UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRAD UACAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIiDRICOS

AVALIAGAO ACUSTICA AMBIENTAL DE HABITATS
DE PASSERIFORMES EXPOSTOS A RUIDOS
ANTROPICOS EM MINAS GERAIS E SAO PAULO

Krisdany Vinicius Santos de Magalhdes Cavalcante

Belo Horizonte
2009



AVALIAGAO ACUSTICA AMBIENTAL DE HABITATS
DE PASSERIFORMES EXPOSTOS A RUIDOS
ANTROPICOS EM MINAS GERAIS E SAO PAULO

Krisdany Vinicius Santos de Magalhaes Cavalcante



Krisdany Vinicius Santos de Magalhaes Cavalcante

AVALIAGAO ACUSTICA AMBIENTAL DE HABITATS
DE PASSERIFORMES EXPOSTOS A RUIDOS
ANTROPICOS EM MINAS GERAIS E SAO PAULO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pdés-graduagio
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentragdo: Meio Ambiente.

Linha de pesquisa: Avaliagdo e gerenciamento de

impactos e de riscos ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Wilfrid Keller Schwabe.

Co-orientadora: Profa. Dra. Stelamaris Rolla Bertoli

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2009

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Cavalcante, Krisdany Vinicius Santos de Magalhaes
Avaliagdo acustica ambiental de habitats de passeriformes expostos a

ruidos antrépicos em Minas Gerais e Sdo Paulo [manuscrito] / Krisdany Vinicius
Santos de Magalhdes Cavalcante. — 2009.
xv, 124 f., enc. :il.

C376a

Orientador: Wilfrid Keller Schw abe.
Co-orientadora: Stelamaris Rolla Bertoli.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Engenharia.

Bibliografia: f. 119-124.

1. Meio ambiente — Teses. 2. Acustica — Aspectos ambientais — Teses. 3.
Poluigdo sonora - Teses. 4. Passaro - Habitat — Teses. 5. Avaliagcéo de riscos
ambientais — Teses. |. Schw abe, Wilfrid Keller. Il. Bertoli, Stelamaris Rolla . Ill.
Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Engenharia. V. Titulo.

CDU: 504 (043)

Ficha elaborada pelo Processamento Técnico da EEUFMG

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

i



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduagio em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Av. Contorno 842 — 7° andar 30110-060 Belo Horizonte — BRASIL
Tel: 55 (31) 3238-1882 Fax: 55 (31) 3238-1882 posgrad@desa.ufmg.br
www.smarh.eng.ufmg.br

FOLHA DE APROVACAO

Avaliagdo Actstica Ambiental de Hébitats de Passeriformes Expostos a Ruidos
Antropicos em Minas Gerais e S3o Paulo

KRISDANY VINICIUS SANTOS DE MAGALHAES
CAVALCANTE

Dissertacdo defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

. Wel)—

Prof. WILFRID KELLER SCHWABE

S Lo

Prof. STELAMARIS ROLLA BERTOLI

UCO DE ARAUJO

Lot e S Gy

Profa MONICA MARIA DINIZ LEAO

Aprovada pelo Colegiado do PG SMARH Versdo Final aprovada por
Prof. Mauro da Cunha Naghettini Prof. Wilfrid Keller Schwabe
Coordenador Orientador

Belo Horizonte, 21 de agosto de 2009.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Transcrevo as palawas de Mario Quintana,

ou melhor, de Arthur Schopenhauer:

“LEGITIMA APROPRIACAO:

Copio e assino essa frase encontrada no velho

Schopenhauer: A soma de barulho que uma pessoa

pode suportar esta na razdo inversa de sua capacidade merntal'.

Mario Quintana

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG v



AGRADECIMENTOS

A Deus, a minha irma, meus familiares, amigos e especialmente aos meus pais e a Cecilia,

minha filha, pelo amor e apoio sempre incondicionais.

A Sol, pelo amor, carinho, dedicacdo e por estarmos juntos desde o inicio neste desafio, a

quem também agradeco a oportunidade deste tema e dedico este trabalho.

Ao Prof. Dr. Keller, meu orientador, pela confianga, disponibilidade, atencdo, orientacao e

oportunidades a mim ofertadas, que vao muito além dos limites deste trabalho.

A Profa. Dra. Stelamaris pela orientacdo, ndo apenas técnica, nos desafios durante este

trabalho, e pela receptividade desde a época em que ingressei em seu grupo na ABNT.

Ao Prof. Dr. Salvador J. Peris pelo apoio desde o inicio, indispensavel a exploracdo deste

tema.

A UFMG, ao DESA e ao SMARH pela qualidade deste curso que certamente me

proporcionou uma nova formagao, muito além da titulagao.

A todos os professores, funciondrios e especialmente aos colegas pela confianca e
oportunidade de vivenciar, juntamente com a amiga Uende, a experiéncia de representagdao

dissente no colegiado.

Agradeco especialmente aos amigos Margarita, Marilia, Paulo e Jodo, que se fizeram e

continuardo sempre presentes em todos os momentos.

A todos os colegas de ABNT e da SOBRAC pelos debates e exposi¢des que proporcionam

um continuo aprendizado, cujo reflexo se faz diariamente em minha atuagao profissional.
A diregéio do IAC, Parque Trianon e Posto Sucdo pela compreensio e autorizagio de acesso.
Ao Dr. Raimund Spechdt pela disponibilidade e concessao do Avisoft.

A Métron Acustica pela disponibilidade da instrumentagdo, compreensdo € apoio

fundamentais a este desafio.

E a todos que direta ou indiretamente foram indispensaveis a realizagao deste trabalho.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



RESUMO

A constante expansdo urbana e a necessidade humana de preservacdo de areas verdes no
interior € no entorno de areas urbanizadas, demandam estudos quanto aos diferentes aspectos
ambientais necessdrios a manutencdo de um habitat diversificado e propicio as diferentes
espécies da fauna presente nestes nichos ecologicos. Um desses aspectos diz respeito a analise
e acompanhamento do campo acustico. A exemplo, aos passeriformes a comunicagdo sonora

¢ fundamental a alimentacgao, ao acasalamento, e a defesa territorial.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram escolhidos cinco héabitats de passeriformes
tipicos da avifauna sudeste brasileira, expostos a ruidos antropicos. A avaliagdo dos niveis
sonoros foi realizada seguindo as metodologias de engenharia acustica e de levantamento
acustico, com registro dos niveis sonoros no tempo e dos niveis sonoros em 1/3 de oitavas.
Também foram gravados e analisados os cantos de seis diferentes espécies de passaros e

identificadas suas amplitudes espectrais.

Para a avaliagdo dos niveis sonoros na faixa de vocalizagao das espécies selecionadas foram
concebidos dois diferentes descritores, construidos a partir dos resultados das medigdes em
1/3 de oitavas. O primeiro se mostrou valido & comparacao entre grupos de passeriformes com
mesma amplitude espectral de vocalizagdo. O segundo possibilita a comparacado de resultados

entre diferentes grupos, de diferentes habitats.

A partir dos resultados concluiu-se que descritores de niveis globais de pressdo sonora,
lineares e ponderados em “A”, ndo sdo apropriados a avaliagdo de impacto acustico ambiental
sobre a avifauna, tornando fundamental a andlise através de descritores como os propostos

neste trabalho.

Palavras-chaves: Acustica ambiental; Ruido; Poluicdo sonora; Vocalizacdo; Passeriformes;
Troglodytes musculus; Turdus leucomelas; Turdus rufiventris; Icterus jamacaii, Pitangus

sulphuratus; Gnorimopsar chopi.
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ABSTRACT

For the development of this research were selected five habitats of the typical of Brazilian
birds, exposed to noise. The assessment of noise levels were conducted on acoustics

engineering method, in 1/3 octaves. Were also recorded and analyzed the songs of the birds.

For the assessment of noise levels in the range of vocalization were developed two different
descriptors, constructed from the results of measurements in 1/3 of octaves. The first enables
the comparison between groups of birds with common characteristics of the spectral of the

vocalization. The second enables the comparison of results between different groups.

The results of evaluations of the five habitats found that the use of descriptors of overall
sound pressure levels, flat and weighted in "A" are not appropriate for the assessment of
acoustic environmental impact in the birds. The analysis through descriptors as proposed in

this work is fundamental.

Environmental acoustics; Noise; Vocalization; Passerines; Troglodytes musculus; Turdus

leucomelas; Turdus rufiventris; Icterus jamacaii; Pitangus sulphuratus; Gnorimopsar chopi.
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1 INTRODUGAO

Os conceitos de som ou ruido estao diretamente associados a capacidade do aparelho auditivo
humano perceber as ondas mecanicas tridimensionais presentes no ar. A percep¢do deste
fendmeno ¢ natural ao homem, assim como os demais sentidos que o permitem perceber e
interagir com o ambiente e com outros seres, de mesma ou diferentes espécies, a partir da

emissao e recepgao de sinais como odor, luz e sons.

A necessidade humana de compreender os sinais sonoros, enquanto um fendomeno fisico,
proporcionou que este conhecimento ganhasse interagdo com outras ciéncias, dando origem a
ilimitadas inter-relagdes. No campo das artes, tem-se a acustica musical. No campo da saude,
a audiologia, a psicoacustica ¢ a neurociéncias estudam a fisiologia dos aparelhos fonador e

auditivo e os efeitos fisicos e psiquicos dos sons no organismo ¢ comportamento humano.

O avango cientifico a cerca dos limites sonoros suportados pelo homem, demandaram o
desenvolvimento de solugdes para controle e redugdo de ruido, de modo a proteger o ser

humano, envolvendo aplicacdes nas diferentes areas da engenharia, arquitetura e urbanismo.

Na busca de solugdes para reducdo e controle das emissdes sonoras tem-se a acustica aplicada
a engenharia, em suas Inumeras areas nos campos da mecanica, aeronautica, civil e

eletroeletronica, dentre outras.

Em projetos de edificagdes, a utilizagdo dos conhecimentos actsticos possibilita estabelecer,
para um ambiente, condi¢des ideais de conforto actstico ao exercicio de diferentes atividades

humanas.

A actstica ambiental aplicada ao planejamento do espaco urbano, permite planejar e orientar
o crescimento ordenado e sustentdvel das cidades, onde o ruido de bares, igrejas e de
equipamentos urbanos como escolas, aeroportos, ferrovias e de trafego de veiculos sdo alvos

constantes de queixas de poluigao sonora pela populagao.

Nas grandes cidades, o trafego de veiculos automotores, principalmente os veiculos a diesel,

sdo determinantes para a caracterizacdo do campo actstico urbano.

Um veiculo automotor apresenta como principais fontes sonoras pontuais o ruido do motor,

caixa de marcha, escapamento e do atrito do pneu com o piso. O trafego veicular em uma via
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publica possibilita considera-la como uma fonte de ruido em linha, uma vez que diferentes
veiculos, estardo presentes nesta via, em diferentes pontos no espago € no tempo, produzindo
ruido. Logo, o ruido ambiental estara diretamente associado ao volume de trafego, a

velocidade, as classes de veiculos, e as caracteristicas do pavimento.

Esta multidisciplinaridade e interdisciplinaridade também se faz nas ciéncias biologicas e
ambientais, onde a bioacustica se dedica a investigar o mesmo fendmeno fisico, porém com
os “ouvidos” e as “vozes” dos diferentes animais, onde, a partir da analise da vocalizacao, ¢

possivel compreender a comunicacdo e o comportamento dos animais.

Concomitante a evolucdo dos conhecimentos cientificos das diferentes disciplinas acusticas
tem-se a evolucdo tecnoldgica da eletroacustica, com avango das instrumentagdes e dos

recursos computacionais.

Nesta interdisciplinaridade se inseri esta pesquisa, que busca interagir os conhecimentos
utilizados em estudos de impacto actlstico ambiental, com as técnicas de estudo da

comunica¢ao sonora entre os animais, € com o estado da arte em eletroacustica.

Considera-se também, que muito além dos conhecimentos técnicos, a relagdo entre o0 homem
e a fauna se faz também por seu carater social e cultural, sobretudo pela agradavel percepcao

auditiva que o canto de algumas espécies de passaros proporcionam ao homem.

Na cultura brasileira esta relacdo ¢ tdo presente que culminou no decreto assinado pelo ex-
presidente da republica Fernando Henrique Cardoso, em 2002, que estabelece o sabia-
laranjeira como simbolo da nagdo brasileira. Considera-se que este recente ato presidencial é
fruto do enraizamento cultural entre esta espécie € a populacao, cuja identidade cultural esta

historicamente associada a biodiversidade de seu territorio.

A exemplo, em 1843, periodo em que viveu na Europa, o poeta Gongalves Dias expressou sua

saudade do Brasil saudando o canto do sabia, no imortalizado poema Cancao do Exilio:

“Minha terra tem palmeiras,
Onde canta o Sabia,

As aves, que aqui gorjeiam,
Nao gorjeiam como la.”

(..)

Gongalves Dias
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Fisiologicamente diferentes animais interagem diferentemente com o ambiente. Seus
aparelhos receptores e geradores de sinais actsticos captam e geram ondas mecanicas cujas
faixas de freqiiéncias sdo diferentes da capacidade perceptiva do aparelho auditivo humano.
Alguns animais como o cachorro e 0 morcego sao capazes de ouvir ultra-sons. Outros como o
elefante e a girafa se comunicam por infra-sons. Da mesma forma, estdo sujeitos a diferentes

efeitos da percepgdo acustica, quando da interferéncia de ruidos antrépicos.

Para a investigagao dos impactos que as emissoes acusticas produzidas pelo homem podem
causar as diferentes espécies da fauna, é necessario compreender o espectro sonoro de

comunicacdo destas espécies e a condigdo aculstica de seus habitats.

Na esfera legal e cientifica hd uma auséncia de procedimentos e critérios técnicos que
garantam protecao a fauna dos possiveis efeitos da poluicao acustica causada pelo homem.
Esta auséncia de conhecimento no campo da bioacustica e da acustica ambiental ¢ o pilar

motivador desta pesquisa.

Assim, foram selecionados cinco habitats de passeriformes tipicos da avifauna brasileira,

situados em areas urbanas e periurbanas, expostos a ruidos antrépicos.

Em cada um dos hébitats foram medidos os niveis de pressdo sonora, pelo método de
engenharia acustica e de levantamento acustico, com registro dos niveis globais no tempo e
dos niveis de pressdo sonora equivalentes em faixas de 1/3 de oitavas, conforme ABNT NBR
7731:1983. Os pontos de medigdo foram locados de modo a caracterizar a pressdo sonora nas

areas de permanéncia dos passaros.

Para cada habitat foi selecionada pelo menos uma espécie de passeriforme para gravacdo e
analise da vocalizacdo. As gravagdes foram realizadas entre os meses de novembro e janeiro,
sempre ao amanhecer ou ao entardecer, ou seja, em periodos onde o canto ¢ fundamental ao
processo de acasalamento e reproducdo da espécie. Os cantos foram entdo analisados em

software computacional e identificados os limites espectrais, inferior e superior.

Considerando: a importancia da comunicacdo sonora para a defesa e acasalamento dos
animais; que a percepcao auditiva dos passeriformes nio ¢ conhecida; que ndo ha metodologia
normalizada nem tdo pouco legislagdo que trate da avaliagdo de impacto actlstico sobre a

fauna; e que a avaliagdo de impacto acustico sobre o homem também ¢ verificada a partir da

3
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interferéncia causada por ruido na comunicacdo pela fala, decidiu-se propor e testar a criacao
de novos descritores acusticos, de maneira a expressar os niveis sonoros na faixa de
vocalizagdo de cada uma das espécies estudadas, em seu respectivo habitat. Propde-se
também um segundo descritor acustico que possibilita comparar a pressdo sonora entre 0s

diferentes habitats estudados.

Espera-se que estes descritores sejam empregados na avaliacdo de impacto acustico ambiental
sobre a fauna, sempre delimitados em consonancia aos sinais de comunicacdo de uma dada
espécie ou de um conjunto de espécies com caracteristicas comuns de vocalizagdo que
compartilham um mesmo héabitat. Assim, esta pesquisa pretende contribuir ao conhecimento

cientifico da actstica ambiental ao abordar questdoes relacionadas a interferéncia do ruido

antropico na comunicacao de passeriformes.

Esta dissertacdo estd estrutura em seis capitulos. No capitulo 1 ¢ introduzido o tema ¢ no
capitulo 2 sdo apresentados os objetivos geral e especificos deste trabalho. No capitulo 3 esta
a revisdo da literatura, abordando os principios de medigdo de nivel sonoro, a comunicacao
acustica humana, no que diz respeito a vocalizacdo e as curvas de sensibilidade auditiva, a
comunicacdo acustica dos passeriformes e os aspectos associados a legislagio ambiental
brasileira. No capitulo 4 sdo apresentados material e métodos empregados no
desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e uma discussao

acerca dos mesmos. As conclusdes e recomendacdes estdo no sexto e ultimo capitulo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral realizar a avaliagdo acustica ambiental, pelo método de
engenharia actstica, em cinco diferentes habitats de passeriformes, tipicos da avifauna
brasileira, expostos a ruidos antrépicos nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, bem como a

analise do espectro vocal destes passeriformes.

2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem por objetivos especificos:

e Avaliar material ¢ métodos mais apropriados as avaliagdes de impacto acustico

ambiental sobre a avifauna.

e Identificar os limites espectrais da faixa de vocalizagdo de individuos de passeriformes

identificados nos habitats estudados, a partir da analise por sonogramas.

e Propor novos descritores acusticos que expressem o0s niveis sonoros nas faixas de
vocalizagdo de passeriformes, para serem aplicados em estudos de avaliacdo de

impacto actstico ambiental sobre a avifauna.

e Contribuir para novas pesquisa sobre impacto de ruidos antropicos na comunicagao de

passeriformes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Principios acusticos para medicao de nivel sonoro

Os primeiros estudos sobre a geragdo e propagacdo da energia sonora foram realizados pelo
inglés Jonh William Strutt (Baron Rayleigh), autor do classico Theory of sound, cuja primeira
edicao data de 1877/1878 (RAYLEIGH, 1945). Em 1904, juntamente com o quimico inglés
Sir William Ramsay, Baron Rayleigh recebeu o Prémio Nobel de Fisica por seus estudos
sobre a densidade dos gases mais importantes e pela descoberta do argdénio (NOBELPRIZE,
2009). No campo da acustica, estudou espalhamento, difragdo, ondas, ressonancia,

reciprocidade, fluxo e percepgao binaural (IEEE, 2009).

A propagacdo da energia sonora se faz pelo movimento vibratorio das moléculas e/ou
particulas que compde um meio material elastico. O deslocamento de uma particula a partir de
seu ponto de equilibrio, proporciona a medida do deslocamento da particula. O deslocamento

da particula derivado no tempo, proporciona a medida da velocidade da particula.

O niimero de vezes que uma particula faz o movimento completo de ir e vir a partir do ponto
inicial de deslocamento, em um intervalo temporal de um segundo, determinard a freqiiéncia
de vibragdo da particula, dada em ciclos por segundo (Hertz). O termo Hertz, padronizado
pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), ¢ uma homenagem ao fisico alemdo Heinrich

Rudolf Hertz, onde 1Hz equivale a um ciclo por segundo.

O movimento de uma molécula produz a transferéncia de energia para as moléculas vizinhas
que também entrardo em movimento. Por sua vez estas irdo transferir energia as suas vizinhas
e assim sucessivamente, dando origem a formagao de uma onda de transferéncia de energia. O
deslocamento de um conjunto de moléculas terd o comportamento associado ao estimulo
inicial que o desencadeou, propagando-se em movimentos ciclicos, cuja freqii€ncia de

vibragdo pode ser medida em Hertz.

Uma onda mecanica presente no ar pode ser chamada de onda sonora quando sua freqiiéncia
de vibragdo for perceptivel ao ouvido humano. Estes limites estdo compreendidos na faixa de
20Hz a 20kHz. Quando sua freqiiéncia de vibragdo ¢ inferior a 20Hz esta recebe a
denominac¢do de onda infra-sénica. Quando sua freqiiéncia de vibracdo ¢ superior a 20kHz, ¢

denominada de onda ultra-sonica.
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A velocidade com que a onda sonora se propaga ¢ denominada de velocidade de propagagao
do som. A velocidade de propagagao do som depende da elasticidade e da densidade do meio
de propagacao.

