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RESUMO

Os animais produzem som para varios fins e a maioria das vocalizagbes exibe caracteristicas
altamente distintivas, usadas na sistematica e, portanto, uteis na documentagdo da
biodiversidade. A documentacado e monitorizagdo da biodiversidade revelam-se tarefas centrais
na conservacdo da natureza e o desenvolvimento de novas técnicas de monitorizacdo é
especialmente urgente no contexto da atual crise da biodiversidade. A bioacustica mostra-se
um instrumento promissor e poderoso para avaliar a biodiversidade. Esta dissertacdo tem como
objetivos a analise histérica da contribuicdo da bioacustica para o estudo e conservacdo da
biodiversidade em Portugal, compreender como as diferentes técnicas atuais poder&o auxiliar
na monitorizagdo da biodiversidade e testar alguns aspetos de uma das metodologias mais
promissoras.

Este estudo revelou que a primeira gravagdo bioacustica data de 1977. Desde essa data a
bioacustica auxiliou no estudo e documentagdo de varias espécies e apresentou especial
aplicabilidade na conservacdo de morcegos e cetaceos em Portugal com perspetivas de se
estender a outros grupos animais. A revisdo atual do conhecimento mostrou que existem
ferramentas poderosas usadas na monitorizagdo da biodiversidade cujas limitagbes tendem a
ser rapidamente ultrapassadas. Este estudo revelou ainda que para estimar densidades deve

ter-se em conta varios fatores para a calibragdo destas ferramentas.

Palavras-chave: bioacustica; biodiversidade; técnicas acusticas; histéria da ciéncia;

monitoriza¢do; conservacéo da natureza

Esta dissertacdo enquadra-se no conjunto de trabalhos do projeto “Paisagens Acusticas
Naturais num Mundo em Mudang¢a” com o objetivo de preservacao das gravagbes como parte
do nosso patriménio cientifico e uma importante fonte de documentagao da biodiversidade, no

passado e no presente.
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ABSTRACT

The animals produce sound for various purposes and the majority of the vocalizations have
distinctive characteristics, which are used in the systematics and are useful in the
documentation of biodiversity. Monitoring and documenting biodiversity are central tasks in
nature conservation and the development of monitoring techniques is especially urgent in the
context of the current biodiversity crisis. Bioacoustics proves to be a promising and powerful
instrument for assessing biodiversity. This dissertation aims to do an historical analysis of the
bioacoustics contribution to the study and conservation of biodiversity in Portugal, to understand
how the different recent techniques may assist in monitoring the biodiversity and to test one of
the most promising of its methods.

This study has revealed that the first bioacoustics recording dates from 1977. Since then, the
bioacoustics helped the study and documentation of various species and had special
applicability in the conservation of bats and cetaceans in Portugal, with prospects to extend this
applicability to other animal groups. Currently, there are powerful bioacoustics tools used on
monitoring biodiversity whose limitations tend to be quickly overcome. This dissertation has also
showed that to estimate densities, there must be taken into account a number of different factors

to calibrate these tools.

Keywords: bioacoustics; biodiversity; acoustic techniques; history of science, monitoring;

conservation of nature

This dissertation is part of the body of work of the project "Natural Acoustic Landscapes in a
Changing World" in order to preserve the recordings as part of our scientific heritage and an

important source of documentation of biodiversity, past and present.
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The influence of bioacoustics in the development of science in Portugal. Interface
of bioacoustics and monitoring of biodiversity.
EXTENDED ABSTRACT

The term "biodiversity" is used in a broad sense and can be defined as the number, abundance,
composition, spatial distribution and interactions of genotypes, populations, species, type and
functional features, and landscape units. Biodiversity in a particular system contributes to human
welfare through its effects on the ecosystem processes that are central to the support systems of
life on Earth (Mooney et. Al 2008). The current increasing rate of biodiversity loss associated to
causes such as changes in land use, exotic species or climate change, urges society to explore
and implement new ways to document the biodiversity. The bioacoustics (the study of animal
sounds) is a powerful tool to document biodiversity and its use has been growing in recent
decades, in monitoring or description of new species. The animals produce sound for various
purposes and the majority of the vocalizations have distinctive characteristics that are used in
the systematics, and therefore useful in the documentation of biodiversity.

This dissertation is a comprehensive study on the bioacoustics, developing from the combination
of history of science, technical review and analysis of a recent technique. Its main aims are to do
an historical analysis of the bioacoustics contribution to the study and conservation of
biodiversity in Portugal, discuss the relevance of the different techniques for monitoring the
especies, populations and comunities and to test one of the most promising of its methods.
Chapter | introduce the concept of bioacoustics and detail the relationship between this
discipline, biodiversity and conservation.

The history of bioacoustics in Portugal is developed in Chapter Il by analyzing the recordings
made in Portugal, who made them and for what purpose. The historical perspective is essential
to understanding the present and foreseen the future of this discipline.

In Chapter Il the latest bioacoustics techniques are examined through a review of scientific
papers. This review is directed to tools used in the monitoring of species, populations and
animal communities. Some of the latest techniques of automatic recording and automatic
recognition of animal vocalizations are briefly described and their potentialities and limitations
characterized.

The experimental analysis of a specific bioacoustics technique is documented in Chapter IV, by
investigating the effects of distance, height of the transmitter and receiver, and noise in the
detection of sound vocalizations of four species from different taxonomic groups (mammal, bird,

insect and frog). One of the most important parts of validation of the method ARS - Automated
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Recording System — is to determine under what circumstances the detection of animals distance
varies.

Finally, in chapter V the discoveries of the previous chapters are discussed and some
potentialities are discussed for the use of bioacoustics techniques in conservation and
management of willife.

The first bioacoustics recording dates from 1977. From then until 2010 the number of
researchers in Portugal increased, which studies covered several scientific areas. The
bioacoustics assisted in the study and documentation of various species and has special
applicability in the conservation of bats and cetaceans in Portugal, with prospects to extend to
other animal groups such as birds, frogs and insects. Currently, there are powerful bioacoustics
tools used in monitoring of biodiversity, such as automatic recording systems and techniques for
automatic recognition of animal vocalizations. Although there are some limitations, the
characteristic rapid technological development of our times, will lead to greater applicability in
biodiversity conservation. This dissertation has also showed that to estimate densities, there

must be taken into account a number of different factors to calibrate these tools.
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CAPITULO | - INTRODUGAO

1. Objetivos da Dissertacao

O termo “biodiversidade” é usado em sentido amplo e pode ser definido como o numero,
abundancia, composic¢do, distribuicdo espacial e as interacbes dos gendtipos, populagdes,
espécies, tipos e caracteristicas funcionais, e unidades de paisagem. A biodiversidade num
determinado sistema contribui para o bem-estar humano através dos seus efeitos sobre os
processos dos ecossistemas que estdo no cerne dos sistemas de suporte da vida da Terra
(Mooney et. al 2008). A perda da biodiversidade provoca impactos nos servigcos dos
ecossistemas e no bem-estar humano (Leadley et. al 2010), com consequéncias sociais e
econdmicas substancialmente prejudiciais (TEEB, 2008).

A avaliagao da biodiversidade € uma tarefa central e urgente na biologia da conservagéo, ndo
apenas para determinar a riqueza das espécies mas também para avaliar as diferencas entre
comunidades que ocupam diferentes areas ou que se alteram com o tempo (Seur et. al 2008).
A taxa crescente da perda de biodiversidade que se verifica atualmente torna urgente a
exploragao e implementagdo de novas formas de documentar a biodiversidade. A bioacustica é
uma ferramenta poderosa para documentar a biodiversidade e o seu uso tem vindo a crescer
nas ultimas décadas, na monitorizacdo ou na descricdo de novas espécies. Varios grupos de
animais produzem vocaliza¢gdes, como as aves, insetos, anuros, morcegos e cetaceos. Estas
vocalizagdes podem ser usadas para identificar espécies. Diversos estudos (Dawson & Efford
2009; Fletcher 2008; Laiolo et al. 2008) demonstram que a bioacustica comegou recentemente
a definir uma metodologia para o uso dos bidlogos de conservacéo e para os gestores de vida
selvagem, renovando a sua perspetiva evolucionaria tradicional para servir como ferramenta
potencial na ciéncia da conservagéao (Laiolo 2010).

Esta dissertacdo consiste nhum estudo abrangente sobre a bioacustica, desenvolvendo-se a
partir da unido entre histéria da ciéncia, revisdo de técnicas e analise experimental de uma
técnica especifica.

O CAPITULO I introduz o conceito de bioacustica e detalha a relacdo entre esta disciplina, a
biodiversidade e a conservacdo. Sao descritas as aplicabilidades gerais deste campo cientifico
moderno e as propriedades basicas do seu objeto de estudo, o sinal acustico. Adicionalmente
sdo brevemente caracterizados os grupos animais mais estudados e os equipamentos usados.

Ainda neste capitulo é descrita a importancia dos arquivos de sons de animais.



A histéria da bioacustica em Portugal é desenvolvida no CAPITULO Il através da analise das
gravagdes efetuadas em Portugal e dos seus gravadores. Ao nivel da gravacao pretende-se
identificar quais as espécies gravadas, o intuito das gravagdes (cientifico ou ndo) e onde foram
registadas. Ao nivel dos gravadores pretende-se identificar a area de conhecimento a que se
dedicam os seus estudos bioacusticos e os seus periodos de atividade.

Nos ultimos anos tem-se registado uma continua implementacéo da tecnologia bioacustica para
programas de monitorizagdo automatica de larga-escala e identificar individuos ou espécies
para usar em ecologia das populacdes, em estudos de biodiversidade, ou em gestdo da vida
selvagem (Dawson & Efford 2009). No CAPITULO Il é aprofundado o conhecimento das
técnicas bioacusticas mais atuais através de uma revisdo de artigos cientificos. Esta revisédo é
dirigida a ferramentas usadas na monitorizacdo de espécies, populagbes e comunidades
animais.

A analise experimental de uma técnica bioacustica especifica € documentada no CAPITULO 1V,
através da investigacao dos efeitos da distancia, altura do emissor e recetor de som, e ruido na
detecao de vocalizagdes de animais de quatro espécies diferentes. Uma das partes mais
importantes na validacdo de sistema de gravagcdo automatico é determinar em que
circunstancias varia a distancia de detegdo de animais.

Na discussao final (CAPITULO V) sédo discutidas e associadas as descobertas principais dos
capitulos anteriores, e finalmente sdo descritas potencialidades de uso de ferramentas

bioacusticas em estudos de gestédo e conservagéo da vida selvagem.

2. Bioacustica: defini¢goes, conceitos base, objetivos de estudo e técnicas de campo.

O som é um sistema de comunicagao valioso pois tem a capacidade de evitar os obstaculos e
pode alcancar grandes distancias (Marquez et al. 2011). Muitos animais, tanto em meio
terrestre como em meio aquatico, produzem sons que servem para a comunicacgio intra e
interespecifica. Os sinais acusticos sdo usados por uma diversidade de grupos de animais,
incluindo insetos, peixes, anfibios, répteis, aves, mamiferos terrestres, morcegos e mamiferos
marinhos. As vocalizagcbes podem ser usadas em diversas situagbes assumindo papéis
importantes em diferentes contextos da vida dos animais, como atragdo do parceiro sexual,
defesa do territério, interagdes de grupo, localizagdo ou procura de alimento (Rossing &
Fletcher 2007).

A bioacustica € um ramo da zoologia, relacionado com a etologia, fisiologia, biofisica e ecologia,

que investiga a produgao e rececdo de som pelos animais, incluindo o homem, e estuda ainda



como os animais comunicam através dos sons. A bioacustica foca-se também nos 6rgédos da
audicdo e nos aparelhos de produgdo de som, tal como o0s processos associados que
produzem e recebem sons para comunicacdo ou para ecolocalizagdo'. Finalmente é também
um instrumento que tenta compreender as relagdes entre os sons produzidos por um animal e o
ambiente que o rodeia.

A bioacustica é uma area de conhecimento transversal que abrange questbes de evolugéo
(e.g., Lynch & Baker 1994) a conservacéo (e.g., Gilbert et al. 1994), passando pela sistematica

(e.g., Quartau & Boulard 1995) e fisiologia (e.g., Penna et al. 2009).

3. As propriedades do som

O som consiste em ondas de pressao oscilantes que viajam a velocidades dependentes da
temperatura através do ar (343 m/s a 20°C), agua (1484 m/s a 20°C) ou solo (~5000 m/s
dependendo da porosidade) (Obrist et al. 2010).

As propriedades basicas de um som sao a frequéncia, a intensidade e a duragao. A frequéncia
€ expressa em ciclos por segundo, ou Hertz (Hz). A gama de frequéncia da audicdo humana
varia aproximadamente dos 20 Hz aos 20 kHz. No entanto, as gamas de audicdo da maioria
dos animais prolongam-se abaixo ou acima da gama de audi¢do humana. Os sinais abaixo sao
denominados de infrassons e as suas ondas viajam grandes distancias. Os elefantes e as
baleias usam infrassons para comunicagdo de longa distancia. Os sinais acima da gama de
audicdo humana sao designados de ultrassons e sdo usados principalmente por morcegos e
golfinhos para ecolocalizagdo. A intensidade é uma medida de energia contida na onda que se

mede em unidade por area.

' E uma sofisticada capacidade biologica de detetar a posicdo e/ou distancia de objetos ou animais através de
emissdo de ondas ultrassonicas, no ar ou na agua, e analise do tempo gasto para essas ondas serem emitidas,
refletirem no alvo e voltarem a fonte sobre a forma de eco. Para diversos mamiferos, morcegos, golfinhos e baleias,
essa capacidade é de importancia crucial em condi¢cdes onde a visdo é insuficiente, de noite no caso dos morcegos
ou em aguas escuras ou turvas para os golfinhos, seja para locomog¢&o ou para captura de presas



4. Os equipamentos usados em bioacustica

As ferramentas tecnicamente adequadas para o estudo em bioacustica moderna surgiram no
século passado, com a comercializagdo de gravadores portateis de fitas que hoje estédo a ser
suplantados pelos digitais. Mais recentemente, outro avanco importantissimo para o
desenvolvimento da bioacustica foi o aparecimento de software que facilitou a analise das
vocalizagdes gravadas (Vielliard 2000).

O equipamento tipico para estudar sons de animais é composto por um microfone (ou
hidrofone) e um aparelho de gravacéo. Diferentes gamas de frequéncias e de meios de
propagagdo requerem microfones apropriados, em particular para a gravacdo de sons
ultrasdnicos e debaixo de agua. As gravagdes exigem hardware e software para que 0s seus
sinais sejam reproduzidos, visualizados e analisados (Obrist et al. 2010).

O microfone tem a tarefa crucial de converter as variagdes de pressao provocadas pela onda
sonora num sinal elétrico modulado através de uma membrana ou conjunto de membranas.
Este sinal elétrico pode ser amplificado, gravado, analisado, e representa verdadeiramente a
pressao acustica que o origina. Existem dois tipos de transdutores: dindmico e condensador. Os
microfones dindmicos sdo muito robustos, fidveis e ndo necessitam de energia. Contudo, sédo
menos sensiveis que os microfones condensadores, que por sua vez sd0 mais sensiveis e
apresentam uma resposta de frequéncia mais alargada, mas necessitam de alimentacao
elétrica. Os principais parametros que caracterizam um microfone sao o tipo de transdutor,
eficiéncia (ou sensibilidade), o autorruido (o seu ruido intrinseco), resposta de frequéncia (a
sensibilidade as diferentes frequéncias) e o padrdo polar (ou directividade). Todos estes
paradmetros sao igualmente importantes: entre eles o padrédo polar € uma representagao grafica
da sensibilidade do microfone e o angulo de incidéncia do som. Para diferentes frequéncias
existem trés padrdes direcionais basicos: omnidirecional, bidirecional e direcional.

Os hidrofones sédo sensores que transduzem a propagag¢ao do som debaixo de agua em sinal
elétrico. Enquanto os microfones s&o feitos com uma membrana cujas vibragbes sao
convertidas em sinais elétricos através de um sistema dindmico ou condensador, os hidrofones
apresentam um elemento piezoelétrico? que produz uma corrente quando comprimido por uma

onda sonora.

ZA piezoeletricidade é a carga que se acumula em certos materiais solidos em resposta a uma tensdo mecénica
aplicada. A palavra piezoeletricidade significa eletricidade resultante da presséo.



Considerados transdutores unicos, os hidrofones sdo geralmente omnidirecionais e cobrem
tipicamente uma gama larga de frequéncias, de alguns Hz a mais de 100 kHz. No ambiente
marinho, usa-se sistemas hidrofénicos diferentes e mais complexos. Eles consistem em
multiplos transdutores de forma a serem mais direcionais e sensiveis.

