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Resumo:

Os métodos de monitoramento acustico passivo (MAP) sdo ferramentas nao
invasivas que permitem avaliar a biodiversidade e monitorar processos
ecologicos e impactos ambientais. As gravagdes capturam sons biologicos,
geofisicos e antropicos, possibilitando analises da paisagem acustica, detecgao
de organismos e quantificacdo de impactos antropogénicos, tais como poluigao
acustica e caga. Com o avango tecnologico e o uso de métodos padronizados
como o RAPELD, o MAP tem potencial para ampliar estudos comparativos e
embasar ag¢oes de conservagdo. Aqui apresentamos um protocolo para o uso de
monitoramento acustico passivo em sistema RAPELD. Recomendamos que
pelo menos um gravador seja utilizado e instalado no centro da parcela
RAPELD (~125 m). As configuracdes de gravagcdo, numero de dias e de
horarios de amostragem dependerdo, principalmente, da natureza dos sons a
serem amostrados (audiveis ou ultrassonicos) e do equipamento escolhido para
a amostragem. Neste protocolo, apresentamos algumas opgdes visando a
padronizacdo e comparabilidade dos dados. Ainda, sugerimos algumas boas
praticas para a condugdo da coleta de dados, bem como o posterior
armazenamento e triagem dos dados. Com o uso deste protocolo, pode-se
acessar informagoes sobre populacdes e comunidades de diferentes organismos
acusticamente ativos como insetos, anuros, aves, morcegos € primatas, além de
paisagens acusticas.

Palavras-chave: Deteccdo automatica, paisagem acustica, bioacustica,
populacdes, comunidades, delineamento amostral.
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Abstract:

Passive acoustic monitoring (PAM) is a non-invasive method that allows the
assessment of biodiversity and the monitoring of ecological processes and
environmental impacts. The recordings capture biological, geophysical, and
anthropogenic sounds, enabling analyses of the soundscape, detection of organisms,
and quantification of anthropogenic impacts such as noise pollution and hunting. With
technological advances and the use of standardized methods like RAPELD, PAM has
the potential to expand comparative studies and support conservation efforts. Here we
present a protocol for the use of passive acoustic monitoring in RAPELD systems.
We recommend that at least one recorder be used and installed at the center of the
RAPELD plot (~125 m). The recording configurations, as well as the number of days
and sampling times, will depend mainly on the nature of the sounds to be sampled
(audible or ultrasonic) and on the equipment chosen for sampling. In this protocol,
we present some options aimed at the standardization and comparability of data.
Additionally, we suggest some best practices for conducting data collection, as well
as for the subsequent storage and sorting of the data. Using this protocol, it would be
possible to access information about populations and communities of various
acoustically active organisms, such as insects, anurans, birds, bats, and primates, in
addition to soundscapes.

Keywords: Automatic detection, soundscape, bioacoustics, populations,
communities, sampling design.
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O que é 0 RAPELD?

O RAPELD ¢ um sistema padronizado de infraestrutura de campo voltado ao
monitoramento integrado da biodiversidade e de processos ecossistémicos. Ele combina
padronizagdo e flexibilidade, permitindo sua aplicacdo em diferentes ecossistemas. Seu
objetivo ¢ atender a demanda por levantamentos rapidos de biodiversidade (RAP) e
por uma metodologia padrdo para pesquisas ecolégicas de longa duracio (PELD). A
infraestrutura consiste em grades (grids) ou modulos de pesquisa com trilhas principais
de 5 km e parcelas uniformemente distribuidas de 250 metros, instaladas a cada 1 km.
Em areas com cursos d’agua, incluem-se parcelas riparias (250 metros) e aquaticas (50
metros), complementando a amostragem em ambientes especificos. Essa disposi¢ao
maximiza a representatividade de diferentes grupos taxondmicos e variagdes ambientais,
sendo facilmente replicdvel em outras localidades, o que permite comparagdes em
diversas escalas espaciais e temporais. Além disso, favorece a integracdo de dados
ecoldgicos e informagdes sobre uso sustentavel de recursos, sendo amplamente aplicado
no Brasil para subsidiar politicas de manejo ambiental.

As parcelas uniformemente
distribuidas sdo transectos de 250

Grid de amostragem com as trilhas principais de 5 km

e parcelas dispostas a cada 1 km metros de comprimento
posicionados ao longo de curvas de

’ 1.,::‘ wom e wem soom nivel, com larguras ajustadas

i X 5(/'}{/ o conforme o grupo taxonomico ou
o variavel estudada. Essa disposicao

m minimiza os efeitos da topografia
sobre as condi¢cdes ambientais
dentro das parcelas, garantindo que
as variagdes sejam registradas
entre parcelas, e ndo dentro delas,
j& que cada parcela ¢ a unidade
amostral central na maioria dos
= estudos. Piquetes sdo instalados a

cada 10 metros e conectados por
S ‘m uma linha central marcada com
barbante plastico ou fitilho,
facilitando a aplicacdo  dos
5km A protocolos  metodolégicos. A
esquerda da linha central, localiza-
se a zona sensivel, uma faixa de
1,5 metros dedicada a estudos de
regeneragio florestal, onde o trinsito de pesquisadores é restrito para evitar pisoteio. A
direita, hA um corredor de deslocamento de 1 metro de largura que permite a

\movimentagﬁo dos pesquisadores.
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As parcelas riparias estao localizadas
as margens de pequenos cursos d’agua,
também com 250 metros de
comprimento. Cada parcela ¢ demarcada
ao longo da margem direita do curso
d’4gua, seguindo em direcdo a nascente
(montante), com piquetes a cada 10

metros. Elas sempre comegcam onde a < ) ) } C
trilha principal do grid ou modulo cruza

o curso d’agua =] ) é ~

Modulo de amostragem com as trilhas principais de 5
km e parcelas dispostas a cada 1 km

T

As parcelas aquaticas fixas sdo

posicionadas nos canais dos riachos, geralmente a 10 metros da trilha principal. Cada
parcela mede 50 metros de comprimento, com piquetes nos pontos 0, 16, 32 e 50 metros,
instalados proximos as margens para representar adequadamente o ambiente aquatico.

