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Resumo

Animais emitem sons para se comunicar, ecolocalizar, realizar cortejo sexual, para defender o territorio e evitar
predadores. O monitoramento acustico passivo € hoje uma ferramenta cada vez mais comum em levantamen-
tos de biodiversidade, possibilitando seu uso em estudos ecoldgicos, comportamentais e de conservagdao. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma comparacdo preliminar das paisagens sonoras externa e interna em
uma caverna do Parque Nacional da Serra do Cipd, Minas Gerais, durante um periodo seco e outro chuvoso.
Foi observada uma variacdo na paisagem acustica dentro e fora da caverna, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso. A diferenga comportamental observada em alguns grupos provavelmente est4 relacionada as vanta-
gens ambientais proporcionadas pelo ambiente subterraneo. O monitoramento acustico passivo € importante
para a compreensao da dinamica acustica subterranea e dos impactos das alteragdes ambientais antropicas nas
espécies que utilizam as cavernas.

Palavras-Chave: Cavidade natural subterranea, monitoramento acustico passivo, ecologia.

Abstract

Animals emit sounds to communicate, echolocate, perform sexual courtship, defend territory and avoid pre-
dators. Passive acoustic monitoring is currently an increasingly common tool in biodiversity surveys, ena-
bling its use in ecological, behavioral and conservation studies. The objective of this study was to carry out a
preliminary comparison of the external and internal soundscapes in a cave at Serra do Cipo National Park,
Minas Gerais, during dry and rainy periods. Differences between the soundscapes from inside and outside the
cave were observed, both in the dry and rainy seasons. The behavioral difference observed in some groups is
probably related to the environmental advantages provided by the underground environment. Passive acoustic
monitoring is important for understanding underground acoustic dynamics and the impacts of anthropic envi-
ronmental changes on species that use caves.

Keywords: Underground natural cavity, passive acoustic monitoring; ecology.

1. INTRODUCAO

Animais emitem sons para se comunicar,
ecolocalizar, realizar cortejo (display) sexual, para
defender o territorio e evitar predadores (BROW-
NING et al., 2017). Ha décadas pesquisadores uti-
lizam os sons produzidos pelos animais para iden-
tificagdo de espécies e estudos do comportamento
(MARLER, 2004; VIELLIARD, 1993). O avango
tecnologico dos gravadores autbnomos permitiu a re-
alizacdo do monitoramento acustico passivo (MAP),
com a amostragem sistematica de longo prazo usando
cronogramas variados (SUEUR et al., 2012; DIGBY
et al., 2013), sem que haja necessidade da permanén-
cia constante do pesquisador em campo (PIERETTI
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et al., 2015). Por possibilitar a utilizacao de diversos
desenhos amostrais, o MAP ¢ hoje uma ferramenta
cada vez mais comum em levantamentos de biodi-
versidade, possibilitando seu uso em estudos ecolo-
gicos, comportamentais e de conservacdo (SUEUR;
FARINA, 2015; RIBEIRO Ir. et al., 2017; WREGE
et al., 2017), podendo ser utilizado no estudo de va-
rios grupos (aves, morcegos, mamiferos terrestres e
marinhos, anfibios, peixes e insetos). Outra vantagem
desse tipo de amostragem ¢ a possibilidade de estudar
os animais de habitos noturnos, de dificil visualiza-
cdo e os ambientes de dificil acesso ou onde a perma-
néncia do pesquisador seja inviavel (BROWNING et
al., 2017, CAMPOS et al., 2019), como em cavernas.
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O monitoramento da paisagem sonora geral-
mente visa representar os padroes gerais de atividade
da comunidade acustica (SUEUR et al., 2008; SER-
VICK, 2014; GASC et al., 2015), como os niveis de
atividade acustica (intensidade do som), de atividade
por faixa de frequéncia das ondas sonoras, niveis por
horério do dia e propor¢ao entre as atividades asso-
ciadas aos diferentes grupos presentes na comunida-
de acustica (aves, insetos, anfibios, mamiferos). A
proporcao entre os sons gerados pela biota (biofonia),
aqueles gerados pela atividade humana (antrofonia) e
sons gerados por fenomenos naturais abidticos, a ge-
ofonia (chuva, vento, riachos etc.), também sdo foco
de estudo e monitoramento. Essas caracteristicas po-
dem ser utilizadas para a comparacdo entre diferentes
localidades ou em uma mesma localidade ao longo de
diferentes intervalos de tempo (sazonalmente, anual-
mente ou por periodos mais longos).