Enquanto o microfone determina as caracteristicas dos sons captados, o gravador garante seu
registo. As suas especificagdes técnicas devem, portanto, ser compativeis com as capacidades
do microfone. Os gravadores de som podem ser analdgicos ou digitais. Eles permitem a
gravagao de um sinal elétrico gerado por um transdutor adequado. Os gravadores de cassetes
analogicos tradicionais, devido ao processo mecénico de gravacdo, degradam os sinais que
gravam adicionando assobios, distor¢éo, alteragdes de resposta de frequéncias, variagbes de
velocidade, etc. Os gravadores digitais ndo tém estes problemas e tém vindo a substituir os
analogicos. Além disso, os dados audio digitais podem ser diretamente geridos, armazenados e
processados por meio de computadores.

Atualmente a maioria dos sinais bioacusticos s&o gravados digitalmente. Os gravadores
acusticos digitais armazenam o tempo e a intensidade (ou energia) dos sons detetados por
microfones, permitindo aos processadores de sinal a reconstituicdo da distribuicdo da
frequéncia da intensidade do sinal ao longo do tempo. Os dados sdo armazenados num disco
rigido interno ou em cartdes de memoaria.

Além de ser importante uma gravacao de boa qualidade técnica o registo sé tera valor cientifico
se for bem documentado. Assim, é recomendado o registo imediato de um conjunto minimo de
dados como a data e local da gravagéo, observagdes dos animais gravados e, eventualmente,
descricao do seu comportamento. lgualmente indispensavel, mas geralmente ndo mencionado,
€ saber como foi feita a identificacdo e se as vocalizagdes eram espontineas ou provocadas de
alguma forma (duelo vocal, imitagdo humana, playback®).

As gravacdes uma vez digitadas podem ser gravadas, reproduzidas e editadas por programas
de computador. A exibicdo grafica mais simples de um sinal acustico € um oscilograma, que
revela as alteragdes temporais da pressdo do som. A forma mais usada de representacdo do
som é o audioespectrograma (ver Figura1), que ilustra a distribuicdo da energia contida na onda
sonora pelas diferentes frequéncias em cada momento. Ele mostra a evolugado da estrutura da
frequéncia, no eixo dos y, de um sinal durante um periodo de tempo, eixo dos x. A intensidade

€ representada por uma escala de cinzentos ou cores.

% Técnica que consiste na emissdo de um som previamente registado que é normalmente usada como estimulo
animal.



Os audioespetrogramas podem revelar caracteristicas de som inaudiveis pelo ouvido humano,
como modulagdes de amplitude ou de frequéncia rapida, ou componentes de frequéncia fora da
gama de audicdo humana, e.g. infrassons emitidos por algumas baleias grandes ou por
elefantes, e ultrassons emitidos pela ecolocalizagdo de golfinhos ou morcegos (Obrist et al.
2010).

Nos audioespectrogramas sao efetuadas as medigbes dos parametros fisicos do sinal sonoro.
Essas medigdes podem ser padronizadas e desta forma é possivel aplicar um tratamento

estatistico a amostra pesquisada.
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Figura 1 - Audioespectrograma representativo de uma parte de uma gravacgéo realizada na Serra da

Estrela na primavera de 2011, no qual se observa vocaliza¢gdes de morcego, inseto e ave.



5. Os grupos de animais mais estudados em bioacustica

Dependendo do tipo de sinal e do grupo taxondémico €& possivel estimar abundéncias e
identificar espécies ou avaliar o seu comportamento. Seguidamente serdo descritas algumas

caracteristicas relevantes dos principais grupos de animais mais estudados em bioacustica.

5.1. Insetos

A maioria da investigagdo concentra-se nos grupos Cicadidae e Orthoptera, uma fragdo de
insetos que produzem vocalizagdes audiveis altas. Muitos mais grupos de insetos produzem
ultrassons ou sinais vibracionais fracos nao percetiveis ao homem (Obrist et al. 2010). Os sons
dos insetos sdo especificos de espécie e estereotipados, mas o reconhecimento das
caracteristicas especificas das espécies exige a visualizagdo dos seus sinais acusticos.
Particularmente em insetos, as diferencas marcantes na estrutura da vocalizagao de espécies
morfologicamente semelhantes ajudaram taxonomistas a diagnosticar e descrever ‘espécies
cripticas’, muitas das quais nao podem ser diferenciadas sem uma gravagédo de som (Obrist et
al. 2010).

Os insetos mais audiveis sdo os grilos, as esperangas (insetos da familia da Tettigoniidae),
gafanhotos, e as cigarras. Os insetos produzem sons mais altos em torno do 3 aos 4 kHz e dos
6 aos 8 kHz, através de estridulacéo® (grilos e esperangas) ou por vibragdo de uma membrana
rigida (cigarras) (Pijanowski et al. 2011). Os insetos emitem vocalizacées durante o dia
(cigarras) e a noite (grilos), ou em ambos (cigarras). Adicionalmente, as vocalizagdes de alguns
insetos possuem uma certa periodicidade. Por exemplo, os sons dos grilos s&o compostos por
pulsos e chilros produzidos a intervalos precisos, e os grilos sdo bem conhecidos por
apresentarem taxas fortemente influenciadas pela temperatura (Walker 1962). Outros padrdes
ciclicos de producdo de som em insetos ao longo do ano estdo relacionados com o ciclo
fenologico das espécies. As cigarras anuais (Tibicen spp.), por exemplo, cantam durante os
dias quentes, no final do verdo depois de emergirem do solo, sendo o momento em que

emergem fungao do numero de dias de calor acumulados (Williams & Simon 1995).

‘A estridulagao é criada por insetos esfregando partes do corpo em simultaneo (Pijanowski et al. 2011).



5.2. Peixes

A producao de som nos peixes € pouco estudada, embora seja comum: mais de 50 familias de
teledsteos incluem espécies produtoras de som. Os peixes produzem sons durante a época de
reproducdo, e o seu comportamento pode ser monitorizado com hidrofones (Ladich et al. 1992;
Torricelli et al. 1990). Os seus sons sdo de baixas frequéncia e intensidade. Apenas em
grandes agregacgoes 0s seus sons podem ser monitorizados a maiores distancias (Obrist et al.
2010).

5.3. Anuros e répteis

Os anuros (anfibios pertencentes a Ordem Anura, como as rds e os sapos) dependem
sobretudo das vocalizagbes para atrair parceiros (Gerhardt 1994). Muitas espécies ou mesmo
conjuntos de espécies cantam em conjunto formando coros. As frequéncias dos coros destes
animais variam de 2 a 5 kHz (Pijanowski et al. 2011). Nos répteis, os crocodilos emitem uma
variedade de sons de comunica¢cdo bem como as lagartixas (Obrist et al. 2010).

As caracteristicas do sinal acustico em animais ectotérmicos variam com a temperatura
ambiente. Isto exige o registo da temperatura do solo, agua e ar (e humidade relativa) para

cada registo de som (Marquez et al. 2008).

5.4. Aves

A maioria das aves usam o som para atrair parceiros, defender territorios, dar alarme, e
comunicar outros tipos de informacao. Muitos dos passeriformes sao especialmente conhecidos
por produzirem vocalizagbes elaboradas (Kroodsma 2005). As vocalizagbes e outras
vocalizagdes produzidas por aves variam de menos de 1 kHz até valores acima dos 6 kHz. A
frequéncia acustica de uma vocalizacdo de ave esta relacionada com o seu tamanho (aves
grandes produzem sons abaixo do 1 kHz) e com o tipo e estrutura de habitat (Pijanowski et al.
2011). Em alguns casos, as vocalizagdes nao s6 transportam informagao ao nivel da espécie e
da populagdo ou grupo geografico, mas também ao nivel individual, permitindo o

reconhecimento individual de animais produtores de sons (Galeotti & Pavan, 1991).



5.5. Mamiferos terrestres

Uma grande variedade de mamiferos terrestres produz sons (McComb & Reby 2005), alguns
dos grupos que mais vocalizam sao os primatas (e.g., macacos e babuinos), os elefantes, os
caninos (e.g., lobos e coiotes), os roedores (e.g., esquilos), e os felinos (e.g., ledes), entre
muitos outros.

Vocalizagdes mais simples como sons de acasalamento podem ser monitorizadas para
mapearem a sua presenca. Vocalizagbes de veado (Cervus elaphus) tém sido extensivamente

gravadas de forma a fornecer estimativas populacionais (Favaretto et al. 2006).

5.6. Mamiferos marinhos

A grande velocidade do som (~1484 m/s, variando com a temperatura e profundidade) e a sua
baixa atenuacdo na agua favorece a orientacdo e a comunicagdo acusticas em ambiente
aquatico. Como a visdo é normalmente limitada a alguns metros de distancia na agua e nao
pode ser usada nas escuras profundidades oceanicas, a comunicagdo acustica é o canal
dominante para a comunicacdo em cetaceos. Os seus sinais variam espectralmente de
frequéncias muito baixas das grandes baleias a cliques ultrassénicos da ecolocalizagao de
golfinhos. A distancia de detegéo de baleias varia bastante, dependendo nas caracteristicas do
sinal e das restricdes ambientais tal como do ruido de fundo, a maioria causado pelo homem.
Durante os seus mergulhos profundos até uma hora de duracéo, o som é a forma mais eficiente

para verificar a sua presenca a distancias de quildmetros (Obrist et al. 2010).

5.7. Morcegos

Descendentes de insectivoros noturnos planadores (Fenton et al. 1995), os morcegos
desenvolveram um modo ativo de orientacdo que lhes permite orientar, navegar e se
alimentarem no escuro da noite (Obrist 2008). Para os morcegos a produgdo de som &
fundamental visto estar associadas a procura de alimento e a orientagdo no espaco. Os
morcegos geralmente produzem dois tipos de som; o primeiro referido como ecolocalizagao, é
emitido como frequéncias ultrasénicas (acima da capacidade auditiva humana) e é usado para
localizar as presas. O segundo tipo, vocalizagdes para comunicar, sdo mais facilmente audiveis

pelos humanos e sdo usados para identificar individuos (Pijanowski et al. 2011).



A atenuacdo atmosférica afeta a energia do sinal progressivamente com frequéncias de sinal
maiores (Lawrence & Simons, 1982) tornando a ecolocalizacdo no ar basicamente uma

operacéo de curta distancia (Obrist 2008).

6. Arquivos de sons de animais

Em véarios museus de todo o mundo existem arquivos de som associados, que sdo unidades
dedicadas a coleta, preservacdo e a disponibilizacdo de sons de animais. Uma gravacao
acustica adquire valor cientifico quando devidamente catalogada com a informagao técnica e
biologica relacionada. A deposicéo deste tipo de gravagdo num arquivo publico além de permitir
o desenvolvimento das varias disciplinas cientificas que usam a bioacustica, permite também o
seu uso para outros fins.

Os usos principais dos arquivos de sons de animais direcionam-se para a ciéncia, conservagao
da natureza, educagdo e divertimento (Alstrdé & Ranft, 2003). Os usos cientificos sdo: a
descricdo, comparacido, e analise de sons; a identificacdo de espécies, populacbes e
individuos; taxonomia e sistematica; playback, atracdo, e controlo de pragas (Ranft 2004). Os
usos em educacdo e divertimento incluem a reprodugcdo de amostras audio em museus e
jardins zooldgicos, em instituicbes educacionais, em websites (locais na internet), televiséo e
programas de radio, e em publica¢des audio (Ranft 2004).

Um dos maiores arquivos de sons de animais do mundo esta inserido na British Library Sound
Archive e é designado por BLOWS (British Library of Wildlife Sounds). Esta cole¢édo contém
cerca de 140,000 gravagbes acusticas, cada uma com a sua documentagdo detalhada (Ranft
1997). Durante os ultimos 35 anos, cerca de 600 gravadores de todo o mundo tém cooperado
através da doacdo das suas gravacgdes para esta colecdo. Apresenta exemplos representativos
de 8,300 espécies de aves e 2,100 espécies de mamiferos, anfibios, répteis e invertebrados de
todo o mundo, sendo a colegdo de sons de animais mais diversificada (Ranft 2004). Outros
exemplos de arquivos de sons de animais sdo a Macaulay Library of Natural Sounds nos USA,
a Tierstimmenarchiv na Alemanha, a Fonoteca de Madrid em Espanha e o Arquivo Sonoro
Neotropical no Brasil, alguns deles apresentam catalogos on-line e acesso a arquivos sonoros
via internet.

Na area da conservacao da natureza os arquivos de sons de animais servem de referéncia para
a identificagdo de animais e contém recursos valiosos para levantamento de fauna. A
importancia das cole¢des de sons de animais é facilmente comparavel a um herbario, banco de

sementes e museus zooldgicos (Kroodsma et al. 1996).
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CAPITULO Il — A HISTORIA DA BIOACUSTICA EM PORTUGAL

1. Introdugao

E importante aumentar a consciéncia do publico em geral para a importancia da histéria da
ciéncia e da heranca cientifica de forma a compreender o presente e antever o futuro.
O avanco do conhecimento é alimentado pela descoberta mas alicercado no conhecimento
anterior. Tradicionalmente séo cinco os argumentos classicos que justificam o estudo da historia
das ciéncias (Maienschein 2000):

1 — Autoaperfeicoamento: a histdria ilumina a ciéncia e permite melhores abordagens aos

problemas;

2 - Eficiéncia: evita repetir erros do passado, aprende-se com os erros;

3 - Perspetiva: permite fazer claramente avaliagbes e portanto torna a ciéncia melhor;

4 - Imaginagéo: oferece um maior leque de ideias;

5 - Educagao: promove a literacia cientifica e a compreensao publica da ciéncia.
A pratica de uma boa ciéncia aliada a uma boa perspetiva histérica permite aos cientistas
avaliar o seu proprio trabalho e o dos outros.
A ciéncia ndo € um método imutavel ao longo do tempo, mas pelo contrario, € um processo
dindmico que se constroi sobre sucessos e fracassos. Por isso, a ciéncia beneficia quer de uns
quer de outros na medida em que pode usufruir dos bons resultados e evitar os erros do
passado (Maienschein 2000).
O desenvolvimento cientifico tem desde sempre acompanhado a evolugdo da sociedade.
Desde os meados do século XIX que as tecnologias desenvolvidas com base no conhecimento
cientifico alteram o mundo a nossa volta sendo que, reciprocamente, o proprio desenvolvimento
tecnoldgico origina o progresso da ciéncia (Daston et al. 2005). Ao longo do século XX registou-
se um grande avango na ciéncia, que se traduziu em novas descobertas cientificas (Garfield
2007). Este avancgo foi alicercado no desenvolvimento de novos equipamentos de suporte a
investigagdo, mais poderosos e sofisticados, e na evolugdo do suporte tedrico que fornecia o
enquadramento para o novo conhecimento. Estes aspetos que na sua esséncia sao
caracteristicos do estudo e conhecimento empirico e transcendem eras (Daston 2004) mas que
na segunda metade do século XX sofreram uma aceleragédo. O processo do progresso cientifico
origina sempre novos campos de conhecimento (Daston 2004) este facto transversal as mais
diversas areas cientificas (Bybee et al. 1991). A bioacustica ndo é uma excecgao (Obrist et al.
2010).
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O desenvolvimento da bioacustica deu-se, efetivamente, a partir de 1950, quando se tornaram
disponiveis para a comunidade cientifica métodos praticos de gravagéo e anélise de som. Os
gravadores portateis de fita (reel-to-reel), da Uher e Nagra, surgem por volta de 1950.
Inicialmente desenvolvidos para o uso dos repoérteres de noticias, a sua utilizagdo rapidamente
se alargou a comunidade cientifica, tendo-se o0 seu uso mantido até ao inicio dos anos noventa
do século passado (Vielliard 2003). A popularizagdo do uso de cassetes como suporte fisico
para as gravagdes e o surgimento de aparelhos mais portateis como os walkmans da Sony
(Gay 1997), facilitaram ainda mais a generalizagdo do uso cientifico destes equipamentos. O
crescimento sofre uma aceleracdo no final do século XX, com o advento do computador
pessoal e a entrada na era digital.

Em Portugal a bioacustica desenvolveu-se ao longo da segunda metade do século XX, estando
por fazer uma abordagem histérica detalhada. As questbes centrais deste capitulo sao
investigar o contributo da bioscustica para o estudo e documentagéao da biodiversidade, e saber
em que medida contribui para a biologia da conservagcdo em Portugal. A conservacdo € uma
disciplina aplicada que necessita de contributos da investigacdo de forma a aplicar e testar

medidas de gestao adequadas e eficazes.

2. Objetivos

O estudo da histéria da bioacustica em Portugal permite identificar o patriménio cientifico,
contribuindo para a constituicao da memoaria cientifica que deve ser abordada do ponto de vista
pluridisciplinar (Roediger & Wertsch, 2008), e identificar e documentar as gravacgdes existentes
e com essa inventariagdo dar o primeiro passo para garantir o acesso a informacado de
biodiversidade registada nessas gravacgdes, assim como a sua preservacgao, contribuindo para a
preservacdo de uma memoaria acustica ecologica. Para tal pretende-se responder as seguintes
questdes:

1 - Quando se realizou o primeiro registo acustico em Portugal? E qual o seu intuito?

2 - Quais as areas de conhecimento a que se dedica?

3- Quais os grupos taxondmicos mais estudados e gravados?

4- Quais as espécies que estao gravadas em Portugal?