A densidade do ar atmosférico é inversamente proporcional @ sua temperatura. A medida que
a temperatura se eleva, para uma pressdao atmosférica constante, ocorrerd uma expansao dos
gases, diminuindo a densidade do ar atmosférico. Assim, ao nivel do mar, para uma
temperatura de 0°C a velocidade de propagac¢ao do som sera de aproximadamente 331m/s. A
velocidade de propagagao do som no ar se eleva na propor¢ao de 0,6 1m/s a cada grau Celsius

de elevagao da temperatura, podendo ser calculado pela expressao 3.1 (RUSSO, 1999).

c=3312+0,61t (ms) (3.1)

onde:
¢ = velocidade de propagagao do som no ar atmosférico (m/s)
t= temperatura do ar (°C)

A propagagdo das ondas sonoras produz areas de compressdo e areas de rarefacdo das
particulas constituintes do meio de propagacdo. Este efeito pode ser medido em fungao da

variacao da pressao sonora.

Areas de maior compressao

Area de maior rarefau;au

FIGURA 3-1 — Representacao da propagacédo de uma onda sonora.

A medida da distincia entre duas frentes de onda ¢ denominada comprimento de onda. O
comprimento de uma onda sonora em propagacdo no ar atmosférico pode ser calculado pela

razdo da velocidade de propagacao da onda sonora e de sua freqiiéncia de oscilacao (3.2).
A= ; (m) (3.2)

onde:
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¢ = velocidade de propagacao do som (m/s)
f= freqliéncia da onda sonora (Hertz)

Coemprimento de onda {im)
(M)
Fressfio somora £ 7 + » .
instantinia (Fa) KI,I. / \
\ oo \ 5 / 900°
L \1B —."(— S LY SN Ve Tempo (3)
e Hﬁ\ /363—‘ ‘/?2:‘-‘ \
\i \ / \ ./ \ /
(A)
Comprimento de onda [im)

FIGURA 3-2 — Representacdo da medida do comprimento de onda.

A intensidade sonora (I) ¢ a quantidade média de energia sonora, recebida por segundo, em
uma darea unitdria perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda sonora (J -s'l-m'z).
Considerando que energia na unidade de tempo (J's™) & poténcia (Watts), a unidade de
intensidade sonora serda W/m’, conforme apresentado na equagdo 3.3 (BISTAFA, 2006). A
menor intensidade sonora percebida pelo aparelho auditivo humano é da ordem de 10™>W/m’.

Peficazr2 P
I, = =

(W /m?) (3.3)

pc T 42

onde:
I, = intensidade sonora a distancia r (W/m®)
r = distancia (m)
p= densidade do meio (p, = 1,2kg/m’)
¢ = velocidade do som (m/s)
P = poténcia sonora (W)
Peficaz,= pressdo sonora eficaz a distincia r

Destaca-se que, para ondas planas e ondas esféricas, pc ¢ a impedancia acustica especifica (z)
do meio de propagacdo, expressa em kg'm?s”, ou simplesmente Rayl, em homenagem a
Lord Rayleigh (1842-1919), onde 1Rayl=1 kg/mz-s. Pficaz » € 0 valor eficaz da pressdo sonora

a distancia r. A pressao sonora eficaz esta diretamente relacionada a energia transportada pela

onda sonora. (BISTAFA, 2006).
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A menor varia¢ao de pressao sonora capaz de produzir estimulo sonoro aos ouvidos humanos
¢ da ordem de 20uPa. A maior pressao sonora capaz de ser suportada pelo ouvido humano,

sem lesdo fisica imediata, ¢ da ordem de 200Pa.

Ao estabelecer escalas lineares para representagdo das grandezas acusticas se verifica a
progressdo geométrica do estimulo em relagdo as variagcdes de sensagdo, cuja progressao €
aritmética. Logo, aplica-se a equagdo de Fechner-Weber (3.4), desenvolvida no século XIX
para representar, em uma escala logaritmica, a relagdo entre estimulos fisicos e a sensagao

humana.
s=k- logi (3.4)
€o

onde:
s = sensa¢ao humana
e = estimulo fisico
eo = valor de referéncia para o estimulo fisico

O termo decibel (dB), largamente empregado em acustica, surgiu apenas em 1929, quando
engenheiros da Bell Labs. decidiram adota-lo como submultiplo do Bel (B). O Bel foi criado
em 1924, em homenagem a Alexander Graham Bell (1847-1922) para expressar a relacao
entre a poténcia (P) de um sistema e uma poténcia arbitraria de referéncia (P), dada pela

expressao (3.5):
Bel =log— (B) (3.5)
0

onde:
P =poténcia de um sistema (W)
Py = poténcia de referéncia (W)

Harvey Fletcher (1884-1981) verificou que um décimo de Bel era a minima variagdo da
poténcia sonora detectavel pelo sistema auditivo humano (FLETCHER, 1929). Esse limiar foi

denominado de unidade de sensacdo. Aplicado a equacao de Fechner-Weber, tem-se (3.6):
unidade de sensacao = 10 - logpﬂ (dB) (3.6)
0

onde:
P =poténcia sonora (Watt).
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Py = poténcia sonora de referéncia (Watt).

Assim, o nivel de poténcia sonora de uma fonte sonora ¢ dado pela equagdo (3.7),

normalizada pela ISO. (ISO 1683, 1983)
Ly =10-log= (dB) (3.7)
0

onde:
Lw = nivel de poténcia sonora (dB)
P =poténcia sonora (W).
Py = poténcia sonora de referéncia (Py=1pW).

Esta mesma norma técnica internacional também normalizou a expressdo do nivel de

intensidade sonora (Eq. 3.8) e do nivel pressdo sonora (Eq. 3.9), dentre outras.
L =10 ~logli (dB) (3.8)
0

onde:
L; =nivel de intensidade sonora (dB)
I = intensidade sonora (W/m?)
Iy = ntensidade sonora de referéncia (lpW/mz)

2
L, =10 -log;? (dB) (3.9)

onde:
L, = nivel de pressdo sonora (dB)
p = pressdo sonora medida (Pa)
po = pressao sonora de referéncia (20puPa, para o ar como meio de propagagao)

O nivel de pressdo sonora (Eq. 3.9) ¢ a medida fisica adotada para caracterizar a sensacao
humana da percepcdo sonora. O instrumento utilizado para a medicdo ¢ o medidor de nivel
sonoro, ou sondmetro, cujas caracteristicas eletroacustica para fabricagao e calibracdo deste

instrumento sao normalizados por normas técnicas internacionais da IEC.

No Brasil, este instrumento é erroneamente chamado de decibelimetro. O termo técnico
correto “medidor de nivel de pressdo sonora” (ABNT NBR 10151:2000) tem origem no termo
em inglés Sound Level Meter. Em Portugal ¢ oficialmente denominado de Sonometro. Em

paises de lingua espanhola recebe a denominagdo de Sondmetro, cuja terminologia esta
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associada ao termo normalizado em francés: Sonometre, de origem do latim sonu (som) e

metru (metro) (IEC 61672-1, 2002).

3.2 Comunicagado acustica humana

3.2.1 Percepc¢io auditiva humana

Considerando que a capacidade de percepgao, pelo aparelho auditivo humano, das ondas
mecanicas presentes no ar ¢ limitada a faixa de freqiiéncia aproximada de 20Hz a 20kHz
(WHO, 1995); que o limiar auditivo ¢ de 20uPa; que o limiar da dor ¢ da ordem de 200Pa de
pressao; que a sensacdo humana de intensidade sonora nao ¢ linear e varia em fungdo da
freqliéncia e do nivel de pressdo sonora, fez-se necessario a especificacdo de uma grandeza

para expressar a magnitude da sensac¢do sonora humana.

Assim, para mensurar a magnitude da sensacdo sonora, ou seja, a sensagdo subjetiva de
intensidade sonora, foi criada a grandeza psicoacustica denominada nivel de audibilidade

(Loudness), expressa em funcdo da freqii€éncia e da pressao sonora.

KINGSBURY (1927) foi o primeiro a estudar o nivel de audibilidade para tons puros. Porém,
FLETCHER e MUNSON (1933) aprimoram os estudos nesta area medindo
experimentalmente o nivel de audibilidade para tons puros de diversas freqiiéncias sonoras
(fig. 3-3). Em seus estudos, ouvintes foram solicitados a ajustar o nivel sonoro de um tom
puro, em determinada freqiiéncia, de maneira que, subjetivamente, julgassem equivalentes ao
tom puro padrdo de 1kHz. Assim, o nivel de audibilidade de um som, igualmente audivel ao
de um tom puro em 1000Hz e de nivel de intensidade sonora igual a um decibel, passou a ser

denominado de phon.

Ao buscar compreender estes limites € a correlagdo entre pressao e freqii€éncia sonora, estes

pesquisadores desenvolveram a base dos conhecimentos atuais em acustica.
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FIGURA 3-3 — Curvas do mesmo nivel de audibilidade para tons

puros encontradas através de fone de ouvido.
Fonte: FLETCHER & MUNSON, 1933.

A exemplo, a curva proposta por FLETCHER&MUNSON, no nivel de 40 phons, ganhou
destaque ao ser empregada na construcdo da ponderacdo “A” em freqii€éncia (fig. 3-4),
normalizada internacionalmente para a fabricagdo de medidores de nivel sonoro (IEC 60651,

1979; IEC 61672-1, 2002).

Lp A
[dB]
Lin.
0] A — ——
/ : \P
A

-20 1

T T T TTITTIT T T T TTTTT T T T TTTTIT T =
10 20 80 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency [Hz]

FIGURA 34 — Curvas de ponderagao em frequiéncia “A” e “C”
aplicadas na construcao de medidores de nivel sonoro.

ROBINSON & DADSON (1956) aprimoraram tais estudos. Ao pesquisarem a percepcao
auditiva em populagdo de ingleses adultos, submetidos a incidéncia sonora frontal de tons
puros, gerados em um alto-falante central no interior de uma cdmara anecoica, propuseram

um novo conjunto de curvas que refletissem a sensibilidade auditiva humana (fig. 3-5).
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Apbs publicarem “A re-determination of the equal-loudness relations for pure tones” (1956)
estes pesquisadores tiveram seus trabalhos reconhecidos e aplicados a normalizagao

internacional, sendo largamente difundidos (ISO 226, 1961; ISO 7029, 1984).

Posteriores trabalhos de Robinson também foram referenciados em normas internacionais

(ISO 1999, 1975; ISO 6189, 1983 ;ISO 1999, 1990; ISO 389-3, 1994; ISO 8253-1, 1989).
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FIGURA 3-5 — Curvas do mesmo nivel de audibilidade para tons
puros (Isophones) encontradas através de incidéncia sonora frontal
de tons puros, via auto-falante central, em uma camara anecoica.
Fonte: ROBINSON & DADSON, 1956.

Eventuais diferencas entre as curvas de Fletcher ¢ Munson (fig. 3-3) e as de Robinson e
Dadson (fig. 3-5) podem estar associadas as condigdes de ensaio, onde o uso de fones de
ouvido e o uso de alto-falante central em uma camara anecoica impde condigdes fisicas e de

campo acustico diferentes a percepgao auditiva.

O estado-da-arte em audibilidade humana ¢ decorrente do trabalho de trés anos de um grupo
de pesquisadores coordenado pelo Prof. Yo6iti Suzuki da Universidade de Tohoku. Eles
investigaram uma base de dados de curvas de audibilidade, apresentadas em doze diferentes
estudos. Ao final, elaborou-se um novo conjunto de curvas, que melhor representam a
percepcao auditiva humana (fig. 3-6). Submetidas a apreciacdo e aprovacdo pela 1SO, as

novas curvas tornaram-se o novo padrao normalizado (ISO 226, 2003).

13
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



10—
120 |\
110 |
100 |
90
80 |
70 |
60
50
40
30 F
20 |
10 F

0 otvesrod >

Heanng threshold ~ /S T
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Frequency [HZz]

Sound pressure level [dB]

FIGURA 3-6 — Curvas de mesmo nivel de audibilidade para tons

puros atualmente normalizadas pela ISO.
Fonte: ISO 226, 2003.
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FIGURA 3-7 — Curvas do mesmo nivel de audibilidade para
40phons, propostas por diferentes autores, comparadas a curva

proposta por ROBINSON & DADSON.
Fonte: SUZUKI, 2003.
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Comparando as curvas elaboradas por diferentes autores com as propostas por Robinson e
Dadson ¢ possivel verificar significativas diferengas, superiores a 15dB na curva de 40phons

(fig. 3-7).

A figura 3-8 apresenta um comparativo entre as novas curvas normalizadas em 2003 com as

normalizadas em 1987.
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FIGURA 3-8 — Comparacgao entre as curvas atuais (ISO 226:2003)
de mesmo nivel de audibilidade para tons puros e as curvas
propostas por ROBINSON&DADSON (1SO 226:1987).
Fonte: SUZUKI, 2003.

3.2.2 Vocalizacio humana

A vocalizagdo humana estd compreendida entre as freqiiéncia de 400Hz a 4kHz, embora
atinjam também limites de freqiiéncia menores ("area da freqiiéncia fundamental") e maiores
("formantes de varias consoantes"), o que resulta em uma faixa final entre 100Hz ¢ 8kHz.

(DAVIS & SILVERMAN, 1970).

Esses valores sofrem pequenas alteracdes entre diferentes autores. A OMS (Organizagdo
Mundial de Satde) explicita como limites da fala humana a faixa de 100Hz a 6kHz com

maior importancia para a inteligibilidade da fala a faixa de 300Hz a 3kHz (WHO, 1999).
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3.2.3 Efeitos do ruido sobre o homem

A exposicdo do homem a ambientes cujo nivel de pressdo sonora ¢ superior a 85dB(A), por
periodos prolongados de tempo, pode induzir a perda da capacidade auditiva. Inde pendente do
tempo de exposicdo, niveis de pressdes sonoras superiores a 140dB podem provocar o
rompimento da membrana timpanica. Tais limites sdo largamente conhecidos por serem a
referéncia empregada pelos profissionais da engenharia de seguranga do trabalho e de higiene

ocupacional. (MTE NR-15, 1978)

Os efeitos do ruido sobre 0 homem ndo estdo restritos ao aparelho auditivo. Ambientes onde
os niveis de pressdo sonora sdo superiores a 65dB(A) podem desencadear o desequilibrio
bioquimico com risco de infarto, derrame cerebral e queda da imunidade, conseqiiéncias do
aumento de colesterol e cortisol. A 80dB(A) o organismo libera morfinas bioldgicas,
provocando sensac¢do de prazer, podendo levar a um quadro de dependéncia. Para o exercicio
de atividades intelectuais, o nivel de pressao sonora nao deve superar a 45dB(A) sob risco de

perda da capacidade de concentracdo (PIMENTEL-SOUZA, 1992).

Durante o sono, o nivel equivalente continuo do ruido ambiente ndo deve exceder a 30dB(A),

com tolerancia de até 45dB(A) para ruidos episodicos (WHO, 1999).

Pesquisas demonstraram que pessoas submetidas aos niveis de ruido, comuns nos centros
urbanos, superiores a 66dB(A), apresentaram aumentos de 25% no colesterol, e 69% no

cortisol presentes no sangue. (BELOJEVIC et al.,1997; MASCHKE, 1999).

Na Alemanha e na Inglaterra, como conseqiiéncia da exposi¢cdo a niveis elevados de ruido, foi

verificado um aumento de infartos da ordem de 20%. (BABISCH, et. al, 2003).

No estado de Sao Paulo, verificou-se que a polui¢do sonora e o estresse auditivo constituem a
terceira causa de maior incidéncia de doengas do trabalho, ficando atrds apenas daquelas

induzidas por agrotoxicos e das doengas articulares (BARBOSA, 2001).

Em Curitiba, pesquisas foram realizadas com o objetivo de verificar se os ambientes acusticos
urbanos de pragas e parques publicos estdo adequados aos niveis considerados como ideais
para este tipo de ambiente (ZANNIN & DINIZ, 2002; ZANNIN & FERREIRA &
SZEREMETA 2006). Por meio de pesquisa qualitativa, a populagao entrevistada citou, de
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forma espontanea, a presenca de passaros como um dos principais fatores agradaveis ao

ambiente dos parques publicos de Curitiba (SZEREMETA, 2007).

3.3 Comunicagao acustica de passeriformes

As aves utilizam o canto como um sinal de comunicagdo que possibilita a identificagdo de

espécies, sexo e individuos (VIELLIARD, 1987, VIELLIARD, 1989).

Esta capacidade de comunicagdo se faz ainda mais importante por permitir o reconhecimento,
a escolha e a localizacdo do parceiro para o acasalamento (SILVA, 1995). Também ¢ por
meio da comunicacdo acustica que os filhotes se comunicam com seus pais € os machos se

enfrentam sem a necessidade de conflitos diretos (DAWKINS, 1989).

A expansdo de areas urbanas em detrimento de areas virgens, possibilitam o surgimento de
vegetacOes secundarias ou em pequenas “ilhas”, vindo a afetar o padrao alimentar da
avifauna. Este fenomeno por sisé pode acelerar a substituigao de aves insetivoras e frugivoras
especializadas pelas onivoras” (MOTTA-JUNIOR, 1990). A classificagio da avifauna em
fungao de seu comportamento alimentar, foi proposto por SICK (1997), que classificou as
diferentes espécies de aves nas seguintes guildas alimentares: onivoras, piscivoras,
insetivoras, necrdéfagas, planctivoras, carnivoras, frugivoras, granivoras e nectarivoras,

podendo uma mesma espécie pertencer a mais de uma guilda.

Os efeitos antropicos sobre os passeriformes podem acarretar conseqii€éncias também a flora,
uma vez que o comportamento dos passaros pode favorecer ou prejudicar a dispersdo de
sementes, pelo nimero de frutos consumidos e pelo tempo de permanéncia sobre a planta

(FRANCISCO&GALETTI, 2002).

Esta alteracdo do campo acustico em habitats de passeriformes, como conseqiiéncia das acoes
do homem, pode produzir o mascaramento de nichos espectrais, afetando a comunicagao dos
animais. Se vocalizagdes de acasalamento nao forem ouvidas podem resultar na redugao do

nimero de individuos ou até mesmo na extingao de espécies (KRAUSE, 1993).

Assim, pressupde-se que os individuos sobreviventes terdo de se adaptar ao novo campo

acustico de seus habitats.
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PERIS (2004) sugere que o ruido de trafego pode prejudicar apenas certas espécies de
passaros, tal efeito pode estar associado as diferencas morfologicas da orelha média das
diferentes espécies de aves. Sabe-se que a interferéncia na comunica¢ao sonora pode resultar
na alteragdo dos limites territoriais, ao prejudicar a comunicagdo para a defesa e protegao
contra predadores, bem como ao acasalamento e reproducdo das espécies. (BRUMM &
SLABBEKOORN, 2005; BROTONS & HERRANDO, 2001; ZANDE & KEURS &
WEIJDEN, 1980).

Estudo recente da Royal Society for the Protection of Birds (RSPB) sugere que passaros
vivendo proximos as estradas, ndo podem ouvir uns aos outros, o que gera dificuldade no
aprendizado de cantos e na comunicagdo com parceiros de acasalamento em potencial

(BAROT, 1999).

Na tentativa de se adaptarem as alteragdes do campo acustico natural, rouxinois machos da
espécie Luscinia megarhynchos Brehm aumentaram a amplitude de vocalizacdo. Este
fendbmeno observado por BRUMM (2004) foi entendido como uma tentativa de mitigar o
mascaramento do ruido ambiente. Conseqlientemente, se estima um maior gasto de energia

para vocalizacdo e a delimitagdo de um menor espago territorial.

3.4 A legislacdo ambiental brasileira

No Brasil, sob a o6tica legal, as questdes de impacto acustico ambiental estdo restritas a
protecdo ao sossego € a saude humana. (NBR 7731, 1983; NBR 10151, 2000; Resolugao
CONAMA n°01, 1990).

A primeira legislacdo brasileira a abordar a questdo da poluicdo sonora ¢ datada de 1941,
quando o art. 42 do Decreto-lei 3688/41, que institui a Lei das Contravengdes Penais,

considerou:

Art. 42. Perturbar alguém, o trabalho ou o sossego alheios:
I — com gritaria ou algazarra,;

IT — exercendo profissdo incomoda ou ruidosa, em
desacordo com as prescrigdes legais;

IIT — abusando de instrumentos sonoros ou sinais
acusticos;

IV — provocando ou ndo procurando impedir barulho
produzido por animal de que tem guarda.
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Pena: prisdo simples, de 15 dias a 3 meses, ou multa.
(BRASIL, 1941).

