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Analise Comparativa da Eficiéncia de Gravadores em dois Ambientes Amazonicos
para Monitoramento de Aves
Jorge Periles

Resumo:

O Monitoramento Acustico Passivo (PAM) ¢ uma ferramenta fundamental para estudos
de biodiversidade, mas sua eficiéncia depende criticamente da distancia efetiva de detecgdo,
um parametro modulado pela estrutura da vegetagdo. Este estudo determinou empiricamente
essa distancia para aves em dois ambientes contrastantes no Parque Nacional do Virua,
Roraima: campina (formagdo aberta) e floresta ombrofila densa (i.e., terra-firme). Utilizando
unidades de gravagdo autonomas (ARUs, AudioMoth) e gravacdes de playback de 20 espécies
de aves, avaliamos a probabilidade de deteccao em distancias de 50 a 300 m da fonte sonora.
Um Modelo Linear Generalizado (GLM binomial) revelou um padrao dicotémico. Na campina,
a deteccdo permaneceu viavel em todas as distancias, com declinio gradual até 300 m. Na
floresta densa, a probabilidade de detec¢dao decaiu abruptamente, tornando-se estatisticamente
insignificante além de 200 m, com a maior parte das detecgdes concentradas nos primeiros 50
m. Uma avaliag@o por espécie confirmou esse contraste, com alcances drasticamente reduzidos
no ambiente florestal. Os resultados demonstram que ndo existe um raio de detec¢ao universal
e que o desenho amostral de estudos de PAM deve ser calibrado pela fitofisionomia.
Recomenda-se um espagamento maior entre ARUs (>600 m) em campinas, enquanto na floresta
densa um espacamento menor (<150 m) € viavel para uma amostragem actstica adequada. Este
estudo fornece parametros empiricos que aumentam a eficacia, comparabilidade e robustez
ecologica de inventarios bioacusticos

Palavras-chave: Bioacustica; Distancia de deteccao; Unidades de Gravagao Auténomas
(ARUs); Otimizagao amostral; Pattern matching.
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1. Introducao

O Monitoramento Acustico Passivo (PAM; do inglés passive acoustic monitoring) tem
se consolidado como uma tecnologia transformadora no estudo de aves tropicais, permitindo
ndo apenas a deteccdo de espécies raras ou cripticas, mas também a andlise integrada de
paisagens sonoras, que funcionam como uma assinatura Unica do habitat (Cerqueira & Aide,
2018). Operacionalizado por meio de Unidades de Gravacdo Autdnomas (ARUs; do inglés
autonomous recording units), o PAM tem demonstrado que a estrutura actstica de um ambiente
reflete fielmente sua composigao bioldgica e complexidade fisica. Os indices acusticos podem
prever tipos de habitat e variaveis da vegetagdo, como a cobertura do dossel, com alta precisdo
a partir das caracteristicas das paisagens sonoras (Cerqueira & Aide, 2018; Darras et al. 2019).
Esta correlagdo ressalta que a detec¢do sonora ndo ¢ meramente uma fun¢ao do equipamento,
mas ¢ profundamente modulada pelo ambiente.

Embora sejam ferramentas fundamentais, as ARUs apresentam limita¢des operacionais,
como custo elevado, autonomia limitada de bateria e capacidade de armazenamento,
demandando um planejamento amostral eficiente para maximizar o retorno cientifico (Sugai
2020). Um parametro crucial nesse planejamento ¢ a distancia efetiva de detecgdo, a qual ¢
altamente influenciada por fatores ambientais, como a estrutura da vegetagao e o ruido de fundo
(Darras et al., 2016). Essa distancia ndo ¢ uma constante universal; ela deve ser empiricamente
calibrada, especialmente em biomas complexos como a Amazonia, onde a vegetacdo (desde
formacgdes abertas de campina até florestas ombrofilas densas) atua como um filtro sonoro de
eficiéncia variavel.