5- Qual a distribuicdo geografica dos registos acusticos?

6 — Qual o seu contributo na area da conservagao?

12



3. Metodologia

O foco geografico deste estudo incide sobre gravadores que tenham realizado gravagbes em
territdrio nacional, incluindo as regides autdbnomas. Neste trabalho investigam-se as gravagdes
realizadas durante a segunda metade do século XX e inicio do século XXI|. As gravacgbes
podem incluir registos realizados em laboratorio, em cativeiro e na natureza, e em meio

aquatico, marinho ou terrestre.

3.1. Identificagcdo dos gravadores

Para a identificagdo dos gravadores iniciaram-se os trabalhos contactando especialistas na
area que, por sua vez, indicaram os nomes de outros gravadores. Os novos gravadores
identificados foram depois contactados e entrevistados ou inquiridos. Por gravadores designam-
se as pessoas que tenham realizado gravagdes de animais ou estudado sons de animais
usando gravacbes de outros. A recolha inicial foi complementada com informacédo obtida
recorrendo a bases de dados de publicagbes nas quais se identificaram artigos cientificos de
bioacustica e seus autores. Foram consultados a plataforma IS/ Web of Knowledge e o Google
Scholar utilizando combinagbes de palavras-chave como “bioacoustics”, “Portugal”, “song” ou
“call”. Nas entrevistas e inquéritos foi feito o esforgo de identificar gravadores que poderiam n&o
ter sido detetados anteriormente (através dos métodos ja referidos). Paralelamente, e com o
objetivo de identificar gravadores nao ligados a investigagdo, foi recolhida informagéao por
indicacdo dos especialistas, por pesquisa na internet (incluindo, entre outros, a plataforma
xeno-canto (http://www.xeno-canto.org/) e foéruns em linha (e.g. nature recordists
http://tech.groups.yahoo.com/ group/naturerecordists/) e procura de gravagbes comerciais.
Desta forma identificaram-se também os gravadores sem ligacdo a atividade cientifica, os quais
foram posteriormente inquiridos.

A entrevista e o inquérito (ver Anexo 1) foram compostos por um conjunto de 32 questdes nas
quais se recolheu informagéo sobre o investigador (ou gravador), o equipamento e a atividade
de gravacgao. A informacédo recolhida nas entrevistas e inquéritos, complementada com outras
fontes, como artigos e consulta dos investigadores, permitiu caracterizar cada investigador,
nomeadamente no que diz respeito a area de conhecimento, o grupo taxondmico e a area
geografica. Os gravadores foram divididos em duas classes consoante as suas gravagdes
foram realizadas com fins de investigacdo ou ndo. Os investigadores foram agrupados

consoante a sua area de atividade, numa de sete areas de conhecimento: comportamento,
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sistematica, evolugdo, genética, ecologia, conservacao e fisiologia. A cada investigador foi
atribuida uma ou mais areas de conhecimento, de acordo com as linhas de investigacdo que
utilizaram metodologias acusticas. Os gravadores nao investigadores, por seu turno, foram
agrupados numa das seguintes classes, de acordo com a sua area de atividade: lazer,

gravagdes com fim comercial e gravagdes com fim artistico.

3.2. Cobertura taxonémica

Para estudar a cobertura taxonémica das espécies alvo de gravagdes foram agrupadas ao nivel
da Classe com a excegao dos mamiferos, que devido as especificidades das vocalizagdes e
diferenga no meio em que vivem foram divididos em trés grupos. Os grupos considerados foram
aves, insetos, peixes, anfibios, mamiferos terrestres, mamiferos marinhos e morcegos. Os
répteis ndo integraram o estudo, pois ndo se detetaram estudos em bioacustica em Portugal
com este grupo de animais. Para saber o esforgo de gravagcédo para cada um destes grupos,
atribuiu-se o valor de 1 por cada gravador que realizou gravagdes com determinada espécie do
grupo. Assim, determinou-se o numero de gravadores com atividade em cada grupo. Cada
gravador pode ter interesse em mais do que um grupo ao mesmo tempo, ou alterar o seu

interesse ao longo do tempo.

3.3. Area geografica

Para cada gravador foi determinada a area geografica em que realizou as gravagdes,
identificando-se uma ou mais areas geogréaficas para cada gravador. Para padronizar a
cobertura geografica optou-se por agrupar a localizagdo das diferentes gravagbes de acordo
com a classificagdo territorial de NUTS Il (unidades territoriais de 22 ordem segundo a
nomenclatura estatistica de unidades territoriais) correspondendo as regides: Algarve, Alentejo,
Lisboa, Centro, Norte, Acores e Madeira. A presenca de cada investigador em cada NUTSII foi
contabilizada como uma unidade e ndo corresponde diretamente ao esforgco de amostragem,
como numero de gravagdes realizadas ou horas de trabalho no local. Assim, determina-se
quantos gravadores realizaram trabalhos em bioacustica em cada area, indicando quais as

areas que atraiam maior interesse da parte da comunidade de gravadores.
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3.4. Periodo de atividade

O periodo de atividade define os anos em que um gravador realizou gravagdes ou estudos de
bioacustica. No estudo da variagdo do numero de investigadores com atividade em bioacustica
ao longo tempo (numero de investigadores por ano) cada gravador foi considerado apenas nos
anos em que tenha estado ativo na realizacdo de gravagdes, ou ligado a projetos com uso da
bioacustica. Ao considerar o gravador como unidade pretendemos ter uma medida aproximada
da variagdo temporal do esfor¢co de gravagdo. Considerou-se que os gravadores detinham

gravacdes quando estavam em posse de gravagdes originais realizadas pelos préprios.

4. Resultados

Neste estudo identificaram-se 65 gravadores que realizaram gravagoes de sons animais em
Portugal no periodo entre 1977 e 2010. Foram entrevistados ou inqueridos 44.6% destes, num
total de 13 entrevistas e 16 inquéritos. Os gravadores identificados podem ser separados em
dois grupos distintos, gravadores de sons com fins de investigagdo (investigadores) e que
representam 85% do total, e gravadores com outros fins, os quais se dedicam a diferentes
atividades, que vao desde a musica a fins ludicos.

Os investigadores com atividade em bioacustica estavam institucionalmente associados a 16
instituicdes, nacionais e estrangeiras. As instituicbes estrangeiras representam 22% dos
investigadores com gravagdes em Portugal.

Os investigadores dedicavam-se a diversas areas do conhecimento e, em Portugal, a
bioacustica foi usada para estudar a biodiversidade desde o ponto de vista dos mecanismos,
passando pelo estudo da fungdo e da sua evolugdo até a ecologia e a conservagédo. Os
resultados mostram que foi na area do comportamento, ecologia e sistematica que se

concentrou o maior numero de investigadores neste periodo (1977-2010, Figura 2).
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Figura 2 - Areas cientificas em que a bioacustica & mais usada. Variagdo do numero de investigadores

dedicados ao estudo da bioacustica nas diferentes areas de conhecimento no periodo de 1977 a 2010.
Em relacdo a area da conservacdo existe um maior numero de investigadores a estudar o
grupo das aves, seguido dos grupos de morcegos, mamiferos marinhos e anuros e em menor
namero, os insetos. Os primeiros trabalhos de conservagdo em Portugal que utilizaram
ferramentas bioacusticas datam de 1995. Desde entdo até aos dias de hoje varios estudos de
investigacdo foram realizados, abrangendo os grupos taxondémicos das aves (Saraiva 2005),
morcegos (Rainho 2007, Rebelo & Rainho 2009), mamiferos marinhos (Faustino 2010) e
anuros (Marquez et al. 2008). De 1995 em diante a bioacustica tem auxiliado no
desenvolvimento de diversos projetos de gestdo e conservacao da vida selvagem (ver Anexo
II), com os seguintes objetivos:

- Monitorizar impactos das atividades humanas em populagdes selvagens;

- Levantamento e monitorizacdo de populagdes selvagens em Areas Protegidas;

- Elaboracéo de planos de gestdo e agdes de conservacao de populagdes selvagens;

- Estabelecimento de medidas de gest&o cinegéticas;

- Avaliacdo de estatutos de conservacéo;

- Avaliagcédo de impactos das alteragdes climaticas em populagdes selvagens.

Os estudos e agdes de conservagao foram realizados tanto em Portugal continental como em

ambas as regides autonomas da Madeira e dos Acgores.
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Em Portugal, e no periodo abrangido por este estudo, pelo menos em cada um dos principais
grupos de animais algumas espécies foram alvo de gravacgdes (Figura 3). Em valor absoluto a
maior parte dos gravadores estiveram dedicados a gravacgéo de aves, estando os outros grupos
de animais menos representados em termos de numero de gravadores (Figura 3A). Contudo,
quando se toma em consideracdo a duragdo do periodo de atividade dos gravadores esta
tendéncia inverte-se, com a média do periodo de atividade dos gravadores em grupos como o0s
insetos, morcegos ou peixes apresentarem registos mais altos que as aves (Figura 3B). O
periodo de atividade médio dos gravadores é de aproximadamente 7 anos, com uma dedicagéo

média de cerca de metade do seu tempo de investigagdo aos sons animais.
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Figura 3 - Cobertura taxionémica da investigagdo em bioacustica. Variagcdo do numero de investigadores
dedicados a cada grupo taxionémico (A) e a média de anos de atividade por investigador (B) em Portugal
no periodo de 1977 a 2010.
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Verificou-se que o numero de investigadores dedicados a bioacustica registou um aumento de
apenas um gravador em 1977 para 24 gravadores ativos em 2010 (Figura 4). Uma analise mais
detalhada destaca trés periodos: um periodo inicial, de 1977 a 1994, com poucos gravadores
em atividade e em que praticamente ndo houve crescimento; um segundo periodo de
crescimento acentuado que atinge o numero de 25 gravadores em 2002, e um terceiro periodo

com alguma oscilagdo, com o valor de gravadores a estabilizar num valor na ordem das duas
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Figura 4 - Variagdo temporal do numero de investigadores a trabalhar na area da bioacustica em Portugal

no periodo de 1977 a 2010.

A analise da cobertura territorial das atividades de gravacao revela que é no Alentejo que um
grande maior nimero de gravadores desenvolve a sua atividade de gravacdo. Importa salientar
que todas as regides foram visitadas por gravadores (Figura 4). E interessante observar que, a
esta escala, as restantes areas geograficas apresentam um numero de gravadores da mesma

ordem de grandeza.
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Figura 5 - Cobertura geografica das gravagdes de animais realizadas em Portugal no periodo de 1977 a

2010. Variagao do numero de investigadores por regido NUTII.

A maioria das gravagbes de animais realizadas em Portugal encontram-se na posse dos
gravadores (cerca de 77%) e nao esta depositada em nenhum arquivo.

No Anexo |l estéo listadas os taxa (espécies e sub espécies) animais gravados em territério
nacional. De destacar que mais de 80% das espécies de anuros e morcegos existentes em
Portugal estdo registados acusticamente. Em relagdo as aves, estdo gravadas 205 espécies de
aves em Portugal, que corresponde a cerca de metade das espécies de aves que ocorrem em
Portugal (total de 404 espécies. Fonte: SPEA, 2007). Os numeros de espécies de anuros e
morcegos considerados foram retirados do Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal, 2008).
As gravagbes foram realizadas um pouco por todo o territério nacional, verificando-se um
contributo semelhante em todas as regides o territério excluindo o Alentejo, com uma maior

atencao por parte da comunidade de gravadores.
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5. Discussao

No total, foram identificados no periodo em estudo (1977-2010) 65 gravadores de sons de
animais em Portugal. A lista, apesar de ndo ser exaustiva, devera conter a maioria dos
gravadores que exerceram atividade. Estes resultados evidenciam que as primeiras gravagdes
sistematicas de animais foram realizadas muito mais tarde que noutros paises como os EUA
(1945), a Alemanha (1952) ou a Australia (1961) (Ranft 2004). Na sua maioria estes gravadores
dedicavam-se a investigacdo, sendo as suas gravagbes realizadas com propésito cientifico.
Outro tipo de gravadores, com outros fins, surge apenas num periodo posterior, que devera
estar associado a introducdo no mercado de equipamento de qualidade profissional, mais
portatil e a pregcos acessiveis como o walkman (Gay 1997), o minidisc ou os equipamentos de
memoria soélida. Neste contexto, a importancia das gravagdes cientificas é bastante grande o
que devera corresponder, em grande medida, a realidade Portuguesa. Os investigadores a
trabalhar em bioacustica neste periodo estavam em grande parte associados as universidades,
nomeadamente a de Lisboa, embora existissem pequenos grupos de investigacdo dispersos
por diversas instituicdes em Portugal. Este trabalho identifica igualmente investigadores
associados a instituicdes estrangeiras, um sinal da internacionalizagdo da ciéncia em Portugal.
Em Portugal, a investigacdo em bioacustica no periodo em estudo foi sobretudo utilizada para
completar o conhecimento sobre determinadas espécies ou grupo de espécies, geralmente
combinada com outras perspetivas, designadamente: moleculares (Fonseca et al. 2008),
taxondmica (Quartau & Boulard, 1995) ou ecoldgicas (Sueur et al. 2004), reforgando a ideia da
sua transversalidade tematica e aplicabilidade a diferentes questdes (Obrist et al. 2010,
Maérquez et al. 2011). Em Portugal a investigacdo nesta area tem-se centrado sobretudo no
estudo do comportamento animal (Marques et al. 2011) e da ecologia das espécies (Amorim et
al. 2010).

Foi em 1977 que se realizaram os primeiros registos acusticos em Portugal. Estes registos
fizeram parte do primeiro trabalho cientifico em bioacustica efetuado em Portugal. O objeto de
estudo deste trabalho de sistematica e evolugao foi o anfibio Alytes sp.. No final dos anos 80
novas quatro areas bioldgicas se iniciaram no uso de ferramentas acusticas para responderem
a questdes relacionadas com comportamento, ecologia, fisiologia e genética. Apenas por volta
de 1995, a area da conservagao se uniu a este grupo multidisciplinar que se complementa com
a bioacustica.

Os principais grupos de animais que utilizam o som ja foram alvo de gravagées em Portugal. As

aves apresentam-se como o0 grupo com mais gravadores dedicados, talvez devido a sua
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abundancia, facilidade de observacdo e importancia do som para a maioria das espécies.
Contudo, no que diz respeito ao periodo de atividade dos investigadores, este estudo detetou
qgue é noutros grupos que se observa uma maior longevidade de atividade, como os insetos, os
morcegos € 0s peixes.

Em sintese, o periodo em questdo caracteriza-se por ser uma fase de crescimento do nimero
de gravadores de sons animais, com a passagem de menos de 5 na década de 70 para um
valor na ordem de grandeza de 20 no inicio do século XXI. Este crescimento, verificado durante
toda a década de 90, corresponde a um aumento do investimento em ciéncia e tecnologia
(FCT, 2002). A bioacustica segue assim o padrdao do panorama cientifico nacional de
crescimento e esta associado a uma internacionalizagdo nos ultimos 40 anos, como de resto a
generalidade do meio cientifico portugués. Face ao exposto, os resultados confirmam a
bioacustica como um bom estudo de caso do progresso da ciéncia em Portugal.

A maioria das gravagdes encontradas neste estudo n&o esta depositada em nenhum arquivo de
som. Como foi referido no ponto 6 do Capitulo |, as gravagbes de animais apresentam valor
cientifico, didatico e ludico. Adicionalmente transportam um valor histérico, permitindo conhecer
as especies animais que existiam num local numa determinada data. A disponibilizacdo e
preservacdo destas gravagdes num arquivo de som devidamente estruturado seriam de grande

interesse para a ciéncia.

Embora a area da conservacédo da natureza na histéria da bioacustica tenha emergido tarde,
rapidamente se estendeu aos cinco grupos taxondémicos (aves, anuros, morcegos, mamiferos
marinhos e insetos). Verifica-se que existe um numero consideravel de projetos de gestéo e
conservacgao da vida selvagem relacionado com os grupos de morcegos e mamiferos marinhos
(em particular os cetaceos), o que leva a concluir que existe uma maior utilizagdo das técnicas
acusticas na area da biologia da conservacao nestes dois grupos.

A bioacustica afigura-se assim como um instrumento valioso para a conservagdo com crescente
utilizacdo nas Jultimas duas décadas, existindo grupos para os quais € essencial,
nomeadamente os morcegos e cetaceos. Nas proximas décadas esta tendéncia devera manter-
se com a implementacéo de larga escala das suas técnicas e com o desenvolvimento de novas
métodos nomeadamente no sentido da uniformizacado de procedimentos e na aplicagao a outros
grupos taxonomicos. Acrescenta-se a importancia do papel da bioacustica como técnica
complementar para a descricdo de novos espécies em grupos como os insetos (cigarras),

anfibios (género Pelodytes) e aves (género Regulus).
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CAPITULO Ill - REVISAO DAS ATUAIS METODOLOGIAS BIOACUSTICAS USADAS NA
MONITORIZAGAO DA BIODIVERSIDADE

1. Introdugao

A documentacgao da biodiversidade é o primeiro passo para a sua conservagao eficaz (Brandes
2006). Medidas da biodiversidade sdo de grande valor para os conservacionistas pois orientam
e auxiliam na identificacao de areas de importancia ecoldgica que devem ser preservadas. De
forma a avaliar o impacto das atividades humanas nas populagcbes de animais selvagens e
decidir as acbes mais eficazes para a conservagdao da natureza, é necessaria informagao
fundamental sobre a extensdo das alteragbes no ambiente vivo (Bardeli et al. 2009). A
monitorizacdo € uma componente vital na conservagcdo de animais selvagens, ajudando os
gestores a avaliar se os esforgos de gestéo estédo a funcionar.