Atualmente, no ambito federal, o tema ¢ tratado pelas resolugdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA. O orgdo executivo responsavel pela implementacdo das
politicas publicas deste tema ¢ o IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis, subordinado ao Ministério do Meio Ambiente.

Em 1990, a Resolugdo CONAMA n°001/90 regulamentou o uso da norma técnica brasileira
NBR 10151 da ABNT, para as questdes de avaliagido do ruido ambiental (CONAMA, 1990").
A Resolugio CONAMA n°002/90 instituiu, sob coordenagdo do IBAMA, o Programa
Nacional de Educagio e Controle da Poluigio Sonora - programa “SILENCIO”, que tem os

objetivos de:

Promover cursos técnicos para capacitar pessoal e controlar os problemas de
poluicdo sonora nos 6rgdos de meio ambiente estaduais € municipais em
todo o pais;

Divulgar junto a populaggo, através dos meios de comunicagdo disponiveis,
matéria educativa e conscientizadora dos efeitos prejudiciais causados pelo
excesso de ruido.

Introduzir o tema "polui¢do sonora" nos cursos secundarios da rede oficial e
privada de ensino, através de um Programa de Educagdo Nacional;

Incentivar a fabricagdo e uso de maquinas, motores, equipamentos ¢
dispositivos com menor intensidade de ruido quando de sua utilizagao na
industria, veiculos em geral, construcao civil, utilidades domésticas, etc.

Incentivar a capacitagdo de recursos humanos e apoio técnico e logistico
dentro da politica civil e militar para receber denuncias e tomar providéncias
de combate a polui¢do sonora urbana em todo o Territério Nacional;

Estabelecer convénios, contratos e atividades afins com 6rgdos e entidades
que, direta ou indiretamente, possa contribuir para o desenvolvimento do
Programa SILENCIO”. (CONAMA, 19907).

Em 1993, as Resolugcoes CONAMA n°001/93 e n°002/93 estabeleceram os limites maximos
de ruido que podem ser emitidos por algumas classes de veiculos automotores. A Resolucao
CONAMA n°230 de 1997 proibiu o uso de equipamentos que possam reduzir a eficacia do

controle de emissao de poluentes e ruido.

Em 1999, a Resolugdo CONAMA n°252/99 estabeleceu os critérios e procedimentos para a

inspecao e fiscalizagdo de veiculos em uso, definindo ainda os limites maximos de ruido
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medidos nas proximidades do escapamento. As Resolugdes n°256 de 1999 e n°268 de 2000
estabeleceram as regras e mecanismos para inspe¢ao veicular quanto as emissoes de poluentes
e ruido.A Resolugdo CONAMA n°272 de 2000 definiu novos valores maximos para a

emissdo de ruido pelos veiculos automotores.

Estas resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente buscaram assegurar o
compromisso das montadoras de automoveis em reduzir o ruido gerado por seus veiculos bem
como definir diretrizes para a verificacdo dos niveis de ruido da frota existente durante os

procedimentos de inspecao veicular.

Além de tratar das questdes do ruido veicular, o CONAMA também considera a questdo do
ruido emitido por aparelhos eletrodomésticos. Para estas fontes, foi criado, pela Resolugdo
CONAMA n°020 de 1994, o Selo Ruido, que serd um selo obrigatoério e indicativo dos niveis

de ruido em dB(A) gerado por eletrodomésticos nacionais e importados.

A questao do ruido aerondutico ¢ tratada pela Lei 7565 — Codigo Brasileiro de Aerondutica,
de 19 de dezembro de 1986 e regulamentada pela Portaria 1141/GMS5 de 8 de dezembro de
1987 do antigo Ministério da Aerondutica, do Departamento de Aviagao Civil, DAC.
Terminologias, consideragdes e procedimentos técnicos podem ser encontrados também nas
normas técnicas brasileiras NBR 11415:1990, NBR 12314:1997, NBR 12859:1993 ¢ NBR
13368:1995.

Alguns Estados brasileiros também desenvolveram legislagdes proprias abordando a questdao

da poluigdo sonora.

Em Minas Gerais, a questdo da Poluicdo Sonora foi considerada pela primeira vez por meio
do art. 2°da Lei 7302 de 21 de julho de 1978, parcialmente alterada pelas leis 7604 de 1979;
7772 de 1980; 10100 de 1990 e 12627 del1997 e também pelo Decreto 21228 de 1981. No
conjunto esta legislagdo defini proibi¢des, penalidades, método e critério de avaliacdo e
também permissoes, criando excec¢do ao ruido produzido por propaganda eleitoral, bandas de

musica em pragas publicas e desfiles oficiais e religiosos bem como:

“de sinos de igrejas ou templos e de instrumentos litirgicos utilizados
no exercicio de culto ou cerimonia religiosa, celebrado no recinto da
sede e associacdo religiosa, no periodo das 7 (sete) as 22 (vinte e duas)
horas, exceto aos sabados e na véspera de dias feriados ou de datas
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religiosas de expressio popular, quando entdo sera livre o horario”.
(MINAS GERAIS - Lei 7302, 1978).

No estado do Rio de Janeiro, durante as discussdes na Assembléia Legislativa em 2002, o
lobby dos bares e das igrejas evangélicas pressionaram a bancada parlamentar para tratar com
excecdo as questdes de ruido produzidos pelas igrejas, templos, bares e casas noturnas,
contradizendo tecnicamente os conceitos fisicos e sociais de preservagio do sossego publico e
da saude da populacdo. A lei estadual n°3827 aprovada em 2002 passou a tolerar,
independentemente do local, o limite de até¢ 55dB a partir das 22h, quando a fonte de

incomodo se tratar de casas noturnas (RIO DE JANEIRO, 2002).

No Distrito Federal, a Lei n°1065 de 1996 segue a tendéncia introduzida pela Resolugdo
CONAMA n°01 de 1990, indicando a metodologia e os limites estabelecidos pela Norma
Técnica Brasileira NBR 10151. Ela também vincula a concessao de licenca ambiental e alvara
de funcionamento apos a realizagdo de vistoria prévia a efici€ncia de tratamento acustico.
Com relagdo a elaboragdo de politicas publicas, esta lei define como atribuicio da SEMATEC
— Secretaria de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia a execugcdo de programas de
monitoramento da poluigdo sonora, o exercicio da fiscalizacdo e o poder de policia, quando
necessario, bem como a definicdo de normas para o “controle e a redugdo da poluicdo sonora

no Distrito Federal”. (DISTRITO FEDERAL, 1996).

No Estado de Sao Paulo ndo ha legislacao especifica, no entanto a CETESB, 6rgdo executivo

do governo estadual, elaborou normas técnicas especificas a avaliagao do ruido ambiental: L-

11.031:1986, L-11.032:1992 ¢ L-11.033:1992.

Na esfera municipal, a pesquisadora Denise Sousa, do Laboratério Interdisciplinar de Meio
Ambiente da COPPE-UFRJ, realizou um inventario das legislagdes de poluicdo sonora,
vigentes a época, nas vinte ¢ seis capitais brasileiras e no Distrito Federal. A pesquisadora
relacionou cada uma das legislacdes quanto a tipologia e as datas de publicacdo. (SOUSA,
2004)

Segundo esta pesquisa, das vinte e sete capitais brasileiras, vinte apresentaram algum tipo de
legislacdo. Destas, doze legislagdes citam a Norma Técnica Brasileira NBR 10151 como
referéncia normativa e duas referenciam a NBR 773 1. De acordo com este nmventario, todas as
legislacdes das capitais nordestinas nao estabelecem critérios de limites de ruido associados

ao zoneamento urbano, fugindo as prerrogativas basicas (SOUSA, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Espécies

Optou-se por trabalhar com seis espécies de passaros da avifauna brasileira, de conhecida

presengca em ambientes urbanos e largamente distribuidos no territério nacional.

Assim, foram selecionadas as seguintes espécies: Pitangus sulphuratus (Bem-te-vi),
Troglodytes musculus (Corruira), Gnorimopsar chopi (Péassaro-preto), Turdus leucomelas

(Sabia-Barranco), Turdus rufiventris (Sabia-Laranjeira) e Icterus jamacaii (Softré€).

4.1.1 Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus Linnaeus, 1766)

O Pitangus sulphuratus ¢ uma ave de pequeno porte, aproximadamente 23,5cm, de coloragao

amarela no ventre e uma faixa branca no alto da cabeca.

Seu nome popular estd associado ao seu canto mais comum, que se assemelha & expressao
trissilabica “bem-te-vi’. Seu nome cientifico provém de seu nome indigena, em tupi-guarani,

“Pitanga Guassu” (Pitangus) e da cor de seu ventre, amarelo com enxofre (sulphuratus).

Bem-te-vi =
Pitangus sulpyiiatuss

', :-‘ P

e

s e el HETE MErtEnD/ Colibri Imagens

FIGURA 4-1 —Pitangus sulphuratus (bem-te-vi).
Fonte: FOTOGRAFIA THAIS MONTEIRO / COLIBRI IMAGENS.

Classificado como onivoro, o P. sulphuratus tem habito alimentar diversificado. Sua
capacidade de engolir pequenos frutos maduros e inteiros o torna atuante na dispersdo de
sementes (RIBEIRO & SILVA, 2005). O Bem-te-vi também se alimenta de insetos, girinos e
pequenos peixes, sendo considerado como predador em ambientes de pisciculturas

(CARVALHO & VILARINHO & FRANCHIN, 2003).
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De habito monogamico, o P. sulphuratus ¢ agressivo na defesa de seu territorio, utilizando da
vocalizagdo, de voos rasantes e de ataques fisicos a outros passaros ¢ animais. Quando habita
areas urbanas, o Bem-te-vi € adepto ao “reuso de residuos”, utilizando fios, plasticos e papel
para a construcdo de seu ninho. Originalmente estes eram construidos apenas por ramas

vegetais e capim (FUNDEVAP, 2009).

4.1.2 Corruira (Troglodytes musculus Naumann, 1823)

A Corruira ¢ uma ave de pequeno porte, aproximadamente 12cm, de coloragdo parda e faixas
finas negras nas asas e cauda. De bico fino, tem o habito de construir seu ninho em cavidades
de arvores (CRISTOFOLI & SANDER, 2007), antigos orificios deixados por outros passaros
ou em locais inusitados nos centros urbanos (LLAMBIAS & FERNANDEZ, 2008).

A Corrufra foi primeiramente classificada em 1807 como Troglodytes aedon por Louis Pierre
Vieillot, em seu livro “Histoire naturelle des oiseaux de I'Amérique Septentrionale: contenant
un grand nombre d'especes décrites ou figurées pour la premiere fois” onde apresentou
diversas classificagdes para aves que havia pesquisado durante o periodo em que viveu na

América. (VIEILLOT, 1809).

Conhecida na América do Norte como House Wren, a Corruira estd presente do Sul do
Canad4d ao Sul da América do Sul, se caracterizando como o Passeriforme com maior

distribuigdo territorial no continente Americano. (BRUMFIELD & CAPPARELLA, 1996).

Apesar de sua grande distribuicao territorial, a Corruira exibe pouca variagao morfologica.
Atualmente, recebe apenas trés classificagdes quanto ao nivel taxonomico de espécie
associadas a grupos populacionais: Troglodytes aedon (América do Norte e México),
Troglodytes brunneicollis (sudoeste dos Estados Unidos e M¢éxico) e Troglodytes musculus

(Américas Central e do Sul) (CBRO, 2001).

As primeiras revisoes taxondmicas do género Troglodytes consideraram a classificacao em
quatro espécies, baseadas nas diferentes caracteristicas morfologicas e de plumagens. Além
das trés atuais, Oberholser (1904) considerou como espécie o 7. peninsularis, localizada no
litoral mexicano da peninsula de Yucatdn, em funcdo da variagdo intermediaria de sua

plumagem, entre o 7. aedon e o T. musculus.
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Ridgway (1904) também apresentou a distingdo entre quatro espécieis: 7. aedon, T.
brunneicollis, T. musculus e T. rufociliatus, esta ultima, classificada como uma espécie
independente, por considerar que se diferenciava das trés primeiras em fungdo do tamanho de

sua calda, inferior a trés quartos do tamanho de suas asas.

Hellmayr (1934) considerou a classificagdo do Troglodytes em apenas trés espécies, ndo
reconhecendo o rufociliatus como tal. Em 1957, Paynter considerou que as caracteristicas
apresentadas por Ridgway (1904) para distinguir o 7. aedon, o T. brunneicollis ¢ o T.
musculus ndo estariam corretas, cabendo ao brunneicollis e ao musculus a classificacao de

subespécies do aedon (PAYNTER, 1957).

No Brasil, o Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos (CBRO) reconheceu a obra
“Ornitologia Brasileira” de Helmut Sick (SICK, 1997) como base importante aos registros de
aves brasileiras (CBRO, 2000).

No que se refere a taxonomia da Corruira, o CBRO reconheceu os trabalhos de Brumfield &
Capparella (1996) ao editar a Resolugao n°64 (CBRO, 2001), posteriormente reeditada pelas
Resolugdes n°100 e n°101 (CBRO, 2002), incluindo o 7. musculus na Lista Principal de Aves
Brasileiras e transferindo o 7. aedon para a Lista Terciaria, ao considera-lo extraterritorial a

avifauna brasileira.

Cabe ainda destacar que na sétima edi¢ao da “Lista das Aves do Brasil”’, o CBRO apresenta,
além do Troglodytes musculus Naumann, 1823, o Troglodytes rufulus Cabanis, 1849, na
condi¢cdo de “status presumido, mas ndo confirmado”, com o nome portugués de: corruira-do-

tepui (CBRO, 2008).

Quanto ao habito alimentar, o Troglodytes musculus foi classificado como onivoro

(MACEDO et al., 2007) e insetivoro de borda (D’ANGELO NETO et al.,, 1998).

Na relagdo macho—fémea, a poligamia ¢ comum ao 7. aedon (JOHNSON & KERMOTT &
LEIN, 1993) enquanto o 7. musculus ¢ predommantemente monogamico (BREWER, 2001).
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FIGURA 4-2 — Troglodytes musculus (Corruira).
Fonte: FOTOGRAFIA DE WILLIAM ZACA.

4.1.3 Passaro-preto (Gnorimopsar chopi Vieillot, 1818)

Também conhecido popularmente como Grauna, o Gnorimopsar chopi ¢ uma ave nativa,
largamente distribuida em todo o territorio brasileiro, exceto na regido amazonica. Quando

adulto atinge aproximadamente 21,5cm.

Sua plumagem ¢ negra e nao apresenta dimorfismo sexual. Quando domesticado, sdo capazes

de reconhecer pessoas e receber carinho, aproximando a cabeca das grades da gaiola.

Onivoro, se alimenta de frutos, sementes, insetos, aranhas e outros invertebrados (FEOMG,

2009").
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FIGURA 4 norimopsar chopi (Passaro-preto).
Fonte: FOTOGRAFIA DE SERGIO CASTRO.

4.14 Sabia-barranco (Turdus leucomelas Vieillot, 1818)

Com aproximadamente 23cm, o Sabid-Barranco apresenta colora¢do acinzentada, bico escuro,
asas ferrugineas e a parte inferior da cauda em cor clara. Cantam apenas na primavera,

durante o periodo de acasalamento, sempre ao amanhecer e ao entardecer do dia.

Pesquisando habitos alimentares de diferentes espécies de passaros que habitam ambientes de
floresta estacional e de cerrado, Macedo (2007) identificou e classificou como Onivoros a
espécie 1. leucomelas, e a considerou de comum ocorréncia, encontrada sobre o solo e dossel

em areas de floresta e de cerrado.

D’Angelo Neto (1998), pesquisando a avifauna em quatro fisionomias florestais de pequeno
tamanho, situados dentro do campus da Universidade Florestal de Lavras, identificou e
propds o agrupamento da espécie 7. leucomelas na guilda “onivoros de borda”, enquanto

outras espécies foram classificadas por este pesquisador na guilda “onivoros do dossel”.

O T. leucomelas também apresenta como caracteristica o longo tempo de permanéncia sobre
a copa das arvores, impedindo a aproximag¢do de outras aves que buscam alimento (PIZO,

1997). Esse comportamento pode fazer com que a semente do fruto consumido passe pelo
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trato digestivo e sejam eliminadas junto as proprias plantas, ndo contribuindo positivamente
com o ciclo reprodutivo destas plantas, que dependem da a¢do de passaros para garantirem a

dispersao de suas sementes (FRANCISCO&GALETTI, 2002).

FIGURA 4-4 - Turdus leucomelas (Sabia- barranoo)
Fonte: FOTOGRAFIA DE LUIZ CARLOS RONDINI. MAIRIPORA, SP. 2008.

4.1.5 Sabia-laranjeira (Turdus rufiventris Vieillot, 1818)

O Turdus rufiventris, popularmente conhecido como Sabia-laranjeira ¢ uma espécie presente
na América do Sul, com presenga em paises como Argentina, Uruguai, Paraguaie Bolivia. No
Brasil, o 7. rufiventris é considerado o passaro nacional brasileiro e estd presente em todo

territorio, exceto na floresta Amazoénica, (FRISCH & FRISCH, 2005).

De aproximadamente 24cm, o Sabia-laranjeira ¢ identificado na fase adulta pela plumagem
parda e pelo vermelho-ferrugem de seu ventre, levemente alaranjado e pelo bico amarelo

€scuro.

De canto melodioso e repetitivo, durante o periodo reprodutivo o 7. rufiventris inicia sua

vocaliza¢do pouco antes do amanhecer, para atrair a fémea e demarcar seu territorio.

Uma das principais caracteristicas do 7. rufiventris ¢ a capacidade de se adaptar a diferentes
ambientes, como cerrados e florestas de galeria, bosques e também em ambientes urbanos
(KRAUS et al., 2005) onde tenha a presenca de arvores, tais como parques ¢ quintais, estando
entre as espécies mais comuns presentes na cidade de Sio Paulo (HOFLING&CAMARGO,
1993; DEVELEY &ENDRIGO, 2004).
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Quanto ao habito alimentar do 7. rufiventris, é classificado como onivoro (D'ANGELO
NETO et al, 1998; MACEDO et al., 2007). Quando se alimenta de frutos, o 7. rufiventris

favorece a dispersdo de sementes pelo numero de frutos consumidos e pelo tempo de
permanéncia sobre a planta (FRANCISCO&GALETTI, 2002).

R, :
FIGURA 4-5 — Turdus rufiventris (Sabia-laranjeira).
Fonte: FOTOGRAFIA DE ALESSANDRA PINHEIRO DOS PASS

4.1.6 Sofré (Icterus jamacaii Gmelin, 1788)

De aproximadamente 23cm, o Icterus jamacaii € popularmente ¢ conhecido como Corrupido e
como Sofreu. Espécie tipicamente brasileira, ¢ encontrado no leste do Pard, Maranhdo, Ceara,
Pernambuco, Goids, Bahia e Minas Gerais. E comum em areas da caatinga e zonas secas

abertas, onde pousa em cactidceas e também em bordas de florestas e clareiras (FEOMG,

2009%).

Oniforo, se alimenta de frutos, sementes, insetos e pequenos invertebrados. Nao apresenta
dimorfismo sexual. Raramente constroi o proprio ninho, apropriando de ninhos de outras

espécies.
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Fonte: FOTOGRAFIA DE CELI AURORA.

4.2 Habitats

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram escolhidos diferentes habitats de passeriformes,
tipicos da avifauna brasileira, vivendo em areas de ocupagdao humana e expostos a ruidos

antropicos, cuja principal contribuicdo esteja associada ao trafego de veiculos automotores.

Os ambientes escolhidos estdo localizados nos estados brasileiros de Minas Gerais ¢ Sao
Paulo, ¢ foram selecionados de modo a caracterizar diferentes condi¢des de velocidade e

fluxo viario, a saber:

héabitat exposto ao ruido de trafego de uma rodovia onde a velocidade maxima ¢ de

110km/h;

= habitat exposto ao ruido de trafego de uma via urbana de fluxo rapido onde a velocidade
maxima € de 80km/h;
= habitats expostos ao ruido de trafego de ruas urbanas cuja velocidade média ¢ de 60km/h;

= habitat exposto ao ruido de trafego de uma via rural, ndo pavimentada, de baixo fluxo

viario e de baixa velocidade de trafego.