Cavernas sdo ambientes caracterizados pela
auséncia parcial ou total de luz. Porém, diversos in-
vertebrados e vertebrados habitam esse ambiente de
maneira temporaria (trogloxenos e troglofilos) ou de-
finitiva (troglobios), possuindo algum tipo de adapta-
¢do para sobreviver nesse ambiente (ANDRADE et
al., 2022). A ecolocalizacdo, emissdo de uma onda
sonora, ¢ um tipo de adaptagdo que os morcegos €
algumas espécies de aves utilizam para se locomover
em locais com total auséncia de luz (BRINKLOV et
al., 2013). A presenca de anuros, aves e mamiferos
tem sido relatada em cavernas brasileiras (ANDRA-
DE et al.,2022; COSTA et al., 2022; SANTOS et al.,
2022ab). Algumas espécies de aves utilizam as ca-
vernas como local de nidificagdo (SICK, 1997; AN-
DRADE et al., 2020). Ja os anuros as utilizam como
abrigo climatico e local para alimentagdo (ANDRA-
DE et al., 2021; FERREIRA et al., 2009; GOUVEIA
et al., 2009).

Alguns estudos envolvendo a bioactstica
e 0 MAP em ambientes hipégeos vem sendo reali-
zados em algumas partes do mundo para roedores
(SCHLEICH; FRANCESCOLI, 2018), morcegos
(THOMAS; DAVISON, 2020) e peixes cavernicolas
(HYACINTHE et al., 2022). No Brasil, o MAP em
cavernas vem sendo utilizado para verificar o impac-
to antropico sobre comunidades e para o monitora-
mento de areas protegidas (CAMPOS et al., 2021;
DUARTE et al., 2019; MUZZI et al., 2023). Em
cavernas brasileiras, a bioacustica tem sido utiliza-
da para o estudo ecologico de colonias de morcegos
(BARROS; BERNARD, 2023). Porém, o estudo da
paisagem sonora ainda ndo foi realizado em cavernas
do Brasil.
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O objetivo deste trabalho foi realizar uma
comparagdo preliminar das paisagens sonoras ex-
terna e interna em uma caverna do Parque Nacional
da Serra do Cip6, Minas Gerais, durante um periodo
seco e outro chuvoso.

2. METODOLOGIA

Gravadores foram instalados no ambien-
te interno e externo da Gruta do Palmito (19°25'07.4"S,
43°36'19.1"W), sudoeste do Parque Nacional da Serra
do Cipo, a 1.094 metros de altitude (Figura 1). A cavida-
de esta registrada no Cadastro Nacional de Informagdes
Espeleoldgicas (Canie) como “Gruta do Palmito (Gruta
do Capdo)” por possuir duas entradas (sumidouro e res-
surgéncia), acreditando-se anteriormente que se tratava
de duas cavernas. Porém, para fins didaticos, utilizou-se
o nome “Gruta do Palmito”. No ambiente externo, existe
um predominio de Campos Rupestres, enquanto uma es-
treita mata de galeria acompanha as margens do Ribeirdo
das Areias, cujo fluxo de 4gua perene atravessa a caverna.
Um gravador foi instalado no interior da caverna e outro a
montante, na margem do ribeirdo, ambos cerca de 40 me-
tros de distancia da entrada da gruta (Figura 2).