A riqueza das espécies € um aspeto importante da biodiversidade e a bioacustica oferece uma
forma de a medir (Obrist et al. 2010). Com o aumento de interesse na monitorizagéo do efeito
das alteracdes climaticas e na perturbacdo antropogénica na biodiversidade, a monitorizacao
acustica de uma vasta gama de taxa emergiu como um método predominante para avaliar e
monitorizar espécies esquivas que podem ser indicadoras das alteragbes do habitat. Para
muitos grupos de organismos, 0s seus sinais acusticos servem como uma assinatura para a
sua presenca, € a sua monitorizagdo é mais viavel se for realizada acusticamente do que por
coleta fisica ou por observagdo (Brandes 2008b). As observagdes acusticas estdo bem
estabelecidas em aves, insetos, anuros, morcegos e baleias (Obrist et al. 2010). Permitem que
deste modo estes grupos possam ser monitorizados acusticamente. Um inventario acustico
pode cobrir a maioria das espécies de alguns grupos taxondémicos (aves, morcegos e
Orthoptera) mas sera ainda uma estimativa incompleta da biodiversidade total, porque é
limitada a um conjunto de espécies acusticamente conspicuas (Obrist et al. 2010).

Os sons emitidos pelos animais mostram a presenga de uma espécie num habitat num
determinado momento, ajudando a conhecer a sua distribuicédo, fenologia e abundéncia relativa,
ou construir séries temporais que refletem as suas flutuagdes. Para a realizagdo de censos
acusticos podem utilizar-se inventarios manuais ou sistemas de gravagido. Os inventarios
manuais sdo realizados por um observador que escuta e anota o que deteta, sendo algo
especialmente util para determinar a presenca de espécies numa area concreta ou durante um
periodo de tempo determinado. Este tipo de inventarios sdo lentos, tém um consumo de tempo

elevado e uma forte dependéncia no conhecimento do observador no grupo animal em questao.
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Além disso, ocorrem, geralmente, em intervalos pouco frequentes levando a dificuldades na
interpretacdo de tendéncias de longa-duragdo (Marquez et al. 2011). Por outro lado, os
sistemas de gravagdo audio permitem capturar e estudar os sons dos animais de forma
continua e os seus registos podem ser de grande utilidade para melhorar o conhecimento da
natureza, tanto em meios terrestres como aplicado ao meio aquatico.
Existem muitas outras vantagens em usar sistemas de gravacédo audio para monitorizar animais
gue emitem sinais acusticos:
* S&o sistemas nao invasivos que ndo condicionam o comportamento da fauna durante o
levantamento (Marquez et al. 2011).
* O custo em termos de esforgco € muito baixo e obtém-se uma grande quantidade de
informacao que aumentara, por exemplo, a possibilidade em detetar espécies pouco
conspicuas (Marquez et al. 2011).
* Para animais no geral, exceto em casos raros, a observagao visual é possivel apenas
durante o dia, enquanto os métodos acusticos podem ser usados para espécies noturnas e
para espécies que estao ativas ao longo das 24 horas diarias (Brown et al. 2006).
e O uso de gravacbes audio para o levantamento de comunidades animais facilita a
avaliacdo, permitindo a dupla verificacdo da identificagdo da espécie, e assim, reduzir os
desvios interobservador (Obrist et al. 2010).
* Em combinacdo com o registo automatico de dados abiéticos, pode-se obter informacéao
muito detalhada sobre a fenologia das espécies (Marquez et al. 2011).
* A realizacdo de amostras simultdneas em multiplos locais e durante longos periodos de
tempo permite diminuir os desvios de amostragem devidos a fatores temporais e obter
muitos dados sobre a atividade das populag¢des estudadas.
* Armazenam os registos, que permitem revisdes posteriores e analise de dados
(Marquez et al. 2011).
* Fornecem um registo permanente do levantamento que pode ser usado para a formagéao
e para quantificar as frequéncias das vocalizagdes do grupo animal alvo, medir o tempo
preciso das mesmas, e quantificar o ruido ambiente, por exemplo, dos carros, pessoas,
vento, e outros animais (Pijanowski et al. 2011).
A tecnologia usada em bioacustica esta a permitir o avango rapido da conservagéo e da ciéncia
e parece fiavel para o desempenho de um papel ainda maior num futuro préximo (Brandes
2008a). O objetivo principal desta revisdo é inventariar as técnicas utilizadas no estudo dos
sons dos animais fazendo uma analise da sua aplicagdo a diferentes grupos taxondmicos e

questdes bioldgicas.
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2. Técnicas de estudo dos sons dos animais

2.1. Gravagao automatica

O interesse crescente na monitorizagao acustica de longo prazo de habitats naturais tem levado
ao desenvolvimento de sistemas de gravacdo automatica — ARS — Automated Recording
Systems (Obrist et al. 2010). Os componentes basicos de hardware para o uso de gravagao
automatica de sons de animais sao (Brandes 2008a):

- Microfone. Com gravadores automaticos é preferivel o uso de microfones omnidirecionais uma
vez que nao é possivel saber quando e onde um som se ira originar.

- Gravador audio;

- Fonte de alimentagao;

- Mecanismo para iniciar e finalizar as gravagoes;

- Discos rigidos ou cartdes de memodria flash;

- Estrutura a prova de agua para o equipamento.

Na Tabela 1 apresenta-se algumas técnicas mais recentes de gravacdo automatica de
vocalizagbes de animais usadas na monitorizagédo bioacustica.

A principal vantagem da abordagem bioacustica hardware automatica é a gravacédo de longo
prazo na auséncia de um observador. Adicionalmente permite avaliar o nUmero de individuos
de espécies raras existentes em areas ecologicamente sensiveis (como areas protegidas) ou
em areas de dificil acesso (Bardeli et al. 2009), através da implementagdo de protocolos
especificos e analises pos gravacdo. As unidades ARS com um Unico microfone permitem
medir a riqueza de espécies e a composicao de animais acusticamente conspicuos. Os ARS’s
com microfones estéreo e matrizes de microfones permitem, além da riqueza e composi¢ao da
comunidade, estimar abundancias. Estes sistemas usam os atrasos temporais e as diferencas
de frequéncia entre gravagdes simultdneas de microfones para fornecer informagao da posicéo
relativa das fontes de som (Blumstein et al. 2011).

Collier, Kirschel and Taylor (2010) usaram uma matriz de 32 microfones sem fios dispostos em
8 nodes® para localizar uma espécie de ave numa densa floresta mexicana. As localizagdes
adquiridas neste estudo foram muito precisas e permitiram o desenvolvimento de mapas de
territério para monitorizar as dindmicas temporal e espacial de individuos marcados (Kirschel et
al. 2011).

® Local onde um ou mais sensores s&o implantados (Blumstein et al. 2011).
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Os préximos passos para a tecnologia bioacustica hardware serdo no sentido das redes
wireless (rede sem fios) que transmitem som de locais remotos para repositorios centrais.
Adicionalmente, células solares fotovoltaicas mais eficientes permitirdo que os aparelhos
apresentem o seu proprio carregador de energia, permitindo-lhes ficar mais tempo no campo
(Brandes 2008a).

Uma das principais limitagdes de um ARS é o problema de armazenamento. As gravagodes
digitais, em particular as de ultrassom, rapidamente atingem elevadas quantidades de dados
(Obrist et al. 2010). No entanto, esta limitagdo em breve sera ultrapassada pelo rapido avango
que se tem verificado na area da capacidade de armazenamento de dados digitais. Apos os
dados acusticos coletados no campo, a sua grande quantidade torna a sua analise e
interpretacdo dificeis e demorosas. Este problema esta a ser resolvido através de softwares
destinados ao reconhecimento automatico de sons de animais. Este assunto é aprofundado no

ponto 2.3. deste capitulo.
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Tabela 1 - Técnicas de gravac&o automatica de vocalizagdes de animais.

Métodos Descricao/Metodologia Potencialidades Limitagoes
Nos microfones CVX a sensibilidade é aumentada | - Quando usado numa configuragédo estéreo permite analisar | - Muitas espécies
pela reflexdo do som a partir de uma superficie | a composicdo e a abundancia relativa das espécies de | normalmente detetadas
Sistema de rigida, criandg uma zona ’de maior pressao conjuni’dades de'alnves florestais. . . visuglmente, espécies
Gravagéo sonora. O mlcrofon_e também a}tya como um | - Nao é necessario recorrer a peritos em aves para realizar partl’cglarmente raras ou
Automatica transformador acustico por permlltlr que o som | as gravagGes. o espécies que f:an_tam com
com entre numa abertura larga e depois comprlmlnd~o- - Permite a estandardizacdo de dados de campo ao longo do | pouca frequéncia ~ sdo
microfones | © Numa area menor, aumgntando a pressao tempo._ ) provavelment~e subestimadas
CVX sonora e deste modo o.ga.nho - - Permite a gravacgéo e armagenamentoAaollongo do tqmpq e | pelas gravagoes.
(Hobson et O gravador podg gon3|st|r num mini-disc ou num | consequentemente a avaliagado de tendenm_as popuIaC|onqls.
gravador DAT (Digital Audio Tape). - Controlar os fatores de confusdo de desvios
al. 2002) - ~ . .
- As fontes de alimentagdo dos microfones e do | interobservadores.
gravador sdo recarregaveis e flexiveis. - Menor custo em relagao ao uso de peritos de campo.
- Os microfones sdo resistentes as intempéries.
Sistema de gravagdo de 4 microfones/4 canais | - Maiores probabilidades de detecdo de aves individuais e | - Dificuldade em calibrar
discretos combinado  com um  sistema | sua detecdo mais cedo, em relagdo aos métodos | sistemas de gravagdo para
quadrafonico (sistema de 4 colunas) de playback. | tradicionais. detetar aves a uma certa
Os microfones omnidirecionais s&o colocados | - Maior area de amostragem que os métodos tradicionais. distancia, particularmente se
num tripé e posicionados a 90° entre eles de | - Eficaz para o levantamento de comunidades de aves e em | o objetivo for examinar os
Sistema de | forma a capturar os sons de todas as dire¢bes | estudos de longo prazo. parametros ao nivel da
Gravacao (360°). Quatro divisores de plastico separam os | - Pode proporcionar estimativas de abundancia e de riqueza. | comunidade.
de microfones para os tornar direcionais. - Pode proporcionar aos investigadores uma alternativa, | - Para estudos que
Paisagens E um sistema de gravagdo genérico com uma | multifuncional e flexivel aos sistemas comerciais. necessitem de  sistemas
Aclsticas configuragdo especifica, em relagdo ao numero, | - As gravagdes sdo reproduzidas numa sala quadrafénica de | multiplos os investigadores
(Celis- tipo, e posicdo dos microfones, mas os | playback para um unico intérprete de forma a eliminar | devem wusar o0s mesmos
Murillo et al. | investigadores podem usar outras marcas dos | desvios interobservadore. A combinagcdo de 4 canais | componentes para padronizar
2009) seus componentes. Existem no mercado varios | discretos reproduzidos através de 4 colunas cria uma | a qualidade dos dados ao

tipos de microfones omnidirecionais e gravadores
que variam grandemente no custo, mas que
satisfazem as caracteristicas necessarias deste
sistema.

simulacdo mais realista da paisagem acustica natural porque
o ouvinte recebe sinais acusticos em trés dimensoes.

- Os investigadores podem construir unidades SGPA’s para
satisfazerem as suas necessidades e orgamentos
particulares.

longo do tempo e do espago.

®Euma medida da capacidade de um circuito (geralmente um amplificador) em aumentar a energia ou a amplitude de um sinal da entrada para a saida.’ Digital
Audio Tape: E um meio de gravacao e de playback desenvolvido pela Sony e introduzido no mercado em 1987.
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Métodos Descrigcao/Metodologia Potencialidades Limitacoes
E um sistema de baixa energia que grava | - Permite gravar o ambiente sonoro (bioldgico e antropogénico) | - O volume de dados produzido pelo
num ciclo programavel, e também é | de locais em habitats marinhos remotos por periodos que se | EAR mesmo para implementagbes
capaz de responder a eventos acusticos | estendem a varios meses a mais de um ano. curtas torna inviavel a analise
que apresentem critérios especificos. - Esta abordagem por envolver gravagbes periddicas com a | manual de todas as gravacdes
EAR - , ) capacidade”de se ligar quando .sinais de in’tgresse ocorrerem é colhiqai. ‘ ) ’
Ecological A taxa ~de amog?rggem e a duracdo das | mais desejavel do ponto de vista monetario e da gestdo de -Aeflc!enma da qet(_agao de evento é
Acoustic gravagbes perlodlcas usadas .de.pende dados. . ) dgt_ermmada prlné:lpalmente pelo
Recorder Fjas espécies alvo e/ou sinais de | - A cgpamdade de'dgtegao de evento pode capturar eve_nto_s racio §|nal ruido pregente num
(Lammers et interesse. acustlcps antropoggnlcgs (ex.: passagem de barcos) ou sinais detgrmlnado local. Ou seja, os sons
al. 2007) produAZ|d.os por animais. Se houver mtergsse em sons de | de interesse apenas serdo detetados
frequéncia elevada, como aqueles produzidos por cetaceos, | e gravados desde que os seus
pode-se selecionar uma taxa de amostragem maxima de 64 | niveis sejam suficientemente
kHz. elevados para distingui-los das
- Foram desenvolvidos algoritmos8 personalizados para | flutuagbes naturais no  ruido
processar os conjuntos de dados automaticamente. ambiente de fundo.
E uma plataforma hardware e software | - Foi desenhado para ser usado em aplicagdes bioacusticas, | Ndo permite o registo automatico
integrada para sensoriamento acustico | em particular, em censos e rastreamento de animais. das condicoes meteoroldgicas
distribuido, constituida por uma matrizde | - Usando o VoxNet, um investigador pode visualizar | aquando a dete¢do de um evento.
32 canais apresentando um computador | fendmenos em tempo real, desenvolver e ajustar analises on-
interno em cada node de 4 microfones, | line, e gravar dados brutos para andlise offline e
que podem ser controlados via wireless | arquivamento.
VoxNet (rede sem fio) por um computador portatil | - O sofware é. desenhado para ser féci[ FIe configurar,
nodes ou por um smartp~hone e grava aprgsenta uma |r1terface baseada na web .facn Qe usar que
(Allen et al. dlrfatamente para cartoes. de memoria auxilia na resolu’ggo de problemas.~EIe permite a sincronizagao
2008) existentes nos nodes (Collier, Kirschel & | temporal automatica, autolocalizagdo e coordenacéo de rede.

Taylor 2010). Um node apresenta até 8
GB de memoéria.

O hardware é auténomo e resistente a
intempéries.

Um VoxNet node é alimentado por uma
bateria interna de litio recarregavel, que
lhe permite trabalhar continuamente
durante 8 horas.

- Apresenta uma rapida implantagcdo em ambientes realistas;

- E um modelo de uso interativo com a capacidade de correr o
mesmo programa de alto nivel sem problemas sobre os dados
ao vivo ou armazenados.

- Permite a instalacdo de novos programas num sistema a
correr sem interromper as aplicagdes existentes.

"Ea quantidade de amostras de um sinal analégico coletadas numa determinada unidade de tempo, para conversdo num sinal digital. Sendo uma frequéncia, é
geralmente medida em Hertz (Hz).

Um algoritmo é uma sequéncia finita de instrugdes bem definida e ndo ambigua, cada uma da qual pode ser executada mecanicamente num periodo de tempo
finito e com uma quantidade de esforgo finita.
9 Representa a quantidade de energia no som de observagdo comparada com a quantidade de energia contida no ruido de fundo (Barker et al. 2009). Quanto
mais alto for o racio sinal ruido, menor é o efeito do ruido de fundo sobre a dete¢do ou medig¢do do sinal.
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Métodos

Descri¢cao/Metodologia

Potencialidades

Limitagoes

Um ARU é um aparelho de gravagdo audio autonomo
desenvolvido pela Bioacoustics Research Program
que pode ser usado em ambiente terrestre ou marinho.
E uma unidade de uso comercial, concebida para
gravar a intervalos e duragdes pré-definidas.

Armazena ficheiros de som num disco rigido.

No final do periodo do levantamento, as unidades séo

- Tém pequeno tamanho e apresentam baixo consumo de
energia, podendo funcionar durante semanas ou mesmo
meses.

- Podem ser coletados até 120 GB de gravacgdes digitais.

- Os ARUs terrestres podem ser colocados em areas onde
os investigadores queiram acompanhar populagdes.