Os habitats selecionados tém como principal caracteristica a presenca permanente, € nao
sazonal, de individuos das espécies delimitadas para este estudo. Tais informagdes sdo de

conhecimento e observacao propria e de demais pesquisadores consultados.
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4.2.1 Rodovia Dom Pedro I

A Rodovia Dom Pedro I (SP-065) ¢ um importante corredor viario do Estado de Sao Paulo
que interliga os municipio de Jacarei no Litoral Norte ao municipio de Campinas, garantindo
o fluxo de veiculos do interior de Sao Paulo ao litoral norte paulista e aos estados de Minas

Gerais e do Rio de Janeiro.

Com uma extensao de 145km de pista totalmente duplicada, a SP-065 cruza com as rodovias
federais BR-381 (Rod. Ferndo Dias) no municipio de Atibaia e BR-116 (Rod. Presidente
Dutra), na altura do municipio de Jacarei (DERSA, 2009).

A Rodovia Dom Pedro I ¢ responsavel por interligar as rodovias estaduais: Anhanguera (SP-
330), General Milton Tavares de Souza (SP-332), Rod. Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros
(SP-340/342), Rod. Heitor Penteado (SP-081) e Rod. José Roberto Magalhdes Teixeira (SP-
083), todas na altura do municipio de Campinas; Rodovia dos Agricultores, em Valinhos;
Rod. Eng. Constancio Cintra (SP-360) e Rod. Alkindar Monteiro Junqueira (SP-063), em
Itatiba; Rod. Edgard Maximo Zamboto (SP-354), em Jarinu: Rod. Jan Antonin Bata (SP-036,
Norte), em Bom Jesus dos Perddes; Rod. Juvenal Ponciano de Camargo (SP-036, Sul), em
Nazaré Paulista; Rod. Prefeito Joaquim Simao (SP-056), em Igaratd; Rod. Henrique Eroles
(SP-066) e Rod. Gov. Carvalho Pinto (SP-070), em Jacarei. (DERSA, 2009).

Na figura 4.7 ¢ apresentado um mapa rodoviario que ilustra toda a extensdo da Rodovia Dom

Pedro 1, destacada na cor laranja.
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FIGURA 4-7 — Mapa rodoviario para |dent|f|cagao e Iocallzagao da Rod. D. Pedro l.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2009.
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A figura 4.8 ilustra o trecho da Rodovia Dom Pedro I, situado na altura do km 124 Sul,
proximo ao limite entre os municipios de Valinhos e Campinas, na area do Posto Sucdo
(Restaurante Dom Pedro I Ltda. M.E.), escolhido por ser conhecida a presenca de individuos

de Troglodytes musculus (Corruira).

Neste trecho a interferéncia humana sobre o ambiente natural se faz ndo apenas pela presenca
da rodovia mas também pela ocupacdo diversificada, com a insercdo de edificagdes
residenciais unifamiliares (sitios e casas de campo) e edificacdes comerciais, como: motéis,

postos de combustivel e um laboratério farmacéutico.

Na fig. 4.9, a linha laranja ilustra a 4rea onde foi identificada a presenca de individuos de

Corruira, delimitando o habitat.
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FIGURA 4-8 — Imagem satélite ara identificagéo e Iocaligéo do km 124 Sul.
Fonte: GOOGLE EARTH, 20089.
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FIGURA 4-9 — Imagem satélite para identificagéo e localizagdo do habitat
estudado na area do Posto Sucdo.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

4.2.2 Instituto Agronomico de Campinas — IAC (Fazenda Santa Eliza)

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) foi fundado em 1887, pelo entdo Imperador Dom
Pedro II, sob a denominagdo de Imperial Estacdo Agrondomica de Campinas. Em 1892 foi

transferido ao Governo do Estado de Sado Paulo.

Atualmente o TAC ¢ um orgdo de pesquisa da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios (APTA), subordinada a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado
de Sao Paulo (SAA). Conta com um quadro profissional constituido por cerca de 216
pesquisadores cientificos e 372 funcionarios de apoio, distribuido entre a Sede, situada a
Avenida Bardo de Itapura, n°1481 no Bairro Botafogo em Campinas, o Centro Experimental

Central e quatro Centros Avangados de Pesquisa. (FAPESP, 2009; IAC, 2009).

O IAC possui uma significativa area verde destinada ao desenvolvimento de pesquisas
agricolas e inserida no contexto urbano da cidade de Campinas. A Fazenda Santa Eliza tem
em seu entorno a presenga de importantes vias de trafego deste municipio, como: Avenida
Conego Antonio Rocato, Avenida Dr. Theodureto de Almeida Camargo, Rodovia General

Milton Tavares de Souza e a Rodovia Dom Pedro I.

O local escolhido, no interior do IAC, para a avaliagcdo actstica ambiental foi determinado em
fungdo da presenca de individuos da espécie Turdus leucomelas (Sabia-barranco) cujo habitat

¢ proximo a Rodovia General Milton Tavares de Souza, um importante corredor de trafego
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viario do municipio de Campinas, popularmente conhecido como “Tapetdo”. A figura 4.10
ilustra a area da Fazenda Santa Elisa, delimitada pela linha de cor laranja. Também se observa
a malha viaria e a ocupacdo urbana de seu entorno, adensado por edificagdes

predominantemente residenciais.
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FIGURA 4-10 — Imagem satélite para identificacio e localizacdo do IAC.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

As figuras 4.11 e 4.12 ilustram a area do IAC escolhida para este estudo, onde foi identificada

a presenca de individuos de Turdus leucomelas nos galhos de arvores de pequeno porte,

~

plantadas sobre a calgada de uma rua interna ao IAC, perpendicular a rodovia (“Tapetdo”).

Rod. Gal Milton T Souza §

FIGURA 4-11 — Imagem satélite para identificacdo e localizagdo do habitat de
Sabias-Barranco, no interior do IAC (Faz. Santa Eliza).
Fonte: GOOGLE EARTH, 20089.
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FIGURA 4-12 — Imagem satélite para identificagdo do ambiente acustico (habitat
de Sabias-Barranco) avaliado no interior do IAC (Fazenda Santa Eliza).
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

4.2.3 Parque Tenente Siqueira Campos (Parque Trianon)

O Parque Trianon, inaugurado em 1892, um ano apds a inauguragdo da Avenida Paulista, foi
projetado sob influéncia do romantismo do século XIX pelo paisagista francés Paul Villon. O
nome Trianon ¢ uma associagdo ao antigo Clube Trianon, que existiu na Avenida Paulista
onde hoje ¢ 0 MASP — Museu de Arte de Sdo Paulo Assis Chateaubriand (SAO PAULO,
2009).

Em 1924 o parque foidoado a Prefeitura Municipal de Sao Paulo, que em 1931 o denominou
oficialmente de Parque Tenente Siqueira Campos, em homenagem a um dos lideres da

Revolta Tenentista, Antonio de Siqueira Campos.

Em 1968, com projeto do Paisagista Burle Marx e do Arquiteto Clovis Olga, o parque foi
reformado pelo entdo Prefeito Faria Lima, mantendo caracteristicas remanescentes da mata
atlantica original da regido. Atualmente o parque conta com exemplares nativos de cedro,
jatoba, jequitiba-branco, pau-ferro, dentre outros distribuidos na area de quarenta e oito mil
metros quadrados, propicia a presenca de padssaros como pica-pau, bem-te-vi e sabid-

laranjeira. (SAO PAULO, 2009).

Para este estudo, a escolha do Parque Trianon, em plena avenida Paulista, na cidade de Sao

Paulo se fez por sugestao da pesquisadora e bidloga Milena Corbo, por ser um local com
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abundante vegetagdo, onde a presenca permanente de individuos Turdus rufiventris (Sabia-

laranjeira) ¢ conhecida.

A figura 4.13 ilustra a area do parque Trianon e seu entorno, caracterizado pelo adensamento

de edifica¢des multifamiliares e comerciais. A frente do parque estda o MASP e a Av. Paulista.

—p

FIGURA4 13 Parqe Trianon (Tnnte Slquelra Campos).
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

4.2.4 Rua Campos Sales

A Rua Campos Sales esta localizada no bairro do Calafate, em Belo Horizonte, MG. Trata-se

de uma importante via arterial de trafego de veiculos da regional oeste deste municipio.

No trecho identificado como habitat de Troglodytes musculus héa presenca de edificacdes de
um até trés pavimentos, comerciais e residenciais, unifamiliares e multifamiliares. Neste local
o trafego de veiculos se faz sobretudo pela interligagdo de importantes vias, a saber: Avenida
Amazonas, Av. Bardo Homem de Melo, Av. Tereza Cristina ¢ Rua Platina, além de outras

vias locais e coletoras.

A figura 4.14 foi extraida do mapa oficial do municipio de Belo Horizonte, onde constam as
principais vias urbanas e suas respectivas classificacdes. A area de cor alaranjada delimita o
habitat de Troglodytes musculus. As vias na cor laranja sdo classificadas como arteriais. Na

cor amarela as vias coletoras. A imagem satélite da area selecionada ¢ apresentada na figura
4.15.
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FIGURA 4-14 - Identificacéo e classificagdao da rua Campos Sales.
Fonte: Adaptado de BELO HORIZONTE, 1996.
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FIGURA 4-15 — Imagem satélite para identificagdo e localizagao do habitat da corruira.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.

4.2.5 Machacalis

O municipio mineiro de Machacalis, cortado pelos rios Norte e Alcobaca, estd localizado na

bacia do rio Itanhem, a aproximadamente 645km de Belo Horizonte, MG (fig. 4.16).

Com cerca de sete mil habitantes, quase a metade de sua populacdo economicamente ativa se

dedica as atividades rurais.
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A época desta pesquisa, as vias de acesso entre Machacalis € os municipios vizinhos eram

todas de terra, com perspectivas de serem asfaltadas (IBGE, 2009).

O local escolhido para as pesquisas esta localizado na area rural, distante aproximadamente
8km da cidade (fig. 4.17). A vegetacdo predominante sdo gramineas de pasto e algumas

arvores de médio porte, espacadas.

Nas proximidades do habitat estudado ha a presenga de trés casas, sede de sitios e fazendas
proximas. O trafego de veiculos pela estrada de terra ¢ de rara ocorréncia, com pouco

significado para interferéncia do campo acustico natural.

Neste habitat foram estudadas a vocalizagao de individuos de bem-te-vi (Pitangus sulfuratus),

passaro-preto (Gnorimopsar chopi) e sofré (Icterus jamacaii).

Salvador

Mato.ESrusso

Mato Grosso doiSul

;p_'

Rio de Janeifc

RERE T S 0 iba
FIGURA 4-16 — Imagem satélite para identificagao e localizagédo de Machacalis.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2009.
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FIGURA 4-17 — Imagem atélite pra identificagao e IoIizagéo de Machacalis.
Fonte: GOOGLE EARTH, 20089.

4.3 Equipamentos de gravagao

Para a gravacdo do canto dos passaros foram utilizados microfone unidirecional Sennheiser

modelo ME 66 e uma gravadora digital MARANTZ modelo PMD-660.

A avaliacdo dos sinais sonoros dos cantos das aves foi realizada no Avisoft, software

profissional utilizado por ornitdlogos e pesquisadores em estudos de vocalizagdo de animais.

4.3.1 Microfone unidirecional

Para a gravacdo do canto dos passaros foi utilizado um microfone unidirecional Sennheiser

modelo ME 66 juntamente com o modulo K6.

FIGURA 4-18 — Microfone unidirecional Sennheiser ME 66.
Fonte: SENNHEISER — INSTRUCTIONS FOR USE — ME 66.
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Este microfone possui faixa de resposta em freqiiéncia de 40Hz a 20kHz, sensibilidade em
campo livre de 50mV/Pa, faixa dindmica de 115dB com limite de pressdo sonora maxima de

125dB a 1kHz e distor¢do harmonica total de 1% THD (SENNHEISER, 2004).

Apesar deste microfone ndo possuir uma curva totalmente plana em toda a sua faixa de
resposta em freqiiéncia, para a gravagao de sons entre 400Hz a 4kHz, quando direcionado a 0°
da fonte sonora, apresenta curva plana o suficiente para se evitar distor¢ao e atenuagao do

sinal captado, conforme pode ser observado na figura 4.19.
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FIGURA 4-19 — Curvas de resposta em freqiiéncia do microfone Sennheiser ME 66.
Fonte: SENNHEISER — INSTRUCTIONS FOR USE — ME 66.

A diretividade do microfone Sennheiser ME 66 pode ser verificada através de seu diagrama
polar. A figura 4.20 demonstra que, para variagdes de at¢ 30° na direcdo de incidéncia, a
atenuacao do sinal ¢ minima da faixa de 500Hz a 4kHz. No entanto, cabe destacar que se o
sinal sonoro apresentar predominancia da ordem de 8kHz ou superior, a atenuacao a 30° ¢

significativa, chegando a 5dB em 8kHz e a 15dB em 16kHz.
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FIGURA 4-20 — Diagrama polar do microfone unidirecional Sennheiser ME 66.
Fonte: SENNHEISER — INSTRUCTIONS FOR USE ME 66.

4.3.2 Gravadora digital

Para a gravagdo do canto dos passaros foi utilizada uma gravadora profissional de estado
solido, digital, modelo PMD 660 fabricada no Japao pela Marantz, tradicional fabricante de

equipamentos de dudio profissional (Fig. 4-21).

Esta gravadora foi selecionada por possuir como especificagdo técnica a faixa dindmica de
80dB, equivalente a faixa dindmica do medidor de nivel sonoro utilizado; baixa distor¢do
harménica total (THD), apenas 0,15% para a entrada de microfone XLR; fonte interna para
alimentacdo de microfone, no padrdo Phanton Power (+48V, 5SmA) e gravacdo no formato de

audio digital PCM-48kH z-16bits.

FIGURA 4-21 — Gravadora digital de estado solido Marantz PMD660.
Fonte: MARANTZ — USER GUIDE MODEL PMDG660.
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A gravadora PMD 660 armazena o dudio gravado em um cartdo de memoria do tipo Compact
Flash (CF) e possui conexao USB para comunicacdo com um computador pessoal,

possibilitando a transferéncia dos arquivos digitais para pos-processamento em software.

A capacidade de armazenamento € inversamente proporcional & qualidade do audio gravado,
conforme tabelas apresentadas pelo fabricante. Assim, 1GB de memoria possibilita
armazenar: até 2h e 57min em formato PCM 48kHz (TABELA 4.1); at¢ 3h e 13min em
formato PCM 44,1kHz; e at¢ 35h e 28min em formato MP3 64kbps. Estes valores sao
considerados para o modo de gravacdo monocanal adotado neste estudo. Para gravagdes com

dois microfones em formato stereo o tempo de gravacao ¢ reduzido a metade.

TABELA 4.1 Correlagao entre a capacidade do cartao de meméria e o tempo de
gravacao para o formado digital PCM 48kHz.

fs 48 kHz

PCM mono stereo

32 MB 0:05 0:02

64 MB Q:11 0:05

CARD 128 MB 0:22 0:11
SIZE 256 MB 0:44 0:22
340 MB 0:59 0:29

512 MB 1:28 0:44

(1GB) 1024 MB 2:57 1:28

(2GB) 2048MB 5:55 2:57

(4GB) 4096MB 11:51 5:55

Fonte: MARANTZ — USER GUIDE MODEL PMD660.

Neste estudo, a gravadora de 4udio profissional foi configurada para gravar em formato
digital do tipo wave (“.wav”’) PCM-48kHz-16 bits com bitrate de 768kbps, em canal mono,

utilizando a entrada XLR de 3 pinos para conexdo do microfone unidirecional.

As caracteristicas técnicas da gravadora PMD 660 sdo adequadas a finalidade deste estudo,
garantindo os padrdes de audio profissional necessarios as analises. No entanto, ¢ importante
destacar que melhor qualidade de digitalizagdo de sinais de dudio requerem equipamentos
dotados de conversores de sinais, analogico-digital (A/D), de 24bits e taxas de amostragem de

96kHz ou superiores.

Outro importante recurso desta gravadora ¢ a memoria de pré-gravagao, que possibilita gravar

o audio dos dois segundos que antecedem ao acionamento do comando de gravagdo pelo

operador.
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4.4 Instrumentos de medigcao

As medicoes dos niveis sonoros dos ambientes foram realizadas com mnstrumentacao
Briiel&Kjaer, sendo um medidor de nivel sonoro de classe I, modelo B&K 2238E, dotado de
microfone capacitivo de 1/2" e analisador de tercas de oitava. Para ajuste do medidor de nivel

sonoro em campo foi utilizado um calibrador sonoro modelo B&K 4231, também de classe 1.

Todos os instrumentos foram calibrados por laboratorio acreditado pela RBC (Rede Brasileira
de Calibracao), certificados em conformidade com as normas técnicas da IEC (International
Electrotechnical Commission). As calibragdes foram realizadas em fevereiro de 2007 e de
2009, nao sendo observado qualquer desvio na comparagdao dos resultados das duas

calibragdes.
Também foram utilizados um protetor de vento, um tripé e um termo-higrometro.

Todos os instrumentos pertencem ao Laboratorio de Acustica e Vibragao da Métron Acustica

Engenharia e Arquitetura Ltda., apoiadora desta pesquisa.

4.4.1 Medidor de nivel sonoro

O medidor de nivel sonoro modelo 2238E (fig. 4-22) ¢ fabricado na Dinamarca pela
Briiel&Kjaer em conformidade com as normas técnicas internacionais IEC 61672:2002 e IEC
60651:1979 / IEC 60804:1985 para classe I de sonometros e IEC 61260:1995 para filtros de

1/3 de oitavas.

O B&K2238 ¢ um medidor de nivel sonoro do tipo integrador, capaz de medir o nivel
continuo equivalente durante o intervalo de tempo determinado pelo operador. E também
dotado de analisadores estatisticos e funcdo data-logger, ou seja, ¢ capaz de registrar a cada
um segundo os resultados de até¢ doze diferentes descritores medidos simultaneamente,
possibilitando o pos-tratamento dos dados das medicdes e construgao de graficos da variagao
do NPS no tempo. Este instrumento também possui analisadores seriais em faixas de

freqiiéncia.
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3 FIGURA 4-22 — Medidor de nivel sonoro B&K 2238.
Fonte: BRUEL & KJAER.

Todos os recursos estdo implementados em diferentes firmwares, a saber: “Basic” para
medi¢des simples, “Ernhanced” com fungdes de analises estatisticas, “Logging” com fungdo
time histories (data logger) e “Frequency” com analisadores de freqii€éncias de 1/1 e 1/3 de
oitavas. Neste estudo, somente ndo foi utilizado o modo “Basic”, uma vez que suas fungdes

também estdo implementadas nos demais firmwares.

Uma das principais vantagens deste instrumento ¢ sua capacidade de medir simultaneamente

dois conjuntos diferentes de pardmetros, através dos circuitos detectores 1 e 2.

Nas fungdes Enhanced e Logging foram selecionadas a ponderagdo em freqiiéncia “A” no

detector 1 e a ponderacao “C” no detector 2, ambos em RMS (valor quadratico médio).

No modo Enhanced ¢ possivel selecionar simultaneamente, para a ponderagdo “A” em

freqiiéncia, os descritores estatisticos: L;, Ls, L;o, Lso, Loo, Los € Loo.

Em Logging, foram selecionados os seguintes descritores, medidos a cada um segundo: L,
Lar9o, Larmax, Larmin, Lasmax, Lasmin, Leegs LeFmaxs Lormin € Lereg. Tals descritores permitem a
analise comparativa dos dados, de modo a caracterizar o ruido em fung¢do da predominancia
de altas ou baixas freqii€ncias, bem como da ocorréncia de ruidos impulsivos, episoddicos e

continuos.
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Para cada intervalo de medicao foi extraido também os valores referentes: ao nivel médio
equivalente (Lq) , a0 nivel madximo (Lyax) € a0 nivel minimo (Lyin), simultaneamente para as

ponderagdes temporais Fast, Slow e Impulsive e ponderagdes em freqii€éncia “A” e “C”.

