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RESUMO

Impactos da Luz Artificial Noturna nas aves em cidades neotropicais

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Po6s-graduagédo em Zoologia, Instituto de Ciéncias Biologicas, da Universidade de
Brasilia, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em

Zoologia.

Gravadores autdbnomos e indices acusticos tém sido eficientes para analisar
paisagens sonoras, contribuindo para mitigar os efeitos da urbanizagdo e das
mudancas ambientais. Este estudo avaliou os efeitos da luz artificial noturna na
atividade sonora das aves durante o coro matutino, considerando diferentes
condigbes e fontes de iluminagdo. Os dados foram coletados em 2022 em trés
cidades do estado de S&o Paulo, no bioma Mata Atlantica, usando dez
gravadores AudioMoth. Em cada cidade, 20 pontos de amostragem foram
definidos considerando a presenca e auséncia de postes de iluminagao. O brilho
no céu foi definido com base no Atlas Mundial de Brilho Artificial do Céu Noturno.
O inicio do coro matutino da comunidade registrada foi identificado
manualmente, e os indices acusticos foram analisados comparando as diferentes
condigdes de iluminagao. Os resultados mostraram que as aves iniciaram o coro
mais cedo em locais com polui¢gdo luminosa localizada e o brilho no céu nao
mostrou efeito significativo com dados continuos. Todos os indices acusticos
variaram significativamente conforme o brilho artificial e a poluicdo luminosa
localizada. Os resultados indicaram que a luz artificial noturna altera o inicio do
coro matutino conforme a proximidade a poluicdo localizada ou em fungao do
nivel do brilho no céu noturno.

Palavras-chave: ALAN; areas urbanas; poluicido luminosa; indices acusticos; coro

matutino.
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ABSTRACT

Impacts of artificial light at night on birds from tropical cities

Autonomous recorders and acoustic indices have proven effective in analyzing
soundscapes, contributing to efforts aimed at mitigating the effects of urbanization
and environmental changes. This study assessed the effects of artificial nighttime
lighting on bird vocal activity during the dawn chorus, considering different lighting
conditions and sources. Data were collected between February and August 2022 in
three cities within the Atlantic Forest biome in Sdo Paulo State, Brazil, using ten
AudioMoth recorders. In each city, 20 sampling points were established, accounting
for the presence or absence of streetlights. Sky brightness was determined based on
the World Atlas of Artificial Night Sky Brightness. The onset of the dawn chorus was
manually identified, and acoustic indices were analyzed to compare treatments. The
results revealed that birds began their dawn chorus earlier in areas with localized
light pollution. While continuous sky brightness data did not show significant effects
associated with changes in bird behavior. All acoustic indices varied significantly with
artificial brightness and localized light pollution. These findings suggest that artificial
nighttime lighting impacts birds by altering the onset of the dawn chorus depending
on their proximity to localized light or the intensity of night sky brightness.

Keywords: ALAN, urban areas, light pollution, acoustic indices, dawn chorus



Impacto da poluicao luminosa no coro matutino das aves

1. Introducgao

A luz artificial noturna (ALAN) é indispensavel para a rotina urbana pois
ilumina ruas, estradas, estabelecimentos comerciais e residenciais, e promove
segurancga, conforto e bem-estar a vida humana (Pefa-Garcia & Sedziwy 2020).
Contudo, essa dependéncia humana a luz artificial noturna resulta em um poluente
ambiental (Bara & Falchi 2022), cujos impactos ecoldgicos e na saude humana vém
sendo cada vez mais investigados (Davies & Smyth 2018).

Essa luz artificial, proveniente de fontes urbanas e outras atividades
humanas, resulta no aumento da concentracdo de fétons acima dos padroes
naturais considerados para o periodo noturno (Bara & Falchi 2022). Os efeitos da
ALAN se estendem desde areas proximas as fontes luminosas até centenas de
quildbmetros de distancia, sendo influenciados por condigdes atmosféricas e
oscilacbes diarias e sazonais (Bara & Falchi 2022; Falchi 2016). Por exemplo, a
poluicdo luminosa localizada ocorre quando fontes de luz pontuais, como postes de
iluminagao publica e edificios, criam areas intensamente iluminadas em escala local
enquanto outras areas proximas permanecem escuras (Dickerson et al. 2022). Por
outro angulo, ha o brilho artificial no céu noturno que é resultante dos fétons que se
espalham na atmosfera e aumentam a luminosidade do céu (Falchi 2016). Em
pesquisas sobre os efeitos da luminosidade no meio ambiente, pode ser util
considerar diferentes tipos de fontes de luz a fim de ndo comprometer a precisao
das analises e descobertas ecoldgicas (Dickerson et al. 2022; Dickerson et al. 2023).

A poluicdo luminosa afeta o ambiente noturno em diversas escalas, desde
processos moleculares até ecossistemas inteiros, de forma que a exposi¢cao a ALAN
pode causar impactos na saude semelhantes em diferentes taxons (por exemplo
desenvolvimento de tumores em humanos e camundongos fémeas; aumento da
massa corporal e disturbios alimentares em humanos, espécies aviarias, artrépodes
e organismos aquaticos; disturbio do sono em humanos, camundongos e espécies
aviarias; orientagcdo, locomocédo e trajetdéria afetadas em aves migratérias e
organismos aquaticos), possivelmente impactando a maior parte dos aspectos da
vida de espécies tanto diurnas quanto noturnas (Svechkina 2020). Esse cenario gera

preocupacao ambiental que é intensificada pelo curto periodo de adaptacdo dos


https://link-springer-com.ez54.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10980-020-01053-1#ref-CR70
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=D617Yz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ED4zmX

ecossistemas a exposi¢cao a poluigado artificial (Dickerson 2023). Para minimizar os
efeitos negativos nos ecossistemas, alguns paises exigem menor iluminagdo em
estradas rurais proximas a areas protegidas para minimizar a poluigao luminosa e os
impactos ecoldgicos (Pefia-Garcia & Sedziwy 2020).

Dentre os diversos impactos ambientais, sabe-se que a ALAN pode
influenciar diferentes medidas da biodiversidade de aves, como riqueza taxondmica,
funcional e filogenética (Kosicki 2021). A poluigdo luminosa noturna pode modificar o
padrao de atividades de algumas aves, prejudicando atividades essenciais para a
sobrevivéncia tais como o comportamento do sono (Raap et al. 2017), a migragéo
(MClaren et al. 2018), a detecgdo do comprimento do dia (Dominoni et al. 2014,
Dominoni & Partecke 2015) e, comportamentos reprodutivos (Dominoni et al. 2013;
Kempenaers et al. 2010), podendo influenciar também em mortes relacionadas a
colisbes em edificios (Lao et al. 2020).