A otimizacdo do posicionamento das ARUs, com base nessa calibragdo ambiental, ¢
essencial para conferir robustez estatistica e confiabilidade tanto aos inventarios de espécies
quanto as analises de paisagens sonoras, consolidando o PAM como uma ferramenta preditiva
para a conservacao (Gibb et al., 2019; Sugai et al., 2019; Darras et al. 2019; Cardoso et al.
2024). Somente com essa adequacao metodologica os dados bioactsticos poderdao sustentar
inferéncias ecologicas robustas, como a detec¢do de mudangas na biodiversidade ou a
homogeneizagdo biodtica causada por disturbios severos, como por exemplo, as inundagdes
permanentes decorrentes de barragens (Martins et al., 2024).

Diante desse cenario, compreender como a estrutura da vegetacdo (particularmente em
ambientes contrastantes como a campinas abertas e florestas ombrofilas densas de terra-firme)
modula o raio de detec¢do acustica constitui uma questdo urgente para a pesquisa utilizando
métodos de PAM. Este estudo tem como objetivo determinar empiricamente a distancia efetiva
de detecg@o de aves nesses dois ambientes, fornecendo bases técnicas para o posicionamento
otimizado de ARUs e aumentando a eficicia, comparabilidade e robustez de futuros
levantamentos bioacusticos em contextos ecologicamente similares.



2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Parque Nacional do Virua (Parna Virua, 1.450989, -
60.983145), unidade de conservagao federal localizada no municipio de Caracarai, estado de
Roraima. O parque abrange mais de 227.000 hectares em uma paisagem complexa e
representativa da Amazonia setentrional (ICMBio. 2014). O clima ¢ equatorial, quente e imido,
com uma estacdo seca pouco pronunciada e maior precipitacdo concentrada no outono. A area
apresenta um forte gradiente ambiental, ao longo de sua porg¢ao sul, predominam superficies
planas com solos arenosos e mal drenados, onde se desenvolvem extensas formacdes abertas
de campina, intercaladas por lagoas. Ja na por¢do norte, ocorrem morros residuais de baixa
altitude cobertos por floresta ombroéfila densa (conhecida como terra-firme). Planicies aluviais
inundaveis margeiam os rios Branco e Anaud. Este contraste estrutural entre formagdes
florestais fechadas e abertas oferece um cendrio ideal para investigar como a complexidade da
vegetacao modula a propagacgdo do som e a sua detecgao pelas ARUs (Fig. 1).

TPARQUE NACIONALDO

VIRUA

i

Figura 1 - Placa do parque nacional do Virua, foto de Devian Zutter

2.2. Desenho Amostral e Configuracio dos Equipamentos

Para investigar a distancia efetiva de detec¢do actstica em diferentes fitofisionomias
amazonicas, foram selecionadas duas dareas contrastantes: campina (formagdo aberta
caracteristica de solos arenosos; Fig. 2) e floresta ombrofila densa (terra-firme; floresta com
sub-bosque desenvolvido; Fig. 3). Em cada area, foi estabelecida uma grade regular com pontos
de gravacdo espagados a intervalos fixos de 50 m, totalizando seis distdncias cumulativas (50
m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m e 300m) a partir de um ponto central de referéncia. Em cada
ponto, foram instalados trés ARUs AudioMoths (Open Acoustic Devices) a 1,80m de altura,
configurados com ganhos “low”, “medium” e “high”, visando capturar uma amplitude dindmica
variada dos sinais acusticos. Para cada ambiente foram feitas um total de 5 réplicas, realizadas

em localidades distintas nos dois tipos vegetacionais (Figs. 4a e 4b). Os equipamentos foram
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acondicionados em embalagens plasticas seladas (tipo ziplock) para prote¢dao contra umidade
(Fig. 5). Cada unidade foi programada para gravar blocos de 10 minutos de dudio emitidos por
uma caixa de som do modelo JBL4 a partir do ponto 0, contendo gravacdes de 20 espécies de
aves com caracteristicas distintas, obtidas na plataforma Xeno-canto (https://xeno-canto.org/),
por fim totalizando 180 gravagoes distribuidas entre os dois ambientes.

o]

Figura 4 - (a) localizagdo de 4 réplicas das campinas e (b) localizag@o das réplicas na floresta, sendo o
ponto mais a direita na imagem uma réplica em ambiente de campina; foto elaborada a partir de imagens obtidas
na plataforma Arbimon.
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Figura 5 - Gravadores dispostos em um dos pontos da floresta. Fonte: Gustavo de Melo Martins.