Trilha de acesso
até o inicio da
parcela (10 m)

Piquete 40 Segmento

........... 1 50-60
Zona sensivel 1 220m 230m
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1 INTRODUCAO

Os métodos de monitoramento da biodiversidade sao importantes para avaliar a
necessidade e direcionamento de acdes de conservagdo. Nos ultimos anos, o uso de
colecdes sonoras tem se destacado como uma ferramenta eficiente para monitorar
espécies e processos ecologicos que ocorrem em um determinado local (Pijanowski,
2011; Farina & Pieretti, 2012). Embora a identificagdo direta das espécies nao seja sempre
possivel, algumas métricas acusticas podem ser usadas para identificar o tipo de
vegetacdo de um local (Do Nascimento et al., 2020), além do impacto e recuperacio de
areas afetadas pelo fogo, espécies invasoras e atividades de caga (Gasc et al., 2018;
Dobbins et al., 2020; Duarte et al., 2021; Rappaport et al., 2022). O monitoramento
acustico passivo (MAP), que se baseia na gravagdo e analise dos sons de um ambiente,
tem a vantagem de ndo ser invasivo, ndo exercendo influéncia sobre o comportamento
dos individuos. Ainda, o uso de multiplos equipamentos de gravacdo permite a
amostragem simultdnea de varios pontos, tanto de dia quanto a noite, o que ¢ dificil de
ser alcangado com a maioria dos métodos de amostragem tradicionais (Hill et al., 2018;
de Aguiar-Silva et al., 2022). Outra vantagem ¢ que a obtenc¢ao das gravagdes pode servir
como documentagdo da presenca das espécies, podendo ser depositadas em cole¢des de
dudio para futuras referéncias (Aide et al., 2013). Avangos tecnoldgicos tém
revolucionado a capacidade de utilizar dados acusticos, principalmente devido ao
desenvolvimento de equipamentos, aprimoramento da capacidade de armazenamento de
dados e melhorias nos métodos analiticos (Kasten et al., 2012; Hill et al., 2018; Phillips
et al., 2018).

Muitas espécies acusticamente ativas também sdo frequentemente foco de agdes
de monitoramento e conservagao, como ¢ o caso de insetos, anuros, aves, morcegos €
primatas. Esses grupos possuem diferentes funcdes ecoldgicas, atuando como
polinizadores (Michel et al., 2020; Ramirez-Francel et al., 2022) e dispersores ou
predadores de sementes (Norconk et al., 1998; Ichihara et al., 2012; Galetti et al., 2013;
Santana et al., 2016; Heymann et al., 2019; Ramirez-Francel et al., 2022). Além disso,
atuam no controle biologico de “pragas” (Lima et al., 2006) e, em alguns casos, sdao
considerados indicadores de qualidade ambiental (Lima et al., 2006; Stouffer, 2020).
Ademais, muitas espécies sdo fontes de alimento para outros organismos, como o0s

ortdpteros que constituem uma importante fonte alimentar para varios grupos de animais
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insetivoros (Mallott et al., 2017). Ainda, algumas espécies de primatas nao-humanos sao
importantes componentes da dieta de comunidades humanas e povos tradicionais (Pereira
et al., 2019). Assim, monitorar as populagdes desses grupos animais por meio do MAP ¢
de grande importancia para o manejo de recursos naturais € para a compreensiao de
interacdes e processos ecoldgicos, além de possibilitar a compreensao de como os efeitos
antropogénicos afetam essas populagdes ao longo do tempo e espaco.

Outra forma de se explorar as informagdes contidas nas gravagdes € por meio das
analises da paisagem acustica (soundscape). O conceito de paisagem acustica se refere a
totalidade de sons em uma determinada localidade e um dado tempo, incluindo sons
bioldgicos (biofonia), processos naturais, como chuva e vento (geofonia), e sons
produzidos por atividades humanas, como motores, trafego e musica (antropofonia)
(Pijanowski, 2011; Gasc et al., 2017). Diversos estudos tém correlacionado mudangas na
paisagem acustica aos impactos e alteragdes ambientais (Tucker et al., 2014; Kuehne et
al., 2013; Deichmann et al., 2017; Duarte et al., 2021). Tais correlagdes sao possiveis
devido ao desenvolvimento de indices que sumarizam informagdes sobre as comunidades
acusticas amostradas, semelhante aos indices comumente utilizados em ecologia de
comunidades para descrever as diversidades a ¢ B (Sueur et al., 2008, 2014; Fuller et al.,
2015). Outra aplicabilidade associada ao MAP ¢ o monitoramento de longo prazo de
atividades antropicas como a caga ilegal em unidades de conservagdo. Isso é possivel
através da detec¢do de antropofonias como disparos de armas de fogo ou a presenca de
veiculos em areas de preservacao. Essa aplicabilidade da ferramenta pode ser uma forte
aliada em ag¢des de conservagdo, tornando a detec¢do e o combate a caca ilegal mais
eficientes € com menor custo, j& que permite indicar areas prioritarias para atividades de
fiscalizacao (Astaras et al., 2020, 2023).