Os arquivos de audio foram amostrados utili-
zando gravadores da marca Audiomonth, firmware versiao
1.7.1. Utilizou-se a taxa de amostragem de 384 kHz e um
cronograma de 1/10 (um minuto de amostragem seguidos
de nove minutos de pausa) durante os periodos de 03 a
07/09 (periodo seco) e de 09 a 13/11/2022 (periodo chu-
voso0). Os dados de pluviosidade de Jaboticatubas, Minas
Gerais, foram utilizados para selegdo dos periodos seco e
chuvoso (AGRITEMPO, 2023).

Para facilitar a visualizagdo e analise dos dados,
os audios de um minuto foram convertidos a uma taxa de
amostragem de 44 kHz e unidos de forma a representarem
a amostragem acustica de cada dia, contendo 2h24min de
gravagdo. Para esse tratamento utilizou-se os pacotes fu-
neR e seewave no R.

Figura 1: Mapa destacando os limites do Parque
Nacional da Serra do Cip6 e a localizagdo da Gruta
do Palmito. Autor: Tiago Castro Silva.
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Figura 2: Instalagdo dos gravadores na Gruta do
Palmito (a) e no ambiente externo (b) do Parque
Nacional da Serra do Cip6, Minas Gerais. Autor: {talo
M. Martins.

Espectrogramas diarios foram gerados por meio
do programa Raven Pro 1.6. Os eventos actsticos de um
dia de gravacido, exceto aqueles produzidos por aves, fo-
ram identificados na visualizagdo em tela cheia (monitor
22”). Os eventos acusticos das aves tém duragdo muito
inferior aos dos demais grupos. Assim, optou-se por pa-
ginar a visualizacdo dos espectrogramas em intervalos de
60 segundos e restringir a uma faixa de frequéncia de 2,5 a
9,0 kHz para aumentar as chances de deteccao dos eventos
acusticos emitidos pelas aves.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados

O periodo chuvoso apresentou uma pluviosi-
dade de 69,9mm (13,98+4,73mm), ja durante o peri-
odo seco nao houve chuva precipitada (AGRITEM-
PO, 2023). Ao longo dos dez dias de gravacao foram
registrados 543 eventos actsticos gerados pela fauna
(eventos biofonicos), sendo 403 no ambiente exter-
no e 140 dentro da caverna. Ocorreram 76 eventos
no periodo seco em ambos os ambientes. No periodo
chuvoso, ocorreram 327 eventos fora da caverna e 64
em seu interior (Figura 3).

No ambiente externo, durante o periodo
seco, os eventos biofoénicos foram produzidos por
aves (n=59) e insetos (n=17) (Figura 4). As vocali-
zacOes das aves se concentraram entre 06:00 ¢ 09:00
(n=38), reduzindo a frequéncia até as 11:00. A tarde,

www.cavernas.org.br

Figura 3: Numero de eventos biofonicos na Gruta
do Palmito e no ambiente externo durante os perio-
dos seco e chuvoso, mostrando a pluviosidade diaria
nos dois periodos.

as vocalizac¢des iniciaram as 15:00 (n=2), com pico
as 17:00 (n=10) (Figura 5). A estridulacdo de insetos
iniciou, em média, as 18:30 (SD 1h12min) e esten-
deram de forma quase continua por, em média, 10,4
horas (SD 2h48min).

No periodo chuvoso, fora da caverna, foram
registrados eventos biofonicos produzidos pelas aves
(n=297), insetos (n=20) e anuros (n=10) (Figura 4).
As vocalizagdes das aves nesse periodo iniciaram as
05:00, sendo esse o pico da manha (n=43), e se esten-
deram volumosas até as 17:00, sendo as 14:00 o pico
da tarde (n=31) (Figura 5). A estridulac¢do de insetos
iniciou as 18:15 horas em média (SD 1h30min), es-
tendendo-se de forma quase continua por, em média,
16 horas (SD 7h).