A polui¢do luminosa também esta relacionada a comunicagao acustica, sendo
capaz de afetar o tempo, a duragéo, a frequéncia e a estrutura dos sinais sonoros
(Dickerson 2023). Por exemplo, estudos que analisaram os impactos no coro
matutino das aves em decorréncia da luz artificial noturna, apontam que essa
poluicdo luminosa esta relacionada com o inicio precoce do canto (da Silva et al.
2016; Dominoni et al. 2014; Kempenaers et al. 2010), abrindo a possibilidade de
diferentes efeitos negativos, como o aumento do estresse nestes animais devido ao
maior comprimento do dia (Dominoni et al. 2014). Em outros grupos taxondmicos, foi
identificada a reducdo da atividade acustica em diferentes espécies de morcegos (Li
et al. 2024) e em anuros houve alteracdo da atividade de vocalizagao (Dias et al.
2019) em decorréncia da ALAN.

O uso de gravadores autbnomos (GRUSs), dispositivos permitem a coleta de
dados sonoros para posterior analise, tem se mostrado eficiente no estudo da
comunicagao acustica e dos impactos da atividade humana no meio ambiente
(Brandes 2008). Dentre as possibilidades de analises, existem os indices acusticos,
ferramentas matematicas que quantificam aspectos variados da paisagem sonora
com base nas gravagdes realizadas. O uso conjunto dos gravadores auténomos e
dos indices acusticos oferece vantagens como a redugdo de custos, menor
necessidade de mao de obra e economia de tempo nas analises (Jorge et al. 2018;
Machado et al. 2017; Metcalf 2020).
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A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo geral observar os efeitos
da luz artificial noturna na atividade sonora das aves durante o coro matutino no
estado de Sao Paulo com diferentes condigdes de iluminagdo. O primeiro objetivo
especifico foi verificar se o tempo entre o inicio do coro matutino da comunidade de
aves e as fases da luz solar (night end, término da noite; nautical dawn, amanhecer
nautico; dawn, amanhecer; e sunrise, nascer do Sol) varia de acordo com a poluigao
luminosa localizada e o brilho no céu. Ja o segundo objetivo foi analisar se existe
variagao nas comunidades acusticas durante o periodo do coro matutino de acordo
com a poluigdo luminosa localizada e o brilho no céu em cidades de diferentes
portes. A primeira hipotese prevé que as aves presentes em areas com polui¢cao
luminosa localizada iniciardo o coro matutino mais cedo do que aves de areas com
menor influéncia da iluminagao artificial, tanto a localizada quanto o brilho artificial
noturno. A segunda hipétese postula que a polui¢do luminosa influencia a paisagem
sonora no periodo do coro matutino das aves, de forma que os indices acusticos
positivamente relacionados com a biodiversidade (indice de Diversidade Acustica,
indice de Complexidade Acustica, indice da Diferenca Normalizada da Paisagem
Acustica, Biofonia, indice Bioacustico e indice de Entropia) apresentardo valores
maiores em areas com menor poluicdo luminosa localizada e atmosférica enquanto
os indices Antropofonia e indice de Equitabilidade Acustica apresentardo valores

maiores em areas com maior polui¢ado luminosa localizada e brilho no céu.

2. Material e métodos

2.1. Local de estudo

O levantamento dos dados foi realizado em trés cidades no Estado de Sao
Paulo, sudeste do Brasil: Mogi das Cruzes, S&o Paulo e Sorocaba. Todos os pontos
de amostragem foram inseridos nessas trés cidades.

Mogi das Cruzes é um municipio localizado em -23.52 Lat S e -46.18 Long W.
Apresenta extensao de 712,541 km? e sua altitude varia entre 592 e 1.169 metros
a.s.l. Apesar de ser originalmente composto por vegetagao tipica da Mata Atlantica,
apenas 34,36% de remanescentes da vegetagdo nativa restaram no municipio. A
vegetacdo € Floresta Ombroéfila Densa com dossel de até 50 metros. A média

pluviométrica anual é de 1.539 milimetros (PMMA Mogi das Cruzes, 2019).



O segundo local escolhido, a cidade de Sao Paulo, -23.55 S e -46.63 W, é a
capital do estado de S&do Paulo, a cidade mais populosa do Brasil. E considerada
uma megacidade com populagao superior a 11 milhées de habitantes (IBGE 2024).
Em geral, a altitude da cidade esta entre 720 e 850 metros a.s.l. (PMMA SP 2017) e,
em sua extensado de 1.521,202 km?, apresenta cinco unidades climaticas (PMMA SP
2017). Para além de manchas isoladas e unidades de conservagédo, a pouca
vegetacao nativa encontrada na cidade se localiza no extremo sul (PMMA SP 2017).
A média pluviométrica anual é de 1.454 milimetros. O extremo sul da cidade foi a
selecionado para os pontos em areas com menor iluminagao.

Sorocaba € um municipio localizado em -23.35 Lat S e -47.36 Long W; com
extensdo de 449,872 km? e 601 metros a.s.l. A cidade se encontra no bioma Mata
Atlantica e possui como formacado vegetal originalmente composta de Floresta
Estacional Semidecidual, mas também apresenta area de ecétono com formacdes
do bioma Cerrado (PMMA Sorocaba 2014). O clima é subtropical quente, e
apresenta a temperatura média anual de 21,4 °C, com maxima 30,1 °C e minima

12,2 °C. A média pluviométrica anual é de 1.285 milimetros.

2.2. Coleta de dados

As atividades de amostragem de campo foram realizadas entre fevereiro e
agosto de 2022 utilizando dez gravadores autébnomos AudioMoth (Open Acoustic
Devices). Durante toda a coleta, ndo houve ordem especifica de cidades, apesar de
cada saida de campo ocorrer em uma cidade por vez, a serem amostradas ou de
pontos iluminados ou escuros. Em cada cidade foram selecionados 20 pontos de
amostragem, sendo dez pontos localizados em até 50 metros de distancia de um
poste de iluminagéo publica (pontos com poluigdo artificial localizada) tratados como
pontos “iluminados” e dez pontos com pelo menos 750 m de distdncia de um poste
de iluminagcdo publica (pontos sem poluigdo artificial localizada) tratados como
“escuros”. A definicdo dos locais considerou tanto centros urbanos, quanto areas em
que potencialmente haveria mata nativa, possuiam baixos indices de
urbanizacao/ocupacdo humana no entorno e o acesso era dificultado por estradas
de terra.

Os gravadores foram instalados em dez pontos por cidade e funcionaram por,
no minimo, trés dias e, no maximo, 10 dias consecutivos. Ao término do periodo, os

gravadores foram realocados para outros 10 pontos selecionados. O critério para



definir o numero minimo de dias de gravagao foi a possibilidade de interferéncias
geofbnicas capazes de comprometer a analise dos audios. Ja o limite maximo de
dias de gravacao foi estabelecido com base na logistica para acessar os locais onde
cada dispositivo estava instalado. Cada local foi amostrado uma vez, ndo havendo
repeticio do mesmo ponto durante o projeto. Para minimizar os riscos de
autocorrelacao espacial, cada AudioMoth foi implantado a distancia minima de 1 km
entre eles. Os aparelhos foram inseridos em envoltérios plasticos com fecho tipo
ziplock para protegao contra intempéries. Para a coleta de dados, os gravadores
foram fixados em galhos de arvores a no minimo 1 metro do solo, com o auxilio de
abracgadeiras plasticas.