Em Frequency, para o detector 1 foi selecionado o analisador de 1/3 de oitavas, com os
descritores Leq, Lmax € Lmin para os filtros compreendidas entre 20Hz a 12,5kHz. Para o

detector 2 foram selecionado os descritores Lacq, Larmax € Larmin.

Com faixa dinamica de 80dB, o 2238 pode ser ajustado para os intervalos de: 0dB a 80dB;
10dB a 90dB; 20dB a 100dB; 30dB a 110dB; 40dB a 120dB; 50dB a 130dB ou de 60dB a
140dB.

Pelas caracteristicas dos ambientes avaliados foi pré-selecionada a faixa de 30dB a 110dB
para as medicdes em Logging e de 20dB a 100dB para as medi¢des em Frequency. Durante as
medigdes em campo, a depender da variacdo da pressao sonora, alteracao na escala se faz

necessaria.

Cabe salientar que este equipamento apresenta um nivel de ruido inerente, combinado entre
ruido elétrico e térmico, da ordem de 20dB, como pode ser observado na tabela abaixo,

fornecida pelo fabricando.

Logo, resultados medidos em faixa ampla ponderada em “A”, “C” e “L”, abaixo de 20dB,

devem ser desconsiderados.

TABELA 4.2 Correlagao entre ruido térmico e elétrico — B&K 2238.

Ponde ragao em Ruido elétrico Ruido térmico Ru,ld(.) coml’nna‘d 0
freqii€é ncia elétrico e térmico
“A” 14,0dB 14,2dB 17,1dB
“C» 17,0dB 13,2dB 18,5dB
Linear:
SHz 2 20kHz 22,0dB 14,5dB 22,7dB

Fonte: Briel & Kjaer Product Data — 2238 Mediator Class 1 Integrating Sound Level Meters.

Durante as medi¢cdes procurou-se utilizar escalas cujo limite minimo fosse pelo menos 10dB
inferior ao menor valor medido, e o limite maximo fosse pelo menos 10dB superior ao maior
valor medido, de modo a evitar a ocorréncia de “overload” e de “underrange”, ou seja,

ultrapassar os limites da escala e a conseqiiente perda de dados.
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4.4.2 Microfone capacitivo de campo livre

Para medigdes de ruido ambiental ¢ recomendavel a utilizagdo de microfones de campo livre.

O medidor de nivel sonoro B&K 2238 vem equipado com o modelo B&K 4188.

O B&K 4188 ¢ um microfone de campo livre, pré-polarizado, de 2", cuja sensibilidade
nominal ¢ de 31,6mV/Pa, capacitancia de 12pF, resposta em freqii€éncia de 8Hz a 16kHz e

faixa dinamica de 15,8dB a 146dB.
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FIGURA 4-23 — Microfone B&K 4188.
Fonte: BRUEL & KJAER PRODUCT DATA - 2" PREPOLARIZED FREE-FIELD MICROPHONE —
TYPE 4188.

O ruido térmico inerente deste equipamento ¢ 14,2dB(A) e de 14,5dB(L). Este microfone ¢
capaz de trabalhar exposto a temperaturas de -30°C a +125°C, apresentado uma variagao de

0,005dB/K a 250Hz. E capaz ainda de suportar de 0%RH a 100%RH de umidade relativa sob

influéncia inferior a 0,1dB na auséncia de umidade.

Tais caracteristicas técnicas tornam este transdutor apropriado as aplicagdes de medicao de
ruido ambiental, uma vez que ¢ capaz de manter a estabilidade em diferentes condicdes
ambientais, apresentando curva de resposta em freqii€éncia praticamente plana na faixa dos
sinais de audio, conforme pode ser observado a partir de sua curva de resposta em freqii€ncia

(fig. 4-24).
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FIGURA 4-24 — Curva de resposta em freqiéncia do microfone B&K 4188.
Fonte: BRUEL & KJAER PRODUCT DATA - %" PREPOLARIZED FREE-FIELD MICROPHONE —
TYPE 4188.

4.4.3 Calibrador Sonoro

Para o ajuste do medidor em campo foi utilizado um calibrador sonoro modelo B&K 4231 de
classe 1, capaz de produzir um sinal de 1000Hz a 94dB com exatiddo de +0,2dB, ou seja,

equivalente a 1Pa ou IN/m”, uma vez que a pressdo de referéncia normalizada ¢ de 20pPa.

Este equipamento pode ser operado em temperaturas de -30°C a +50°C e umidade relativa do

ar de até 90%RH.

FIGURA 4-25 — Calibrador sonoro B&K 4231.
Fonte: BRUEL & KJAER.

4.44 Analisador de oitavas e tercas de oitava

O medidor de nivel sonoro B&K 2238 em seu firmware analisador de freqiiéncia, mede o
nivel médio equivalente (L), 0s niveis maximos (Lma) € minimos (Lmin) para cada faixa de

1/1 oitava ou de 1/3 de oitava, em ponderagao linear.
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Simultaneamente as medigdes do analisador se pode medir, no detector 2, em faixa larga, o
nivel equivalente, o nivel maximo e o nivel minimo, em ponderacdao “A” ou “C” ou linear

C‘L”

Para as medi¢des de ruido ambiental realizadas para esta pesquisa foi utilizado o analisador de
terca de oitavas no detector 1, entre as faixas de 20Hz a 12,5kHz. Os resultados estdo
apresentados em graficos de barras juntamente como os valores medidos no detector 2, que
foi configurado para medir o nivel médio equivalente (Leq) € os niveis maximos (Limax) €

minimos (L), com ponderacdo em freqii€éncia “A” e temporal rapida (fast).

4.5 Software para analise dos cantos — Avisoft

Para a avaliacdo do canto dos passaros foi utilizado o Avisoft, software alemao desenvolvido

para o estudo de comunicagdo sonora e vocalizagcdo de animais.

Foi utilizada a versao Avisoft-SASLab Pro 4.51, gentilmente cedida para esta pesquisa por seu
desenvolvedor. Na pagina eletronica www.avisoft.com pode ser encontrada uma versao de
demonstracdo, cujas limitagdes nao permitiram a analise nos moldes necessarios a este

trabalho.
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FIGURA 4-26 — Imagem de uma das telas do Avisoft.

Desenvolvido com algoritmos baseados em FFT (Fast Fourier Transform), este programa

permite a analise dos sinais sonoros por amplitude de onda e por espectrograma, em tempo e

47
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



freqiiéncia. Estes recursos sao necessarios para o objetivo deste trabalho, de identificagdo das

freqliéncias dos sinais de canto dos passeriformes.

Para a analise dos cantos estudados nesta pesquisa, o Avisoft foi configurado para FFT de
1024bits em janela Hamming, a partir do sinal de origem de 16bits com taxa de amostragem

de 48kHz.

Para a construcdo dos sonogramas, ap6s varias tentativas, foi identificado a melhor
configuracdo dos demais pardmetros exigidos pelo software. Assim foi estabelecido um limite
de corte inferior em 1kHz e superior em 10kHz. Estes limites possibilitaram filtrar os demais
ruidos e destacar os sinais sonoros dos cantos dos passaros, sem comprometer a identificacao
dos limites das freqiiéncias sonoras dos cantos, compreendidos dentro destes limites.
Eventualmente os limites de corte destes filtros passa baixa e passa alta foram corrigidos para

se garantir plena amostragem dos sinais sonoros de vocalizagao dos passaros.

Ressalta-se que outros softwares foram experimentados, porém o Avisoft mostrou-se mais

apropriado a este trabalho.

4.6 Metodologia de gravag¢dao do canto dos passaros

O procedimento de gravacdo dos cantos dos pdssaros se inicia com a identificagdo dos
individuos a partir de seu canto e do contato visual a olho nu ou com binéculo. Apds a
identificagdo e confirmagdo, faz-se a aproximag¢do de modo a garantir a menor distdncia

possivel entre o individuo e o microfone de gravagao.

A aproximagdo se faz a passos lentos, com pequenos deslocamentos graduais, de forma a
evitar que o passaro perceba a presenca do pesquisador e ndo se sinta ameagado nem
incomodado, deixando de cantar. E importante também evitar a0 maximo a presenca de
obstaculos entre o passaro que estd vocalizando e o microfone unidirecional, possibilitando a

incidéncia direta do som da vocalizagao sobre o microfone de gravagao.

A vocalizacao de canto das espécies estudadas normalmente ocorre ao nascer do sol e ao final

da tarde. Assim as gravacdes foram realizadas sempre nestes horarios.

Ao miciar a gravacao o microfone é apontado na dire¢do do passaro, sempre utilizando o

suporte de microfone com elasticos e protetor de vento (“wind-screen’).
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A cada intervalo maior de tempo ocorrido entre uma vocalizacdo e outra a fun¢ao “pausa” da
gravadora foi utilizada, de maneira a economizar memoria. Ressalta-se que a gravadora
utilizada possui sistema de pré-gravacao capaz de armazenar dois segundos de audio que
antecedem o acionamento da tecla “pausa”, quando esta ¢ pressionada ao reiniciar a gravagao.
Este recurso foiutilizado com o intuito de minimizar a perda das primeiras notas vocalizadas,
em funcdo do tempo despendido entre a audigdo da primeira nota e o acionamento da tecla da

gravadora.

Ao final de cada gravagdo um relato oral das observagdes feitas em campo foram registrados
no mesmo arquivo sonoro, de maneira a possibilitar a identificagdo na fase de tratamento do
audio. Também foram anotados em papel os nimeros dos arquivos sonoros, para identificagao

e organiza¢do dos mesmos.

4.7 Metodologia de medicao do ruido ambiental

As medigOes dos niveis de pressdao sonora, para determinagao dos niveis de ruido ambiental,
foram realizadas seguindo as metodologias de engenharia acustica e de levantamento actstico
especificadas na norma técnica brasileira NBR 7731:1983 e na norma técnica internacional
ISO 2204:1979, que fixam as condigOes gerais e as grandezas exigiveis para medigdo de ruido

aéreo ¢ avaliagcdo de seu efeito sobre o homem.

Em funcdo do objetivo deste trabalho, foram consideradas apenas as recomendagdes
normativas no que tange o procedimento de medicdo de ruido aéreo. As orientagdes
normativas para avaliacdo dos efeitos do ruido sobre o homem nao foram aplicadas neste

trabalho.

No que diz respeito a caracterizacdo do ruido “na fonte”, no campo de transmissao e junto ao
receptor, todas as medi¢des de nivel sonoro foram realizadas com o objetivo de identificar o
espectro de freqiiéncia em cada ponto de medigdo. Optou-se por utilizar a caracterizacao
espectral em 1/3 de oitavas, uma vez que estes filtros, de faixas mais estreitas que os de 1/1
oitavas, possibilitam melhor identificagdo de eventuais contribui¢des tonais. Eventualmente,
em alguns locais também foram realizadas medigdes para caracterizagdo da variacdo do nivel

de pressdo sonora no tempo, simultaneamente nas ponderagdes “A” e “C” de faixa ampla.
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Os pontos de medicdo foram locados de maneira a caracterizar um eixo imaginario entre a

fonte sonora e o local onde foram gravadas as vocalizagdes dos individuos pesquisados.

Considerando que o ruido antrépico, comum aos habitats pesquisados, estd associado ao
trafego de veiculos automotores ao longo de vias publicas, a fonte sonora foi caracterizada
como uma fonte em “linha”, sendo portanto considerada como a propria via de trafego.
Assim, o ponto de medigdo mais proximo a fonte foi locado sempre a margem da via, em

local que proporcionasse também seguranga ao pesquisador.

Anterior e posterior a cada ciclo de medi¢ao, o medidor de nivel sonoro foi ajustado com uso
do calibrador sonoro. Os resultados de cada procedimento e eventuais valores de ajuste foram

armazenados na memoria interna do medidor de nivel sonoro para posterior andlise.

Todas as medi¢des de nivel sonoro foram realizadas com uso do protetor de vento. O medidor
de nivel sonoro foi configurado de modo a ativar a compensacao da curva de absor¢cdo do

protetor de vento, conforme recomendagao do fabricante.

O medidor de nivel sonoro foi montado em um tripé ¢ mantido sempre entre 1,6me 1,7m do
solo e pelo menos a 2m de qualquer obstaculo que pudesse projetar sombra acustica ou refletir

a energia sonora.

Em cada ponto de medi¢do foi realizada pelo menos uma medi¢do em 1/3 de oitava. Uma vez
que o B&K2238 utiliza filtro seriais, o tempo de medicdo e o nimero de varreduras de todo o
espectro foi ajustado em cada um dos ambientes avaliados, de maneira a garantir o maior
namero possivel de varreduras completas sem comprometer a caracterizagdo de todos os

pontos de medigao sob as mesmas caracteristicas.

Em alguns pontos de medicdo também foram realizadas medi¢des utilizando o recurso de
logging do medidor de nivel sonoro. Nestes locais as medigcdes foram realizadas

simultaneamente em ponderagao “A” e “C” e registradas a cada um segundo.

Eventualmente, foram empre gados também o recurso Enhanced do medidor de nivel sonoro
para andlise estatistica da variacdo da pressdo sonora ao longo do tempo amostrado. Cabe
salientar que este recurso foi considerado desnecessario ao objetivo deste trabalho. Sua

utilizacdo foi uma opcdo inicial utilizada nas primeiras analises, apenas para possibilitar
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posteriores comparagdes sobre as melhores técnicas de engenharia acustica a serem

empregadas em analises desta natureza.

4.8 Metodologia de analise das vocalizagbes dos passaros

As andlises das vocalizacdes foram realizadas no software avisoft, utilizando recursos para a
construgao de sonogramas. Estes sdo representagdes graficas do sinal sonoro onde ¢ possivel

visualizar as trés componentes de um sinal sonoro: tempo, pressao e freqiiéncia.

Nos sonogramas empregados neste estudo a escala de intensidade da energia sonora ¢
apresentada em escala de cinza na area iterna do grafico. A variacdo da freqiiéncia ¢
apresentada no eixo da ordenada e a variagdo no tempo no eixo da abscissa, conforme
ilustrado na figura 4.27. Nesta ilustragcdo ¢ possivel observar duas frases de vocalizagao

produzidas em um intervalo de um segundo.
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FIGURA 4-27 — Imagem de um sonograma.

A partir da constru¢do dos sonogramas dos sinais de dudio gravados em campo foram
selecionadas melhores se¢des de gravacdo. Sobre cada secdo foram aplicados filtros e

excluidos demais ruidos, dando destaque aos sinais de vocalizacido do passaro.

Concluido o tratamento de cada arquivo sonoro foram aplicadas ferramentas do préprio
Avisoft para expressao dos limites inferiores e superiores dos sinais sonoros tratados. Assim,
foi possivel conhecer a menor e a maior freqiiéncia sonora produzida por aquele individuo,

conseqiientemente a faixa sonora de sua vocalizagao.
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4.9 Metodologia de analise do campo acustico ambiental

Ap6s as medicdes em campo, os resultados foram transferidos do medidor integrador para um
computador pessoal em formato de texto (.zxf). Em seguida foram importados pelo software

Excel onde foram tratados e produzidos os graficos de resultados que ilustram este trabalho.

Para as medigdes realizadas em 1/3 de oitavas, adotou-se como padrdo o grafico ilustrado na
figura 4.28, onde os resultados do nivel médio equivalente para cada faixa de 1/3 de oitava ¢
apresentado na forma de barras verticais. O nivel médio equivalente, ponderado em “A”, a
cada faixa de 1/3 de oitava, ¢ apresentado pela linha verde sobreposta ao grafico de barras. No
cabecalho do grafico sdo apresentados os resultados do nivel médio equivalente ponderado
em “A” (Lae) medido no detector 2, expresso em dB(A) e o nivel médio equivalente linear

(Lieq) em faixa ampla, expresso em dB(L).

Sendo a ponderagdo “A” equivalente a percepcdo auditiva humana, considerou-se
imprescindivel avaliar também os niveis globais de pressdo sonora na faixa linear, de maneira
a possibilitar eventuais comparag¢des entre os resultados globais lineares e os resultados em

faixas de 1/3 de oitavas, também lineares.

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto
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FIGURA 4-28 — Grafico modelo para apresentacao dos resultados em 1/3 de oitavas.

Para as medigdes realizadas com o objetivo de caracterizar a variagdo da pressdo sonora no

tempo, adotou-se como padrao o grafico ilustrado na figura 4.29, onde os resultados do nivel
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médio equivalente ponderado em “A” (Laeq) € apresentado pela linha preta e o nivel médio

equivalente ponderado em “C” (Lcq) € apresentado pela linha alaranjada.

No cabegalho do grafico sdo apresentados os resultados globais de todo o periodo de medigao,
onde os niveis maximos ponderados em “A” e em fast (Larmax), @ cada um segundo de
medicdo, estdo interligados pela linha cinza. Os niveis maximos ponderados em “C” e em fast

(Lcrmax) @ cada um segundo de medigdo estdo interligados pela linha laranja claro.

Sobre os graficos, quando da ocorréncia de ruidos episoddicos relevantes, foram realizadas

anotagoes com recursos de inser¢ao de baldes de texto.
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FIGURA 4-29 — Grafico modelo para apresentacao dos resultados do NPS no tempo.

De posse dos resultados, conhecendo a faixa de comunicagdo de cada uma das espécies
estudadas e conhecendo os niveis de pressdo sonora nas faixas de 1/3 de oitava em cada um
dos habitats, construiu-se os descritores dos niveis sonoros na faixa de vocalizagdo para cada

uma das espécies estudadas.

A construcdo dos descritores propostos nesta dissertagdo ¢ realizada a partir da soma
logaritmica e da média logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma das faixas de 1/3 de
oitavas, compreendidas no intervalo de comunicacdo dos sinais sonoros de vocalizagdao de

cada uma das espécies.
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A construcdo destes descritores ¢ uma proposicdo desta pesquisa, que baseia-se no mesmo
principio que deu origem ao nivel de interferéncia na fala (SIL — Speech Interference Level),
aplicado em avaliagcdes de ruido em fungdo de sua interferéncia na comunicagdo verbal
humana, onde, a partir do SIL e do indice de articulacdo (Al), se avalia a maxima distancia,
entre um orador ¢ um ouvinte para que se garanta inteligibilidade satisfatéria da palavra em
presenca de ruido num ambiente durante uma conversagao. A metodologia de cédlculo do SIL
¢ baseada nos niveis de pressdo sonora, medidos na posi¢ao do ouvinte, nas faixas de oitavas
de: 500Hz, 1kHz, 2kHz e 4kHz, uma vez que estas sdo equivalentes aos sinais sonoros

produzidos pelo aparelho fonador humano. (ISO 3352, 1974).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das avaliagdes estdo apresentados em fungdo dos habitats avaliados.

Para cada habitat sdo apresentados os pontos de medi¢do e descritas as condigdes observadas

durante as medigodes.

Os resultados dos niveis de pressdo sonora estdo ilustrados em graficos de NPS no tempo e
em graficos de 1/3 de oitavas. Também sao apresentadas tabelas comparativas dos resultados

em faixa ampla, nas ponderagdes “A” e “C”.

Para cada héabitat ¢ apresentado um sonograma ilustrativo das vocalizagdes analisadas,
juntamente com os valores identificados da menor e da maior freqii€éncia sonora, delimitando

a faixa espectral das vocalizagdes gravadas para cada espécie.

Os resultados das medigdes de nivel sonoro sdo avaliados pela comparacao dB(C) - dB(A) e

dos niveis sonoros em faixas de 1/3 de oitavas.

A analise espectral ¢ realizada na faixa da vocalizacdo de cada espécie/habitat. Os resultados

sdo apresentados através de dois descritores, que sao proposicdes desta dissertagao.

Ao final deste capitulo ¢ analisado o conjunto dos resultados.

5.1 Rod. D. Pedro | - Posto Sucao /Corruira (Troglodytes musculus)

5.1.1 Localizacdo e distribuicio dos pontos de medicao

A darea delimitada neste estudo foi definida em funcdo da presenca de individuos de
Troglodytes musculus. Este local esta situado a margem da Rodovia Dom Pedro I, na altura do

km124 Sul, em um trecho de reta com ligeiro aclive, conforme apresentado em 4.1.1.