Um dos métodos que tem sido amplamente utilizado em pesquisas e
monitoramentos de longo prazo ¢ o sistema RAPELD, por ser proeminente em estimular
a padronizagdo da coleta de dados em multiplos sitios de amostragem (Magnusson et al.,
2005, 2013), possibilitando a comparagao de dados sobre a biodiversidade em diferentes
escalas temporais e espaciais (Bergallo et al., 2023). Embora muitos grupos biologicos
ainda sejam subamostrados (Guimaraes et al. 2024), o conhecimento gerado a partir de
pesquisas que usam o sistema RAPELD tem sido extremamente 1til para conhecer e

catalogar espécies, investigar processos ecologicos, embasar € endossar acoes e politicas
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para a conservacgao da biodiversidade (Costa et al., 2024). Nesse sentido, o uso do MAP
pode contribuir para a produgdo de conhecimento a respeito da distribui¢do dos animais
e relagdes ecologicas em sitios RAPELD. No entanto, ndo ha protocolos unificados para
0 uso deste método em sistema RAPELD e muitos protocolos para o uso de MAP sdo
focados em grupos especificos (Sugai et al., 2020; Lopez-Baucells et al., 2021). O
objetivo deste trabalho € propor um protocolo para o uso de MAP para diferentes grupos
taxondmicos e varidveis ecoldgicas e antropicas em sistema RAPELD, visando promover
a padronizagdo e comparabilidade de dados e facilitar as colaboragdes em pesquisas

futuras.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

- Gravadores autdbnomos (no minimo um por parcela RAPELD).

- Computador contendo os softwares especificos para configuragao de gravadores
de acordo com o modelo.

- Cartdes de memoria classe 3 de no minimo 64 GB (no caso de armazenamento
de ultrassons, o cartdo deve ter uma velocidade de pelo menos 190 mb/s), sendo utilizado
um cartdo por gravador.

- Cabo USB de transferéncia de dados para configuracdo dos gravadores.

- Pilhas alcalinas, preferencialmente, que ndo sejam recarregaveis e que sejam de
boa qualidade — por exemplo, Duracell ®. Recomendamos modelos com carga de 2500
mAh.

- Caixas plasticas acolchoadas para transporte e armazenamento dos gravadores.

- Abragadeiras plasticas.

- Naftalina para evitar formigas e outros insetos.

- Sacos plasticos com fecho hermético (por exemplo, Ziploc), capas a prova d'dgua
para celular, ou caixas protetoras especificas para os gravadores.

- Absorvente intimo (por exemplo, OB®) ou silica para reter umidade.

- Caderno de campo/planilha/lapis.

- HD/SSD externo para armazenamento dos dados (1 TB ou mais).

- Etiquetas para registrar a localizagdo e codigo do gravador (guardadas nos sacos

plasticos com fecho hermético ou caixas protetoras).
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- GPS ou aplicativos de celular para registrar a localizagao onde o gravador foi
instalado.

Ha diversos gravadores autonomos disponiveis no mercado, sendo que eles
tendem a miniaturizagdo e ao barateamento. Um dos gravadores autdnomos que tem sido

cada vez mais utilizado é 0 AudioMoth

(https://www.openacousticdevices.info/audiomoth), 1til para a detecgdo de espécies que
emitem sons audiveis (20 a 20.000 Hz) e ultrassonicos (acima de 20.000 Hz). O preco
relativamente acessivel desse equipamento, seu pequeno tamanho e a capacidade de
gravar sons audiveis e ultrassonicos, t€ém popularizado seu uso entre pesquisadores e
consultores ambientais. Sempre que possivel, compre mais unidades de gravadores do
que o minimo necessario para sua amostragem, pois eles podem danificar ao longo da
amostragem devido a umidade e agdo de insetos, como formigas. Além disso, ha a
possibilidade de roubo ou vandalismo desse equipamento. Os gravadores da marca
AudioMoth sdo vendidos sem uma caixa de protecdo embutida, embora seja possivel a
compra de caixa especifica vendida pelo fornecedor.

Outros gravadores estdo disponiveis no mercado, dentre os quais podemos indicar

os modelos Song Meter SM4, Mini 2, Micro 2 ¢ Song Meter SM4Bat FS e Mini Bat 2 da

empresa Wildlife Acoustics, Inc., EUA (www.wildlifeacoustics.com). Tais gravadores
possuem microfones com relagdo sinal-ruido (signal-to-noise-ratio - SNR) superior aos
do AudioMoth v1.2.0. O microfone do AudioMoth v1.2.0 possui 63 dBA de SNR (Open
Acoustic Devices, 2023) enquanto o microfone do Micro 2 tem 95 dBA (Wildlife
Acoustics 1, 2024) e 0 SMM-U2, que grava ultrassom, tem 118 dBA de SNR (Wildlife
Acoustics 2, 2024). A relacdo de sinal-ruido aumenta a chance de detectar sons distantes
e fracos, um fator que deve ser considerado na analise dos dados (Darras et al., 2018).
Para pesquisas com morcegos, os microfones de alta sensibilidade e SNR sao
importantes para registrar as espécies que emitem sons de alta frequéncia (Darras et al.,
2020). Além disso, os gravadores da Wildlife Acoustics possibilitam uma configuracao
simplificada por meio de aplicativos proprios de celular, o que facilita tanto a
configura¢do quanto a verificagdo de seu funcionamento em campo. Esses equipamentos
sdo mais robustos e resistentes as intempéries, tornando-se, assim, mais durdveis. Os
modelos da Wildlife Acoustics tém prote¢ao contra poeira e agua, sendo adequados para

monitoramentos de longo prazo, principalmente em ambientes tropicais.
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Comparativamente, os gravadores AudioMoth dependem de materiais adicionais para
alcancar niveis de protecao similares, o que pode impactar sua durabilidade e praticidade
Nno Uso em campo.