- O Pop-Up pode ser implementado no fundo do oceano a

A capacidade de
armazenamento de dados
acusticos e a vida da
bateria condicionam o
tempo que o aparelho
pode gravar.

ARUs - recuperadas e os dados de som s&o descarregados e | profundidades até 6.000 m. 0] custo monetario
Autonomous ; - . . . i L
recording analisados usando softwares de analise de som em | - Consegue-se tempos de vida maiores reduzindo os | também pode limitar a
. computadores. horarios de gravagcdo ou gravando a uma taxa de | escolha do uso deste
units . . . .
O ARU terrestre esta alojado numa caixa de plastico | amostragem menor. aparelho.
compacto a prova de intempéries. - Pode ser usado na monitorizagdo de uma variedade de
O ARU de uso marinho, designado de Pop-Up, é | vida selvagem, como elefantes, aves, e baleias.
recuperado do fundo do mar devido a um dispositivo | - Permitem o aumento da escala temporal e espacial de
que solta o aparelho para a superficie. monitorizacdo de espécies e populagbes de animais
A fonte de alimentacao pode ser por de pilhas D ou de | acusticamente conspicuos.
12 volts. - Aguns ARU’s podem conter um GPS, permitindo o registo
da posicdo dos animais e seguir os seus movimentos.
Sistema de hardware e software desenvolvido pela | - Especialmente concebido para a monitorizacdo | A capacidade de
Wildlife Acoustics' , de uso comercial. automatica aves, anuros, morcegos, insetos, peixes, | armazenamento de dados
O hardware é constltuido por um gravador audio digital | golfinhos, elefantes, primatas e outros animais selvagens. acusticos e a vida da
pequeno, leve, resistente as intempéries e de baixo | - Permite programar diferentes taxas de amostragem, | bateria condicionam o
s custo. ganho, filtros e z‘riggers1 tempo que o aparelho
ong Meter . , - ~
(Agranat O Song Meter gpresentg um software complementar., o | - Permite também programar horarios de gravagdo | pode gravar.
Song Scope Bioacoustics para a detegdo automatica | complexos.
2009) . . -
de aves, anuros e morcegos. - O Song Scope apresenta um Vvisualizador de | O custo monetario
Armazena 80 horas de som e pode ficar no campo | audioespectogramas que permite a visualizagcdo de | também pode limitar a
durante um més ou mais com um unico conjunto de | ficheiros de som até 2 GB. Também apresenta poderosos | escolha do uso deste
baterias. (Brandes 2008a) algoritmos de classificagdo patenteados desenhados para | aparelho.

procurar automaticamente padrdes
interesse ao longo das gravacgdes.

especificos de

% E uma unidade pertencente ao Cornell Lab of Ornithology que desenvolve equipamento de gravagao digital, software, e algoritmos que sdo usados por
mentlstas de todo o mundo para estudar comunicagado animal e para monitorizar populagdes de animais selvagens.
E uma empresa privada que fornece tecnologia de monitorizagdo bioacustica para cientistas, investigadores e agéncias governamentais de todo o mundo.
2 E um recurso de programacdo executado sempre que o evento associado ocorrer.
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2.2. Programas de analise de som

Tal como ja referido no ponto 3 do Capitulo |, as gravacdes digitais podem ser gravadas,
reproduzidas e editadas por programas simples ou mais complexos que permitem uma analise
mais detalhada dos sinais acusticos. Os programas para edicdo de som e analise genérica dos
sons podem ser encontrados na internet, gratuitamente (e.g. Audacity), ou comercialmente, e.g.
Adobe Audition. Somente alguns programas séo dedicados exclusivamente ao uso bioacustico,
alguns exemplos sao: Avisoft, Raven, SeaPro, Seewave, Song Scope e o X-Bat (Obrist et al.
2010). Alguns deles sao ferramentas bastante poderosas que permitem a implementagcédo de

algoritmos de detecéo e reconhecimento automaticos.

2.3. Reconhecimento automatico de vocalizagées — ACR — Automatic Call Recognition

Devido a necessidade de uniformizar e aumentar a eficiéncia da analise dos dados, bem como
ganhar independéncia de peritos, uma variedade de abordagens tém-se desenvolvido para o
reconhecimento automatico de vocalizagbes de animais. Os sistemas de ACR sao
indispensaveis para estudos de monitorizacdo de longo prazo (Blumstein et al. 2011) que
devido a producdo massiva de dados quer devido a falta de recursos humanos para os analisar.
Nos ultimos anos tém-se desenvolvido muitos algoritmos de detegcédo, medigao e classificagdo
para o proposito do ACR. O processo de ACR é constituido por duas partes principais: a
detecao do sinal e a classificacdo do sinal. A detegcao do sinal envolve a extragdo de sons de
interesse misturados no ruido de fundo aleatério. A classificagdo de som envolve a rotulagem
dos sons em grupos bioldgicos relevantes (e.g. espécie, individuo, sexo e idade). Uma detecao
automatica de sinais fidedigna pode reduzir a necessidade de grandes capacidades de
armazenamento de dados em equipamento de sensores remotos. Em vez de gravarem
continuamente, apenas s&o gravados o0s sons de interesse identificados, reduzindo os
requerimentos de armazenamento (Blumstein et al. 2011).

Uma vez detetado, o sinal tem de ser classificado de forma a determinar de que tipo de sinal se
trata (espécie, individuo, etc.). A classificacdo automéatica baseia-se em bibliotecas exemplares
ou em modelos pré-construidos. Qualquer método de classificacdo usado inicia-se com a
extracao da caracteristica acustica do sinal que sera usada para identificar o tipo de sinal. Os
meétodos de classificagcdo podem ser supervisionados - os dados devidamente rotulados sao
usados para treinar o sistema; ou ndo-supervisionados - a estrutura dos proprios dados leva a

sua classificagao.
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O desenvolvimento de algoritmos generalizados capazes de identificar as espécies com
exatiddo em condi¢gbes de campo reais € uma tarefa cheia de desafios dificeis. Em primeiro
lugar, as gravacdes realizadas por gravadores autonomos recebem tipicamente sons de todas
as diregoes, espalhados e refletidos por arvores, contaminados por uma variedade imprevisivel
de ruido aleatério como o vento, avides, traficos de estrada, e outras espécies animais. Em
segundo lugar, as vocalizagBes de varias espécies sdo altamente variadas de individuo para
individuo (Brandes 2006). Os sons das aves, em particular, sdo complexos e variados como em
nenhum outro grupo de animais ndo humanos. Esta complexidade torna o reconhecimento
automatico de vocalizagbes uma tarefa exigente para um Uunico algoritmo. Finalmente, a
dificuldade de criar classificadores automaticos pode aumentar em espécies que tém dialetos
regionais, reportorios de canto muito longos, e mesmo vocaliza¢gdes improvisadas ou imitacbes
de outras espécies. Para que seja possivel reconhecer todas as vocalizagdes de aves de uma
regido talvez seja necessario um sofware que use varios algoritmos simultaneamente (Brandes
2008a).

Diferentes métodos de detecéo e classificacdo tém sido testados em morcegos, mamiferos
marinhos, aves, anfibios e insetos. A maioria destas abordagens atingem taxas de
reconhecimento respeitaveis acima dos 90 % mas raramente cobrem todas as espécies
esperadas (Obrist et al. 2010). Na Tabela 2 estdo apresentadas algumas técnicas mais atuais
de detecao e classificagao de vocalizagdes de animais, e as suas potencialidades e limitagdes.
O reconhecimento automatico de sinais acusticos de animais € um instrumento valioso para
uma variedade de aplicagbes: identificacdo de pragas, levantamentos automaticos,
monitorizagdo de longo prazo e avaliagao rapida da biodiversidade (Chesmore 2001). Rapidos
avangcos em computacdo e eletrénica estdo a levar ao desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento automatico de vocalizagbes capazes de realizarem monitorizagdes continuas

desacompanhadas de longo-prazo em regides indspitas (Chesmore 2004).
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Tabela 2 - Técnicas usadas para o reconhecimento automatico de vocalizagbes de animais.

Métodos

Descrigcao/Metodologia

Potencialidades

Limitacoes

Artificial neural
networks (ANNs)

Um ANN é um programa de computador que
pode aprender a executar tarefas como o
reconhecimento de padrdes (Pao 1989). E um
processador do tipo neurdénio que aceita a
entrada de sinais de um ou mais
processadores, converte estes sinais a um
nivel de atividade interna, e finalmente
converte esta atividade num sinal de saida.
(Nickerson et al. 2006)

Existem muitas formas de ANNs que podem
dividir-se por classificagcdo supervisionada
(requerem treino) e ndo supervisionada (sem
treino) (Chesmore 2001).

- Os ANNs sdo atualmente amplamente usados em muitos
problemas de identificacdo e classificagdo de vocalizagdes
(Brades 2008a).

- Os Atrtificial Neural networks tém sido usados com sucesso
para identificar espécies de morcegos pela sua ecolocalizagdo
(Parsons & Jones 2000, Parsons 2001).

- Distingéo entre individuos numa populagado de gamos (Dama
dama) (Reby 1997)

Sao suscetiveis ao ruido
invariavelmente presente em
aplicagdes de monitorizagao
acustica (Brandes 2008b).

IBIS — Intelligent
Bioacoustic signal
Identification
System

E um método de dominio puramente temporal,
conhecido por time domain signal coding13
(TDSC) que quando acoplado com um
classificador ANN, fornece um veiculo
poderoso para a analise e reconhecimento de
sinais bioacusticos.

Apresenta baixa complexidade computacional.

- Método usado com sucesso para identificar espécies de
orthoptera e aves (Chesmore 2001). Estes resultados foram
obtidos com um elevado racio sinal ruido e alta qualidade de
sinais, sendo por isso pouco realistas (Frommolt et al. 2008).

- Reconhecimento com segurangca e precisdo de sons de
insetos num ambiente com ruido (Chesmore 2004).

- Técnica adequada para a implementagao de dispositivos de
gravacdo de campo portateis ou auténomos levando a um
potencial para a monitorizagdo continua de longo-prazo
(Chesmore 2004).

- Método aplicado com sucesso em duas areas de aplicagao:
detegdo e classificagdo de pestes de insetos e estudos
ecolégicos, como a avaliagdo da biodiversidade (Frommolt et
al. 2008).

Sao necessarios métodos
para separar multiplas
vocalizagbes simultaneas

registados em gravagbes a
analisar. Este problema
diminui a taxa de sucesso do
IBIS (Chesmore, 2001).

'3 Técnica de analise de sinal puramente de dominio temporal (Chesmore 2001).
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Métodos

Descricao/Metodologia

Potencialidades

Limitagoes

Hidden Markov
Models (HMMs)

Uso de técnicas de sequéncia estocastica
para realizar classificagcbes de som
baseadas em medigdes de curto prazo das
caracteristicas do som e como essas
caracteristicas variam no tempo (Brades
2008a).

- Muito usada para o reconhecimento da linguagem humana
(Brades 2008).

- Aplicados com sucesso em sons de frequéncia modelada
em ambiente ruidosos (Trifa et al. 2008).

- Estes métodos tém sido usados com sucesso para
classificar vocalizagdes de aves, (Kogan & Margoliash 1998;
Trifa et al. 2008) particularmente com aves que tém uma
estrutura harmonica rica nas suas vocalizagdes.

- O desempenho pode ainda ser melhorado desenvolvendo
métodos para aumentar o racio sinal ruido (Trifa et al. 2008).
- A detecao de diferentes espécies que ocorrem numa
comunidade parece ser uma meta alcangavel através deste
método (Trifa et al. 2008).

Apresentam limitagdes devido aos
efeitos do ruido na qualidade dos
feature vetores'* usados nestes
modelos (Brades 2008).

Deve-se ter especial cuidado na
preparagdo e escolha das amostras
de treino de forma a obter uma
capacidade de generalizagao
elevada (Trifa et al. 2008).

Processamento de
imagem

Este método usa algoritmos para analisar
a imagem. Inicialmente s&do usados dois
métodos principais: a filtragem e a
extracdo de caracteristicas. Na filtragem
sdo usadas estimativas do nivel de som
das bandas de frequéncia proeminentes
para preparar limiares que separem o0s
sons de fundo, permitindo depois o uso
direto de extragcdo de caracteristicas de
sinais na imagem resultante. Isto servira
de estrutura para mais dois métodos ACR:
1) Uso de filtros blur de imagem que
desfocam a imagem permitindo o
destacamento de padrées no ruido de
fundo, e de um classificador Bayesian para
identificar os resultados finais.

2) Uso de um conjunto diferente de
caracteristicas para identificar os sinais
que resultam do audioespetrograma
processado por HMMs.

- O método do filtro blur é mais indicado para identificar
vocalizagbes de grilos enquanto o método que usa HMMs
funciona melhor com assobios de frequéncia modulada,
caracteristicas de muitos anuros e aves. A combinagao dos
dois permite que tipos de vocalizagbes adicionais sejam
melhor detetadas e classificadas (Frommolt et al. 2008).

- Funciona bem em florestas tropicais, onde multiplas
espécies podem vocalizar simultaneamente e muitos ruidos
de fundo estao presentes (Brandes et al. 2006).

- Processo eficaz para a detegao e classificagdo automaticas
de sons de frequéncia modulada de aves, grilos e sapos que
num ambiente rico em ruido (Brades 2008b).

- Técnica com potencial para trabalhar como parte de um
programa de monitorizagdo bioacustica tal como noutros
propésitos de identificagdo bioaclUstica em ambientes
naturais (Brades 2008b).

O potencial para uma boa
classificacdo das vocalizagdes de
grilos e sapos esta em grande parte
dependente de uma biblioteca
completa de sons locais, e de um
bom conhecimento sobre a variagao
dessas vocalizagbes. A precisado
desta técnica também depende até
que ponto os valores das
caracteristicas dos sonotipos
(vocalizagbes que se presume
serem especificas de espécie) se
sobrepdem (Brandes et al. 2006).

E um processo mais adequado para
gravacdes feitas de uma forma
sistematica, como os ARUs
(Brandes 2008b).

' No reconhecimento de padrdes, a feature vetor € um vetor n-dimensional de caracteristicas numéricas que representa um objeto.
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Métodos

Descrigcao/Metodologia

Potencialidades

Limitacoes

Analise de picos
espectrais

Esta técnica foca-se em picos de
intensidade espectrais. Baseia-se n
extracgdo de um conjunto de
caracteristicas uteis destes picos que
sdo usadas para classificar os sons,
comparando-as com vocalizagbes de
referéncia (Chen & Maher 2006).

- Com complexidade computacional relativamente baixa, i.e.,
adequada para uma implementacdo em tempo real, que pode
ser usada para classificar vocalizagbes tonais de aves
(harménicas ou ndo harmonicas) na presenga de niveis de ruido
de fundo realistas (Chen & Maher 2006).

- Técnica usada com sucesso na classificagdo de vocalizagdes
contidas em gravagdes com alto ruido de fundo (Chen & Maher
2006).

- Tanttu et al. (2006) teve sucesso da detecdo de vocalizagdes
de voo de aves migradoras usando apenas componentes
espectrais de picos de vocalizacdes.

Método inapropriado para usar em
vocalizagbes de aves que contenham
componentes ndo periddicas ou
similares ao ruido (Chen & Maher
2006).

Também €& inapropriada se os
componentes espectrais escolhidos
mudem demasiado rapido em
frequéncia e amplitude (Chen &
Maher 2006).

Gaussian mixture
models (GMMs)

Nesta abordagem os sons sao tratados
como  distribuicdes  normais  de
elementos de som, cada um com
diferentes densidades ou pesos. Cada
teste de som a classificar tem um
conjunto diferente destas misturas e a
classificacdo ¢é feita baseada na
combinagdo mais parecida estimada a
partir de sons usados para treinar o
modelo (Brandes 2008a).

Aplicado com sucesso num conjunto pequeno de espécies de
aves (Kwan et al. 2004).

Abordagem usada no reconhecimento da linguagem humana
(Brandes 2008a).

Suscetiveis ao ruido

2008b).

(Brandes

Dynamic time-
warping (DTW)

Uma das abordagens mais recentes.

A compressdo e expansdo temporais
de modelos acusticos sdo usadas para
detetar exemplos rapidos e lentos de
sons particulares (Brandes 2008b).

- Apresenta grande potencial na classificacdo automatica de
vocalizagbes de orca. Uma das aplicagdes mais excitante desta
técnica seria a capacidade de monitorizar os movimentos e as
preferéncias de habitat deste cetdaceo em estagbes de
monitorizagdo remotas (Brown et al. 2006).

- Scharma et al. (2008) teve sucesso ao usar o DTW para
detetar melhor aves migradoras noturnas através das suas
vocalizagdes de voo.

E sensivel ao ruido (Brandes 2008b).
Apenas resulta em espécies que tém
vocalizagbes pequenas e
relativamente coerentes (Brandes
2008a).
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3. Discussao

Os equipamentos de gravacdo automatica descritos na Tabela 1 permitem o levantamento de
dados acusticos em habitats terrestres ou aquaticos durante meses ou até mais de um ano.
Eles também estéo preparados para funcionar em locais remotos ou de dificil acesso e podem
monitorizar todos os grupos animais referidos no capitulo 1 desta dissertagéo.