A incidéncia sonora principal do ruido da rodovia e das atividades do posto sobre o habitat se
da entre os vetores V1 e V3 (fig.5-1). A esquerda de V1 ocorre o efeito de sombra aciistica
produzida pelo talude natural. A direita de V3 a sombra actstica ¢ produzida pela edificagdo
da lanchonete e também pelo talude natural entre a estrada e o posto. A 4rea onde estdao as

bombas de abastecimento ndo constituem obstaculos a propaga¢do sonora.
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As medi¢coes de nivel sonoro foram realizadas em trés diferentes pontos, distribuidos sobre
um eixo imaginario, perpendicular a rodovia, caracterizado como o vetor principal de

incidéncia de ruidos antropicos sobre o habitat das corruiras.

Os pontos foram locados de modo a caracterizar os niveis sonoros: i) proximo a rodovia,
identificada como fonte linear de ruido antrdpico; i) em um ponto intermedidrio para
caracterizagdo dos niveis sonoros na trajetoria entre o emissor € o imissor; iil) na area onde

foram gravados os cantos do 7. musculus. Os pontos foram numerados de DPI-P0O1 a DPI-

P03.

O ponto DPI-PO1 foi locado aproximadamente a cinco metros da rodovia, sobre o canteiro
existente entre as pistas Sul e marginal. O ponto DPI-P02 foi locado entre a pista marginal e a
area do posto, sobre uma 4rea gramada no mesmo nivel do Posto Sucdo, que
topograficamente ¢ mais elevado que a rodovia. O ponto DPI-P03 foi locado onde foram
identificados individuos de 7. musculus. A distribuicdo dos pontos de medicdo pode ser

observada pela imagem satélite (fig. 5-1).
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FIGURA 5-1 — Pontos de medicao de nivel sonoro locados na area do posto Sucao.

As medi¢des de nivel sonoro foram realizadas em dias de semana ao final da tarde. No
primeiro dia, devido a presenca de trés Onibus de turismo estacionados na area do posto,

proximo ao ponto DPI-P03, optou-se por desconsiderar os dados coletados e repetir as
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medi¢des em outro dia de semana, no mesmo horario de gravacdo das vocalizacdes, evitando

a interferéncia produzida por estes veiculos.

5.1.2 Resultados das medi¢coes de nivel sonoro

Durante as medi¢des foram observados céu claro, temperatura de 32°C (ao sol) e ndo foram
registrados ventos. Nos trés pontos de medicdo predominou o ruido de trafego na rodovia,
constante durante todo o tempo de avaliagio. Foram observados como fontes sonoras
episodicas, o uso de buzina, a aceleracdo de veiculo na area do posto, conversas de pessoas e

latidos de cdes. No ponto DPI-P03 també m foram audiveis ruidos de insetos e passaros.

Durante as medigdes no ponto DPI-P01 foi quantificado o fluxo viario na rodovia nos dois
sentidos de rolagem. Os valores apresentados na tabela 5.1 correspondem a média calculada
do numero de veiculos para o intervalo unitario de um minuto. A velocidade média observada

para as duas direcoes foi de 110km/h.

TABELA 5.1 Fluxo de veiculos na Rod. D. Pedro I.

Fluxo viario
cl d icul (veiculos / minunto)
asses de velculos Sentido Sentido
Sul Campinas
Motocicletas 2 1
Automoweis 12 13
Onibus e Caminhdes 7 5
TOTAL 21 19

As medigdes do NPS no tempo foram realizadas durante vinte minutos continuos em cada um
dos pontos. O medidor de nivel sonoro foi configurado para integrar, a cada um segundo, o
Leq € registrar os descritores Limin € Lo na ponderacdo temporal fast e nas ponderagdes em

freqliéncia “A” e “C”, possibilitando a construcdo dos graficos do NPS no tempo.

As medicdes de niveis sonoros em 1/3 de oitavas foram realizadas em ponderacao linear, com
quatro varreduras completas de todo o espectro sonoro, durante aproximadamente cinco
minutos, para determinagdo dos niveis equivalentes (L.;) medidos a cada faixa de 1/3 de
oitavas. Estes resultados estdo apresentados nos graficos de barras. Para compreensdo dos
niveis sonoros Na etapa de tratamento dos dados aplicou-se a ponderacdo “A” a cada um dos

resultados (IEC 61672-1, 2002). O resultados em Lae estdo ilustrados pela linha verde
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sobreposta as barras verticais e possibilitam compreender os niveis sonoros na faixa de

percepcao humana.

e Ponto: DPI-P01

Durante as medi¢des neste ponto ndo foram percebidos ruidos das atividades do posto, da
lanchonete nem dos empreendimentos vizinhos. A percepgao auditiva foi de total predominio
do ruido de trafego na rodovia, com fluxo continuo nos dois sentidos, sem interrupgoes.
Durante o trafego apenas de automéveis predominou o ruido do atrito de pneus com o asfalto.
Para motos e caminhdes a percepgdo sonora remete ao ruido dos motores e escapamentos. Os

maiores valores registrados estdo associados ao trafego de caminhdes no sentido Sul.

Os niveis sonoros variaram de Lcpmin=70dB(C) € Larmin=62dB(A) a Lcpmax=101dB(C) e
LArmax=94dB(A), com niveis médios equivalentes a Lceq=84dB(C) e Lae=78dB(A),
indicando o gradiente Lceq - Lacq = 6dB.

No espectro percebe-se a distribuicdo elevada da energia sonora na faixa de 20Hz a 5kHz.

Nas faixas superiores a 6,3kHz foram registradas quedas significativas da energia sonora.

Niveis de ruido monitorados no ponto DPI-P01
Lacq = 78,3dB(A) | Lagrin = 62,1dB(A) | Lapms, = 94,4dB(A)
Lceq = 84,1dB(C)
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FIGURA 5-2 — NPS no tempo, DPI-P01.
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Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto DPI-P01
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FIGURA 5-3 — NPS em 1/3 de oitavas, DPI-P0O1.
e Ponto: DPI-P(2

Semelhante ao ponto DPI-P01, durante o trafego de automéveis na rodovia predominou o
ruido do atrito de pneus com o asfalto. Para motos e caminhdes predominou o ruido de
motores e escapamentos. Eventualmente foram audiveis conversas dos frentistas e pios de

passaros no gramado, mas nao induziram qualquer alteragao nos niveis de pressao sonora.

Os niveis sonoros variaram de Lcpmin=69dB(C) € Lapmin=63dB(A) & Lcrmax=98dB(C) e
LArmax=90dB(A), com niveis médios equivalentes a Lceq=82dB(C) € Laeq=73dB(A) indicando
o gradiente Lceq - Lacqg= 9dB. Cabe destacar que os maiores niveis sonoros foram registrados
durante o trafego de duas carretas na pista que da acesso ao posto Sucdo. Estes veiculos

transportavam vagoes férreos e se deslocaram em velocidade lenta e alta aceleracao.

No espectro percebe-se a distribuicdo elevada da energia sonora na faixa de 20Hz a SkHz.

Nas faixas superiores a 6,3kHz foram registradas quedas significativas da energia sonora.
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Niveis de ruido monitorados no ponto DPI-P02
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FIGURA 54 —NPS no tempo, DPI-P02.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto DPI-P02
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FIGURA 5-5 — NPS 1/3 de oitavas, DPI-P02.

e Ponto: DPI-P03

Semelhante aos pontos DPI-P0O1 e DPI-P02 neste local predominou o ruido de trafego de

velculos na rodovia. Eventualmente foram audiveis conversas dos frentistas e de veiculos no
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posto. Também compoés o ruido ambiente o som de pios e cantos de passaros nos arbustos e

gramados proximo a este local.

Os niveis sonoros variaram de Lcpmin=62dB(C) € Larmin=51dB(A) & Lcrma—=84dB(C) e
Larmax=78dB(A), com niveis médios equivalentes a Lceq=71dB(C) e La,=61dB(A),
indicando o gradiente Lceq - Laeqg = 10dB.

Durante a medicdo do NPS no tempo por aproximadamente oito minutos, ocorreu a chegada,
permanéncia e saida de um caminh@o na area do posto. Durante o tempo em que permaneceu
parado, com o motor ligado, os niveis minimos de pressdo sonora se elevaram. No entanto,
verifica-se que os niveis maximos permaneceram inalterados, caracterizando o trafego na

rodovia como a fonte de ruido predominante.

No espectro percebe-se a distribuicdo elevada da energia sonora na faixa de 20Hz a 2kHz.
Nas faixas superiores a 2,5kHz os niveis sonoros sdo inferiores a 40dB, decaindo

significativamente acima de 4kHz.

Niveis de ruido monitorados no ponto DPI-P03
Aeq = 60,6dB(A) | Larryin = 51,3dB(A) | Larax = 77,6dB(A)
Lceq = 71,2dB(C)
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FIGURA 5-6 — NPS no tempo, DPI-P03.
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Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto DPI-P03
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FIGURA 5-7 — NPS em 1/3 de oitavas, DPI-P03.

5.1.3 Analise das vocalizacoes

Os sinais de canto do 7. musculus foram gravados ao final da tarde. As gravagdes foram

realizadas o mais proximo possivel dos passaros. As gravagdes foram realizadas com o ajuste

de ganho da gravadora na posi¢ao central.

Foram selecionadas as melhores gravagdes dos cantos das corrufras. Os sinais foram tratados

no Avisoft-SASLab Pro, onde se identificou os limites inferiores e superiores das freqii€ncias

sonoras de vocalizagdo, compreendidos entre 1,50kHz e 11,34kHz, conforme apresentado na

tabela 5.2. A figura 5-2 ilustra o canto caracteristico da Corruira e sua distribui¢do espectral,

onde se observa que a maior concentragao da energia de vocalizagdo estd compreendida entre

2kHz e 8kHz. Qualquer ocorréncia de sinais sonoros nesta faixa podem resultar na perda da

inteligibilidade destes sinais.

TABELA 5.2 Analise de vocalizagao:
T. musculus no posto Sucéo.

o 0 Freqiiéncia | Freqiiéncia
c':n(tjc?s ftlasies minima maxima
(Hz) (Hz)
8 194 1500 11340
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FIGURA 5-8 — Sonograma de uma frase do canto de um T. musculus no posto Sucao.

5.14 Discussao dos resultados

Durante as medigdes dos niveis sonoros e gravagao do canto das corruiras foi observado o

fluxo constante de veiculos na rodovia Dom Pedro 1.

Pela andlise da variacdo do NPS no tempo se observa que o fluxo constante de veiculos, em
velocidade média de 110km/h, produz significativos gradientes entre niveis minimos e

maximos de pressao sonora.

A comparacdo entre os resultados obtidos nos trés pontos de medigao indicam que os niveis
minimos obtidos nos pontos DPI-PO1 e DPI-P02 sdao equivalentes, apresentando um
decaimento apenas quando comparado ao ponto DPI-P03. O mesmo pode ser afirmado para
os demais descritores, corroborando a percepcao subjetiva de que a principal fonte sonora € o

ruido de trafego rodoviario.

TABELA 5.3 NPS globais — Rod. D. Pedro |.

Local I-Cmax I-Amax I-Cmin I-Amin I-Ceq LAeq LCeq = I-Aeq
(dB(C)) | (dB(A)) (dB(C)) | (dB(A)) | (dB(C)) (dB(A)) (dB)
DPI-PO1 101 94 70 62 84 78 6
DPIP02 98 90 69 63 82 73 9
DPIP03 84 78 62 51 71 61 10

Os veiculos em transito na rodovia sdo fontes sonoras pontuais, porém nao sdo estaticas no
espago. Para a percep¢ao de um observador fixo a margem da rodovia, o fluxo continuo de
veiculos possibilita considera-la como uma unica fonte em linha, cuja contribui¢do sonora ira

variar em fun¢ao do fluxo viario.
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Entende-se que os descritores L, € Lia ndo s@o os mais apropriados para andlises de ruido
ambiental desta natureza, uma vez que o L. poderd estar associado a um evento sonoro
especifico € o L, @ menor pressdo sonora registrada. Assim, considera-se que o mais

apropriado seria a aplicacdo de andlise estatistica, através de descritores como Lgg e L.

Outro recurso pertinente em analise de impacto actstico ambiental sobre o homem ¢ a
comparacdo entre os niveis equivalentes ponderados em “C” e em “A”, cujos resultados
corroboraram a percepgao sonora verificada durante as medigdes. Sabe-se que quanto maior o
gradiente dB(C) - dB(A) maior ¢ a presenca de sons de baixa freqiiéncia, e quanto menor o

resultado deste gradiente, maior € a presenga de sons de alta freqiiéncia.

A exemplo, a percep¢do durante as medi¢cdes no ponto DPI-POI indicou que:

e durante o trafego de automodveis, o ruido do atrito dos pneus com o asfalto foi
predominante. Este tipo de ruido sabidamente apresenta componentes espectrais em

freqiiéncias mais elevadas (LEEUWEN & KOK & REUBSAET, 2007).

e durante o trafego de veiculos de motores a diesel predominaram os sons mais graves,

associados aos motores e escapamentos destes veiculos.

No ponto DPI-P03 o ruido de atrito de pneus com o asfalto ¢ menos significativo que o ruido
de motores e escapamentos. Neste local Lceg - Laeq fo1 de 10dB, enquanto que no ponto DPI-

P01, situado a margem da rodovia, Lceq - Laeq fo1 de apenas 6dB.

Sabendo-se que, com a distdncia, a absor¢ao atmosférica ¢ maior nas altas freqii€éncias (ISO
9613, 1993), se conclui que os resultados dos gradientes Lceq - Laeq corroboram a percepgdo
subjetiva, de que nos trés pontos de medigao a fonte de ruido predominante foi o ruido de

trafego rodoviario.

No entanto, uma melhor compreensdo da distribuicdo espectral pode ser obtida a partir dos
resultados em 1/3 de oitavas. Os pontos DPI-PO1, DPI-P02 e DPI-P03 apresentaram
distribuigdes espectrais semelhantes, com menor pressao sonora no ponto P03, uma vez que
este esta mais distante da rodovia. Os resultados indicam uma forte predominancia das baixas

freqiiéncias, inferiores a 160Hz, e também na faixa da vocalizagdo humana (400Hz a 4kHz).

64
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As medigdes realizadas em 1/3 de oitavas no habitat do 7. musculus (DPI-P03) apresentaram

predominancia em baixas freqiiéncias.

Na faixa de vocalizacao desta espécie (1,5kHz a 11,4kHz) os resultados medidos nas faixas de
1,6kHz a 12,5kHz decairam significativamente, sobretudo a partir de SkHz (fig. 5-7).
Ressalta-se que o filtro de 1,6kHz, em 1/3 de oitavas, tem seu limite de corte inferior em

1413Hz, cobrindo o espectro para tons de 1,5kHz..

A caracterizagao do nivel de pressdo sonora equivalente a faixa de vocalizagdo do T. musculus
pode ser obtida pela soma logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma das faixas de 1/3
de oitavas compreendidas entre 1,6kHz e 12,5kHz. Este resultado sera designado como Ly,
onde “L” expressa nivel (Level), “T” Troglodytes e “m” musculus. Os valores calculados para

L7, em cada um dos pontos de medigcdo estao apresentados na tabela 5.4.

TABELA 5.4 NPS em 1/3 de oitavas: Rod. D. Pedro .

Descritor | TCB 1) | (6B | (B0)
Leq (1.6kt12) 64,6 61 49,7
Leq (2kt2) 63,6 59,3 47,3
Leq (25kH2) 59,6 55,7 42,3
Leq (3.15kH2) 57,5 54,6 39,6
Leq (akHz) 65,4 50,8 39,8
Leq (skHz) 62,4 50,5 33,4
Leq (63kH2) 50,1 43,9 26,6
Leq (sktz) 42,5 37,9 20,4
Leq (10ktz) 34,4 31,3 15,3
Leq (12.5kHz) 36,7 24,7 16,1
Lrm 70,8 64,8 52,7
Leq(7m) 60,8 54,8 42,7

Como resultado da soma logaritmica de uma parcela do espectro audivel (5.1), o Lz, pode ser
compreendido como parte da pressdo sonora em faixa ampla e ponderacao espectral linear, ou

seja, 0 L7, € uma parte do Ly .
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Leq(l,ékHz) Leq(zkHz) Leq(12,5kHz)

Lrm=10-1log(100 20 + 10 1 + ..+ 10 10 ) (5.1)

No entanto, a proposicdo de um descritor que represente o nivel de pressao sonora equivalente
na faixa de comunicagdo especifica deste grupo de individuos de 7. musculus, impde

limitagdes para a comparagdo com descritores de outras espécies.

Deste modo, propde-se o descritor Leqrm) para expressar o nivel médio de pressdo sonora
equivalente na faixa de vocalizagdo do 7. musculus, possibilitando sua comparagdao com

descritores semelhantes identificados em hébitats de outros passeriformes (5.2).

Leq(1,6kHz) Leq(2kHz) Leq(12,5kHz)
Leq(rm) = 10 - log(%- (10 10 + 10 10 + ..+ 10 10 ) (5.2)

Onde: N = 10 (faixas de 1/3 de oitavas) para o 7. musculus identificado no posto Sucao.

O Leyrm) foi calculado em fungdo da média logaritmica do L., medido em cada uma das 1/3
de oitavas compreendidas na faixa de vocalizagdo. Assim, mesmo que outras espécies
apresentem espectro de vocalizagdo diferente, a comparacdo entre diferentes campos acusticos
de diferentes grupos de passeriformes podera ser realizada pela aplicacdo da média

logaritmica.

Comparando os resultados destes descritores com 0 Ly a cada um dos pontos de medigdo se
verifica que a pressdo sonora na faixa do canto (L7,,) decai mais intensamente no ponto DPI-
P03 do que a energia sonora global, expressa pelo Ly (fig. 5.9). Esse resultado ¢ decorrente
da atenuac¢do sonora em funcdo da distancia. L7, estd limitado entre as freqii€ncias de 1,6kHz
a 12,5kHz, onde a absor¢do atmosférica ¢ maior do que nas baixas freqiiéncias presentes na

composi¢do do nivel de pressdo sonora equivalente global linear (Licg).
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FIGURA 5-9 — NPS x pontos de medigao.

5.2 IAC - Fazenda Santa Eliza / Sabia-barranco (Turdus leucomelas)

5.2.1 Localizacao e distribuicio dos pontos de medicao

A area delimitada neste estudo foi definida em fungdo da presenga de individuos de Turdus
leucomelas. Este local estd situado a margem da Rodovia General Milton Tavares de Souza,

em um trecho de reta com ligeiro aclive, conforme apresentado em 4.2.2.

Para a avaliagdo de nivel sonoro foram distribuidos sete diferentes pontos de medigao ao
longo de um eixo imaginario tragado sobre a rua interna do IAC. A locagdo destes pontos foi
definida de modo a possibilitar a caracterizagdo dos niveis sonoros proximo aos locais onde

foram gravados os cantos e também proximo a fonte sonora, ou seja, @ margem da rodovia.

Os pontos foram numerados de IAC-P01 a IAC-P07. O ponto IAC-PO1 foi locado na area
externa ao Instituto, aproximadamente a cinco metros da rodovia. Os pontos IAC-P02 ao
IAC-P07 foram locados na area interna, respectivamente a 15m, 35m, 70m, 105m, 140m e

175m da rodovia.
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Durante as medigdes foram observados céu claro, temperatura média de 23°C e ndo foram

registrados ventos. A rodovia foi identificada como a principal fonte de ruido. Foram

observados como fontes sonoras episddicas, sirenes de veiculos e ruidos de insetos e passaros.

Durante as medi¢des de nivel sonoro no ponto IAC-P01 foram realizadas a contagem do fluxo

de veiculos nas duas dire¢des de rolagem (tab. 5.5). Os valores apresentados sdo resultado da

média calculada para o intervalo de um minuto de trafego. A velocidade média dos veiculos,

nas duas dire¢des, foi de 80km/h.

TABELA 5.5 Fluxo de veiculos na Rod. Gal. Milton Tavares de Souza.

Fluxo viario
Horario (velculos / minuto) Classes de veiculos
Sentido: Sentido: Centro
Barao Geraldo de Campinas
2 2 Motocicletas
Manha 27 21 _ Automoweis
(10h) 3,5 1 Onibus e Caminhdes
32 24 Total
5 3 Motocicletas
Fim da tarde 50 26 - Automéve.|s
(19h) 2 2 Onibus e Caminhdes
57 31 Total
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As medi¢des do NPS no tempo foram realizadas apenas no ponto IAC-P01, situado & margem
da rodovia, durante vinte minutos continuos pela manha e ao final da tarde, nos mesmos
horarios em que foram gravados os cantos do sabid. A cada um segundo foi calculado o Lq €
registrados os descritores Lyin € L. na ponderacdo temporal fast e nas ponderagcdes em

freqliéncia “A” e “C”, possibilitando a construgao dos graficos de NPS no tempo.