O modelo Song Meter Mini Bat 2, apesar de ser destinado unicamente a gravagao
de sons ultrassonicos, pode ser programado para gravar sons nao ultrassonicos (e.g.,
insetos, anuros, aves e primatas) desde que acoplado a microfone externo que possua
sensibilidade de gravagdo na faixa do audivel. Importante lembrar que as gravagdes em
sons audiveis e ultrassonicos podem ser realizadas separadamente no mesmo dia, porém

ndo simultaneamente no mesmo equipamento.

2.2 Métodos
2.2.1 Pré-campo

Teste todos os gravadores e seus microfones para conferir se ndo ha nenhum
problema com eles. Observe representacdes graficas dos sons (espectrogramas) em seu
computador para detectar possiveis ruidos eletronicos. Programas computacionais como
Audacity e Raven podem ser utilizados para tal finalidade. Teste também os cartdes de
memoria, pois, ao longo do uso, alguns podem ser corrompidos. E aconselhavel que os
cartdoes de memoria sejam formatados pelo proprio aplicativo de configuracdo do
gravador, o que garante que o cartdo esteja no formato correto para seu funcionamento.

Se os gravadores forem do tipo AudioMoth, certifique-se de que o firmware dos
equipamentos esteja atualizado. Por fim, sugerimos que os gravadores sejam levados para
o campo configurados, visando otimizar o tempo durante as expedi¢des. Os gravadores
devem ser configurados ja com as pilhas e as mesmas ndo devem ser retiradas. Caso isso
ocorra, os equipamentos deverao ser configurados novamente. Se o pesquisador optar por
usar pilhas recarregéaveis, recomendamos verificar a carga das pilhas com um medidor de
carga, como um voltimetro, e realizar testes piloto para testar a durabilidade das pilhas

em campo.

2.2.2 Configuracoes
As configuracdes vao depender do grupo-foco do estudo (Material Suplementar
S1) e das perguntas a serem respondidas, mas algumas configuragdes importantes sao: 1)
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taxa de amostragem (sample rate); 2) duragdo de cada gravagao e o tempo de intervalo
entre gravagdes; 3) periodo da gravacao e 4) duracao total das amostragens.

1) A taxa de amostragem para a gravagdo de qualquer som deve ser,
no minimo, duas vezes a frequéncia do som de interesse, o que € conhecido como
frequéncia Nyquist. Por exemplo, para espécies que emitem sons audiveis, como
anuros, aves e primatas, recomenda-se o uso de uma taxa de amostragem de 44,1
ou 48 kHz (capaz de reconstruir ondas de até 22,05 ou 24 kHz, respectivamente).
Para animais que emitem ultrassons, como morcegos, tem sido recomendado a
taxa de amostragem maxima de frequéncia compativel com cada gravador (384
kHz para AudioMoths e 500 kHz para gravadores da Wildlife Acoustics), para
abranger espécies como Natalus macrourus, Furipterus horrens e Thyroptera
spp., que atingem frequéncias de maxima energia acima de 100 kHz (Falcao et
al., 2015; Arias-Aguilar et al., 2018).

2) Para capturar sons audiveis, recomenda-se configurar o gravador
para registrar um minuto a cada cinco minutos. Assim, para que a gravacao
comece no quinto minuto, os gravadores devem ser programados com um
intervalo de quatro minutos entre cada registro. Para sons ultrassonicos,
recomenda-se utilizar 15 segundos de gravacao com intervalo de 45 segundos.

3) Recomenda-se que os sons audiveis sejam gravados durante 24
horas, pois, mesmo que esses dados ndo sejam utilizados na sua pesquisa
especifica, poderdo ser uteis para pesquisas futuras, além de servir como um
registro da paisagem acustica naquele momento do tempo. Sugere-se ainda que os
gravadores sejam programados para comegar a gravar a partir das 00h00 em dia

futuro. Assim, todos os gravadores iniciardo suas atividades a0 mesmo tempo.
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Para os sons ultrassonicos, sugere-se que os gravadores iniciem as gravagoes 30
minutos antes do pdr do sol e parem de gravar 30 minutos apds o nascer do sol.
4) Para sons audiveis, recomenda-se pelo menos sete dias de
amostragem em cada parcela RAPELD por estagdo (~34 horas por parcela por
estacdao). Para sons ultrassonicos, recomenda-se trés noites de amostragem por

parcela RAPELD por estagdo (9 horas por parcela por estagao).

Dependendo do modelo do gravador, as configuracdes acima podem ser feitas
diretamente no gravador ou com uso de aplicativos de configuragdo. Em gravadores do
tipo AudioMoth, esses aplicativos permitem configurar a data, hora e taxa de amostragem,
bem como o cronograma de gravagdes. E importante que o seu computador esteja com o
horario correto, uma vez que ele reconhece data e hora a partir dele. Os aplicativos
também devem estar sempre atualizados. Por padrdo, o horario utilizado para configurar
os AudioMoth e gerar os nomes dos arquivos sera definido em Tempo Universal
Coordenado (Coordinated Universal Time — UTC).