As gravagdes foram programadas para iniciarem no inicio da noite (18h) e
terminarem duas horas apds o nascer do Sol (8h30). O inicio e o término do dia
foram calculados com o pacote suncalc (Thieurmel; Elmarhraoui, 2022) disponivel no
programa R (R Development Core Team, 2022). Os aparelhos foram programados
para gerarem quatro gravagdes de dez minutos a cada hora, sendo cada gravagao
separada por intervalos de cinco minutos, totalizando quatro arquivos por hora
gravada. Cada arquivo foi salvo em formato wave, com taxa de amostragem de 48
kHz, 16 bits e gravacdo monofénica.

Os dados de brilho no céu foram retirados do site
(https://www.lightpollutionmap.info/) seguindo os valores de brilho artificial obtidos
(Mcd/m?) no atlas mundial de brilho artificial do céu noturno (Falchi et al., 2016). Além
dos valores em pcd/m?, cada valor foi classificado de acordo com o intervalo de
cores (Tabela 1), seguindo Falchi et al. (2016). Tanto os dados continuos (em
ucd/m?) quanto as classificagdes por cores foram obtidos individualmente em cada

ponto coletado nesta pesquisa.

Tabela 1. Classificacao dos niveis de cores usados por Falchi et al. (2016)

Brilho artificial no céu Classificagao por cores
(ncd/m?)
<1.74 Preto

1.74-3.48 Cinza Escuro

3.48-6.96 Cinza -



Brilho artificial no céu

Classificagao por cores

(Mcd/m?)
6.96-13.9 Azul Escuro
13.9-27.8 Azul
27.8-55.7 Azul Claro
55.7-111 Verde Escuro
111-223 Verde
223445 Amarelo
445-890 Laranja
890-1780 Vermelho
1780-3560 Magenta
3560-7130 Rosa
>7130 Branco

Ao final, desconsiderando aparelhos furtados e aparelhos que passaram por
problemas técnicos, a pesquisa contou com 50 pontos de amostragem, sendo 27 em
areas com poluicdo luminosa localizada e 23 em areas sem poluicdo luminosa
localizada. Em posterior analise das gravagodes, dois dias aleat6rios de cada ponto
foram selecionados para a analise manual para identificar e excluir possiveis pontos
em que o aparelho apresentou alguma falha técnica durante a gravacao ou de dias
com intensas chuvas, de forma que a analise das vocalizacdes fosse impossibilitada
ou nao confiavel. Ao final dos descartes, 38 pontos foram analisados, sendo 20

pontos em areas escuras e 18 em areas iluminadas.

Figura 1. Distribuicdo dos pontos de coleta de acordo com o uso do solo de cada
cidade. Sendo: tridngulos para areas escuras e quadrados para areas iluminadas,
assim como as cores de acordo com a categoria de luminosidade de brilho no céu.
(a) Sorocaba, (b) Sao Paulo, (c) Mogi das Cruzes, (d) e (e) localizagdo dos
municipios de acordo no Brasil e no estado de Sao Paulo.



(@) (b) (c)

Brilho Artificial é d/m2
(d) (e) rilho Artificial no céu (ucd/m2) Uso do Solo
111-223

Areas naturais
. 445-890

Agropecuaria
* 890-1780 arop

. 1780-3560 Areas nao vegetadas

s 3560-7130 Corpo D'agua
>7130

Tratamento
4 Escuro

= lluminado

2.3. Organizagao e analise de dados - inicio do coro matutino

Para testar a hipétese que prevé que as aves presentes em areas com
poluicdo luminosa localizada iniciardao o coro matutino mais cedo, selecionei
arquivos de audio gravados apés o final da noite (night end) até o nascer do Sol
(sunrise) de cada dia, de acordo com os horarios calculados com o pacote suncalc
(Thieurmel & Elmarhraoui 2022) no R (R Development Core Team 2022). Durante a
analise manual dos 38 pontos, foram descartadas quaisquer vocalizagées de aves
no periodo da noite (seguindo horarios do suncalc) e as vocalizagdes de galliformes
domeésticos em qualquer horario do dia.

Para evitar disparidade entre o numero de analises entre cidades ou as
condicdes de iluminacdo, foram selecionados 2 dias aleatérios para cada ponto de
coleta, em um dos pontos, houve problemas técnicos no aparelho e sé6 foi possivel a
gravagao e analise de um dia, ao final totalizando 75 dias na analise final. Essa
analise manual contou com a inspec¢ao simultdnea das gravagdes e dos respectivos
espectrogramas gerados pelo software Raven Pro v. 1.6.4 (The Cornell Laboratory of
Ornithology 2024). Considerando o objetivo de saber quando a comunidade de aves
iniciou o coro matutino, foi selecionado exatamente o tempo (hora e minuto) onde
pelo menos duas aves diurnas iniciaram a atividade sonora, sendo considerado um
intervalo maximo de 90 segundos entre as vocalizagdes das duas espécies. A fim de

confirmar o periodo do inicio do coro matutino, todos os horarios definidos foram



revisados por dois pesquisadores. Nao foi realizada a identificacdo no nivel de
espécie em nenhum caso da analise.

Apos a definicdo do horario do coro matutino, foram obtidos os horarios do
nascer do Sol, amanhecer, amanhecer nautico e final da noite para cada ponto e
cada dia individualmente. Em todos os casos, foram considerados a hora e o0 minuto
calculados pelo suncalc, desconsiderando os segundos. Em seguida, foram
calculadas as diferencas entre o inicio do coro matutino e o nascer do Sol,

amanhecer, amanhecer nautico e final da noite.

2.4. Organizagdo e analise de dados - indices acusticos

Apds a analise prévia dos audios, 38 pontos foram utilizados no calculo dos
indices acusticos. Todos os arquivos de dez minutos foram cortados em arquivos
menores de um minuto com o pacote tuneR (Uwe Ligges et al. 2023) disponivel no R
(R Development Core Team 2022). Durante o corte dos arquivos de audio, foram
ignorados todos os arquivos que, por problemas técnicos, possuiam menos que 10
minutos ou estavam corrompidos foram. Por fim, cada arquivo cortado resultou em
outros 10 arquivos menores com 1 minuto cada. Ao término desta etapa, foram
obtidos 21930 arquivos de 1 minuto, representando pouco mais de 365 horas
gravadas entre o intervalo de 5h30 e 8h30 da manha nas trés cidades, seguindo o
horario local. Este horario foi escolhido por representar o periodo do dia em que as
aves sao as principais contribuintes para a biofonia.

As gravagdes em arquivos de um minuto foram organizadas por ponto, cidade
e areas com a presencga ou nao da iluminagéo localizada. Em seguida, houve o
calculo de oito diferentes indices acusticos por meio dos pacotes seewave (Sueur et
al. 2008) e soundecology (Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018) no programa R (R
Development Core Team 2022).