Figura 4: Numero de eventos biofonicos por grupo

(ave, anuro e inseto) no ambiente externo durante os

periodos seco e chuvoso, mostrando a pluviosidade
diaria nos dois periodos.

Atividades acusticas de anuros foram obser-
vadas nos dois ambientes apenas no periodo chuvo-
so, sendo todos os registros pertencentes a espécie
Bokermannohyla saxicola. Diferentemente das aves,
os eventos acusticos correspondentes a vocalizacdo
de B. saxicola foram visiveis no espectrograma na vi-
sualizacdo de 24 horas, com toda faixa de frequéncia
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Figura 5: Numero de vocalizagdes de aves por hora
no ambiente externo durante os periodos seco e
chuvoso.

na tela. Desta forma, como a marcacao desses even-
tos ndo se deu de forma tdo individualizada como
para as aves, ndo foi possivel analisar esses eventos
em termos de quantidade. No ambiente externo, du-
rante o periodo seco, as vocaliza¢des de B. saxicola
iniciaram por volta das 18:10 (SD 2 min), e se esten-
deram em média por 9h22min (SD 1h31min) até as
03:30 (SD 10 min), vocalizando no periodo vesperti-
no e noturno.

No interior da Gruta do Palmito, durante o
periodo seco, morcegos (n=64) e insetos (n=12) fo-
ram os responsaveis pela atividade sonora (Figura
6). Os eventos dos morcegos ocorreram durante qua-
se todo o dia, sendo que foram observados picos as
05:00, 18:00 e 19:00, durando em média um minuto
(SD 2min). No mesmo periodo, as estridulagdes de
insetos iniciaram entre 18:00 e 22:00 e entre 04:00
e 06:00, durando em média 31 minutos (SD 45min).
Dentro da caverna ndo foram registrados eventos bio-
fonicos de aves em nenhum dos dois periodos.

Figura 6: Numero de eventos biofonicos por grupo
(morcego, anuro e inseto) na Gruta do Palmito
durante os periodos seco e chuvoso, mostrando a
pluviosidade diaria nos dois periodos.

www.cavernas.org.br

391

Durante o periodo chuvoso, os eventos refe-
rentes a estridulacdo de insetos aumentaram na caver-
na (n=26), com eventos sonoros também de anuros
(n=23) e de morcegos (n=15) (Figura 6). Bokerman-
nohyla saxicola vocalizou durante quase todo o dia.
Os eventos iniciaram as 12:00 e aumentaram com o
passar do tempo, durando em média 2h44min (SD
2h35min). Picos de vocalizagdes foram observados
entre 15:00 e 00:00 horas. As estridulacdes de inse-
tos ocorreram durante quase todo o dia, com picos as
00:00 e 01:00 que duraram em média 3h15min (SD
4h33min). J& os eventos de morcegos ocorreram en-
tre 00:00 e 08:00, com apenas um evento registrado
as 15:00. Esses eventos duraram em média 8h18min
(SD 8h45min).

3.2 Discussao

O niimero de eventos acusticos dentro e fora
da Gruta do Palmito foi igual durante o periodo seco.
Externamente, aves e insetos foram responsaveis
pelos eventos biofonicos e, internamente, insetos e
morcegos. No periodo chuvoso, houve um aumento
da atividade acustica no ambiente externo, relaciona-
da a uma maior vocalizacdo das aves. Durante esse
periodo, houve uma tendéncia de aumento no niime-
ro de eventos biofonicos externos, acompanhando o
aumento didrio da pluviosidade. Dentro da caverna,
observou-se uma queda da atividade actstica no pe-
riodo chuvoso. Importante mencionar que o numero
de eventos acusticos ndo pode ser relacionado com a
abundancia relativa dos grupos com base nos nossos
dados, ja que ndo foram realizados levantamentos po-
pulacionais.