As configuracdes desse tipo de gravador sdo feitas em um computador, onde o
equipamento deve ser conectado utilizando um cabo USB com capacidade de
transferéncia de dados. Cabos que servem apenas para alimentacdo de energia ndo
funcionardo. Também sugerimos manter o ganho (gain) de grava¢do no nivel médio e
acionar o disparador (¢rigger) de amplitude de 0,005%. Todas essas configura¢des devem
ser realizadas no gravador j4 com as pilhas e cartdes de memoria inseridos, sendo
importante que ndo sejam retirados até que a amostragem esteja completa, pois a retirada
dos mesmos pode desconfigurar o equipamento. Sugerimos que o transporte dos
equipamentos para campo seja realizado em caixas protetoras acolchoadas para evitar que
as pilhas se desloquem e os gravadores desconfigurem ou danifiquem.

Para ultrassom, caso sejam utilizados os gravadores da Wildlife Acoustics

(https://www.wildlifeacoustics.com), existe a opc¢ao de usar o triggering que s6 dispara a

gravacdo de 15 s quando o som ultrapassa o ruido do ambiente (“background noise), ndo
necessitando a programacao de gravagao (15 segundos a cada 45 segundos de intervalo).

Essa opg¢ao de triggering pode ser utilizada quando a pergunta do estudo envolve entender

Centro de Estudos Integrados da
Biodiversidade Amazdnica


about:blank

i - Revista EDUCAmazonia - Educacdo Sociedade e Meio Ambiente, Humaitd, LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPq/
Revista EDUCAmazonia  EDuA-ISSN1983-3423 ~IMPRESSA ~ISSN 2318 ~8766 ~COROOM —ISSN 2358-1468 -DIGITAL ONLINE

a atividade e comportamento dos animais que emitem ultrassons em diferentes ambientes

e escalas temporais (Dias-Silva et al., 2018; Falcao et al., 2021; Appel et al., 2023).

2.2.3 Instalacio dos gravadores em campo

Deve ser instalado pelo menos um gravador por parcela RAPELD, sendo instalado
no centro da parcela (~125 m), dentro do segmento 120-130 m.

Para a instalacdo de gravadores do tipo AudioMoth, sugerimos o uso de sacos
plasticos com fecho hermético (Ex. Ziploc) ou as caixas protetoras especificas para os
gravadores. Dentro do saco plastico, junto ao gravador, sugere-se que seja incluido algum
tipo de desumidificador (e.g., absorvente intimo ou silica) e naftalina para afugentar
insetos. Cuidado para que tais itens ndo sobreponham o microfone (Figura 1) e impegam
a gravacdo adequada do som. Os gravadores do tipo AudioMoth emitem luzes de led que
indicam que o aparelho estd gravando ou estd no intervalo entre gravagdes. Recomenda-
se colocar uma fita isolante que possa cobrir as luzes para diminuir as chances de furto
do gravador, pois a noite, essas luzes podem chamar atencao de transeuntes.

Na parcela RAPELD, o gravador deve ser instalado em uma 4rvore ou arvoreta
no centro do segmento 120-130 m para manter a consisténcia ao longo das amostragens.
Sugere-se que os gravadores sejam instalados no corredor central da parcela, ou, no
maximo, a 10 m dele. O microfone deve ser direcionado para o lado oposto do corredor
central em locais ndo obstruidos. Retire pequenos galhos que possam ficar a frente do
gravador, para reduzir o registro de ruidos provenientes do farfalhar da vegetacdo. Utilize
as abracadeiras para prender o gravador na vegetacao a uma altura de aproximadamente
1,5 m (Figura 1).

E extremamente importante anotar a identidade do gravador que foi instalado em
cada parcela RAPELD. Sempre que possivel, nomeie o cartdo de memoria de acordo com
a identidade do gravador. Além disso, pode-se colocar junto ao gravador um pequeno
pedaco de papel vegetal contendo o nimero de identificacdo do gravador, escrito a lapis,
evitando assim a remog¢ao da numeracao caso fique imido. Deve-se anotar também o dia
e hora de instalacdo e de retirada dos equipamentos. Caso as gravagdes iniciem
instantaneamente ap0s a ativagao do equipamento, recomendamos que o pesquisador fale,

informando o dia, més e ano seguido da hora exata, localidade e componentes da equipe
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que estavam presentes durante a instalacdo. Assim, o primeiro arquivo de gravacao passa

a ser um arquivo de seguranca contendo os metadados acerca da coleta de dados.

Figura 1. Fotografia demonstrando um gravador autdnomo instalado no segmento 120-130 m de uma
parcela RAPELD. Em primeiro plano um gravador com um material absorvente para evitar umidade, bem
como naftalinas para afugentar insetos. Ao fundo € possivel ver as linhas de demarcag@o do corredor central
da parcela.