2.3. Processamento de Dados e Deteccio Automatizada

As gravagdes brutas foram processadas na plataforma Arbimon da Rainforest Connection
(https://arbimon.org/). Inicialmente, foram identificados manualmente os cantos das espécies-
alvo com base na reprodugdo original (reproduzida pela JBL4). A partir destes cantos, foram
criados templates (modelos espectro-temporais) para cada espécie, sendo que para algumas
foram criados mais de um template correspondendo a variagdes nas vocalizagdes ou da
qualidade da gravacao, totalizando 41 templates. Esses templates foram utilizados para buscas
automaticas pelos métodos de pattern matching, operacionalizado pelo sistema Arbimon (Fig
6). Este método busca por similaridades do canto original (template) e os compara com o0s
registrados nas gravagdes em todo o banco de dados acusticos.

24 kHz scale Original scale (22.06 kHz,
Peteranr

Heterocercus aurantiivertex Common Song

654.43 — 56425 2.75 — 5.00 kHz

Xenop_atro5
Xenopipo atronitsns Common Song

2148 —2301s 0.71—15.69 kHz

B+

xenop_atro4
Xenopipo atronitens Common Song

1821 — 2003 s 1.61 — 7.34 kHz
Template
xenop_atro3

Xenopipo atronitens Common Song

Frecjuency ( kHz )

Name: xenop_atrod

Species: Xenopipo atronitens e
1600 b s sl | souna: Common Song | I Nome: hataro_lintel  Name: heter_aural

Template Template

hetero_lints] - - - | species: Heterocercy Species: Heterocerc
\ -
Heterocercus linteatus Common Song LA i . !l sounc: common sor aurantiivertex
i s | - sound: Common Sol
43.64—4831s 123 — 5.74 kHz

heter_flavil
Heterocercus flavivertex Common Song

4862 — 50965 318 — 715 kHz
L

xenop_atro2 Ml \ | ‘ i
Xenopipo atronitens Common Song [— MWI.\ il

13.63 — 1447 s 117 — 6.14 kHz

Figura 6 — Templates produzidos no Arbimon.

2.4. Validacao e Codificacio das Deteccoes

Todas as detecgdes automaticas realizadas pelo método pattern-matching foram validadas
manualmente na plataforma Arbimon. Para cada gravador, a presenga de cada espécie foi


https://arbimon.org/
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codificada binariamente: 1 para presenga e 0 para auséncia. As informagdes de bioma (CP para
campinarana, FP para floresta ombrofila densa), distancia (50 a 300 m), identificacdo do
gravador, réplicas, e o ganho (high, medium e low) foram consolidadas em uma planilha
estruturada para as analises estatisticas.

2.5. Analises Estatisticas

Para avaliar o efeito da distancia e do bioma na probabilidade de detec¢ao acustica, foi
aplicado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com familia binomial negativa, considerando
a o total de detecgdes como variavel resposta e a distancia, ganho (low, medium, and high) e
fitofisionomia como preditores. As analises foram realizadas e os graficos preparados nos
sistemas R Studio (versdo 4.3.1) e Jamovi (python). Essa abordagem permitiu tanto uma analise
ampla dos padrdes de detec¢do quanto a avaliacdo especifica por espécie e contexto ambiental.