Os eventos acusticos registrados para as aves
tiveram curta duragdo quando comparados aos dos
demais grupos. Assim, apesar do numero maior de
eventos para as aves, ¢ provavel que o tempo total
dos eventos acusticos de anuros e insetos foi maior
do que o de aves. As vocalizagdes de aves sdo curtas e
por isso foram computadas individualmente, enquan-
to eventos continuos no tempo, como os computados
para anuros e insetos, foram contabilizados somente
uma vez, mesmo com dura¢ao muito longa.

As aves sdo mais ativas durante o periodo de
reprodugdo, periodo no qual vocalizam mais (SICK,
1997). No Brasil, o periodo reprodutivo da maioria
das aves concentra-se na estacao chuvosa (primavera
e verdo) (ANDRADE, 1993). Nesse periodo, mudan-
cas fisiologicas ocorrem nas aves € existe uma gran-
de oferta de alimentos, principalmente frutos, flores,
graos e insetos, fonte de proteina e energia para re-
produgao e para os filhotes desenvolverem (POUGH
et al., 2003). No inverno, muitas espécies param de
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cantar ou diminuem a atividade vocal (SICK, 1997).
A aves foram aqui registradas apenas no ambiente ex-
terno, seja no periodo seco ou chuvoso. Observou-se
um aumento de 403% dos eventos actsticos das aves
no periodo chuvoso, quando a maioria das aves estao
reproduzindo.

As atividades acusticas das aves se concen-
tram no amanhecer e no entardecer (ANDRADE,
1993). No presente estudo, os eventos acusticos ocor-
reram exclusivamente no amanhecer e no entardecer
durante o periodo seco. Entretanto, no periodo chu-
v0so0, eles se estenderam durante todo o dia.

Os eventos biofonicos de morcegos, por sua
vez, foram registrados apenas dentro da caverna. A
atividade acustica deles foi maior no periodo seco,
ocorrendo durante todo o dia e com picos ao ama-
nhecer e ao anoitecer. Durante o periodo chuvoso, os
eventos acusticos dos morcegos ocorreram durante a
madrugada até o amanhecer, mostrando comporta-
mentos distintos entre os dois periodos. O gravador
externo ndo captou eventos acusticos de morcegos
provavelmente por utilizarem a entrada da ressurgén-
cia para sair da caverna.

A Gruta do Palmito abriga uma colonia de
morcegos insetivoros com mais de 500 individuos e
outra pequena colonia de morcegos hematofagos. Po-
rém, ¢ necessario averiguar mais precisamente quan-
tos tdxons a ocupam e se ha alterndncia sazonal en-
tre eles. Cavernas maiores e com maior estabilidade
ambiental favorecem a coexisténcia entre os tdxons
pois oferecem maior variedade de microambientes,
reduzindo a sobreposi¢do de nichos em seu interior
(BARROS; BERNARD, 2023). Portanto, a mudanca
da atividade acustica na gruta ao longo do dia e da
época do ano pode ocorrer devido as caracteristicas
intrinsecas dos taxons de quirdpteros que ali residem,
como época reprodutiva, migragdo ou estratégias e
horarios de forrageio.

O numero de eventos acusticos dos insetos
no ambiente externo foi semelhante nos dois perio-
dos, com inicio ao anoitecer. Porém, durante o perio-
do seco, eles cessaram durante a madrugada e, no pe-
riodo chuvoso, se estenderam durante a manha. J4 na
Gruta do Palmito, o niumero de eventos foi menor no
periodo seco, comparado com o ambiente externo e
com o periodo chuvoso. Dentro da caverna, os even-
tos acutsticos foram mais duradouros e ocorreram
por quase todo o dia nas chuvas. Na seca, os eventos
acusticos ocorreram distintamente ao anoitecer e ao
amanhecer.