Ao nivel de armazenamento de dados, os ARS mais recentes permitem gravar sinais acusticos
em cartdes de memoria ou em discos rigidos até 120 GB de capacidade. Alguns deles podem
ainda ser programados em relagéo a diferentes aplicagdes, como taxas de amostragem, ganho,
filtros ou triggers, horarios de gravagéo, para melhor se ajustarem as questées do estudo ou
plano a ser implementado. A padronizacdo de dados de campo ao longo do tempo € uma
caracteristica essencial para se implementar um plano de monitorizacao eficaz e fidedigno. O
uso de equipamentos ARS permite o0 aumento da escala temporal e espacial de monitorizagao
de espécies e populagdes de animais acusticamente conspicuos. Permitem também a analise
da composicdo e abundancia relativa de espécies de uma comunidade acustica e ainda a
monitorizagdo de longo prazo e consequentemente a avaliagdo de tendéncias populacionais.

Os investigadores podem construir unidades ARS’s para satisfazerem as suas necessidades e
orcamentos particulares, mas devem ter em conta que caso queiram realizar estudos que
necessitem de sistemas multiplos os investigadores devem usar os mesmos componentes para
padronizar a qualidade dos dados ao longo do tempo e do espago. Alternativamente podem
usar ARS’s comerciais, como o ARU e o Song Meter, desenvolvidos para monitorizagdo
bioacustica.

Ao nivel da gestédo de dados, técnicas como o EAR e o Song Meter tém a capacidade de gravar
apenas eventos acusticos de interesse reduzindo a quantidade de dados armazenados, que por
sua vez permite um periodo mais alargado no campo. No entanto, a eficiéncia na detegao
destes eventos depende do racio sinal ruido presente no momento da gravagdo. O Song Meter
e 0 ARU podem gravar a intervalos e duragdes pré-definidas diminuindo também o problema de
armazenamento caracteristico dos ARS’s.

O VoxNet é uma das técnicas mais completas e modernas descritas neste capitulo. Desenhado
para ser usado em aplicacdes bioacusticas, apresenta uma rapida implantagdo em ambientes
realistas, permite a visualizacdo de fendmenos em tempo real, desenvolver e ajustar analises
on-line e gravar dados brutos para analise off-line e arquivamento. O ARU e o Song Meter sédo

sistemas muito versateis permitindo o levantamento e monitorizagdo de varios grupos de
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animais (aves, cetaceos, insetos, morcegos, anuros, peixes e mamiferos terrestres) e séo
provavelmente as técnicas mais faceis e rapidas de implementar.
Ao nivel da andlise dos dados, foram desenvolvidos para o Song Meter e o EAR algoritmos para

processar automaticamente os dados gravados.

Os sistemas de reconhecimento automatico de vocalizagbes sao indispensaveis para estudos
de monitorizagdo de longo prazo, estando adequados para a implementagdo de dispositivos
ARS. Além disso o proprio processamento de técnicas de ACR é mais eficaz em gravagdes
realizadas de uma forma sistematica, como por exemplo com um ARS. Muitas técnicas de ACR
estdo a ser desenvolvidas para serem usadas em programas de monitorizagdo bioacustica bem
como noutros propoésitos de identificagdo de sons bioldégicos em ambientes naturais (Brandes
2008b).

Existem diferentes métodos ACR aplicados com eficiéncia na identificagdo de morcegos,
mamiferos marinhos e terrestres, aves, anuros e insetos, no entanto a maioria deles ainda
processa um conjunto pequeno de espécies. Além da potencialidade de identificacdo de
espécies diferentes as técnicas ACR também permitem a distingdo de diferentes individuos
dentro de uma mesma populagéo.

Com esta revisdo tornou-se claro que uma técnica ACR é mais poderosa quando apresenta
mais de um tipo de algoritmo associado, permitindo uma gama mais alargada de tarefas de
reconhecimento de sinal. Por exemplo, a técnica de processamento de imagem usa varios
algoritmos para minimizar o ruido, extrair caracteristicas dos sons a identificar e classificar
diferentes tipos de vocalizagdes de animais. Além disso, a eficiéncia do processamento ACR
esta dependente de ter um ruido moderado nas gravagdes a analisar e um bom conjunto de
treino de sons de animais. O ruido € um problema ainda persistente neste campo. No entanto,
varias técnicas recentes tém mostrado bons resultados na extracdo do ruido nas gravagdes a
processar.

Os HMMs permitem a identificagdo de vocalizagdes complexas, emitidas por muitas aves, mas
nao sao os mais adequados para a identificagdo de vocalizagbes mais simples. Desta forma, o
investigador que tencione usar técnicas ACR deve ter em consideragdo, ndo apenas o0 grupo
animal que quer monitorizar, mas também as caracteristicas dos sinais acusticos emitidas por
esse animal ou grupo de animais.

O software para reconhecimento automatico de sons de animais assenta na documentacgao de
sons gravados, dando uma importancia elevada ao papel e necessidade de bibliotecas de som

(Brandes 2008a). O arquivo de som de mamiferos marinhos MobySound constitui um bom
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exemplo do que se pode fazer em relagéo a esta limitagdo. O MobySound é um recurso tornado
disponivel para apoiar a investigacdo na detegdo e classificagcdo de sons de mamiferos
marinhos. Em particular, destina-se a fornecer uma base comum para o treino, teste e
comparacdo de algoritmos de reconhecimento automatico de sons de baleias grandes
(Mellinger & Clarck 2006).

Um dos maiores desafios para a monitorizacdo bioacustica € o reconhecimento de sinal
credivel. Algoritmos que fornegcam uma estimativa de qualidade ou confianga para cada detegéo

ou classificacdo podem ser muito vantajosos (Blumstein et al. 2011).

As tecnologias para a gravag&o automatica de sons de animais e para a analise automatica
destes sons estado a florescer. Esta automatizagdo sera uma grande vantagem para a ciéncia e
conservagdo uma vez que ira acelerar e aumentar a recolha de dados de campo (Brandes
2008a), cobrindo maiores areas e permitindo melhorar as praticas de monitorizagéo.

Conclui-se com esta revisdo que as técnicas ARS e ACR em conjunto tém um grande potencial
na avaliagdo e monitorizacdo da biodiversidade. A bioacustica, como ferramenta, deve ser
encarada como uma forma de enriquecer inventarios biolégicos através de dados bioacusticos
recolhidos no campo. N&o € um método absoluto, mas sim um método que pode complementar
grandemente a informacgao biolégica de uma local.

As inumeras vantagens das técnicas bioacusticas mais recentes, descritas neste ponto, tornam
possivel a implementacdo eficaz e credivel de planos de monitorizacdo de espécies e
populacbes animais. Para uma aplicacdo correta e eficaz destes planos é necessaria uma
analise prévia dos seus objetivos, espécies alvo, localizagéo, tipo de habitat, época e limitagbes
logisticas.

Para comparar a densidade de animais entre habitats, épocas, localizagbes geograficas, ou
espécies € necessario estimar a area de amostragem absoluta. S0 necessarios estudos de
investigagao futuros para desenvolver padrdes e protocolos para estimar a area de amostragem
absoluta antes que os métodos de gravacdo acustica possam ser apropriadamente
incorporados nestes estudos (Celis-Murillo et al. 2009). O desenvolvimento de standards para
testar e calibrar sistemas de gravagdo automatica pode ser alcangcado usando testes de tons
(Hobson et al. 2002). No capitulo seguinte é explorada a calibragdo de um sistema de gravagéao
automatica. Além disso, aquando a implementacdo de unidades de gravagdo acusticas é
necessario identificar covariantes relevantes padronizar a gravacéo e o registo dos metadados
para que os dados de diferentes unidades de gravagédo sejam comparaveis (Celis-Murillo et al.
2009).
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CAPITULO IV — PARTE EXPERIMENTAL: AVALIACAO DE UM ARS - AUTOMATED
RECORDING SYSTEM

1. Introdugao

A monitorizacdo da biodiversidade é essencial para identificar problemas de conservagao e
também para avaliar medidas de mitigacdo. A crise da biodiversidade torna urgente a
sociedade, explorar e implementar novas formas de aumentar o nosso conhecimento sobre a
diversidade bioldgica. A bioacustica é uma ferramenta poderosa para documentar a
biodiversidade e o0 ARS — Automated Recording System - pode ser um elemento chave na
monitorizagao e inventariacdo da biodiversidade.

De forma a implementar ferramentas bioacusticas num plano de monitorizacido de larga escala,
€ necessario testar e criar padrbes. Muitos estudos sobre populagdes de animais selvagens
necessitam estimar a densidade, tamanho, ou a taxa de alteragdo da populagdo. A distancia de
amostragem pode ser uma abordagem eficaz para estimar estes pardmetros (Buckland et al.
2001).

Qualquer monitorizagdo acustica tem de ter em consideragdo o espacgo ativo da gravacéo,
definida como “a distancia a partir da fonte sobre a qual a sua amplitude permanece acima do
limiar de detecéo de recetores potenciais” (Brenowitz 1982). O espaco de detegcado depende do
emissor (animal a vocalizar), do ambiente (caracteristicas de transmissdo) e do recetor
(microfone, gravador, etc.). Para um ARS, esta definicdo pode ser estendida para a area a volta
deste, onde as vocalizagbes das espécies de interesse podem ser gravadas e identificadas
(Obrist et al. 2010). O espago de detecdo determina o numero de estagdes necessarias para
monitorizar quantitativamente um habitat ou populagcdo particulares, e para comparar os dados
entre estacbes. A quantificacdo do espaco de detecdo pode ser realizada através de testes
playback.

Os sinais acusticos podem ser recebidos a varias distancias, permitindo uma dete¢do nao
invasiva e a observacao dos seus produtores (Obrist et al. 2010). Uma unidade de gravagéao
capta, tanto os sons das espécies pretendidas, como muitos e variados sons de origem
antropogénica e ambiental. Enquanto os sinais dos animais se propagam no ambiente natural,
eles sdo alterados da sua estrutura original por varios processos, diminuindo a capacidade de
um recetor em detetar e reconhecer esses sinais (Barker et al. 2009). Os mamiferos, aves,
anuros e insetos apresentam caracteristicas acusticas diferentes nos sinais que emitem, como

foi descrito no capitulo |. Desta forma, € necessario conhecer de que modo fatores como, a
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distancia entre fonte e recetor sonoros e a altura do microfone e fonte de som, afetam a
propagacgao das diferentes vocalizagbes destes animais para estimar as distancias de detegao
para cada espécie.

O objetivo principal deste capitulo é aproximar o conhecimento pratico da relagdo entre a
distancia de detecéo, ruido e altura da fonte e recetor de som, numa perspetiva de calibracao e
otimizacdo de um ARS, que permita melhorar futuras implementagdes no campo para

monitoriza¢do bioacustica e estimagédo da abundancia absoluta.

2. Objetivos

E pretendido através de experiéncias no campo quantificar qual o efeito da distancia e altura do
microfone e do emissor de som na propagacdo de sons de animais e a sua detecdo em
sistemas de gravacdo automaticos. Para tal pretende-se saber como varia a DDE num
mamifero, numa ave, numa rd e num inseto. Também ¢é pretendido avaliar como a DDE varia
com o ruido. Espera-se esclarecer para uma determinada instalagcdo de equipamentos, a area

coberta para a detecao dos diferentes sons de animais.

3. Metodologia

3.1. Area de estudo

A experiéncia de propagacgao de som foi conduzida no Jardim Boténico de Lisboa no inverno de
2010. O Jardim Botéanico tem uma area de 4 ha onde se observam espécimes vegetais oriundos
de diversas partes do Mundo, entre as quais sobressaem: Cicadacias, Gimnospérmicas,
palmeiras e figueiras tropicais. Os trés testes que constituiram a experiéncia foram realizados
em caminhos existentes no jardim, todos eles acompanhados em ambos os lados por uma faixa
por vezes descontinua de arvores e de arbustos de varias espécies. Ndo existia, portanto,

qualquer obstaculo entre as estacdes de emissao e recegéo.
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3.2. Sons playback

A sequéncia teste usada neste estudo consistiu na emissdo de 4 vocalizagdes tipicas de 4
espécies de animais: o sapo parteiro (Alytes cisternasii); o melro (Turdus merula); o veado
(Cervus elaphus) e a cigarra (Cicada orni). As vocalizagdes de animais foram calibradas as
suas amplitudes naturais e geradas por um computador portatil Apple Macintosh. Também foi
gerado um sinal de ruido branco (sinal aleatério com uma densidade de energia espetral plana)

antes e depois da emissdo das quatro vocalizagdes.
3.3. Procedimento experimental

O procedimento experimental geral consistiu na emissdo dos sons (playback) de uma estagao
de emissao a diferentes disténcias e alturas para uma estacao de recegéo (Figura 5). Os sons
palyback foram amplificados e emitidos através de uma coluna autoamplificada. Mediram-se os
picos de amplitude dos sons com um sonémetro (sound-level meter Briel & Kjaer 2230) a uma
disténcia de 0.5 m da coluna, cujos valores variaram entre 94—102 dB de pico de amplitude para
as vocalizagdes de todas as espécies consideradas e de acordo com os valores registados na
natureza de cada uma. A medi¢cdo da intensidade do som perto da fonte sonora é essencial
para calibrar sistemas de monitorizagdo acustica (i.e., para corrigir as diferencas na
detetabilidade de espécies diferentes) (Marquez et al. 2006).

A equacdo usada para corrigir a intensidade das vocaliza¢cdes das espécies a distancias
maiores que 0.5 m foi a seguinte: Z=20*LOG,(((X/0.5)*Y)/2.04x10°). Onde X é o valor da
intensidade em escala linear (convertido a pressao de som, N/m2) medida a distancia Y (em m),

e Z é o valor da intensidade correta a 0.5 m medida em decibéis (Marquez et al. 2006).

-
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Figura 6: Diagrama do sistema experimental portatil usado nos testes de som. A d corresponde as
distancias testadas: 0.5, 10, 20, 50, 75 metros.
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A estacao de rececao consiste em dois microfones Sennheiser omnidirecionais (ME62 capsule
with the K6-P amplifier system, Germany) colocados as alturas de 1.00 e 1.80 m, protegidos por
bolas de vento (Sennheiser MZW 64 Pro) e virados para cima. Os microfones foram ligados a 2
canais de um gravador digital Sound devices 778T (Winconsin, USA) com cabos de 40 m
(Peridax TARQUAD 4,8 mm/ 4x0,25 mm, France). O nivel de gravagdo do gravador digital foi
colocado constante para todas as medi¢cdes e calibrado para um ganho maximo (94 dB)
ajustado a um nivel em que nenhuma saturagdo tenha sido observada para nenhuma das
vocalizacdes usadas.

A estacdo de emissao consiste numa coluna auto amplificada (Sony SR-A45) ligada a um
computador portatil Apple Macintosh.

Os sons teste foram gravados dentro do desenho fatorial 3X2X4, i.e., com a coluna a 1.0, 2.0 e
3.0 m acima do solo e o microfone a 1.0 e 1.8 m acima do solo e a distancias de 10, 25, 50, e
75 m da coluna. Estas gravagodes forneceram o som de observagao para a analise dos dados.
Os instrumentos foram calibrados com um calibrador portatil (Briel & Kjser 4230). Antes e
depois de cada sessao de gravagao gravou-se um tom de 1-kHz de um calibrador Briel & Kjaer
com os microfones. Os picos de amplitude dos sinais gravados foram determinados em relagao
a amplitude do tom calibrado gravado que media 96.8 dB.

Durante a gravagao mediu-se a temperatura do ar em cada segundo com um termémetro (Fluke
KJ 52) com uma aproximacéo de 0.1 °C; a humidade relativa com um higrometro digital (Oregon
Scientific EM-913R); e a velocidade e diregdo do vento. As gravacgbes foram realizadas em
condi¢des atmosféricas uniformes nos trés testes de som.

Neste caso, o ruido de fundo foi originado pelo ambiente urbano da cidade de Lisboa e,
naturalmente, pelo ambiente do jardim boténico. O ruido de fundo, medido entre as
vocalizagdes, foi aproximadamente 37.2 dB durante as medigdes, variando de 34.9 a 38.6 dB. O
ambiente urbano contém normalmente sons com diferencas de propriedades espectrais e
temporais consideraveis em relacdo aos sons produzidos por organismos vivos. A maioria
destes sons ocorre a frequéncias acusticas mais baixas (menos de 4 kHz) (Pijanowski et al.
2011).
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3.4. Analise dos sinais

As amplitudes das vocalizagdes em playback gravadas a diferentes distancias da fonte de som
foram medidas com o software SIGNALYZE 3.12 de um computador Macintosh G4. As

gravagdes foram analisadas medindo a intensidade.