2.2.4 Armazenamento e compartilhamento dos dados

Ap0s a coleta de dados, transfira imediatamente os arquivos de dudio para um HD
ou SSD externo. Organize os arquivos por sitio de coleta e por parcela, criando uma
estrutura clara de pastas. Se mais de um gravador for utilizado em uma mesma parcela
RAPELD, crie subpastas adicionais para cada gravador dentro da pasta de localidade
correspondente. Isso facilitara a identificagio e evitara confusdes durante as anélises. E
importante que pelo menos uma coépia dos dados e metadados (Figura 2) fique sob

responsabilidade dos nucleos PPBio.
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Metadados a serem incluidos junto ao depdsito de dados em
repositérios publicos

Identidade do sitio amostrado

Identidade e coordenadas da parcela amostrada
Data de inicio da coleta de dados

Data de fim da coleta de dados

Pessoa responsavel pela coleta de dados

Pessoa responsavel pela triagem dos dados

Taxon amostrado

Numero de dias de amostragem

Numero de gravac¢des

Gravador utilizado

Taxa de amostragem utilizada

Duracdo de cada gravagao

Duragdo do intervalo entre gravacoes

Estimativa de falsos positivos e negativos de
detectores automdticos (caso tenham sido
utilizados)

Figura 2 - Itens que devem constar junto aos metadados ao depositar os dados triados. Recomenda-se
depositar os dados triados em repositorios publicos. Os audios brutos podem ser armazenados em nuvem.
Sempre inclua nos metadados os itens acima (para um exemplo de planilha de metadados, veja o Material
Suplementar S2).

Os gravadores geralmente nomeiam os arquivos automaticamente, indicando data
e hora da gravacao. No entanto, como gravadores diferentes podem gerar arquivos com
nomes idénticos, ¢ fundamental evitar a sobrescrigao dos dados. Durante a transferéncia,
também ¢ importante conferir a integridade dos arquivos, certificando-se de que nenhum
arquivo foi corrompido. Isso pode ser feito por meio da reproducao de arquivos aleatérios.
E importante também manter na pasta, junto com as gravagdes, o arquivo “txt” de
metadados das gravacdes gerado pelos proprios gravadores. Esse arquivo registra as
configuracdes do gravador durante as gravagdes e pode ser utilizado posteriormente como
fonte de consulta. Adicione a ele o nome do sitio, parcela e coordenadas geograficas.

Apos a transferéncia dos audios para meios fisicos, sugere-se o armazenamento
dos dados em nuvem, pois, caso os HDs/SSDs danifiquem, haverd uma cépia de
seguran¢a (backup). Para monitoramentos de longa duracdo ¢ recomendado o
armazenamento em servidor de arquivos centralizado (NAs), pois este permite que varios

usudrios acessem os dados. Uma outra plataforma que tem sido comumente utilizada ¢ a
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Arbimon (https://arbimon.org/), que ¢ gratuita, facilita o compartilhamento de dados,
além de possuir algumas ferramentas que facilitam a triagem e detecgao de espécies-alvo.
Sugerimos que sejam apagados os arquivos dos cartdes de memoria somente depois que

eles tiverem sido devidamente armazenados em nuvem.

2.2.5 Triagem e deteccio automatica

Aconselha-se a triagem manual, por meio de audicdo e inspecdo visual de
espectrogramas de pelo menos um dia completo de gravagdes por parcela para a deteccao
das espécies-alvo. Para otimizar o processo de analise para determinados grupos de
espécies, € possivel utilizar ferramentas de detec¢do automatica dos sinais acusticos de
interesse. Isso pode ser feito com o uso de diferentes linguagens de programacdo como
R, Python e MATLAB, as quais possuem pacotes e bibliotecas especificas para isso. Para
a deteccdo automadtica, podem ser utilizados algoritmos de inteligéncia artificial que
utilizam desde abordagens mais simples, como o reconhecimento de padrdes dos sinais
acusticos de interesse (Pattern Matching), até abordagens mais complexas envolvendo
algoritmos de florestas de decisdes aleatérias (Random Forest) ou aprendizagem de
maquina com redes neurais convolucionais (CNN) (Mac Aodha et al., 2018). Além disso,
existem solugdes online (por exemplo, Arbimon, Chirpity), ou aplicativos para celular e
computador (por exemplo, BirdNET Sound ID; Kahl et al., 2021) que oferecem modelos
de deteccdo automatica. Essas ferramentas facilitam a identificacdo de espécies-alvo,
acelerando a analise ou inspe¢ao das gravagdes.

Para morcegos neotropicais, ainda ndo tem sido uma pratica comum a utilizagao
de detectores automaticos, devido a baixa capacidade de detec¢do desses organismos e a
grande variacdo dos chamados de algumas espécies (Gilliam et al., 2010; Hintze, et al.,
2016). Assim, a identificagdo dos sonotipos deve ser realizada manualmente até o menor
nivel taxondmico possivel, seguindo chaves acusticas, fonotecas locais e outras
referéncias bibliograficas pertinentes. Mesmo que detectores automaticos nao sejam
comumente utilizados para a deteccdo de morcegos, algumas ferramentas podem ser
usadas durante a triagem. Pode-se, por exemplo, filtrar bandas de frequéncias de interesse
que cobrem chamados de morcegos especificos ou filtrar para eliminar ruidos que possam

atrapalhar a identificagdo das espécies através de inspecdo visual dos espectrogramas.
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Uma ferramenta util para a realizacdo de tais filtros ¢ o software Kaleidoscope Lite

primeira versao (Wildlife Acoustics).

