Grupo-Antrépico (GA). Este grupo conta com a maior parte dos pontos de coleta (n =
17), havendo também um ponto localizado no Parque Nacional de Brasilia. A andlise de
similaridade (ANOSIM) foi realizada para testar as diferengas entre as comunidades acusticas das

areas classificadas como nativas, rurais e urbanas. O resultado do teste mostrou que as areas sao

significativamente diferentes (R = 0.1965, p = 0.031), refletindo a complexidade ¢ a

heterogeneidade das paisagens sonoras analisadas. Assim, os resultados confirmam que as
comunidades actsticas sdo significativamente diferentes entre as areas estudadas, embora a

separagdo nao seja completa, sugerindo a existéncia de algumas semelhangas acusticas transversais

entre areas de diferentes categorias.
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3.2 Indices acusticos entre os ambientes urbanos e naturais

O teste de Kruskal-Wallis confirmou a hipotese de que existe diferenca significativa entre os

tipos de areas analisadas (urbanas e naturais). Os resultados do teste Kruskal-Wallis para os indices
acusticos foram: ADI p < 0,001 e Chi? 1176.4; ACI p < 0,001 e Chi* 35.8; NDSI p < 0,001 e Chi?
314.01; AEI p < 0,001 e Chi* 15.797; Hp < 0,001 e Chi? 878.31; e Bl p < 0,001 e Chi? 13.15. Todos

os indices testados variaram significativamente (p < 0,001) de acordo com o tipo de ambiente de

coleta dos dados. Na analise de estatistica descritiva da mediana, foi possivel observar

numericamente como os Indices Acusticos variam nos ambientes (Tabela 2).

ADI ACI NDSI AEI H BI
Areas naturais | 2.227 | 750.664 | 0.698 0.100 | 0.923 [ 5.378
Areas urbanas | 2.055 | 764.513 | 0.508 | 0.303 | 0.874 | 8.687

A andlise indicou que os indices acusticos ADI, NDSI e H foram maiores para as areas

naturais, enquanto os indices actsticos ACI, AEI e BI foram maiores para as areas urbanas (Figura

2).
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Figura 2. Boxplot dos valores dos indices acusticos no ambiente natural e urbano. Indice de
Diversidade Acustica (ADI) (Villanueva-Rivera et al., 2011); Indice de Complexidade (ACI)
(Pieretti et al., 2011); Indice da Diferenca Normalizada da Paisagem Acustica (NDSI) (Kasten et al.,
2012); Indice de Uniformidade Actstica (AEI) (Villanueva-Rivera et al., 2011); indice de Entropia
Total (H) (Sueur et al., 2008); e Indice Bioactstico (BI) (Sueur et al., 2008).

4. Discussio

O objetivo deste trabalho foi analisar as paisagens acusticas do Cerrado do Brasil central
explorando as diferencas entre as areas urbanas e naturais. Trabalhei com a hipdtese que previa que
as areas nativas seriam mais similares entre si e as urbanas formariam um cluster a parte, sugerindo
uma baixa similaridade entre as areas. Na segunda hipdtese, a previsao era que os indices acusticos
(BI, ADI, ACI e H) apresentariam valores maiores para as areas naturais, do que em as areas
urbanas, confirmando uma diferenga clara entre as paisagens acusticas.

A andlise de similaridade actstica realizada mostrou uma diferenciagdo nas paisagens
acusticas entre as areas urbanas e naturais. Foi possivel observar dois grupos principais (Fig. 1): o
primeiro, agregou principalmente areas naturais, Grupo-Natural (GN), sendo cinco pontos
pertencendo a areas naturais e dois pontos pertencendo a areas urbanas; e o segundo agrupamento
principal, composto principalmente por ambientes rurais e urbanos, Grupo-Antropico (GA). Este
agrupamento conta com o maior numero de pontos (n = 17), incluindo um ponto localizado em area
natural (Parque Nacional de Brasilia). A diferenciagdo dos ambientes por meio de dois
agrupamentos pode sugerir variagdes marcantes nas paisagens sonoras em fun¢do do grau de
urbaniza¢do. Foi observado em Aratjo and Machado (2023) que areas nativas tendem a gerar
valores maiores dos indices ADI, H e NDSI, esses resultados indicam que areas proéximas/nativas
podem apresentar uma maior diversidade de espécies, em estudos realizados em Madagascar
utilizando sete tipos de uso da terra, foi observado uma menor biodiversidade em ambientes com
uso intensivo do uso da terra (Droge et al., 2021).