Os indices acusticos selecionados para analise foram: indice de Diversidade
Acustica (ADI); indice de Complexidade Acustica (ACI); indice da Diferenga
Normalizada da Paisagem Acustica (NDSI); indice de Equitabilidade Acustica (AEI),
também conhecido como indice de Uniformidade Acustica; Antropofonia (ANTRO);
Biofonia (BIOF); indice Bioacustico (BI); e indice de Entropia (H). Os célculos do ADI
e do AEI tiveram como frequéncia maxima 10 kHz; o indice bioacustico (Bl) foi
calculado com a frequéncia minima de 501 Hz e maxima de 10 kHz; ja os calculos

dos indices H, NDSI, ANTRO e BIOF ocorreram de acordo com o padrao dos



pacotes utilizados; tanto ANTRO quanto BIOF tiveram seus valores retirados do
resultado de NDSI. Por fim, ACI foi calculado com a utilizacdo de cinco janelas

diferentes no sinal de audio.

2.4.1. Indice de Diversidade Acustica

Para o calculo do ADI, assume-se que a propor¢cao do som presente em cada
banda de frequéncia em um audio pode ser utilizada em calculos semelhantes aos
de métricas de biodiversidade de espécies. Assim, usa-se a ocupagao de cada
banda de frequéncia para representar uma espécie e calcular o indice de
diversidade acustica, em um calculo similar ao indice de Shannon (Villanueva-Rivera
et al. 2011). Neste trabalho, os calculos do ADI foram realizados no pacote
soundecology e foi definido como parametro a frequéncia maxima 10 kHz,

frequéncia considerada de interesse para o coro matutino das aves.

ADI = - ;} pi In(pi)

Onde: -

- ADI: indice de Diversidade Acustica (com base no indice de Shannon), que
mede a diversidade acustica de uma gravacgao;

- s: numero total de bandas de frequéncia na gravagao;

- pi: proporgao do som presente na i-ésima banda de frequéncia;

- - Y: indicando a soma dos valores calculados para todas as bandas de
frequéncia; e a negacdo do somatorio transforma o resultado do ADI em

positivo, visto que a diversidade é uma medida que deve ser positiva.

2.4.2. Indice de Complexidade Acustica

O indice de Complexidade Acustica (ACIl) visa quantificar diretamente as
vocalizagdes das aves no arquivo, a partir das intensidades registradas na paisagem
acustica (Pieretti et al. 2011), sendo entdo uma medida utilizada para analisar a
variagao da intensidade de sons em gravagdes ambientais.

O primeiro passo no calculo do ACI envolve a analise da variagcdo na
intensidade sonora entre intervalos consecutivos de tempo, dentro de uma
determinada faixa de frequéncia. Neste trabalho, o ACI foi calculado com a utilizacao

de cinco janelas, em cada audio de 1 minuto. Para cada intervalo de tempo (k), a
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diferenca absoluta de intensidade entre dois momentos consecutivos (I € l.1) €
calculada usando a seguinte férmula:
di = |1c=Slgen|

Aqui, I representa a intensidade sonora no intervalo de tempo (k) e ly. a
intensidade no proximo intervalo. A operagdo de valor absoluto garante que a
diferenca seja sempre positiva, refletindo a magnitude da mudanga na intensidade
sonora, independentemente de ser um aumento ou diminuigao.

Depois de calcular as diferencas d, para todos os intervalos de tempo dentro
de uma gravagao especifica () (por exemplo, para intervalos de 5 segundos, 30

segundos, 60 segundos), essas diferengas sdo somadas:

n n
D= ) dkfor:j= ) Atk; n = numberof Atkinj
k=1 k=1
Onde n representa o numero de intervalos de tempo considerados na

gravacgao e o resultado de D reflete a variagao total da intensidade sonora em todos
os intervalos temporais analisados.

Apods calcular a soma das diferengas de intensidade (D) para um intervalo de
tempo especifico j dentro de uma faixa de frequéncia Af, inicia-se o célculo do indice
de Complexidade Acustica, que indica o quanto a intensidade do som variou ao
longo do tempo, ajustada pela intensidade total do som gravado nesse periodo. Para
isso, divide-se D (a soma de todas as diferengas de intensidade) pela soma das

intensidades |k ao longo do tempo j:

Onde D é a soma de todas as diferengas de intensidade entre momentos
consecutivos dentro de um intervalo de tempo especifico j; e Y -," I, € a soma total
das intensidades Ik medidas ao longo desse mesmo intervalo de tempo.

Apods calcular o ACI para um intervalo de frequéncia especifico em cada
passo temporal, os resultados sdo somados para todos os passos temporais (m) ao
longo de toda a gravacao. Resultando um valor de ACI para toda a gravagao dentro

daquela faixa de frequéncia especifica:
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m
ACI(Aft) = ), AClIpara:m = numero dejemtodaa gravagao
j=1

Finalmente, para calcular o ACI total da gravagao, o ACl € somado para todas

as faixas de frequéncia (q) consideradas:

q q
ACItot = Y. ACI(Aft) para:Af = Y Afl; q = ntimero de Afl
=1 =1
Aqui, g significa o numero de faixas de frequéncia analisadas, e o ACl,

representa a valor total do indice para toda a gravagéo.

2.4.3.  Indice de Uniformidade Acustica

O indice de Uniformidade Acustica (AEl) € uma métrica usada para avaliar a
uniformidade da distribui¢do de sinais acusticos em diferentes bandas de frequéncia
dentro de um espectrograma (Villanueva-Rivera et al. 2011). O espectrograma da
gravacgao € dividido em compartimentos (no padrdao sao 10) e cada compartimento
representa uma faixa de frequéncia especifica. Para cada compartimento, calcula-se
a proporcado de sinais que estdo acima de um determinado limite, geralmente -50
dBFS. O coeficiente de Gini é calculado em cada banda de frequéncia que tem a
maior ocupagao por gravagao. Neste estudo, foi utilizada a frequéncia maxima de 10

kHz e o pacote soundecology para realizar o calculo do indice.

2.4.4. Indice Bioacustico

O indice Bioacustico é uma medida da atividade acustica em uma paisagem
sonora, utilizando as gravagdes para estimar a presenca e atividade das aves
Boelman et al. (2007). O calculo do indice Bioacustico se inicia com a definigao de
um intervalo de frequéncias de interesse, delimitado pelos parametros de frequéncia
minima e maxima. Neste trabalho, foram definidas como frequéncia minima de 501
Hz e maxima de 10 kHz.

Aplica-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT) ao sinal de audio para
converter o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Para cada
banda de frequéncia dentro do intervalo definido, calcula-se o valor de decibeis (dB)

e identifica-se o valor minimo de dB para cada curva de frequéncia. A area sob a
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curva é calculada somando todas as bandas de frequéncia cujo valor de dB é maior
que o valor minimo de dB identificado anteriormente. Assim, os valores de area sao

uma fungao do nivel sonoro e do numero de bandas de frequéncia.