As medi¢des nos pontos internos ao IAC foram realizadas apenas ao final da tarde, durante
aproximadamente dez minutos em cada ponto, com pelo menos quatro varreduras completas
de todo o espectro sonoro, para determinacdo dos niveis equivalente (L) medidos em faixas
de 1/3 de oitavas, em ponderac¢do linear. Estes resultados estdo apresentados nos graficos de
barras. Na etapa de tratamento dos dados aplicou-se a ponderacao “A” aos resultados (IEC,

2002), que estdo ilustrados pela linha verde sobreposta as barras verticais.
= Ponto: IAC-P01

Durante as medigdes neste ponto, a percepcao auditiva foi de total predominio do ruido de

trafego na rodovia com fluxo constante nas duas diregdes.

Tanto ao final da tarde quanto pela manha, foi superior o trafego de veiculos em direcdo a
Bardo Geraldo. Nesta direcdo foi observada a variagdo ciclica do trafego, diretamente
associado ao intervalo de abertura e fechamento dos semaforos que controlam o acesso a
rodovia. Esta relagdo se reflete na variagio do NPS no tempo, que apresentaram niveis
minimos nos instantes de tempo em que o semaforo esteve fechado (fig. 5.11 e 5.12),

caracterizando o efeito periddico de “ondas” de trafego e de ruido.

Durante o trafego de automoéveis predominou o ruido do atrito de pneus com o asfalto. Para
motos, Onibus e caminhdes a percepcdo sonora remete ao ruido dos motores € escapamentos.
Os maiores valores registrados estdo associados ao trafego em dire¢do a Bardo Geraldo. No

espectro se verifica a distribui¢do elevada da energia sonora na faixa de 20Hz a 4kHz.

Os niveis sonoros globais variaram de Lcpmin=00dB(C) € Lapmin=50dB(A) & Lcrmax=98dB(C)
€ Larmax=93dB(A), com niveis médios equivalentes a Lceg=79dB(C) e La=74dB(A),

indicando um gradiente de Lceq - Laeq = 5dB.
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TABELA 5.6 Fluxo viario x descritores acusticos (IAC-P01).

Fluxo Descritores acusticos
Periodo | Viario | Lcpmax | Lafmax | LcFmin | LaFmin Lceq Laeq | Lcea= Laeq
(veic./min) | dB(C) dB(A) dB(C) dB(A) dB(C) | dB(A) dB
Manha 56 96 89 60 50 79 73 6
Tarde 88 98 93 65 58 79 75 4

Apesar do trafego de veiculos ao final da tarde ser superior ao trafego registrado pela manha,

os niveis médios de pressdo sonora (L), nestes dois periodos, sdo equivalentes entre si.

O L. foi registrado ao final da tarde, quando foi maior o fluxo de veiculos. O Ly, foi

registrado pela manha, quando foi menor o fluxo viario. Estes resultados indicam uma relagao

direta entre estes dois descritores acusticos e o fluxo de veiculos, mas nao refletem uma

analise estatistica dos resultados.
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FIGURA 5-11 — NPS no tempo, no ponto IAC-P01, pela manha.
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Niveis de ruido monitorados no ponto IAC-P01
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FIGURA 5-12 — NPS no tempo, no ponto IAC-P01, ao final da tarde.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P01
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FIGURA 5-13 — NPS, em 1/3 de oitavas, no ponto IAC-P01 pela manha.
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Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P01
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FIGURA 5-14 — NPS, em 1/3 de oitavas, no ponto IAC-P01 ao final da tarde.

=  Ponto: IAC-P02

Neste ponto, as caracteristicas sonoras percebidas durante as medigdes sao semelhantes as

relatadas para o ponto [AC-PO1. Com niveis de pressdao sonora menores em todo o espectro, a

energia decai significativamente apenas para as faixas superiores a SkHz.
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FIGURA 5-15 — NPS em 1/3 de oitavas, |IAC-P02.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

72



=  Ponto: IAC-P03

Neste ponto as caracteristicas sonoras percebidas durante as medicdes sdo semelhantes as
relatadas para o ponto IAC-P01 e IAC-P02. Com niveis de pressao sonora menores em todo o

espectro a energia decai significativamente apenas para as faixas superiores a SkHz.

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P03
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FIGURA 5-16 — NPS em 1/3 de oitavas, IAC-P03.

=  Ponto: IAC-P04

Durante as medi¢des neste ponto predominou o ruido de trafego. No entanto, foi constante a
ocorréncia de pios de cantos de pdssaros. Com niveis de pressdo sonora maiores nas
freqliéncias abaixo de 125Hz, a energia decai significativamente para as faixas superiores a

2,6kHz.
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NPS (dB)

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P04
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FIGURA 5-17 — NPS em 1/3 de oitavas, |IAC-P04.

Os resultados obtidos neste ponto sdo semelhantes ao resultado do ponto IAC-P04, onde

também predominou ruido de trafego com contribui¢do de passaros que habitam este local.

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P05
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FIGURA 5-18 — NPS em 1/3 de oitavas, IAC-P05.
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=  Ponto: IAC-P06

Os resultados obtidos neste ponto apresentaram uma forte contribuicdo nas baixas
freqliéncias, inferiores a 160Hz e niveis equivalentes entre sina faixa de 200Hz a 1kHz. Neste
local também predominou o ruido de trafego na rodovia com contribuicdes sonoras de

passaros e insetos.

Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P06
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FIGURA 5-19 — NPS em 1/3 de oitavas, IAC-P06.

=  Ponto: IAC-P07

Os resultados obtidos neste ponto sdo semelhantes ao resultado do ponto IAC-P06, onde
também predominou ruido de trafego com contribuigdo de passaros e insetos que habitam este

local.
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Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto IAC-P07
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FIGURA 5-20 — NPS em 1/3 de oitavas, IAC-PO07.

5.2.3 Analise das vocaliza¢des

O canto do 7. leucomelas foi gravado ao final da primavera, mais especificamente na primeira
semana de dezembro de 2007, ao entardecer, entre 16h e 19h. As gravagdes foram realizadas
0 mais proximo possivel dos passaros. As distdncias variaram entre 7m e 15metros,
aproximadamente. As gravagdes foram iniciadas com o ajuste de ganho da gravadora na
posicdo central. Foi necessario uma pequena elevagdo do ganho para captagdo do canto nas

maiores distancias.

Foram detectados neste local a presenca de seis diferentes individuos, sendo tomadas as sete
melhores gravagdes dos cantos para a andlise dos limites inferiores e superiores das

freqiiéncias sonoras. Nem todos os individuos vocalizaram.

Os sinais foram tratados no Avisoft-SASLab Pro, onde se identificou os limites inferiores e
superiores das freqliéncias sonoras de vocalizagao, como compreendido entre 1,6kHz e

3,4kHz. A figura 5-21 ilustra uma frase do canto caracteristico do sabid-barranco.
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TABELA 5.7 Analise de vocalizagao:
T. leucomelas no IAC.

N° de Freqiiéncia Freqiiéncia
Canto frases minima maxima
(Hz) (Hz)
7 67 1580 3370
kHz
F3 5 j
=
v L 0.5h 1.0 1.5 2.0 2.h 3.0 s

FIGURA 5-21 — Sonograma de uma frase do canto de um T. leucomelas no IAC.

5.2.4 Discussao dos resultados

Os principais ruidos audiveis estiveram associados ao ruido de trafego de veiculos pela

rodovia. Nos pontos internos também foram audiveis os sons dos cantos e piados de passaros.

A avaliagdo realizada no ponto IAC-P01, situado a margem da rodovia, indicou equivaléncia

do L.y medido nas duas condigdes diferentes de trafego.

A comparagao entre os resultados obtidos nos pontos de medicdo indicam um decaimento
significativo dos niveis sonoros a medida que se distanciam da rodovia, sobre tudo para os
valores em dB(A), corroborando a percepcdo subjetiva de que a principal fonte sonora é o

ruido de trafego rodoviario (fig. 5-22).

Na faixa de vocalizacdo desta espécie (1580Hz a 3390Hz) os resultados medidos nas faixas de
1,6kHz a 3,15kHz decaifram significativamente, sobretudo a partir de SkHz. Ressalta-se que o
filtro de 1,6kHz, em 1/3 de oitavas, tem seu limite de corte inferior em 1413Hz, cobrindo o
espectro para tons de 1,58kHz. O filtro de 3,15kHz, em 1/3 de oitavas, tem seu limite de corte

superior em 3548Hz, cobrindo o espectro para tons de 3,39kHz.
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TABELA 5.8 NPS globais: IAC.

Local Distancia Lieq L aeq Lieq-Leq
(m) (dB(L)) | (dB(A)) (dB)
IAC-P01 5 78 74 4
IAC-P02 15 75 67 8
IAC-P03 35 71 62 9
IAC-P04 70 71 55 16
IAC-P05 105 70 55 15
IAC-P06 140 72 53 19
IAC-P07 175 71 50 21

NPS

Resultados IAC: NPS x ponto de medicao
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FIGURA 5-22 — NPS globais: IAC.

A caracterizacdo do nivel de pressdo sonora equivalente a faixa de vocalizacdo do T.

leucomelas foi obtida pela soma logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma das faixas

de 1/3 de oitavas compreendidas entre 1,6kHz e 3,15kHz. Este resultado sera designado como

Ly, onde “L” expressa nivel (Level), “T” Turdus e “I” leucomelas. Os valores calculados para

L7 em cada um dos pontos de medicao estdo apresentados na tabela 5.9.
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TABELA 5.9 NPS em 1/3 de oitavas: IAC.

Descritor | AC-P01 | IAC-P02 | IAC-P03 | IAC-P04 | IAC-PO5 | IAC-P06 | IAC-PO7
(@B(L)) | (dB(L) | (dB(L) | (d@B(L)) | (dB(L)) | (dB(L) | (dB(L)
Leq (16kt2) 67,4 52,4 51,9 44,9 42,6 37,8 37,2
Leq (26t42) 65,2 51,9 51,3 41,6 38,6 35,1 34,9
Leq (25ktH2) 63,3 49,5 49,8 37,2 33,2 34,4 32,5
Leq (31542 60,2 51,9 45,3 31,6 30,5 32,4 36

Ly 70,8 57,6 56,2 47,2 44,6 41,4 41,5
Leq(ry 64,8 51,6 50,2 41,1 38,6 35,4 35,5

Como resultado da soma logaritmica de uma parcela do espectro audivel (5.5) o Ly; pode ser
compreendido como parte da pressdao sonora em faixa ampla em ponderagao espectral linear,

ou seja, 0 Ly ¢ uma parte do Ly

Lr;=10-log (10 10+ 10 10 + 10 10 +10 10 (5.5

No entanto, a proposi¢do de um descritor que represente o nivel de pressdo sonora equivalente
na faixa de comunicacdo especifica deste grupo de individuos de 7. leucomelas impde

limitagdes para a comparagao com descritores de outras espécies.

Deste modo, propde-se o descritor Ly para expressar o nivel médio de pressdo sonora
equivalente na faixa de vocalizacdo do 7. leucomelas, possibilitando sua comparagdo com

descritores seme lhantes identificados em habitats de outros passeriformes (5.6).

Leq(1,6kHz) Leq(ZkHz) Leq(2,5kl—[z) Leq(3,15kHz)

Leq(Tl) =10- 10g(§ - (10 10 + 10 10 + 10 10 + 10 10 )

(5.6)

Onde: N =4 (faixas de 1/3 de oitavas) para o 7. leucomelas identificado no IAC.

O Legry foi calculado em fun¢do da média logaritmica dos L., medidos em cada uma das 1/3
de oitavas compreendidas na faixa de vocalizacdo. Assim, mesmo que outras espécies
apresentem espectro de vocalizagao diferente, a aplicacdo da média logaritmica possibilita a

comparagao entre diferentes campos acusticos de diferentes grupos de passeriformes.
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Comparando os resultados dos descritores propostos como o nivel global Li.q, em cada um
dos pontos de medigdo, ¢ possivel verificar que o nivel de pressdo sonora global decai
significativamente do ponto IAC-P0O1 ao ponto IAC-P03, permanecendo equivalente a
71dB(L) nos demais pontos de medi¢do (fig. 5-23). Ao comparar o nivel de pressdo sonora na
faixa de vocalizagdo (L7;) e o nivel médio equivalente na faixa de vocalizagdo (Legrr)

verifica-se que decaem significativamente do ponto IAC-P01 ao ponto IAC-P06.

Com estes resultados ¢ possivel afirmar que a partir do ponto IAC-P04 a comunicacdo entre

os sabias-barranco estardo menos vulneraveis a interferéncia do ruido antrépico.

Resultados - IAC
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— LT —— Leq(T)) ——LLeq (dB(L)) Local

FIGURA 5-23 — Resultados no IAC.

5.3 Parque Trianon / Sabia-laranjeira (Turdus rufiventris)
5.3.1 Localizacio e distribui¢cio dos pontos de medicao
O parque Tenente Siqueira Campos foi selecionado devido a presenca de Turdus rufiventris

vivendo em uma area urbana com grande movimentacao de pessoas e veiculos.

Para a realizagdo das medi¢des de nivel sonoro foram distribuidos seis diferentes pontos de

medicao, tendo como referéncia um eixo imaginario central tracado sobre a area do parque.
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A locacdo destes pontos foi definida de modo a caracterizar os niveis sonoros no interior do
parque e junto as principais vias de trafego, a saber: Av. Paulista, Alameda Santos ¢ Alameda

Jat, identificadas como as principais fontes de ruido antropico.

Os pontos foram numerados de TSC-P0O1 a TSC-P06. O ponto TSC-PO1 foi locado sobre a
calcada da Av. Paulista, proximo a grade do parque e ao ponto de informacdes turisticas,
quase frontal ao MASP. TSC-P02 foi locado na 4rea interna ao parque distante cinco metros
da grade frontal a Av. Paulista. Os pontos TSC-P03 e TSC-P05 foram locados na area interna,
onde foram gravados os cantos do sabid. TSC-P04 foi locado sobre a passarela que interliga
as duas sec¢des do parque, situada sobre a Alameda Santos. O ponto TSC-P06 foi locado sobre
a calcada do Alameda Jau frontal ao Colé gio Dante Alighieri, proximo ao portao de acesso ao

parque.

As medigdes foram realizadas em um tnico dia, pela manha e pela tarde, intercaladas com as

gravagdes dos cantos no interior do parque.

TSCPO1 2

? TSC-PO3 )

® TSC-F04

-Parque Ten. Siqueira Campos

TSC-P0O5S ®

L

TSC-PO6
O

. i , = , .
FIGURA 5-24 Pontos de medlg:ao de nlvel sSonoro — Parque Trlanon

5.3.2 Resultados das medi¢coes de nivel sonoro

Durante as medi¢des foram observados céu claro e temperatura média de 21°C. O ruido de
trafego foi audivel continuamente em todos os pontos de medicdo. Foram observados como

fontes sonoras episddicas, sirenes ¢ buzinas de veiculos e conversas de pessoas. Também foi
81
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muito caracteristico sons de cantos e pios de passaros, principalmente nos pontos internos ao

parque, TSC-P02, TSC-P03 e TSC-PO05.

=  Ponto: TSC-P01

Neste ponto de medicdo predominou o ruido de trafego na Av. Paulista, nos dois sentidos,

bem como o ruido de trafego nas vias proximas. Foi constante a contribuicdo de conversas de

pessoas proximas a banca de revista e ao posto de informagdes turisticas. Raramente foram

audiveis sons de pios e cantos de passaros.

Os maiores niveis sonoros foram registrados durante trafego de Onibus, motos e o uso de

buzina. Foi perceptivel também a passagem de metrd subterraneo, porém esta fonte sonora

ndo produziu elevacao dos niveis globais de pressio sonora.

Os niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢€

significativa em todo o espectro, com predomindncia das freqii€éncias inferiores a 160Hz. O

grafico 5-26 ilustra as flutuagdes do NPS no tempo, diretamente associados as fontes de ruido

antropico relatadas.
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FIGURA 5-25 — NPS no tempo, TSC-P01.
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FIGURA 5-26 — NPS em 1/3 de oitavas, TSC-P01.

=  Ponto: TSC-P02

Durante as medigdes neste local predominou o ruido de trafego, com ocorréncias de ruido dos

cantos dos passaros e de conversas de pessoas. O grafico de NPS ilustra a percepcao de que os

niveis sonoros neste local estdo diretamente relacionados a “onda de trafego™ na Av. Paulista.
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FIGURA 5-27 — NPS no tempo, no ponto TSC-P02.
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Os niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢

significativa em todo o espectro, com predominancia das freqii€ncias inferiores a 160Hz.

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto TSC-P02
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FIGURA 5-28 — NPS em 1/3 de oitavas, no ponto TSC-PO02.
= Ponto: TSC-P03

Neste local, a percepcao do ruido de trafego ¢ uma caracteristica marcante do “ruido de
fundo”. No entanto os sons de pios e cantos das aves sdo mais nitidos e juntamente com a

vegetagdo cerrada dao a impressao subjetiva de um ambiente agradavel.

O grafico de NPS no tempo apresenta total semelhanga ao resultado do ponto TSC-P02, onde
¢ possivel observar a variagdo ciclica e periddica dos niveis de pressdo sonora, diretamente

associados a “onda de trafego” na Av. Paulista.

Os resultados dos NPS em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢ significativa em

todo o espectro, com predomindncia das freqii€ncias inferiores a 160Hz.
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Niveis de ruido monitorados no ponto TSC-P03
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FIGURA 5-29 — NPS no tempo, no ponto TSC-P03.
Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto TSC-P03
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FIGURA 5-30 — NPS em 1/3 de oitavas, no ponto TSC-P03.

=  Ponto: TSC-P04

Neste local de avaliagdo, o medidor de nivel sonoro foi instalado ao centro da passarela que

interliga as duas sec¢des do parque, sobreposta a Alameda Santos.

85
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O ruido de trafego predomina sobre os sons de pios e cantos das aves. No grafico de NPS no
tempo se observa as variagdes dos niveis sonoros em fungao do trafego na Alameda, cuja

velocidade média ¢ de 60km/h com veiculos trafegando em um unico sentido.

Os resultados dos NPS em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢ significativa em

todo o espectro, com ligeira elevacdo nas freqiiéncias inferiores a 160Hz.

Niveis de ruido monitorados no ponto TSC-P04
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FIGURA 5-31 — NPS no tempo, no ponto TSC-P04.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto TSC-P04
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FIGURA 5-32 — NPS em 1/3 de oitavas, no ponto TSC-P04.
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=  Ponto: TSC-P05

Neste local, a percepcdo subjetiva remete o ruido de trafego como equivalente ao “ruido de
fundo”, uma vez que os sons de pios e cantos das aves sao mais nitidos e faceis de serem

percebidos.

Em TSC-P05 foram realizados dois ciclos de medicdes do NPS no tempo. Ao final do
primeiro registrou-se uma revoada de passaros piando intensamente (fig. 5-34). A fim de se
evitar a interferéncia sonora deste evento optou-se por realizar um segundo ciclo de medicdes

(fig. 5-35). Apenas os resultados do segundo ciclo de NPS no tempo serdo analisados.

Os niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢

significativa em todo o espectro, com predominancia das freqiiéncias inferiores a 160Hz.
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FIGURA 5-33 — NPS no tempo, no ponto TSC-P05.

87
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Niveis de ruido monitorados no ponto TSC-P05
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FIGURA 5-34 — NPS no tempo, no ponto TSC-P05.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto TSC-P05
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Neste local de avaliacdo, o medidor de nivel sonoro foi instalado na Alameda Jau, sobre a
calgada, proximo ao portdo do parque. O trafego nesta via se dd em um tUnico sentido,

contrario ao da Alameda Santos. A velocidade média dos veiculos ¢ de 60km/h, quando dos

FIGURA 5-35 — NPS em 1/3 de oitavas, no ponto TSC-PO05.

semaforos abertos.

Ponto: TSC-P06
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No grafico de NPS no tempo se observa as variagdes dos niveis sonoros em funcao do trafego

local. Os resultados dos NPS em 1/3 de oitavas demonstram que a energia sonora ¢

significativa em todo o espectro, com ligeira elevacao nas freqii€ncias inferiores a 160Hz.