2.2.6 Bibliotecas de referéncia

Identificar os sons de organismos vivos em qualquer nivel taxondmico depende
de bibliotecas de referéncia de qualidade. Para pesquisadores que trabalham em locais
onde o seu grupo de estudo foi pouco explorado, construir uma biblioteca propria é um
dos primeiros passos para realizar um MAP refinado. As bibliotecas actsticas (fonotecas)
geralmente sdo constituidas pelo registro actstico associado a visualizagdo ou captura e
identificacdo do organismo que emitiu o som para nao haver dividas que o som emitido
¢ da espécie atribuida ao mesmo. Registros actsticos sem a determinagdo taxondmica nao
devem ser inseridos nas fonotecas (Fraser et al., 2020). Algumas fonotecas estdo
disponiveis online e podem ser acessadas gratuitamente (Material Suplementar S3). Além
disso, para alguns grupos como morcegos, existem chaves acusticas no Brasil (Lopez-
Baucells et al., 2016; Arias-Aguilar et al., 2018). Se sua regido ndo possui bibliotecas
disponiveis, uma alternativa pode ser solicitar os dados acusticos para pesquisadores que

fizeram monitoramentos acusticos anteriores na regiao.

2.2.7 Paisagem acustica

A analise de paisagens actsticas envolve a detec¢do de sons que por vezes podem
passar despercebidos na maioria dos estudos. Uma importante aplicabilidade de tal
andlise, por exemplo, ¢ avaliar o impacto de antropofonias e seus efeitos na
biodiversidade. Estudos voltados para paisagens acusticas frequentemente utilizam
indices acusticos. Indices acusticos sdo baseados em métricas com caracteristicas
objetivas das gravagdes, como frequéncia e amplitude e os padrdes temporais dos sons
detectados em uma gravagao (Bradfer-Lawrence et al., 2020; Metcalf et al., 2022). Esses
indices podem ser utilizados com diversas finalidades, como indicar a riqueza de espécies,
composi¢ao de comunidades biologicas e apontar especificidades da paisagem acustica
local. Indices acusticos possuem diferentes complexidades, dos mais bésicos, como
indicar a frequéncia de ocorréncia de eventos acusticos, aos mais complexos, como o
nimero de picos de frequéncia de um evento actstico durante um intervalo de tempo.

Dentre os indices mais comumente utilizados na literatura atual estdo os indices de
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complexidade acustica, indice de diversidade acustica e indice de uniformidade acustica
(Metcalf et al., 2022). Diante da atual crise da biodiversidade, compreender a dinamica
das paisagens acusticas ¢ um relevante fator para um maior entendimento dos impactos
das antropofonias nas comunidades bioldgicas. Isso permite nortear tomadores de
decisdes e politicas publicas voltadas para a mitigacao desses efeitos (Marques & De

Araujo, 2014; Kang & Aletta, 2018; Bradfer-Lawrence et al., 2019).

3 PERSPECTIVAS

O uso de MAP associado ao RAPELD tem muitos potenciais, pois o0 método exige
relativamente baixo esforco de campo, o que favorece a coleta de dados ao longo do
tempo. Em um estudo de monitoramento acustico de morcegos realizado em sitios
RAPELD, na Ilha Grande- RJ, foi registrado pela primeira vez o género Promops no
estado. Esse género ndo havia sido capturado em redes de neblina, demonstrando a
importancia da complementaridade de métodos acusticos com redes de neblina no
trabalho de campo para ampliar o monitoramento da biodiversidade (Costa et al., 2021).
Essa associagdo de métodos aumenta a chance de registrar espécies raras e/ou dificeis de
serem registradas por métodos tradicionais (Appel et al. 2021). Um outro aspecto
interessante do MAP ¢ que ele pode servir tanto para monitoramento de populagdes a
longo prazo, quanto para avaliagdo de padrdes comportamentais das espécies. Também
no sistema RAPELD da Ilha Grande, observou-se que o MAP foi mais eficiente do que
redes de neblina para determinar os padroes de horéario de atividade dos morcegos do
género Myotis (Lopes et al., em preparagao).

Na Amazonia brasileira, 0 MAP no sistema RAPELD foi utilizado na Reserva
Florestal Adolpho Ducke, em Manaus, para estudos populacionais e de comunidades de
morcegos. Nos estudos populacionais foram investigados os efeitos da temperatura,
precipitacdo e intensidade do luar na atividade de morcegos insetivoros tropicais (Appel
et al., 2017, 2019). Ja no estudo de comunidades, foi investigado o efeito de gradientes
ambientais na estruturacdo da comunidade de morcegos insetivoros aéreos (Cabral et al.,
2023). Esses estudos demonstram o potencial do MAP no sistema RAPELD para o
entendimento de padrdes ecologicos espaciais e temporais, ja que ha possibilidade de o

gravador permanecer no local por muitos dias, diminuindo os custos de campo, a presenca
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de pesquisadores e as constantes vistorias quando comparado com a utilizagdo de redes
de neblina.

Além dos sons biologicos, estudos que acessam atividades antropicas por meio
dos sons também tém sido realizados em sitios RAPELD, como no Parque Natural
Municipal de Nova Iguacu, RJ, onde foi implementado um sistema de deteccdo de caca
ilegal similar ao de Astaras et al. (2020). Por meio da utiliza¢ao de gravadores AudioMoth
foram detectados disparos de armas de fogo, o que indicaria uma potencial ameaca a fauna
cinegética local. Com os mesmos dados acusticos, foram detectados impactos de ruidos
gerados por aeronaves comerciais que sobrevoavam a unidade de conservagdo, um fator
que pode afetar a ocupagdo de mamiferos de médio e grande porte, bem como diversos
outros animais terrestres e aquaticos (Erbe et al., 2022). Esse ¢ um exemplo de como o
monitoramento acustico passivo padronizado, associado ao método RAPELD, pode
auxiliar tanto na amostragem da biodiversidade quanto na avaliacdo de potenciais
impactos sobre ela, utilizando um mesmo conjunto de dados. Isso torna as pesquisas mais
eficientes, com menor custo, e gera resultados que podem nortear gestores e atores
politicos ligados a conservagao da biodiversidade.