3.5. Analise dos dados

As amplitudes das vocalizagbes foram medidas como a média de RMS das vocalizagcbes. A
DDE foi considerada como a distancia quando a amplitude do sinal iguala o ruido do ambiente
(ver Figura 7). Foi determinada ajustando a variagdo da amplitude da vocalizagdo a diferentes

distancias a uma func¢ao logaritmica e determinando a intercecao entre essa fungcéo e a curva

de ruido.

Distancia (m)

......................................................................................................

Atenuacdo do som com a distineia e.g. funcio log para a

)

21 . A .

o 1\ atenuacao esperada de um call de um mamifero
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< | \‘\x 23 [P Y
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distdncia de detecdo estimada
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Figura 7: Degradacao da intensidade com a distancia e relagé@o do calculo da disténcia de detegéo

estimada com o ruido.
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4. Resultados

4.1. Distancia de detecao estimada - DDE

Tal como esperado verificou-se uma degradacdo da amplitude das vocalizagées das quatro

vocalizagdes de animais com o aumento da distancia de propagagcédo das mesmas.
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Figura 8: Variagdo da perda de amplitude com o aumento da distancia das diferentes vocalizagbes de

animais.

A abordagem deste estudo originou uma DDE com variagao consideravel (ver Figura 9) para as
4 vocalizagbes de animais. A vocalizagdo do veado apresentou o maior valor médio de DDE,
55.8 m, enquanto a cigarra o menor, 37.9 m. A cigarra foi a que apresentou maior variabilidade

nos valores de DDE, registando-se alguns valores muito baixos.
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Figura 9: Variacédo das distancias de detecdo estimadas observadas das quatro vocalizagdes de animais.

4.2. Altura do microfone e posig¢ao da coluna

Os resultados apontam para o efeito da altura do microfone na DDE embora estes sejam
dependentes da altura da coluna. Aparentemente duas situagées ocorrem na Figura 10. A uma
altura da coluna baixa (1 m) ha um aumento da DDE com o aumento da altura do microfone (1-
1.8m), no entanto, a tendéncia inverte-se se a coluna se encontrar a maiores alturas (2m ou

3m). Os resultados do anuro ndo acompanharam estes padrdes.
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Figura 10: Distancias de detecéo estimadas das quatro vocalizagbes de animais e relagdo com as alturas
no microfone (1 e 1.8 m) e da coluna (1, 2 e 3 m).

4.3. Ruido

Dentro da variagdo de ruido detetado no nosso estudo, nao foi encontrada uma relagéo direta

entre a distancia de detecdo estimada e o ruido em nenhuma das vocalizagbes (ver Figura 9).
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Figura 11: Variagdo da distancia de detecéo estimada com o ruido das quatro vocaliza¢des de animais a

1 m de altura do microfone e para as trés alturas da coluna (1, 2 e 3 m).

45



5. Discussao

A figura 8 lustra bem o aumento da degradacdo do som com a distancia entre a fonte e o
recetor de som, bem como a diferenca entre as distancias de detegcao estimadas das quatro
vocalizagbes de animais testadas nesta experiéncia.

Os sons de frequéncia mais alta sdo esperados sofrer maiores taxas de degradacdo com a
distancia quando comparados com sons de frequéncia mais baixa (Lawrence & Simmons 1982).
Este fato pode justificar a cigarra ter apresentado um valor médio de DDE menor em relagéo as
outras espécies. Os insetos emitem, em geral, sinais acusticos com valores de frequéncia mais
elevadas que os restantes grupos de animais testados (mamifero terrestre, anuro e ave).

As grandes variagdes de DDE registadas para todas as espécies podem dever-se ao pequeno
numero de amostras realizadas, que originou uma curva logaritmica desajustada com a
realidade.

Os valores de DDE registados para as diferentes alturas do microfone e da coluna sugerem que
existe uma influéncia destes dois fatores na mesma. Estudos de investigagdo demostraram que
a degradacgao do som aumenta com a distancia (e.g. Lampe et al. 2007) e € afetada pela altura
da fonte e do recetor de som (Mathevon et al. 2005).

No que diz respeiro ao ruido, era esperado que a DDE diminuisse com o seu aumento, no
entanto, isso ndo se observou em nenhuma das vocaliza¢gdes de animais. Isso pode dever-se a
trés aspetos. Primeiro, a variacdo de ruido observada durante os testes pode ndo ser
suficientemente ampla para se detetar um padrao. Segundo, o erro de determinacdo da DDE é
maior que a variacdo induzida pelo ruido. Finalmente, todos estes resultados estédo
condicionados pelo baixo numero de amostras realizadas nesta experiéncia. Para uma melhor
avaliagédo do efeito do ruido pode-se realizar uma experiencia com a emisséo de playbacks de
sons em conjunto com playbacks de diferentes niveis de ruido.

Estes resultados preliminares necessitam ser confirmados com mais testes. No entanto,
sugerem que é possivel determinar a distancia de detecdo de uma instalagdo de gravacéo e
que ela varia de espécie para espécie. Os resultados também sugerem a necessidade de
incorporar o efeito da altura do microfone e da coluna, e do ruido no desenvolvimento de
modelos que prevejam a atenuagdo do som com a distancia e, deste modo, a area coberta do
ARS.

Em zonas temperadas, o habitat ndo afeta tanto a transmissdo do som como afetam a altura e a

frequéncia a que um som é emitido (Marten & Marler 1977). No entanto, &€ importante conhecer
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a influéncia do tipo de habitat na distancia de detegdo estimada de cada sistema de gravagéo.
Neste trabalho ndo tivemos em conta este fator.

Os investigadores ou gestores de natureza que considerem o uso de métodos de gravagao
acustica para amostrar espécies, populacdes ou comunidades de animais, devem conduzir a
uma avaliagdo dos seus sistemas de gravacdo antes de os usar num estudo, mesmo que tenha
sido usado com sucesso noutros tipos de vegetagdo, durante outras épocas, ou para outras

espécies (Celis-Murillo et al. 2009).
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CAPITULO V - DISCUSSAO FINAL

1. O desenvolvimento da bioacustica em Portugal e a sua relagdo com o estudo e

conservagao da biodiversidade

A histéria da bioacustica em Portugal comegou mais tarde em comparacdo com outros paises,
com os primeiros registos a datar o ano de 1977. Desde essa data até 2010, tem-se verificado
um aumento no numero de gravadores de sons de animais e expansdes ao nivel dos grupos
taxonémicos registados nas areas cientificas abordadas. A bioacustica em Portugal auxiliou no
estudo e documentacdo de varias espécies, especialmente dos grupos das aves, insetos,
morcegos, anuros, peixes e mamiferos marinhos. Em alguns casos o seu uso foi fundamental
para descrever novas espécies. O contributo da bioacustica no aprofundamento do
conhecimento sobre a ecologia e biologia de varias espécies em Portugal constitui a base para
a unido entre a bioacustica e a conservagdo das mesmas. Desde 1995 que a bioacustica se
revela um instrumento valioso e essencial para estudos e planos de conservagdo de morcegos
e cetaceos. A aplicabilidade da bioacustica na conservacdo de morcegos e cetaceos que se
observa em Portugal pode estender-se a outros grupos de animais como as aves, 0S anuros e
os insetos, caso se verifique uma tendéncia nacional semelhante a internacional.

Atualmente existem ferramentas bioacusticas poderosas que podem ser implementadas, por
exemplo, em regides indspitas, como o fundo do mar ou em falésias de ilhas oceéanicas, para
registarem grandes quantidades de sinais acusticos autonomamente por longos periodos de
tempo. A existéncia de uma gama variada de equipamentos (microfones, gravadores,
hidrofones, etc.) disponiveis comercialmente com pregos variados, e cada vez mais acessiveis,
permite a construgdo de unidades de gravacdo automaticas personalizadas adaptadas aos
objetivos e orgamentos dos investigadores. Varios estudos demonstram a aplicabilidade destes
sistemas de gravagdo automaticos na monitorizagdo de varias espeécies ou populacbes dos
grupos das aves, morcegos, anuros, insetos, mamiferos terrestres e marinhos, e peixes. Ao
nivel da analise de sinais acusticos, novas técnicas estdo a emergir no sentido de detetar e
identificar automaticamente sinais bioacusticos. Embora existam ainda muitas limitacbes nestas
técnicas, verifica-se um rapido desenvolvimento nesta area cuja aplicagdo se estende a todos
0s grupos animais anteriormente citados.

Outra limitacdo é a auséncia de um arquivo de som nacional que preserve e disponibilize sons
de animais representativos da fauna sonora portuguesa, que iria permitir desenvolver novos

estudos em varias areas bem como auxiliar no desenvolvimento de programas de
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reconhecimento automatico de sons de animais mais adequados as populagbes animais que
ocorrem em Portugal. Um bom conjunto de amostras de treino proporciona uma melhor
discriminagao entre sinais similares, particularmente entre vocalizagdes de diferentes individuos
da mesma espécie (Trifa 2008), permitindo a obtengdo de maiores taxas de reconhecimento de
sons de animais. O estudo sobre a histéria da bioacustica em Portugal esclareceu quais as
espécies e locais gravados em Portugal. Este conhecimento pode permitir a inventariacédo do
material existente.

Na analise de uma instalagdo especifica de equipamentos de gravagdo automatica de sons,
verificou-se a necessidade de ter em conta varios fatores como o tipo de espécie em estudo e
as alturas da fonte e recetor para estimar a area de amostragem da instalacdo. A calibracao

destes sistemas é essencial para estudos de densidades.

O objetivo central desta dissertagao foi fazer um ponto de situagdo sobre o desenvolvimento da
bioacustica em Portugal e o seu contributo na conservacéo, e perspetivar o desenvolvimento
futuro da relagao bioacustica e conservagao. Deste modo, sdo aprofundadas de seguida as
potencialidades da bioacustica para a gestdo e conservacédo da natureza, ao nivel dos grupos

taxonomicos e ao nivel geral.

2. Potencialidades da bioacustica numa perspetiva taxonémica

Para animais que produzem som as gravagdes acusticas sdo uma forma eficaz para amostrar
populacbes e comunidades, para identificar a presenga de espécies, e potencialmente, para
estimar as suas abundancias (Blumstein et al. 2011). A bioacustica apresenta potencialidades
para a gestdo de populacdes de animais de espécies com importadncia de conservagao, como é
o0 caso de muitas espécies de aves, morcegos, anuros, insetos e mamiferos marinhos e

terrestres que ocorrem em Portugal.

2.1. Morcegos

A monitorizagdo eficaz de sinais de ecolocalizagdo é vital em muitos estudos de ecologia e
conservacdo de morcegos (Fenton 1997). As vocalizagées emitidas pelos morcegos permite
estudar a distribuicdo e comportamento, e tém o potencial para a identificacido de espécies. Em
Portugal, a bioacustica tem permitido inventariar morcegos existentes em areas protegidas

portuguesas e estudar impactos das alteragdes antropogénicas da paisagem em populagdes de
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morcegos para definicdo de medidas de minimizagdo e compensacéao. Investigadores na area
da conservagdo de morcegos consideram que a bioacustica de morcegos € um campo em
ascensao havendo ainda muito para explorar, como por exemplo, na identificacdo das
diferentes espécies de morcegos e na identificagéo individual. Ao nivel do equipamento, existem
diferentes tecnologias disponiveis para monitorizar e gravar ultrassons e recentes abordagens
promissoras para o reconhecimento automatico estdo a emergir (Obrist et al. 2010). Contudo,

os custos do equipamento continuam a ser muito elevados podendo limitar a sua aplicacéo.

2.2. Mamiferos marinhos

No caso dos cetaceos, o som é provavelmente o modo preferido de transferéncia de informacéao
para distancias acima dos 100 m, e, deste modo, os métodos acusticos oferecem um progresso
significativo em relagdo aos métodos visuais tirando proveito da propensao natural dos animais
para produzir sons (Mellinger & Clarck 2006). O Departamento de Oceanografia e Pescas dos
Acores implementou em 2007 um dispositivo EAR para estudar a atividade antropogénica na
Reserva Natural Regional dos llhéus das Formigas. Atualmente estdo 4 EARs a gravar em
permanéncia nas aguas oceanicas dos Acgores, com o objetivo adicional de monitorizar a
ocorréncia de cetaceos. Os dispositivos ARS de uso marinho além da capacidade de
documentar a presenga de cetaceos também tém valor como ferramenta de monitorizagao
ecoldgica, na medida que sendo consumidores de topo, a sua presenga numa area reflete a
ocorréncia de certos recursos (Lammers et al. 2007). Os investigadores na area da conservagao
de cetaceos entrevistados neste estudo, consideram que as ferramentas bioacusticas

apresentam uma importancia cada vez maior para o estudo dos cetaceos.

2.3. Aves

As aves sdo acusticamente conspicuas e sdo regularmente monitorizadas através dos sons que
produzem especialmente em habitats com baixa visibilidade. As aves sdo boas indicadoras das
alteracbes na biodiversidade porque estdo distribuidas numa larga gama de paisagens, séo
faceis de detetar em comparagado com outros grupos de animais e existe um bom conhecimento
sobre a biologia da maioria das espécies (Bardeli et al. 2010). Resultados de um estudo de
Vielliard (2000) confirmam que a estrutura de uma comunidade de aves € um bom indicador de

biodiversidade, sendo particularmente util onde a biodiversidade é elevada. Contudo existe a
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necessidade de estudos que esclarecam a relagido entre a rigueza de comunidades de aves e a
biodiversidade de uma éarea.

Algumas aves marinhas apresentam geralmente habitats de nidificagdo indspitos e de dificil
acesso (e.g. falésias, encostas, ilhas oceanicas, etc.) e a maioria nidifica em colénias. O uso de
ARS para monitorizar estas aves pode permitir o estudo das suas populagbes sem as perturbar,
e podera registar dados importantes sobre a sua ecologia, distribuicdo e estimativas sobre as
suas populacdes. Em Portugal ocorrem varias espécies de aves marinhas com estatutos de
conservacdo elevados. E necessario estudar a viabilidade do uso de ferramentas acusticas na
monitorizagdo de populacdes de aves marinhas em Portugal.

A geografia de Portugal apresenta um grande potencial para o estudo das migracées de aves.
Muitas aves emitem vocalizagbes de voo durante a sua migragdo noturna, especialmente aves
aquaticas e aves canoras (Schrama 2006). A monitorizagdo acustica de vocalizagbes de voo
noturno de aves migradoras oferece um enorme potencial para melhorar a compreensao das
rotas migratérias, os periodos da migragcéo, a composicéo de espécies em locais especificos e
monitorizar as alteragdes populacionais de algumas aves migradoras. Sugere-se o estudo da
potencialidade em implementar estacdes de monitorizagdo de vocalizagdes noturnos de aves
migradoras em Portugal, com matrizes de microfones direcionados para o céu, em locais com
grande fluxo de migracdo de aves a baixas altitudes. Esta metodologia sera especialmente
valiosa quando usada em conjunto com outras técnicas mais convencionais, como a anilhagem
ou as contagens diurnas (Evans 2000). Ao nivel de técnicas ACR, as técnicas de Analise de
picos espectrais e o DTW tiveram sucesso no reconhecimento de vocalizagdes de voo noturno
de aves migradoras. Aparentemente, o reconhecimento automatico deste tipo de vocalizagdes &

facilmente mais alcancgavel.

51



2.4. Anuros

Os anfibios apresentam geralmente uma distribuicdo agregada em climas temperados
distribuindo-se junto de linhas de agua. Esta caracteristica conjugada com o facto de emitirem
sinais acusticos durante a sua época de reproducdo torna este grupo de animais faceis de
monitorizar e de estimar as suas populagdes usando o som. As revisdes mais recentes sobre a
conservacéo de espécies de anuros em todo o mundo indicam que eles estdo entre os grupos
mais ameagados, mais do que os mamiferos e aves (Stuart et al. 2004). Entre os muitos fatores
que estdo relacionados com essa ameaca, a alteragéo climatica global parece estar relacionada
com o declinio das populagdes de anuros. A localizagao geografica da Peninsula Ibérica torna-
os particularmente vulneravel a estas alteragdes (Marquez 2008). No projeto Tempura, por
exemplo, Marquez et al. (2008) usaram gravagdes acusticas automaticas para estudar a
fenologia reprodutiva dos anuros em muitos locais em relagdo com a temperatura e humidade
para obter conhecimento sobre os impactos das alteragdes climaticas nas populacdes de
anuros em Espanha e Portugal. Nesse estudo usaram uma rede de ARS’s personalizados cuja
calibracdo incluindo a metodologia para definir niveis de gravagdo similares em todas as
unidades, determinaram a forma e extenséo da area coberta por cada unidade, que finalmente
permitiu determinar a percentagem da populagéo total e o numero correspondente de adultos. A
implementacdo de planos de monitorizacdo das populagdes de anuros em Portugal torna-se
uma tarefa urgente face as alteragdes climaticas que se observam a um ritmo cada vez maior.
Técnicas ACR mostraram ser eficientes para este fim e o fato das vocalizagdes variarem muito
menos Nos anuros que nas aves, alivia a detegcao e identificacdo automaticas de espécies de

anuros (Brandes et al. 2006).