O primeiro agrupamento GN demonstra setes pontos, sendo que cinco pertencem a
ambientes naturais e dois pertencem a ambientes urbanos, estes Ultimos dizem respeito a regido
rural de Sdo Sebastido, sugerindo uma maior similaridade acustica entre esses ambientes € uma
consisténcia nas paisagens sonoras entre ambientes menos afetados pela urbanizagdo. A presenca de
duas areas urbanas junto ao GN pode indicar uma semelhanga nas paisagens sonoras entre esses
dois tipos de ambiente. E possivel que a auséncia ou minimizag¢io de ruidos antropogénicos em

areas rurais possa resultar em paisagens actsticas mais semelhantes as das areas naturais.
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Os pontos de ambientes urbanos que formaram o GA podem demonstrar uma maior
atividade humana ocasionada por um aumento da antropofonia (Pijanowski et al., 2011),sugerindo
uma homogeneidade nas caracteristicas acusticas entre os ambientes com diferentes gradientes de
urbanizagdo e paisagens rurais. Esses resultados sugerem um impacto do ambiente urbano na
diversidade acustica, levando a uma padronizacdo ou similaridade entre as comunidades acusticas.

O ruido antropogénico, ou antropofonia, é caracterizado por altas amplitudes e baixas
frequéncias, sendo tipico de habitats préximos ou ao redor de paisagens que foram alteradas pela
atividade humana (Francis et al., 2009).

De acordo com a literatura, espera-se que a composi¢do da paisagem acustica em areas
nativas seja mais similar, indicando uma baixa similaridade com os ambientes urbanos (Patricelli
and Blickley 2006), tal fato colabora com a hipotese e os dados levantados neste trabalho. O GN de
fato agrupou as areas nativas considerando-as mais similares entre si, possivelmente por causa do
ruido antropogénico presente nas paisagens acusticas das areas urbanas.

Os indices acusticos apontam para uma clara variagdo na composi¢ao da paisagem acustica
e sugere uma consideravel diferenciacao na complexidade e diversidade dos padrdes sonoros entre
os ambientes naturais e urbanos. Essa distingdo pode ocorrer por causa da hipotese da adaptacao
acuUstica, que prevé que o ambiente em que estd inserido o organismo, pode ser uma barreira
acustica de transmissao de sinal (Morton 1975; Arasco et al., 2022).

Em meus resultados encontrei valores maiores de ACI para ambientes urbanos, o que ¢
corroborada com o trabalho de Rajan et al., (2018), que observou valores de ACI mais altos para o
parque urbano analisado, esse resultado foi gerado pois as gravagdes percorreram ao longo do dia
(Rajan et al., 2018).

O NDSI tem como objetivo estimar nivel de perturbacdo e sons bioldgicos encontrados nas
amostras (Kasten et al., 2012) e em meus resultados, os valores de NDSI nos ambientes naturais
foram maiores quando comparados aos valores das areas urbanas, contrariando a hipdtese inicial. A
literatura apresenta explicagdes diferentes para esse resultado, em Rajan et al., (2018) por exemplo,
os valores do NDSI foram maiores nas paisagens da reserva natural, foram sustentados pois essa
reserva ¢ conhecida como um santudrio de aves na India, abrindo um ntmero expressivo de
espécies raras e ameacadas de extin¢do, apresentando uma grande diversidade de aves, o que
contribui para valores positivos do NDSI nessa regido. No trabalho também foi encontrado valores
altos de ADI e BI o que corrobora com o valor positivo do NDSI (Rajan et al., 2018).

Quanto ao Indice de Entropia Acustica é descrito que valores mais baixos podem ser
observados em regides com maior intensidade do uso da terra, o que pode indicar uma menor

biodiversidade e um ambiente menos adequado (Droge et al., 2021). Em meus resultados, o indice
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H apresenta maiores valores para ambientes naturais, indicando um habitat mais adequado, quando
comparado com o ambiente urbano (Droge et al., 2021; Machado et al., 2017).