3. Resultados

Os modelos de deteccao revelaram um padrao claro e contrastante entre as fitofisionomias
estudados (Fig. 6). A probabilidade de deteccdo actstica das espécies de aves foi
significativamente mais alta e se manteve por distdncias maiores na campina em comparacao
com a floresta ombrofila densa (efeito da distancia: z-value = -14,77; p < 0,01. Efeito do
ambiente: z-value = -12,75; p < 0,01). Nao foi observado efeito das configuracdes de ganho
sobre o niimero de detec¢des. O coeficiente de determinagdo ajustado para o modelo, R? de
Nagelkerke, foi 0,89.

40
Ambiente
Campina
30 —-o— Floresta

= - Total de templates

"

Total de vocalizac6es detectadas

Frequéncia
e |ow
10 _
) 4  medium
R | ®= high
L _
0 s AR - - - - gl ohm
0] 100 200 300

Distancia (m)
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Figura 7 - Relagdo entre a distancia e a detec¢do de vocalizagdes separados por frequéncia e ambiente. Os
simbolos representam o ganho/frequéncia, as barras verticais o desvio padrdo, as cores diferenciam os ambientes
(verde = terra-firme; amarelo = campina) e a linha tracejada horizontal o nimero total de templates avaliados.

Na campina, todas as espécies-alvo apresentaram uma ampla zona de detecgdo efetiva,
com registros ocorrendo em todas as faixas de distdncia amostradas (50 a 300 m). A
probabilidade de detec¢do mostrou um declinio gradual com o aumento da distdncia, mas
algumas vocalizagdes ainda foram detectadas mesmo no ponto mais distante (300 m). Em
contraste, na floresta ombrofila densa, o raio efetivo de deteccao foi drasticamente reduzido. A
probabilidade de deteccao decaiu abruptamente com a distancia, tornando-se estatisticamente
insignificante a partir de 200 m. A grande maioria das detecgdes (acima de 70%) ocorreu dentro
do raio de 50 m a partir da fonte sonora.

A analise em nivel de espécie detalha e amplifica este contraste geral, fornecendo alguns
casos didaticos de espécies como o Beija-flor-verde (Polytmus theresiae) e a Guaracava-de-
topete-vermelho (Elaenia ruficeps) (Fig.8), detectadas regularmente na campinarana a 150-200
m, foram indetectaveis na floresta densa mesmo na distancia minima de 50 m. O Tem-tem-de-
dragona-vermelha (Tachyphonus phoenicius) (Fig. 9), com detecc¢des até os 300 m na formagao
aberta, viu seu alcance maximo reduzido a apenas 50 m dentro da floresta. Espécies com
vocalizagdes potencialmente mais penetrantes, como o Tururim (Crypturellus soui) e o
Surucua-de-barriga-amarela (Trogon viridis) (Fig.10), ainda assim tiveram seu limite pratico
de detec¢do na floresta restrito a 150 m, com registros a 200 m sendo raros e isolados.
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Figura 8 - Grafico do numero de detecgdes separados por distincia e ambiente das espécies: Beija-flor-
verde (Polytmus theresiae) e a Guaracava-de-topete-vermelho (Elaenia ruficeps))
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Figura 9 - Grafico do nimero de detecgdes separados por distancia e ambiente da espécie Tem-tem-de-
dragona-vermelha (Tachyphonus phoenicius))
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Figura 10 - Grafico do nimero de detec¢des separados por distancia e ambiente das espécies: Tururim
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4. Discussao

As andlises revelaram um padrdo dicotomico robusto entre ambientes. Na campina, a
detec¢do manteve-se vidavel em todo o gradiente amostrado (50 a 300 m), com um declinio
gradual na probabilidade conforme a distancia aumentava. Esta ampla zona de detec¢do ¢ um
reflexo direto da fisionomia aberta e esparsa da vegetacdo, que impde menos obstaculos fisicos
a propagacdo das ondas sonoras. Neste ambiente, as caracteristicas intrinsecas do sinal de cada
espécie (como frequéncia e intensidade) parecem ser os principais moduladores da
probabilidade de deteccdo em longas distancias.