2.4.5. Indice de Paisagem Sonora de Diferenga Normalizada, Biofonia
e Antropofonia
O indice de Paisagem Sonora de Diferenca Normalizada (NDSI) é utilizado
para estimar o nivel de perturbacdo antropogénica a partir da relagao entre biofonia
e antropofonia em uma paisagem acustica (Kasten et al. 2012). Esse indice €&
calculado com base nas intensidades de som em diferentes bandas de frequéncia. A
biofonia € composta por sons de origem bioldgica, e estes sons geralmente ocupam
faixas de frequéncia entre 2 kHz e 8 kHz. E a Antropofonia trata especificamente de
sons de origem humana e muitas vezes ocupam faixas de frequéncia mais baixas,

geralmente entre 1 kHz e 2 kHz. O calculo do NDSI ocorre da seguinte forma:

_ B-«a
NDSI = St a

Onde:

- [ representa a densidade espectral de poténcia da biofonia, que é a soma das

frequéncias de 2 a 8 kHz; e

- « representa a densidade espectral de poténcia da antropofonia, que é a
soma das frequéncias de 1 a 2 kHz.

Os valores de NDSI ficam entre [- 1 a + 1], de forma que os resultados com
valores positivos indicam que a biofonia € dominante, ou seja, os sons biol6gicos
sdo mais intensos do que 0s sons antropogénicos. E os resultados com valores
negativos indicam que a antropofonia € dominante, ou seja, 0S sons antropogénicos
sdo mais intensos do que os sons bioldgicos (Kasten et al. 2012).

O calculo do NDSI neste trabalho ocorreu de acordo com o padrdo do pacote
soundecology. Ou seja, o tamanho de janela FFT foi de 1024 pontos; a antropofonia
foi definida como os sons presentes na faixa de frequéncias de 1 kHz a 2 kHz; e a
biofonia como os sons presentes na faixa de frequéncias de 2 kHz a 11 kHz. Por fim,

os valores finais dos indices ANTRO e BIOF foram retirados do resultado de NDSI.
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2.4.6. Entropia

O indice de Entropia Acustica (H) é uma medida que estima a complexidade e
diversidade da paisagem acustica, sendo o produto das entropias temporal e
espectral. A entropia temporal (Ht) mede a imprevisibilidade da intensidade do som
ao longo do tempo, avaliando como a amplitude do som varia em diferentes
momentos. Ja a entropia espectral (Hf) mede a imprevisibilidade da intensidade do
som em diferentes frequéncias de uma gravagao (Sueur et al. 2008).

O indice H é calculado a partir dessas duas entropias (H = Ht x Hf), variando
de 0 a 1, onde valores préximos de 0 indicam um som puro e constante como um
tom unico, indicando baixa complexidade e diversidade sonora. Ja os valores
préximos de 1 indicam uma paisagem sonora variada e complexa. Para o calculo do
indice ndo é necessario especificar a frequéncia caso os arquivos ja estejam como
um objeto wave, assim sendo, este trabalho ndo alterou qualquer parametro padrao
da fungcédo H do pacote seewave, utilizando 512 pontos como comprimento da janela
para a analise de entropia espectral e o tipo de envelope utilizado para calcular a

entropia temporal foi o envelope de amplitude de Hilbert (padrao).

2.5. Analises estatisticas

Para confirmar a nao existéncia de autocorrelagao espacial entre os pontos,
foi realizado um teste de Mantel utilizando a mediana de cada indice acustico e os
dados geograficos de cada ponto. Para eliminar a possibilidade de autocorrelagéo
temporal nos resultados dos indices acusticos, foi realizado um sorteio de 1/10 da
totalidade dos dados para futuras analises.

Para testar a hipotese que prevé que as aves que estdo presentes em areas
com ALAN (localizada e brilho no céu) iniciardo o coro matutino mais cedo do que as
aves presentes em areas com menor influéncia de ALAN, foi calculado o tempo em
minutos, da diferenca entre o inicio do coro matutino e as fases da luz solar; o
resultado desta diferengca sera tratado como t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e
t.nightend de acordo com a respectiva fase da luz solar. Em seguida, foi verificado
se os dados seguiam uma distribuicdo normal por meio do teste de Shapiro-Wilks.
Em todos os casos, a nao normalidade da distribuicdo dos dados foi identificada (p <
0.001). Assim, foram aplicados quatro testes nao paramétricos Kruskal-Wallis para
verificar se havia diferenca entre t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e t.nightend e as

diferentes fontes de ALAN e cidades. Para verificar se havia diferengas significativas

13


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

entre as trés cidades, foi realizado um post hoc com o ajuste de Bonferroni por meio
da fungao dunn_test do pacote rstatix (Kassambara 2023).

Ja para a segunda hipotese que assume a variacédo dos indices acusticos de
acordo com a ALAN, foi realizado um teste de normalidade na distribuicdo dos
dados de todos os indices por meio do Shapiro-Wilks e da fungao qqplot do pacote
qqplotr (Almeida et al. 2018). Em todos os casos a ndo normalidade da distribui¢ao
dos dados foi confirmada. A partir destes resultados, um teste Kruskal-Wallis foi
utilizado para verificar se cada indice acustico variou de acordo com a poluigao
luminosa localizada, o brilho no céu noturno e a cidade. Neste ultimo, foi realizado
um post hoc (pacote rstatix e método de ajuste Benjamini-Hochberg) para verificar
se os dados variaram de forma significativa entre as 3 cidades.

Para verificar se os niveis de poluicao sonora estariam influenciando todos os
resultados, foram realizados testes n&o paramétricos (Kruskal-Wallis) com sete
indices acusticos (ADI, ACI, AEI, NDSI, BIOF, H e BIl) enquanto variaveis
dependentes e o indice de antropofonia enquanto variavel independente. O mesmo
teste ocorreu com o t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e t.nightend (separadamente)
com a mediana do valor de antropofonia referente a cada dia e cada ponto analisado

na analise manual que obteve o inicio do coro matutino.

3. Resultados
Os dados coletados de brilho no céu variaram entre 200 e 9830 pcd/m? e
foram categorizados em seis grupos de acordo com as faixas dos valores e a
variagdo do tempo do inicio do coro matutino e as fases do Sol podem ser

observados na Tabela 2 e na Figura 2.

Tabela 2. Variagdo do tempo (minutos) e a Média (£ Desvio Padréao) dos horarios do
inicio do coro em relacdo as diferentes fases da luz solar, de acordo com as

categorias de poluig¢ao localizada.

Variavel Categoria Variacao Média + DP
Escuro -57 min a 16 min -20,9+ 12,6
t.sunrise
lluminado -172 min a 0 min -37,0+ 32,0
Escuro -34 min a 39 min 2,28 +12,7
t.dawn
[luminado -150 min a 23 min -13,6 £32,4
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Escuro -7 min a 67 min 29,5+ 13,0
t.nauticaldawn

lluminado -124 min a 49 min -13,3+ 32,7
Escuro 19 min a 94 min 56,0 + 13,2

t.nightend
[luminado -97 min a 75 min 40,0+ 32,7

Figura 2. Distribuicdo dos pontos de acordo com os resultados de t.nightend (a),
t.nauticaldawn (b) t.dawn (c) e t.sunrise (d) em cada cidade. Sendo os pontos verdes
representantes dos pontos iluminados e os cinzas dos pontos escuros.
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O teste Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar a diferenga nos horarios
observados do inicio do coro matutino em relagao as fases da luz solar. No que diz
respeito a poluicdo luminosa localizada, em todas as variaveis dependentes
(t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e t.nightend) os resultados indicam que ha
diferencga significativa de acordo com o grupo de comparagao dos pontos (Tabela 3).
Ou seja, t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e t.nightend variaram significativamente

com a presengca ou nao do poste de iluminagdo publica. Quanto as possiveis
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diferencas entre as cidades, t.sunrise, t.dawn e t.nauticaldawn ndo rejeitaram a
hipétese nula, de forma que apenas a variavel t.nightend apresentou valor de p <
0,05. Porém, ao realizar o post hoc os resultados mostraram que n&o havia
diferenca significativa entre os valores em nenhum dos pares das trés cidades
analisadas.