Estudos ecoacusticos voltados para insetos
ainda so escassos quando comparados a outros gru-
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pos da fauna (GOMEZ-MORALEZ; ACEVEDO-
-CHARRY, 2022). Os padroes de atividade acustica
dos insetos respondem a fatores ambientais como
temperatura, precipitacdo e fases da Lua (GASC et
al., 2018). Durante este estudo nao foram observa-
das mudangas na atividade acustica externa entre os
dois periodos. Entretanto, dentro da caverna, houve
um aumento na atividade acustica durante o periodo
chuvoso, podendo estar relacionado ao periodo re-
produtivo das espécies ou ao ambiente protegido de
interferéncias externas, como predadores e chuvas. E
necessario inventariar as espécies de insetos no lo-
cal, mas a provavel existéncia de um menor niimero
de insetos na caverna leva a uma menor competicao
acustica, o que pode contribuir para uma atividade
acustica mais intensa durante o periodo chuvoso.

Bokermannohyla saxicola ¢ um anuro en-
démico da Serra do Espinhago que habita areas com
afloramentos rochosos quatziticos, geralmente as-
sociados a corpos d’agua loticos (PIMENTA et al.,
2014; SILVEIRA et al., 2019). Os machos da espécie
vocalizam sobre rochas ou dentro de frestas proximas
a quedas d’agua e corredeiras (ETEROVICK et al.,
2020), comportamento que também foi observado
dentro da caverna. Neste estudo, B. saxicola voca-
lizou apenas no periodo chuvoso, tanto no ambiente
externo como na caverna. Entretanto, em seu interior,
vocalizou ao longo do dia, diferente do observado do
lado de fora, onde cantou apenas durante a noite. Essa
espécie possui habito noturno, abrigando-se e repou-
sando em frestas e embaixo de pedras durante o dia
(ETEROVICK et al., 2020). O ambiente subterraneo
propicia alta umidade, baixa luminosidade e protecdo
contra diversos predadores, o que contribui ndo sé
para a ocupag@o, mas também possibilita a ativida-
de acustica, mesmo durante o dia. A reverberagdo do
som e a presenca de um corpo d'agua semelhante ao
que utiliza no ambiente epigeo provavelmente ¢ um
fator relevante para a atividade vocal intensa dentro
da caverna. Todos esses fatores, além de serem recur-
sos importantes para a espécie, propiciam um periodo
reprodutivo didrio maior, sendo uma vantagem repro-
dutiva para os machos, que provavelmente competem
pelo ambiente. Estudos complementares envolvendo
B. saxicola dentro de cavernas sdo necessarios para
averiguar a diferenca de comportamento entre os am-
bientes e a importancia do ambiente subterrineo na
ecologia da espécie.

4. CONCLUSOES

O estudo mostrou variagdo na paisagem
acustica dentro e fora da caverna, tanto no periodo
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seco quanto no chuvoso. A diferenga comportamen-
tal observada em alguns grupos provavelmente esta
relacionada as vantagens ambientais proporcionadas
pelo ambiente subterraneo. Assim, 0o MAP é uma fer-
ramenta promissora para ser utilizada no aumento do
conhecimento sobre a biologia e ecologia das espé-
cies que utilizam o ambiente subterraneo, além de
um promissor método complementar no inventario
da fauna cavernicola.

O MAP permite a amostragem de varias ca-
vernas simultaneamente, podendo ser utilizado por
varios anos, sem que haja necessidade da presenca
constante de pesquisadores em campo. Esse tipo de
monitoramento permite tanto detectar tendéncias de
longo prazo quanto variagdes bruscas na comunida-
de acustica, apresentando potencial para alertar sobre
possiveis alteragdes ecossistémicas. Portanto, o MAP
também pode ser utilizado no monitoramento cons-
tante e de longo prazo de cavernas localizadas proxi-
mas aos empreendimentos, auxiliando na analise dos
impactos das atividades antropicas sobre as espécies
cavernicolas. Desta forma, estudos de monitoramen-
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