Em meus resultados, o ADI apresentou valores maiores para as areas naturais, em
comparac¢do com as urbanas, assim como era esperado em minha hipotese de trabalho. Esses dados
complementam o trabalho da Arafijo and Machado (2023) e enfatizam diferencas significativas
entre os ambientes naturais e ambientes urbanos.

Os dados apresentados neste estudo apontam que o AEI ¢ maior para o ambiente urbano, de
acordo com a hipdtese inicial do trabalho. Valores altos de AEI representam sons em diferentes
duracdes e frequéncias (Han et al., 2022), indicando uma distribui¢cdo mais desigual de vocalizacdes
(Villanueva-Rivera et al., 2011). A literatura descreve que valores com baixa uniformidade acustica
podem indicar habitats em boas condi¢des (Fuller et al., 2015), representando baixa variagao na
intensidade sonora entre as bandas (Han et al., 2022).

Contrariando minha hipdtese, meus resultados indicam que o valor do BI ¢ maior para area
urbana, isso pode ser possivel porque o ambiente urbano ¢ dominado por uma gama de sons
antropogénicos, nesse caso o indice pode ndo estar medindo a biofonia, e sim estar sendo
influenciado pelo som antropogénico nas gravagdes (Fairbrass et al., 2017). Em seu trabalho, Sueur
et al. (2008) traz que o célculo ¢ uma estimativa de abundancia de espécies de aves presentes no
ambiente, entdo quanto maior o valor de BI, maior a abundancia de aves, porém ressalto que o
trabalho foi realizado em duas Florestas Costeiras da Tanzénia. J4 o trabalho de Fairbrass et al.
(2017) foi realizado em ambiente urbano dentro e ao redor de Londres (Reino Unido), os resultados
do artigo vao de acordo com minhas andlises, apontando valores maiores de BI em 4reas urbanas,
onde foi encontrado uma relagdo positiva entre o Bl e a diversidade antropogénica, devias as
caracteristicas de frequéncia e amplitude do som nesse ambiente (Fairbrass et al., 2017).

A partir dos resultados, foi possivel observar uma diferenca entre as paisagens acusticas em
areas naturais e urbanas. Na andlise de similaridade acustica foi possivel observar dois grupos
distintos (GN e GA) e a utilizagdo dos indices acusticos demonstrou uma diferenca nas paisagens
acusticas de acordo com o tipo de area analisada. Em Machado et al. (2017) foram utilizados
indices acusticos com a finalidade de medir a biodiversidade de aves no Cerrado Brasileiro
juntamente a analises manuais, os resultados mostraram que os indices acusticos (ACI, AEL, B, He
NDSI) poderiam ser utilizados como representantes da biodiversidade em ambientes naturais do
Cerrado. Ja Fairbrass et al. (2017) realizou analises no ambiente urbano, e demonstrou que a analise
exclusivamente pelos indices acusticos, sobretudo ACI, ADI, NDSI e BI, pode induzir o
pesquisador a conclusdes precipitadas, j4 que o ambiente urbano ¢ influenciado por sons ndo

bidticos capazes de enviesar os resultados dos indices acusticos. Dito isto, ressalto que a utilizagao
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de indices acusticos para a comparacdo de paisagens acusticas em ambientes urbanos deve ser
realizada com cautela.

Apesar das ressalvas sobre a utilizacdo dos indices acusticos em areas urbanas, este trabalho
confirma a relevancia dos indices acusticos enquanto avaliadores da paisagem acustica e
ferramentas auxiliares no planejamento e monitoramento ambiental (Sanchez-Giraldo et al., 2021)

de locais com vegetacao natural e/ou Unidades de Conservagao no Cerrado.

Conclusao

A Similaridade Acustica e os Indices Acusticos foram abordagens complementares
utilizadas para o mesmo proposito: avaliar a paisagem acustica em areas naturais e urbanas no
Cerrado do Distrito Federal. Este estudo demonstrou uma diferenciagdo nas paisagens acusticas
entre as areas urbanas e naturais, apontando uma clara separagdo entre o GN ¢ o GA tanto na
analise de similaridade actstica - onde as areas nativas foram mais proximas entre si, sugerindo
uma baixa similaridade actstica com as areas urbanas; quanto na analise dos indices acusticos - que
apresentaram uma diferenga significativa entre as areas naturais e urbanas, ocorrendo uma relagao
positiva das areas naturais com a biodiversidade acustica.
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