Todos os resultados apontaram que ndo ha evidéncias suficientes para
afirmar que os valores continuos do brilho no céu noturno influenciaram no tempo do
inicio do coro matutino. Para as variaveis t.sunrise, t.dawn e t.nauticaldawn o teste
Kruskal-Wallis resultou valores de p > 0,05, ou seja, ndo foi possivel identificar
diferencas significativas entre o tempo do inicio do coro matutino e as fases da luz
solar no que diz respeito a influéncia do brilho artificial noturno em valores continuos.
A variavel t.nightend apresentou resultado com significancia marginal (p = 0.05135),

porém nao suficiente para ser considerado estatisticamente significativo.

Tabela 3. Resultados do Kruskal-Wallis para a analise de t.sunrise, t.dawn,
t.nauticaldawn e t.nightend em diferentes cidades e ALAN

Variavel Poluicao Brilho no céu Cidade
dependente localizada (valores continuos)

t.sunrise chi = 8.23 chi =41.25 chi=4.1324
p = 0.004 p=0.08 p=0.12

t.dawn chi =7.4081 chi=42.11 chi-=5.0177
p = 0.006 p =0.07003 p =0.08136

t.nauticaldawn chi=7.23 chi=42.79 chi = 5.3573
p = 0.007 p =0.06 p =0.068

t.nightend chi=6.45 chi = 43.64 chi =6.3219
p=0.011 p = 0.051 p =0.042

Quanto aos indices acusticos, as medianas de ADI, ACI, NDSI, BIOF e H

foram maiores para locais sem poluicdo luminosa localizada; e os indices ANTRO,
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AEIl e BI tiveram valores maiores para locais com poluigdo localizada (Tabela 4 e
Figura 3).

Tabela 4. Mediana dos indices acusticos de acordo com a iluminacéao localizada dos
pontos de coleta

ADI ACI NDSI ANTRO BIOF AEI H Bl
lluminado 220 764.20 011 0.87 1.07 0.24 0.88 7.19
Escuro 229 766.37 0.52 0.63 1.68 0.05 0.93 4.56

Figura 3. Graficos de violino e boxplot comparando diferentes indices ambientais
entre areas iluminadas e nao iluminadas.
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Em ambos os tipos de ambiente (iluminados e escuros), todos os indices
acusticos analisados foram significativamente diferentes (p < 0,001) de acordo com
o teste Kruskal-Wallis (Tabela 5). No que diz respeito ao nivel de brilho artificial em
cada ponto, o mesmo teste foi aplicado e os resultados apontaram que todos os
indices acusticos variaram significativamente (p < 0,001), indicando que o brilho

artificial exerce influéncia consideravel sobre cada variavel dependente (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de p e Chi? resultantes do teste Kruskal-Wallis para cada indice
acustico em relacao ao nivel de brilho artificial, ao nivel de iluminagao localizada dos
ambientes e as trés cidades de coleta dos dados
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Brilho artificial no céu  Polui¢ao localizada Cidades

indice acustico Chi-squared p Chi-squared p Chi-square p
d
ADI 229.02 < 0,001 229.23 <0,001 42.233 <0.001
ACI 43.516 < 0,001 36.982 < 0,001 9.1326 <0.05
NDSI 367.07 <0,001 360.75 < 0,001 92.219 <0.001
ANTRO 328.21 < 0,001 315.47 < 0,001 92.806 < 0.001
BIOF 412.4 <0,001 413.83 < 0,001 28.571 <0.001
AEI 229.94 < 0,001 228.51 < 0,001 42.334 <0.001
H 348.25 < 0,001 340.41 <0,001 131.28 < 0.001
Bl 268.54 < 0,001 336.93 < 0,001 15.942 < 0.001

Quanto a diferenga dos indices acusticos em trés cidades diferentes, os
resultados do Kruskal-Wallis foram significativos na analise dos indices acusticos e
as trés cidades (Tabela 5), a analise post hoc também apontou valores significativos
na maior parte dos casos (Anexo 1). No indice de Diversidade Acustica, as
comparagoes entre Mogi das Cruzes e Sao Paulo, e entre Mogi das Cruzes e
Sorocaba, mostraram diferengas significativas (p < 0.001), enquanto a comparagao
entre S&o0 Paulo e Sorocaba n&do apresenta diferenga (p > 0.05). Resultado este,
exatamente oposto a analise do ACI, onde S&o Paulo e Sorocaba tiveram diferencga
significativa (p < 0.01), enquanto as comparagdes entre Mogi das Cruzes e Sao
Paulo e Mogi das Cruzes e Sorocaba nao sao significativas apos o ajuste (p > 0.05).

Em NDSI, as comparagdes entre Mogi das Cruzes e Sao Paulo (p <0.001) e
entre S0 Paulo e Sorocaba (p < 0.001) foram altamente significativas, enquanto a
comparacgao entre Mogi das Cruzes e Sorocaba nao é significativa (p > 0.05). Ja em
BIOF, a comparagao entre Sdo Paulo e Sorocaba é significativa (p < 0.05), mas as
comparagoes entre Mogi das Cruzes e Sao Paulo, e entre Mogi das Cruzes e
Sorocaba, nao apresentam significancia (p > 0.05). A antropofonia variou
significativamente entre Mogi das Cruzes e S&o Paulo (p < 0.001) e entre Sdo Paulo
e Sorocaba (< 0.01), enquanto a comparagao entre Mogi das Cruzes e Sorocaba
nao é significativa (p > 0.05).

O indice de Equitabilidade Acustica mostrou diferengas entre Mogi das
Cruzes e Séo Paulo (p < 0.001) e entre Mogi das Cruzes e Sorocaba (p < 0.001),

enquanto a comparacgao entre Sao Paulo e Sorocaba néo foi significativa (p > 0.05).
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Ja o indice de Entropia variou significativamente em todas as comparagdes (p <
0,001). Finalmente, em B, a diferenca entre Sdo Paulo e Sorocaba é significativa (p
< 0.001), enquanto as comparagdes entre Mogi das Cruzes e Sao Paulo, e entre

Mogi das Cruzes e Sorocaba, nao sao significativas (p > 0.05).

4. Discussao

Estudos que testam simultaneamente os impactos de diferentes tipos de
ALAN no comportamento das aves ainda sao relativamente raros (Dickerson et al.
2023). Além disso, este estudo se destaca ao explorar dois tipos de polui¢do
luminosa (localizada e brilho no céu) no coro matutino das aves, a partir de dois
tipos de analises (manual e indices acusticos) de gravacbes autdbnomas (GRU).
Além disso, até onde sabemos este € o0 primeiro estudo a testar se os indices
acusticos sao eficientes para identificar os efeitos da ALAN na comunidade acustica.