Em nitido contraste, na floresta ombrofila densa, o raio efetivo de deteccdo mostrou-se
drasticamente reduzido. A probabilidade de deteccdao decaiu de forma abrupta, tornando-se
estatisticamente insignificante a partir de 200 m. Este padriao evidencia a forte atenuagdo
acustica imposta pela complexa estrutura tridimensional e pela densidade do sub-bosque, que
atuam como um filtro e um dispersor eficiente da energia sonora.

Em sintese, os resultados demonstram que, enquanto na campinarana o desenho
amostral deve conter pontos de gravagdo mais espagados, com distdncias no minimo acima de
600m (considerando que cada gravador ainda pode detectar o mesmo canto a 300m). Deste
modo, evita-se a sobreposicao na deteccao do mesmo individuo por ARUs distintas e €
possivel realizar uma boa cobertura espacial. Na floresta ombrofila densa a amostragem pode
ser mais adensada. A partir de 150 m, a probabilidade de detecgao torna-se baixa, € a 200 m ¢
efetivamente nula para o conjunto de espécies estudado, indicando que a distdncia minima
entre ARUs neste ambiente pode ser consideravelmente menor para se capturar
adequadamente a diversidade acustica local.

A drastica redugdo do raio de detecgdo na floresta densa ilustra um dos desafios praticos
apontados por Gibb et al. (2019) para o monitoramento acustico passivo, onde a acessibilidade
tecnologica deve ser acompanhada por um desenho amostral inteligente que contorne a
atenuagao fisica do som. Finalmente, ao estabelecer parametros de detecc¢ao especificos para
ambientes contrastantes na Amazonia, este estudo fornece a base técnica necessaria para
aplicacdes de monitoramento robustas, como a demonstrada por Martins et al. (2024) para
detectar impactos de barragens. Assim, assegurando que mudancas na deteccdo reflitam
mudangas na biodiversidade e ndo apenas artefatos da metodologia. O PAM tem se
consolidado, a partir de uma tecnologia promissora, em uma ferramenta padronizada e essencial
para estudos em biodiversidade e conservagao neotropicais.

Além da influéncia determinante da fitofisionomia, o sucesso do monitoramento acustico
passivo depende de decisdes estratégicas sobre o horario de gravacao e o posicionamento dos
gravadores. Para capturar a dindmica temporal das comunidades de aves tropicais, estudos
como o de Metcalf et al. (2022) demonstram a superioridade de gravagdes curtas e frequentes,
distribuidas ao longo do dia, sobre amostras longas e continuas. Simultaneamente, ¢ crucial
posicionar os equipamentos de forma a mitigar interferéncias ambientais; fatores como a
dire¢dao do vento e a elevagdao do ponto de instalacao, conforme destacado por Thomas et al.
(2020), podem amplificar ou atenuar significativamente o sinal captado. Portanto, um desenho
amostral robusto deve integrar tanto uma janela temporal otimizada quanto uma disposi¢do
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espacial eficiente dos gravadores, que leve em conta as intempéries locais, para transformar o
PAM de uma mera ferramenta de coleta em uma metodologia padronizada e confiavel para a
pesquisa e conservagao.

Estas descobertas tém implicagdes diretas e praticas para a padronizacdo de estudos
bioacusticos. Elas reforcam que ndo existe um raio de detec¢do universal e que a otimizagao do
esforco amostral (balanceando custo, cobertura espacial e poder estatistico) depende
criticamente de uma prévia caracterizagao da modulagdo acustica imposta pela fitofisionomia
local (Darras et al. 2016; Gibb et al. 2019; Sugai et al. 2020). Ao fornecer valores empiricos
para dois ambientes extremos e estruturalmente contrastantes, este estudo estabelece
parametros de referéncia que permitirdo aumentar a eficicia, a comparabilidade e a robustez
ecoldgica de futuros levantamentos de avifauna baseados em PAM na regido, consolidando esta
metodologia como um pilar para a pesquisa e conservagao (Darras et al. 2019).
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