2.5. Insetos

A maioria da investigagdo em Portugal concentra-se na Ordem Hemiptera, nas sub-familias
Cicadidae e Tibicininae (cigarras). Existe ainda muito para explorar na area da bioacustica dos
insetos, nomeadamente em estudos de sistematica e conservacéo.

O grupo das cigarras é de grande interesse para estudos de biodiversidade e de conservacgéo,
devido as suas caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas. As cicarras da sub-familia Tibicininae
podem ser usadas como espécies bioindicadoras de hotspots de endemismo (Villet & van Noort
1999) enquanto as cigarras da sub-familia Cicadinae sao indicadoras da diversidade de habitats

e saude de um ecossistema (Milton & Dean 1992).
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2.6. Mamiferos terrestres

Embora seja o grupo com menos investigadores na area da bioacustica em Portugal, a
monitorizacdo de vocalizagbes de cervideos (Cervus elaphus e Capreolus capreolus) em
Portugal através de ferramentas acusticas podera fornecer estimativas populacionais de grupos
selvagens ou mesmo cinegéticos. Por exemplo, Reby et al. 1999 descobriram que é possivel
distinguir através das vocalizagdes de corgo (C. capreolus) diferentes individuos, sexos e

idades.

3. Potencialidades da bioacustica numa perspetiva geral

* Estudar a distribuigcao geografica de algumas espécies animais.
O registo sonoro €, em alguns casos (insetos, aves timidas, espécies raras de observar e
mesmo raras), muito mais facil de adquirir que outro tipo de registo (visual, captura, etc.). O
estudo da distribuicdo geografica das espécies é essencial para a gestdo adequada das
populagdes. Pode-se usar a biocustica para mapear os territérios e monitorizar a dinamica

espacial de espécies de interesse para a conservacao.

* Estudar a fenologia de espécies e populagoes
A conjugacgao de ferramentas bioacusticas com instrumentos de medicédo de dados abidticos e a
monitorizagao acustica ao longo de um ciclo anual permitem o conhecimento mais profundo da

fenologia das espécies e deste modo permite uma melhor gestao das suas populagdes.

* Avaliar alteragcbes de longo prazo relacionadas com atividades humanas,
modificagao de habitat e alteragdes climaticas.
A terra estd atualmente sujeita a alteracdo climatica e alteracdo de habitat a escalas sem
precedentes (Jones 2009). Com a tecnologia bioacustica &€ possivel monitorizar o efeito destes

fatores na biodiversidade.

* Identificagcao de zonas importantes para a biodiversidade.
As ferramentas bioacusticas mostraram ser eficazes e adequadas para a monitorizacdo de
areas sensiveis de grande interesse de conservagao, por serem, ndo so, ferramentas nao
invasivas mas também pela possibilidade de serem implementadas no campo durante longos

periodos de tempo mesmo em condi¢cdes adversas. A implementacdo de uma rede de ARS’s
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em areas protegidas terrestres e marinhas, especialmente em locais indspitos e de dificil
acesso, pode facilitar a monitorizagao destes locais ao nivel dos impactos antropogénicos
potenciais. Por exemplo, a implementagdo de ARS’s em AMPs (Areas Marinhas Protegidas)
permite monitorizar ndo s6 a diversidade bioldgica acustica mas também a atividade
antropogénica do local, como a pesca e atividades de lazer que normalmente s&o interditas
nestas areas.

Usando varios ARS’s em multiplos locais de interesse de conservacdo em simultdneo é
possivel, por comparacado, detetar os locais com maior biodiversidade. Este conhecimento

permite concentrar esforcos de gestdo e conservagao em locais de maior biodiversidade.
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ANEXOS
Anexo | — Entrevista ou inquérito usado no estudo da histéria da bioacustica em Portugal.
Ficha de dados

Coletor(es):
Data: Referencia gravacéo:
Local:

Entrevistado:

Licenciatura/Ano/Universidade

Grau Académico/Ano/Universidade:

Morada/Contacto do entrevistado:

A - O investigador / gravador

1 - Como e quando nasceu o interesse em Bioacustica?
2 - Quando e qual foi o primeiro contacto com a Bioacustica (artigo, congresso ou conferéncia,
colegas, etc)?
3 - Qual era a sua area de conhecimento anterior?
4 - Em que ano comegou a trabalhar com Bioacustica?
4.1 — Campo ou Laboratorio?
4.2 — Isolado ou em Grupo?
4.2.2 - Qual Grupo e seu Coordenador?
4.3 - Onde?
4.4- Que tipo de projeto (descrigdo sumaria)?
4.5 - Em que fase da carreira académica estava?
4.6 - Com que equipamento?
5 — Em relagao ao seu interesse cientifico na altura que comecgou a trabalhar em Bioacustica.
5.1 - Qual a espécie ou grupo?
5.2- Area cientifica e questdes iniciais?
5.3- Area geografica?
6 — Em relag&o ao seu interesse cientifico atual.
6.1 - Qual a espécie ou grupo?
6.2 - Area cientifica e questdes iniciais?
6.3 - Area geografica?
7 - Qual o grupo de investigacdo a que esta associado atualmente?
8 - Colaboradores com que tenha trabalhado na area da Bioacustica? Equipas que tenha
integrado e colaboragdes internacionais.
9 - Poderia estimar quanto, em percentagem, da sua atividade cientifica dedicou a Bioacustica?
E quais as outras grandes areas e as suas percentagens?
10 - Tem trabalhos publicados em Bioacustica? Teses, Papers
Se sim, podemos ter acesso aos mesmos?
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B - Equipamento

11 - Relativamente ao equipamento que usou inicialmente.

11.1 Como adquiriu 0 mesmo?

11.2 - Onde esta?
12 - Além do equipamento inicial que outros utilizou ou utiliza até hoje?
(Marca/Modelo/Projeto em que foi usado/Localizagdo/Quando o adquiriu)

C- As gravagoes

13 - Tem gravagdes proprias? Sim  N&o
14 - Projeto, espécie, data e localizag&o das gravacdes realizadas.
15 - Em que suporte estao registadas? HD CF  CD-DVD
Outros (cassetes, bobines, dat):
16 - Dimensao, estimativa? 5Gb 100 Gb  1Tb
Outras unidades de medida
17 - Se esta conservada de alguma forma especial, tipo backup?
Meio de suporte? HD CF  ououtrotipo  CD-DVD
18 - Depositou algum material em museus ou arquivos? Sim  Nao
Qual?
19 - A informacgéao associada a gravagdo como o local e a data esta na gravagéao?
Sim  Néo
20 - Considera que este tipo de gravagdes sejam pegas com valor historico, que interessaria
preservar (espécimes cientificos), como qualquer outra parte do patriménio cientifico-natural
portugués?

D - Arquivo de Som

21 - Pensa algum dia depositar/doar as gravagdes? Sim Nao
22 - Estaria disponivel para depositar as suas gravacdes no Museu Nacional de Historia
Natural?
Sim  Nao
E - Outros
23 - Conhece alguém que, fora do meio cientifico, tenha gravado em Portugal?
24 - Quem, na sua opiniao, foram os pioneiros da Bioacustica em Portugal?

25 - Como investigador com experiéncia em Bioacustica, sente que a area tem potencialidades
gue nao teve oportunidade de explorar?
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Anexo Il - Projetos de gestédo e conservagao da vida selvagem que recorreram a bioscustica.

- 1995-1997 (ICN - LIFE Project) Morcegos das Areas Protegidas Portuguesas.

- 1998-2004: Projeto “Fundamentos bioldgicos para a definicdo de periodos de dependéncia e
medidas de gestdo cinegética de algumas espécies de aves migradoras; Codorniz (Coturnix c.
coturnix); Rola-brava (Streptopelia turtur); Turdideos e Scolopacideos”.

- 1999-2002: Projeto LIFE (LIFE98NAT/P/5275) - “Gestdo Integrada de Zonas Costeiras e
Marinhas dos Acores”.

- 1999-2003 - (ICN/EDIA) Agdes de conservagado de morcegos na area de regolfo de Alqueva +
Pedrogéo.

- 2000-2002: Projeto de Monitorizacdo da Atividade de Whale-watching no Arquipélago dos
Acores”, financiado pela Secretaria Regional da Economia (SER/DRT).

- 2000-2004: Projeto Cetaceos-Madeira: Projeto para a conservagdo dos cetaceos no
Arquipélago da Madeira;

- 2001 - Morcegos dos arquipélagos dos Acgores e da Madeira: Contributo para a sua
conservacgao.

- 2004-2005 - Monitorizagdo de impactos das atividades agrossilvo-pastoris sobre as
populagdes de quirdpteros do Sitio de Monfurado com vista a elaboragédo de Planos de Gestéo.
Acao integrada no Projeto Life GAPS — Gestdo Ativa e Participada do Sitio de Monfurado
(LIFEO3/NAT/P/000008).

- 2006-2008: Projeto Emecetus: Estudo, Monitorizagdo e Educagdo para a Conservagédo de
Cetaceos na Macaronésia;

- 2007-2008: Projeto MARMAC Il - Conhecimento, promog¢édo e valorizagdo para 0 uso
sustentavel dos ecossistemas e da biodiversidade marinha na Macaronésia — Fase |l
(INTERREGIIIB/05/MAC/4.2/A4).

- 2009-2013: Projeto Cetaceos-Madeira Il: Identificagdo de areas marinhas criticas para o roaz e
vigilancia do estatuto de conservacéo dos cetaceos no Arquipélago da Madeira;

- 2005-2008: Projeto Tempura — “Adaptagbes dos anuros as alteragdes climaticas: estudo
comparativo de populagdes em extremos térmicos”, fundado pelo Ministério de Educacgéo e

Ciéncia de Espanha.
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Anexo Il — Listas de taxa gravados acusticamente

AVES

Accipiter nisus
Accipiter nisus granti
Acrocephalus arundinaceus
Acrocephalus scirpaceus
Actitis hypoleucos
Aegithalos caudatus
Aegypius monachus
Aix sponsa

Alauda arvensis

Alca torda

Alcedo atthis
Alectoris rufa
Amandava amandava
Anas platyrhynchos
Anas rubripes

Anser anser

Anthus berthelotii
Anthus campestris
Anthus cervinus
Anthus godlewskii
Anthus pratensis
Anthus richardi
Anthus trivialis

Apus caffer

Apus melba

Apus pallidus

Apus unicolor

Aquila adalberti
Aquila chrysaetos
Ardea cinerea
Arenaria interpres
Asio flammeus
Athene noctua
Botaurus stellaris
Bubo bubo

Bulbucus ibis
Bulweria bulwerii
Burhinus oedicnemus
Buteo buteo
Calandrella brachydactyla
Calandrella rufescens
Calidris alba

Calidris alpine
Calidris canutus

Calidris ferruginea

Calonectris diomedea
Calonectris diomedea borealis
Caprimulgus ruficollis
Carduelis cannabina
Carduelis carduelis
Carduelis chloris
Carduelis spinus
Carpodacus erythrinus
Cercotrichas galactotes
Certhia brachydactyla
Cettia cetti

Charadrius alexandrinus
Charadrius dubius
Charadrius hiaticula
Charadrius morinellus
Ciconia nigra

Cignus atratus

Cisticola juncidis

Clamator glandarius

Coccothraustes coccothraustes

Columba palumbus
Columba palumbus azorica
Columba trocaz

Corvus corax

Corvus corone

Coturnix coturnix

Coturnix coturnix conturbans
Cuculus canorus
Cyanopica cooki
Cyanopica cyana

Delichon urbicum
Dendrocopos minor
Elanus caeruleus
Emberiza calandra
Emberiza cia

Emberiza cirlus

Emberiza hortulana
Emberiza schoeniclus
Erithacus rubecula

Estrilda astrild

Falco tinnunculus

Falco tinnunculus canariensis
Ficedula hypoleuca
Ficedula parva

Fringilla coelebs

Fringilla coelebs moreletti
Fringilla coelebs maderensis
Fringilla montifringilla
Galerida cristata
Galerida theklae
Gallinago gallinago
Gallinula chloropus
Garrulus glandarius
Haematopus ostralegus
Hieraaetus fasciatus
Hieraaetus pennatus
Hippolais polyglotta
Hirundo daurica

Hirundo rustica

Junco hyemalis

Jynx torquilla

Lanius meridionalis
Lanius senator

Larus cachinnans

Larus michahellis

Larus michahellis atlantis
Limosa lapponica
Locustella luscinioides
Loxia curvirostra

Lullula arborea

Luscinia megarhynchos
Luscinia svecica
Melanocorypha calandra
Merops apiaster
Monticola solitarius
Morus bassanus
Motacilla alba

Motacilla alba yarrellii
Motacilla cinerea
Motacilla cinerea patriciae
Motacilla cinerea schmitzi
Motacilla flava

Motacilla flava flava
Motacilla flava flavissima
Motacilla flava iberiae
Muscicapa striata
Myiopsitta monachus
Numenius phaeopus
Oceanites oceanicus

Oceanodroma castro

Oceanodrome monteiroi
Oenanthe hispanica
Oenanthe oenanthe
Oriolus oriolus

Otis tarda

Otus scops
Parablennius parvicornis
Parus ater

Parus caeruleus

Parus cristatus

Parus major

Passer domesticus
Passer hispaniolensis
Passer montanus
Pastor roseus
Pelagodroma marina
Petronia petronia
Phoenicurus ochruros
Phoenicurus phoenicurus
Phylloscopus bonelli
Phylloscopus collybita
Phylloscopus ibericus
Phylloscopus inornatus
Phylloscopus trochilus
Pica pica

Picus viridis

Plegadis falcinellus
Pluvialis apricaria
Pluvialis dominica
Podiceps nigricollis
Porphyrio porphyrio
Prunella modularis
Pterocles orientalis
Pterodroma madeira
Ptyonoprogne rupestris
Puffinus assimilis baroli
Puffinus baroli
Pyrrhocorax pyrrhocorax
Pyrrhula pyrrhula

Rallus aquaticus
Regulus ignicapilla
Regulus madeirensis
Regulus regulus azoricus
Regulus regulus inermis

R. regulus sanctae-mariae

Remiz pendulinus
Riparia riparia

Saxicola torquatus
Scolopax rusticola
Serinus canaria
Serinus serinus

Sitta europaea

Sterna albifrons

Sterna dougallii

Sterna fuscata

Sterna hirundo

Sterna sandvicensis
Streptopelia decaocto
Streptopelia turtur

Strix aluco

Sturnus unicolor
Sturnus vulgaris
Sturnus vulgaris granti
Sylvia atricapilla gularis
Sylvia atricapilla heineken
Sylvia borin

Sylvia cantillans

Sylvia communis
Sylvia conspicillata
Sylvia conspicillata orbitalis
Sylvia hortensis

Sylvia melanocephala
Sylvia undata
Tachybaptus ruficollis
Tetrax tetrax

Tringa nebularia

Tringa ochropus

Tringa totanus
Troglodytes troglodytes
Turdus iliacus

Turdus iliacus coburni
Turdus merula azorensis
Turdus merula cabrerae
Turdus philomelos
Turdus pilaris

Tyto alba

Tyto alba schmitzii
Upupa epops

Vanellus vanellus
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Morcegos

Anfibios

Insetos

Peixes

Mamiferos
Terrestres

Barbastella barbastellus

Eptesicus isabelinus
Eptesicus serotinus
Hypsugo savii

Myotis blythii

Myotis daubentonii
Myotis emarginatus
Myotis escalerai

Myotis myotis

Nyctalus azoreum
Nyctalus lasiopterus
Nyctalus leisleri leisleri
Nyctalus leisleri verrucosus
Nyctalus noctula
Pipistrellus kuhli
Pipistrellus madeirensis
Pipistrellus pipistrellus
Pipistrellus pygmaeus
Plecotus auritus

Plecotus austriacus
Rhinolophus euryale
Rhinolophus ferrumequinum
Rhinolophus hipposideros
Rhinolophus mehelyi

Tadarida teniotis

Alytes cisternassi

Alytes obstetricians
Hyla arborea

Hyla meridionalis
Pelodytes ibericus
Pelodytes punctatus
Pelophylax perezi
Rana iberica

Pelobates cultripes

Répteis

Tarentola mauretanica

Cicada barbara lusitanica

Cicada orni
Euryphara contentei
Lyristes plebejus
Melapsalta varipes
Tettigetta argentata
Tettigetta estrellae
Tettigetta josei
Tettigetta mariae
Tibicina garricola
Tibicina quadricignata
Tibicina tomentosa

Tynpanistalna gastrica

Eutrigla gurnardus
Gaidropsarius
mediterraneos

Halobatrachus didactylus
Pomatochistus pictus
Pseudotropheus spp
Salaria pavo

Trigla lucerna

Trigloporus lastoviza

Texto escrito conforme o Acordo Ortografico - convertido pelo Lince.

Canis lupus

Cervus elaphus

Felis sylvestris

Lutra lutra

Meles meles

Microtus duodecimcoscatus
Microtus lusitanicus

Ovis aries

Rattus rattus

Sus scrofa

Vulpes vulpes

Mamiferos marinhos

Tursiops truncatus
Physeter macrocephalus

outros cetaceos
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