A primeira hipétese deste trabalho considerou que as aves presentes em
areas com poluicdo luminosa iriam iniciar o coro matutino mais cedo do que aves de
areas com menor influéncia da poluicao luminosa. Confirmando essa hipétese, os
resultados demonstraram que, de fato, as aves iniciaram o coro matutino mais cedo
nos ambientes com polui¢do luminosa localizada. Ou seja, o tempo entre o inicio do
coro matutino e as fases da luz solar, foi significativamente diferente de acordo com
a presenca ou nao da iluminagédo publica nos pontos de coleta. Ao mesmo tempo,
houve duas respostas diferentes sobre o efeito do brilho artificial. Contrariando o
previsto, o coro matutino n&o iniciou mais cedo de acordo com os dados continuos
de brilho no céu noturno em cada ponto.

Quanto a segunda hipodtese, a investigagao previu que a poluicdo luminosa
era capaz de afetar a paisagem sonora no periodo do coro matutino das aves. Os
resultados demonstraram que todos os indices acusticos variaram significativamente
de acordo com o nivel de brilho no céu noturno e a presenga ou nao da polui¢gao
luminosa localizada, indicando que a presencga da poluicdo luminosa localizada e,
possivelmente, o brilho no céu diminui a diversidade acustica, a partir de uma
analise da paisagem acustica no periodo do coro matutino das aves. Aqui, foi
esperado que os indices acusticos relacionados positivamente com a biodiversidade
(ACI, ADI, NDSI, BI, BIOF e H) teriam valores maiores em areas com menor

poluicdo luminosa, ao contrario dos indices ANTRO e AEI que apresentariam valores
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maiores em areas com maior poluicdo Iluminosa. Os resultados obtidos
demonstraram que, de fato, a maioria dos indices acusticos positivamente
relacionados a biodiversidade foram maiores em areas sem poluicdo luminosa
localizada; a excecdo foi o indice Bioacustico, que apresentou mediana maior em
areas mais iluminadas. Além disso, indo de acordo com a hipétese inicial, os indices
Antropofonia e Equitabilidade Acustica apresentaram valores de mediana maiores
em areas com maior poluigdo luminosa localizada.

Foi verificado se, na verdade, o inicio do coro matutino (t.sunrise, t.dawn,
t.nauticaldawn e t.nightend) estava relacionado com os niveis de antropofonia entre
5h30 e 8h30 do respectivo dia. Em todos os casos essa hipotese foi rejeitada (p >
0.05). Resultado semelhante foi encontrado em Marin-Gémez (2022) onde, apos
nao identificar relacdo entre o ruido antropogénico e o inicio do coro matutino de
uma espécie de aves (Sicalis flaveola), o autor levanta a hipdtese de que,
possivelmente, o pico de ruido em areas urbanas ocorre apds o inicio do coro da
espécie estudada, de forma que esta pode nao precisar ajustar seu horario de canto
para evitar o ruido. Em outro estudo, Alquezar et al. (2020) analisaram o impacto da
poluicdo sonora de aeroportos no inicio do coro matutino de aves e concluiram que
as mudangas no tempo de inicio do coro matutino e o ruido urbano ndo sao
uniformes, havendo espécies que adiantam ou que atrasam o inicio do coro. Esses
estudos exemplificam a complexidade das respostas comportamentais das aves em
ambientes diretamente impactados por atividades humanas. O presente trabaho
considerou os valores de antropofonia entre 5h30min e 8h30min da manhéa (cerca de
2h apo6s o nascer do Sol do respectivo dia) e, ainda assim, a antropofonia nao
impactou significativamente o inicio do coro matutino das comunidades estudadas.

Os dados continuos de brilho artificial variaram entre 200 e 9830 pcd/m? e
nao apresentaram correlagao significativa com o inicio do coro matutino. Resultado
semelhante ao de Sanchez-Gonzalez et al. (2020), em que o inicio do coro matutino
de Pyrocephalus rubinus nao demonstrou relagdo com valores de brilho no céu
noturno e sim com o nivel de urbanizagao na Colémbia. Embora a faixa de brilho no
céu obtida por este estudo seja consideravel, é possivel que os efeitos esperados
sejam identificaveis quando os dados numéricos sdo obtidos também em &areas
distantes das grandes metropoles ou quando os possiveis efeitos sejam analisados
a partir da interagdo com outras variaveis (Dickerson 2022). Apesar de a

comunidade cientifica ja ter registrado que a ALAN pode influenciar, entre outras
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coisas, o inicio do coro matutino das aves (da Silva et al. 2014; da Silva et al. 2016;
Dominoni et al. 2014; Kempenaers et al. 2010), ainda ha a necessidade de investigar
e dimensionar os diferentes impactos de acordo com os niveis do brilho no céu.

As aves iniciaram o coro matutino mais cedo nos ambientes com poluigao
luminosa localizada, porém, contrariando o esperado, os resultados demonstraram
que nao houve diferenga significativa entre as cidades apesar dos valores minimos e
maximos de t.sunrise, t.dawn, t.nauticaldawn e t.nightend aparentarem maior
discrepancia na cidade de Sao Paulo, visto que € uma megacidade e apresenta
maiores valores de brilho no céu (minimo de 606 e maximo de 9830 pcd/m? nos
pontos coletados), o esperado por este trabalho era ver uma diferenga significativa
no inicio do coro matutino em Sao Paulo, quando comparado as demais cidades
Sorocaba e Mogi das Cruzes que sdo de médio porte.

No que diz respeito aos indices acusticos, esperava-se encontrar diferengas
nas comunidades acusticas de acordo com as cidades e a fonte de iluminacao
(localizada ou brilho no céu), nos resultados tanto ADI, que busca medir a
diversidade acustica a partir de um calculo baseado no indice de Shannon, quanto
H, que busca medir a complexidade e diversidade da paisagem acustica, diminuiram
significativamente de acordo com os grupos de comparagao (iluminado ou escuro) e
com os niveis de brilho no céu. O mesmo foi observado para BIOF cujos resultados
demonstraram que ha menor intensidade de sons bioldgicos (faixa de 2 a 8 kHz) nos
ambientes com ALAN localizada, em contraste com ANTRO que apresentou maiores
valores nestes ambientes. O NDSI estima o nivel de perturbagéo antropogénica em
uma paisagem acustica, e nesta pesquisa, apesar de o indice variar
significativamente entre os ambientes, os resultados apresentaram valores positivos
para as areas com e sem poluicdo luminosa localizada, indicando que os sons
biolégicos s&o dominantes na paisagem acustica em relagdo a antropofonia nestes
dois tipos de ambientes. Assumindo que o AEI avaliou a uniformidade sonora nos
ambientes, estando relacionado com a riqueza de aves na Mata Atlantica (Jorge et
al. 2018), aqui, os valores maiores nas areas iluminadas (ALAN localizada) sugerem
que, nestes pontos, as paisagens sonoras sdo menos uniformes do que em areas
sem poluicdo luminosa localizada.