J& o sistema RAPELD propicia uma coleta padronizada de diferentes grupos
bioldgicos em diferentes locais, o que favorece a comparacao e compreensao de processos
ecoldgicos em larga escala (Magnusson et al., 2013). Adicionalmente, dados ambientais
que geralmente sdo coletados dentro das mesmas parcelas RAPELD podem ser
associadas aos dados acusticos, possibilitando melhor compreensdao dos padrdes de
ocorréncia dos organismos e suas paisagens acusticas. Ainda, o sistema RAPELD com
parcelas permanentes a 1 km de distdncia entre si, propicia que os dados aculsticos
coletados sejam, em geral, independentes entre si. Um estudo feito com gravadores
AudioMoth em Porto Rico, por exemplo, demonstrou que 200 m entre um gravador e
outro sdo suficientes para que dois gravadores ndo detectem os mesmos individuos de
anuros e aves (Ribeiro Jr. et al., 2022). No entanto, o raio de deteccdo dos gravadores
dependera das caracteristicas do som de interesse, da estrutura fisica do local e do
comportamento do animal. Sempre que possivel, € pertinente realizar experimentos de
propagacgdo com o som das espécies de interesse para estimar a distancia maxima em que
o gravador ¢ capaz de detectd-las. Algumas espécies que possuem sons com maior

amplitude, como guaribas (Alouatta spp.) € o capitdo-da-mata (Lipaugus vociferans),
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podem emitir sons entre 90 ¢ 110 dB (Nemeth, 2004; de Cunha et al., 2015), e esses sons
podem ser detectados em mais de uma parcela. Nesse caso, aconselha-se inspecionar os
espectrogramas de gravadores de parcelas adjacentes para verificar se os sons estdo sendo
capturados por mais de um equipamento simultaneamente. Espécies altamente moveis,
como aves, também podem ser detectadas quando estdo de passagem por mais de uma
parcela de amostragem. No entanto, o historico de ocorréncias e a intensidade dos sons
podem fornecer pistas sobre se a espécie esta, de fato, ocupando aquele ambiente ou
apenas de passagem (Figueira et al., 2015).

Como outros métodos, o MAP apresenta limitagdes. As gravacdes nao
compreendem toda a comunidade de espécies, pois muitas espécies nao sao vocalmente
ativas (e.g., urubus), mas limitacdes também se aplicam a quaisquer outros métodos que
sejam aplicados de maneira isolada. Para inventarios completos, a combinagdo de
abordagens complementares pode fornecer melhores representacdes de diferentes facetas
da diversidade (e.g., filogenética, funcional e taxondmica) da comunidade local (Appel
et al., 2021; Carvalho et al., 2023; Cardoso et al., 2024).

Além disso, ¢ importante considerar que o tempo de processamento dos dados,
mesmo com a aplicagdo de detectores automaticos e pacotes de processamento de dados
para paisagens acusticas, ainda € significativamente alto se comparado aos métodos
tradicionais de amostragem. Esse tempo elevado se deve ao grande volume de dados
gerados, a complexidade das paisagens acusticas e a necessidade de validagdo manual
para evitar erros de identificacdo, o que garante maior precisao nos resultados obtidos. O
tempo de processamento de dados acusticos para morcegos, por exemplo, pode variar
dependendo da experiéncia de quem esta processando, mas em média sdo necessarias 11
horas para processar manualmente uma noite inteira de gravacao configurada em regime
continuo (Froidevaux et al., 2014).

Ainda, a0 mesmo tempo que o rapido avango e a evolugdo dos equipamentos
(inclusive entre diferentes versdes de um mesmo equipamento) pode ser util para
melhorar a capacidade de deteccdo de espécies, pode também dificultar anélises
comparativas ao longo do tempo devido as diferentes configuragdes acusticas empregadas
(Darras et al., 2020; Goodwin et al., 2024). Finalmente, é necessario estar ciente dos
custos de aquisicdo dos gravadores e cartdes de memorias, dos potenciais problemas de

falhas no funcionamento e na detec¢ao das espécies em condi¢des climaticas adversas e
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da possibilidade de furto de equipamentos (Williams et al., 2018). Neste protocolo,
fizemos um recorte para sons que se propagam no ar, mas o volume de estudos que
envolvem paisagens acusticas aqudticas e subterraneas tém crescido (Erbs, et al. 2023;
Metcalf et al., 2024 a,b). Uma vez que esses métodos sejam melhor estabelecidos, podem
ser aplicados também no sistema RAPELD, proporcionando uma visao mais abrangente
da biodiversidade local.

4 MATERIAL SUPLEMENTAR

S1. Sumario das configuragdes e do cronograma de amostragem

S2. Modelo de planilha de metadados;

S3. Bibliotecas acusticas de referéncia disponiveis para a identificagcdo de espécies
acusticamente ativas.

Material disponivel em:
https://github.com/ProtocolosRAPELD/EducAmazonia_VolumeXVIII N.ESPECIAL 2
025/tree/main/MS_Protocolo_Bioac%C3%BAstico
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