Os indices Bl e ACI foram criados para estimar a presenca e atividade sonora
das aves no ambiente, assim, usando seus valores como medidas diretas para este

objetivo, os resultados desse trabalho sugerem que, de acordo com o Indice de
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Complexidade Acustica (ACI), a presenga de aves é significativamente menor em
areas com poluicdo luminosa localizada. Em contraste, os valores do indice
Bioacustico (Bl) foram significativamente maiores para as areas com poluigao
localizada, exatamente o oposto de ACI. O resultado do indice Bioacustico pode ter
sido influenciado por diferentes fatores. O filtro utilizado no calculo do indice pode ter
sido inadequado, ou o proprio Bl pode ndo ser um bom indicador da diversidade de
aves nas areas analisadas, sendo influenciado pelos pontos mais urbanizados.
Embora um estudo anterior tenha encontrado correlagéo entre a riqueza de espécies
de aves e o Bl em areas da Mata Atlantica (Jorge et al. 2018), a aplicabilidade dos
indices acusticos, inclusive o Bl, como proxies confiaveis para a biodiversidade em
ambientes urbanos ainda é incerta (Santos et al. 2024). Além disso, o Bl apresentou
valores positivamente relacionados ao nivel de urbanizagdo em um estudo no
Cerrado Brasileiro (Araujo & Machado 2023). Quanto a filtragem, os valores obtidos
nos calculos dos indices acusticos podem variar de acordo com os filtros de
frequéncia maxima e minima aplicados. Hyland et al. (2023) mostraram que os
indices ACI, ADI, AEI, NDSI, BI, biofonia e antrofonia sdo sensiveis a essa filtragem,
sendo necessario maior atengao para garantir a precisdo e permitir comparagdes
consistentes entre os estudos.

Apesar das evidentes vantagens da utilizagcdo dos indices acusticos, é
importante destacar que as paisagens acusticas sdo multifatoriais, € o uso dos
indices acusticos visa simplificar as trés dimensdes da paisagem acustica para um
unico valor. Apesar de promissor, a utilizagdo dos indices enquanto indicadores
diretos da biodiversidade deve ser realizada com cautela, assim como a relagao
entre a diversidade acustica e a diversidade de espécies (Alcocer 2022). Assim,
ainda é necessario que pesquisas analisem se os valores dos indices estao
realmente refletindo os padrdes ecoldgicos conforme suas respectivas propostas
iniciais. Por exemplo, no Cerrado brasileiro, os indices ADI e NDSI refletiram
variagdes entre a rigueza e a composi¢cao de espécies em comunidades de aves
(Machado et al. 2017). Na Mata Atlantica, observaram que o AEI pode ser um indice
confidvel no que diz respeito a correlagdo com o numero de espécies de aves, além
de uma correlacdo fraca dos indices ACI, Bl e NDSI (Jorge et al. 2018). Na
Amazoénia brasileira, foi identificada uma relagao positiva entre os indices H, ADI,
ACIl e Bl e a riqueza de espécies de aves no coro matutino, embora a capacidade

preditiva desses indices tenha sido baixa (Bicudo 2023).
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Dito isto, todo o desenho experimental e a analise dos dados podem resultar
em interpretacdes inadequadas sobre os resultados dos indices, de forma que
melhores praticas na pesquisa devem ser adotadas, visto ser essa técnica recente e
em desenvolvimento (Bradfer-Lawrence 2023). Os achados desta pesquisa reforgam
a necessidade de cautela na interpretacdo de resultados de indices acusticos, e
sugere-se que além da analise da correlagéo dos indices com a biodiversidade, a
analise dos impactos da ALAN na biodiversidade seja realizada em conjunto com
outras metodologias de investigacao.

Naturalmente, os sons presentes em uma paisagem sonora variam ao longo
do dia e do ano e, da mesma forma, espera-se que os valores dos indices acusticos,
reflitam essa variagdo. Dessa forma, € necessario verificar se o impacto da polui¢ao
luminosa localizada pode ser mais pronunciado para certos horarios e menos
evidente para outros, assim como sua interacdo com a fase lunar (Dickerson 2022).
Além disso, o impacto da ALAN ainda nao foi amplamente dimensionado em muitos
grupos taxondmicos ou em medidores de biodiversidade, sendo possivel que as
influéncias desta poluicao podem nao ter representacao linear até determinados

niveis de iluminacao (Kosicki 2021).

5. Conclusodes

A hipétese que previa o inicio do coro matutino da comunidade de aves
iniciando mais cedo nas areas com polui¢do luminosa localizada. Ao contrario do
esperado, o brilho no céu e o porte das cidades nao influenciaram o inicio do coro
das aves. No entanto, todos os indices acusticos variaram conforme o tipo de ALAN
e a cidade, apoiando a hipdtese inicial, com exceg¢ao do indice Bl, que apresentou
uma tendéncia contraria. Os resultados deste trabalho registram mais uma vez que a
luz artificial noturna tem impactos significativos sobre as aves, sendo capaz de
modificar o inicio do coro matutino a depender simplesmente da distancia desses
animais a fontes localizadas de poluigdo. O brilho no céu é um tipo de polui¢gdo que
se espalha a quildmetros de distancia (Falchi 2016), e seu efeito sobre o coro
matutino deve ser estudado de acordo com variados niveis de pcd/m? para
dimensionar seus impactos em diferentes comportamentos das aves. Além de
efeitos comportamentais especificos, mostramos que a paisagem acustica do
ambiente também varia de acordo tanto com o nivel de brilho no céu quanto com a

fonte de poluigdo localizada. Ainda assim, embora os indices acusticos possam
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indicar tendéncias, sua eficacia em prever com precisdo a diversidade de aves é
limitada. Dessa forma, como sugestdo para pesquisas futuras, seria interessante
investigar se este resultado se repete em levantamentos de riqueza de espécies e
outras métricas tradicionais de diversidade, além da eventual relacdo dos indices
acusticos com esses resultados em ambientes com ALAN. A luz artificial € um
aspecto que deve ser considerado nas politicas de conservagao ambiental. Por isso,
é fundamental que as politicas de conservagao e licenciamento ambiental levem em
conta n&o apenas a protecdo material das areas naturais, mas também o controle da
ALAN em seu entorno. A criagdo de zonas de amortecimento menos iluminadas ou a
adocao de diretrizes que limitem a iluminagdo nas demais proximidades podem
ajudar a reduzir os impactos da luz artificial sobre as areas protegidas e contribuir

com a conservagao desses locais.
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8. Apeéndice

indice group1 group2 n1 n2 statistic p p.adj
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ADI  Cruzes Sao Paulo 1268 736 -7.06 1.67e-12 < 0.001
Mogi das

ADI Cruzes Sorocaba 1268 530 -6.65 2.93e-11 < 0.001

ADI Sao Paulo Sorocaba 736 530 -295 7.68e-1  >0.05

Mogi das
ACl  Cruzes Sao Paulo 1268 736 -2.08 379 >0.05
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