Niveis de ruido monitorados no ponto TSC-P06
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FIGURA 5-36 — NPS no tempo, no ponto TSC-P06.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto TSC-P06
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FIGURA 5-37 — NPS em 1/3 de oitavas, no ponto TSC-P06.
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5.3.3 Analise das vocalizacoes

Os cantos do T. rufiventris foram gravados pela manha e ao final da tarde, em um unico
dia,em diferentes locais do parque Trianon, sempre nas areas mais internas, onde se percebeu
menor interferéncia do ruido de trafego. Durante as gravacdes o ajuste de ganho permaneceu
ajustado a 4/5 do maximo. Registra-se que ocorreu dificuldade para gravar o canto em
incidéncia sonora direta, devido a densa vegetagdo. As gravagdes também foram dificultadas

pela ocorréncia de outros ruidos como pios de cantos de outros passaros, buzinas e sirenes.

Para a analise foram selecionadas as melhores gravagdes dos cantos do sabid-laranjeira. Os
sinais foram tratados no Avisoft-SASLab Pro, onde se identificou os limites de vocalizacao,

compreendidos entre 1500Hz e 3058Hz.

A analise do canto caracteristico do sabid-laranjeira foi dificultada pela presenga de ruidos de
altas freqiiéncias (fig. 5-39), o que exigiu uma andlise manual das frases e limpeza destes

ruidos (fig. 5-40), para que o software pudesse caracterizar os limites espectrais.

TABELA 5.10 Analise do canto de
T. rufiventris no parque Trianon.

o o Freqiiéncia | Freqliéncia
N (tj: fN de minima maxima
cantos| frases (Hz) (Hz)

5 62 1500 3058

I TR JITTTaL E

1V 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 5

FIGURA 5-38 — Sonograma de uma frase do canto de um T. rufiventris. Parque Trianon
(com ruido ambiente ao fundo).

90
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



%W

:wr
I
™

==

v 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 g
FIGURA 5-39 — Sonograma de uma frase do canto de um T. rufiventris. Parque Trianon
(ap06s tratamento do sinal).
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5.3.4 Discussao dos resultados

A percep¢do sonora subjetiva indica a predominancia do ruido de trafego nos pontos de
medicdo periféricos. Nos pontos internos ao parque, o ruido de trafego compde o ruido de

fundo, onde dos cantos e piados dos passaros se destacam, principalmente em TSC-POS.

Os resultados das medigdes do NPS no tempo estdo apresentados resumidamente na tabela e
grafico abaixo. O ponto TSC-P06 apresentou niveis mais elevados que os demais, como
esperado, uma vez que este pondo situa-se sobre a calgcada da Alameda Jad. Nesta via os
veiculos trafegam em maior velocidade do que na Av. Paulista (TSC-P01), e em aceleracao

durante a subida desta alameda.

Dos trés pontos locados para caracterizagdo do ruido de trafego, TSC-P04 apresentou os
menores niveis sonoros. Este resultado estd relacionado ao fato de que os veiculos, ao
descerem a Alameda Santos, o fazem em baixa aceleracao. Pondera-se ainda que a localizagao
espacial deste ponto se faz sobre a alameda, enquanto os pontos TSC-P01 e TSC-P06 estao

situados na lateral das vias, e portanto a uma menor distancia dos veiculos.

TABELA 5.11 NPS globais: Parque Trianon.

Local | iy | aBik) | i
TSC-P01 81,4 71,3 10,1
TSC-P02 76,7 64,0 12,7
TSC-P03 71,3 58,0 13,3
TSC-P04 71,7 61,4 10,3
TSC-P05 68,2 52,8 15,4
TSC-P06 87,3 78,7 8,6

91
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Comparando os resultados globais destes pontos se observa que TSC-P05 apresentou niveis
sonoros bem inferiores aos demais, com um gradiente Lceq - Laeqg = 13dB. Semelhantemente,

TSC-P03 apresentou este mesmo gradiente, no entanto para niveis globais equivalentes a
TSC-P04.

Resultados Parque Trianon: NPS x ponto de medigao
2100
= 90 87,3
80 *‘81’4\,\16’_7\- 16,7
70 = 713 743 A,J_Lj\*,b&z
60 \64\\,_5%, b
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FIGURA 5-40 — NPS globais x pontos de medigéo.

A caracterizagdo do nivel de pressdo sonora equivalente a faixa de vocalizacdo do T.
leucomelas foi obtida pela soma logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma das faixas
de 1/3 de oitavas compreendidas entre 1,6kHz e 3,15kHz. Este resultado serd designado como
L7, onde “L” expressa Level (nivel), “T” Turdus e “r” rufiventris. Os valores calculados para

L7, em cada um dos pontos de medicao estdo apresentados na tabela 5.12.

TABELA 5.12 NPS em 1/3 de oitavas: Parque Trianon.

Descritor TSC-P01| TSC-P02| TSC-P03 | TSC-P04 | TSC-P05 | TSC-P06
(dB(L)) | (dB(L)) | (@B(L)) | (dB(L)) | (dB(L)) | (dB(L))

Loq (16kH2) 57,9 53,2 46 46,9 394 50,6
Loq (2xiz) 55,2 51,3 443 50,2 35,5 51,5
Leq 25k12) 58,2 47,7 433 48,1 32,9 45,9
I i) 49,2 433 39,7 44,8 394 44,1
Ly, 62,3 56,3 49,9 54,0 43,6 55,1
Leq(rn 56,3 50,3 43,9 47,9 37,6 49,0
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Como resultado da soma logaritmica de uma parcela do espectro audivel (5. 7), o L7, pode ser
compreendido como parte da pressao sonora em faixa ampla, em ponderagdo espectral linear,

ou seja, 0 L7, € uma parte do L.

Leq(1,6kHz) Leq(z2kHz) Leq(2,5kHz) Leq(315kHz)
Lrp,=10-log (10 10 4+ 10 10 + 10 10 + 10 10 ) (5.7)

No entanto, a proposi¢do de um descritor que represente o nivel de pressdo sonora equivalente
na faixa de comunicacdo especifica deste grupo de individuos de 7. rufiventris, impde

limitagdes para a comparagao com descritores de outras espécies.

Deste modo, propde-se o descritor Leqr) para expressar o nivel médio de pressdo sonora
equivalente na faixa de vocalizagdo do 7. rufiventris (5.8), possibilitando sua comparagao

com descritores semelhantes identificados em habitats de outros passeriformes.

Leq(l,ékHZ) Leq(zkHz) Leq(z,SkHz) Leq(3,15kHz)

Leq(rr) =10 -log(%- (100 10 4+ 10 10 4+ 10 10 + 10 10 ) (5.8)

Onde: N =4 (faixas de 1/3 de oitavas) para o 7. rufiventris identificado no parque Trianon.

O Leg(r foi calculado em fungdo da média logaritmica do Leq medido em cada uma das 1/3 de
oitavas compreendidas na faixa de vocalizagcdo. Assim, mesmo que outras espécies
apresentem espectro de vocalizagao diferente, a aplicacdo da média logaritmica possibilita a

comparagao entre diferentes campos acusticos de diferentes grupos de passeriformes.

Comparando os resultados dos descritores propostos como o nivel global L., em cada um
dos pontos de medigdao, verifica-se que TSC-P03, TSC-P04, TSC-P05 e TSC-P06

apresentaram niveis sonoros globais semelhantes da ordem de 71,5dB(L) (fig. 5-42).

Ao comparar Li ¢, com o nivel de pressdo sonora na faixa de vocalizagdo (L7,) e o nivel médio
equivalente na faixa de vocalizagdo (Leyry) verifica-se que nestes pontos os niveis sonoros na
faixa de vocalizagdo decaem significativamente em relagdo aos niveis globais, principalmente

em TSC-PO05.
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Com estes resultados ¢ possivel afirmar que em TSC-P05 a comunicagdo do sabid-laranjeira ¢

menos vulneravel as interferéncias dos ruidos antropicos.

Resultados - Parque Trianon
%) 90,0
o
-0 e M
3 / il
70.0 - 73,2
60,0 623
4.0 55,1
50,0 -
J ’ 9
40,0 ' % —
s T~~37,6
30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T )
TSC-PO1 TSC-P02 TSC-P03 TSC-P04 TSC-P05 TSC-P06
Local
——LTr ——Leq(Tr) ——LLeq

FIGURA 5-41 — NPS x ponto de medicdo.

5.4 Rua Campos Sales — BH, MG / Corruira (Troglodytes musculus)
5.4.1 Localizacio do ponto de medicio

A avaliagcdo do habitat da corruira foi realizada em uma quarta-feira, em dezembro de 2008,

com céu claro e temperatura média de 25°C.

As medigoes foram realizadas em um Unico ponto de medi¢ao, situado na altura equivalente a
da copa das arvores que compde seu habitat. Assim, o medidor de nivel sonoro foi instalado
aproximadamente a cinco metros do nivel da rua e a um distdncia horizontal de quarenta

metros das ruas Campos Sales e Marcilio Dias.

O medidor de nivel sonoro foi configurado no modo automatico para medir os niveis de
pressao sonora em 1/3 de oitavas, por cerca de quinze minutos em cada ciclo, com cinco

varreduras completas do espectro sonoro. As medigdes tiveram inicio nos seguintes horarios:
5h, 6h, 7h ¢ 8h.

O medidor também foi configurado no modo automatico para medir os niveis de pressdo
sonora no tempo, por vinte minutos continuos, nos seguintes horarios: Sh e 20min, 6h e

20min, 7h e 20min e 8 horas ¢ 20 minutos.
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Essa metodologia objetivou caracterizar a variagdo da pressdo sonora ao longo de todo o
periodo matutino em que sao audiveis o canto da corruira nas proximidades da Rua Campos

Sales.

5.4.2 Resultados das medi¢cdes de nivel sonoro

Durante as medi¢des foram audiveis ruidos de trafego de veiculos, cantos e pios de corruiras e

pardais, latidos de cdes e vozes de pessoas.

Os resultados estdo graficamente apresentados na seqiiéncia cronoldogica das medicdes,

alternando entre 1/3 de oitavas e NPS no tempo.

Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto CS-P01
Lieq= 53,0dB(L) | Laeq = 48,3dB(A)
NPS (dB)
110
100

20

80

70

60

50

40,1 41T 418 41,2 405 40,1 39,5 406 39,4 -,
0 :
33,3 —

30 A — —

20 - s=
¥

F.

T\

10 - 5

Freqiiéncia (Hz)
CLLeq: (dB(L)) —— LAeq: (dB(A))

FIGURA 5-42 — NPS em 1/3 de oitavas, CS-P01, 5h.
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Niveis de ruido monitorados no ponto CS-P01
Laeq = 46,3dB(A) | Larin = 35,6dB(A) | Lapmax = 63,7dB(A)
Lceq = 55,7dB(C)
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FIGURA 543 — NPS em tempo, CS-P01, 5h20min.
Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto CS-P01
Lieq=58,1dB(L) | Laeq = 47,6dB(A)
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FIGURA 5-44 — NPS em 1/3 de oitavas, CS-P01, 6h.
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Niveis de ruido monitorados no ponto CS-P01
Laeq = 52,3dB(A) | Larmin = 41,7dB(A) | Lapmax = 76,9dB(A)
Lceq = 61,9dB(C)
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FIGURA 545 — NPS em tempo, CS-P01, 6h20min.
Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto CS-P01
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FIGURA 546 — NPS em 1/3 de oitavas, CS-P01, 7h.
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Niveis de ruido monitorados no ponto CS-P01
Laeq = 55,1dB(A) | Larmin = 42,5dB(A) | Lapmax = 79,1dB(A)
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FIGURA 547 — NPS em tempo, CS-P01, 7h20min.
Niveis de pressdo sonora em 1/3 de oitava no ponto CS-P01
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FIGURA 548 — NPS em 1/3 de oitavas, CS-P01, 8h.
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FIGURA 549 — NPS em tempo, CS-P01, 8h20min.

5.43 Analise das vocalizacdes

Os sinais de canto do 7. musculus foram gravados ao amanhecer durante dois dias. As

gravagOes foram realizadas evitando a interferéncia do ruido de trafego. Os cantos foram

entdo registrados nos instantes em que nao ocorram trafego de veiculos pela rua Campos

Sales. Durante as gravagdes o ajuste de ganho da gravadora foi mantido na posi¢ao central.

Foram selecionadas as melhores gravagdes dos cantos das corrufras. Os sinais foram tratados

no Avisoft-SASLab Pro, onde se identificou os limites inferiores e superiores das freqii€ncias

sonoras de vocalizagdo, compreendidos entre 1,64kHz e 8,43kHz, conforme apresentado na

tabela abaixo. A figura 5-50 ilustra uma frase caracteristica do canto da Corruira e sua

distribui¢do espectral.

TABELA 5.13 Analise de vocalizagao:

T. musculus na Rua Campos Sales.

Freqiiéncia | Freqiiéncia
N° de | N° de . L
minima maxima
cantos| frases (Hz) (Hz)
8 44 1640 8430
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FIGURA 5-50 — Sonograma de uma frase do canto de um T. musculus. Rua Campos Sales.
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5.4.4 Discussao dos resultados

A percepcao sonora subjetiva indica a predomindncia do ruido de trafego de veiculos vindos
de vias distantes e do trafego local, de ocorréncia episdédica no comeco das medigoes, se
intensificando a partir das 6h30min. Além do ruido de trafego foram audiveis sons de

passaros, caes, de um galo ao longe e ruido do interior das residéncias mais proximas.

Os resultados dos NPS em cada intervalo horario estdo apresentados resumidamente na tabela
e grafico abaixo, onde ¢ possivel observar que, a medida do aumento de trafego local eleva-se

o nivel de pressdo sonora ponderada em “A”, diminuindo o gradiente Lceq - Lacg.

Este comportamento actstico indica a presenga de baixas freqii€ncias nos hordrios de menor
trafego local, provavelmente provenientes do trafego de veiculos nos corredores viarios mais

distantes deste local.

TABELA 5.14 NPS globais: Campos Sales.

Hordrio | ey | Bk | ey
5h~6h 57,7 46,3 11,4
6h~7h 61,9 52,3 9,6
7h~8h 63,1 55,1 8,0
8h~9h 63,3 57,7 5,6
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Resultados Campos Sales: NPS x horario
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FIGURA 5-51 — NPS globais x horario de medigéo.

A caracterizacdo do nivel de pressao sonora equivalente a faixa de vocalizagao do 7. musculus
foi obtida pela soma logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma das faixas de 1/3 de
oitavas compreendidas entre 1,6kHz e 8kHz. Destaca-se que a faixa de 8kHz tem seu limite

de corte superior em 8913Hz, sendo que a nota mais elevada de vocalizagao foi de 8430H z.

Este resultado seréd designado como Ly, onde “L” expressa nivel (Level), “T” Troglodytes e

m” musculus e “2” por se tratarem de um grupo diferente de corruiras daquelas estudadas na

rodovia D. Pedro I. Os valores calculados para Ly, estdo apresentados na tabela 5.13.

TABELA 5.15 NPS em 1/3 de oitavas: R. Campos Sales.

Descritor | GE0) | @BL) | (@BL) | (@BO)
Leq (16kH2) 37,4 32,1 39,0 40,2
Leq (2412 34,6 31,6 40,8 41,2
Lq 25k2) 28,6 35,3 38,9 37,8
Leqarsaiy | 24,2 32,7 35,5 35,8
Leq (aktiz) 30,0 26,3 38,6 35,9
Leq (512 32,0 26,0 34,4 33,8
Leq (634642 24.6 25,7 31,0 30,6
Leq (82 22,3 23,2 26,1 27,0
Lrmz 40,9 39,9 46,3 46,2
Leq(rm2 31,9 30,8 37,3 37,1
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Como resultado da soma logaritmica de uma parcela do espectro audivel (5.9), o Ly, pode
ser compreendido como parte da pressao sonora em faixa ampla linear, ou seja, o Lz,,> € uma

parte do Liq.

Leq(1,6kl—[z) Leq(zkl-{z) Leq(8kHz)

Lrmz =10-1og(10™ 10+ 10~ 10 4+ ..+ 10" 10 ) (3.9)

No entanto, a proposi¢do de um descritor que represente o nivel de pressdo sonora equivalente
na faixa de comunicagdo especifica deste grupo de individuos de 7. musculus impde

limitagdes para a comparagao com descritores de outras espécies.

Deste modo, propde-se o descritor Leyrm2) para expressar o nivel médio de pressdo sonora
equivalente na faixa de vocalizagdo do 7. musculus (5.10), possibilitando sua comparagao

com descritores semelhantes identificados em habitats de outros passeriformes.

Leq(1,6kH2) Leq(2kHz) Leq(skHz)
Leqrmp =10 -log(x (10~ 1+ 10 10+ .. +10" w0 ) (5.10)

Onde: N = 8 (faixas de 1/3 de oitavas) para o 7. musculus identificado nas imediagdes da Rua

Campos Sales.

O Legrm2) foi calculado em fungdo da média logaritmica do Lo, medido em cada uma das 1/3
de oitavas compreendidas na faixa de vocalizacdo. Assim, mesmo que outras espécies
apresentem espectro de vocalizacdo diferente, a aplicagdo da média logaritmica possibilita a

comparagdo entre diferentes campos acusticos de diferentes grupos de passeriformes.

Ao comparar Liq com o nivel de pressdo sonora equivalente na faixa de vocalizagdo (L) €
o nivel médio de pressdo sonora equivalente na faixa de vocalizacdo (Leyrmz)) verifica-se um

comportamento simétrico entre estes descritores.

Durante esta avaliagdo observou-se que os passaros vocalizaram entre cinco e nove horas, ndo
sendo possivel afirmar que tenha ocorrido maior ou menor vocalizacao dentro deste limite
horario. Entretanto, pelos resultados dos niveis sonoros na faixa de vocalizagdo se observa
que a partir das sete horas da manhd ocorreu significativa elevagdo dos niveis sonoros,

associados ao aumento do trafego local.
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Resultados - Rua Campos Sales
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FIGURA 5-52 — NPS x ponto de medicao.

5.5 Machacalis - MG / Bem-te-vi (Turdus rufiventris), Passaro-preto
(Gnorimopsar chopi) e Sofré (Icterus jamacaii)

5.5.1 Localizacdo e distribuicio dos pontos de medicao

A avaliagdo dos niveis sonoros foirealizada em um tnico ponto de medicao, numa area plana
de pasto, situada aproximadamente a trezentos metros da estrada de terra que interliga
Machacalis ao municipio vizinho. Aproximadamente a 200 metros do local das medigdes esta
a sede da fazenda, e pouco mais proximo um estabulo. O acesso a este local situado no centro

do pasto foi feito a pé, uma vez que ndo ha outra maneira de acesso.

As medi¢des foram realizadas em dezembro de 2008, ao final da tarde, com céu claro e
temperatura média de 28°C, em um unico ponto de medigdo. O medidor de nivel sonoro foi

instalado em um tripé, aproximadamente a 1,6m do solo.

O medidor de nivel sonoro foi configurado para medir os niveis de pressao sonora em 1/3 de
oitavas, por aproximadamente quinze minutos, com cinco ciclos completos de medicao em

todo o espectro sonoro.

O medidor também foi configurado para medir os niveis de pressdo sonora no tempo, por
cinco minutos continuos, registrando os niveis globais de pressao sonora ponderados em “A”

e em 60’.C7’
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5.5.2 Resultados das medi¢coes de nivel sonoro

Durante todo o periodo de medicdo foram audiveis sons de pdassaros, grilos, sapos, €

eventualmente mugido de gado na area do estabulo. Os resultados estdo graficamente

apresentados na seqiiéncia cronologica das medicdes, alternando entre 1/3 de oitavas e NPS

no tempo.
Niveis de pressao sonora em 1/3 de oitava no ponto NM-P01
Lieq=49,3dB(L) | Laeq = 42,8dB(A)
NPS (dB)
110
100
90
80
70
60
50
407 30,6
30 30,1 30,
30 1 27,8
20
10
0
Freqiiéncia (Hz)
C—LLeq: (dB(L)) ——LAeq: (dB(A))
FIGURA 5-53 — NPS em 1/3 de oitavas, NM-P01.
Niveis de ruido monitorados no ponto NM-P01
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FIGURA 5-54 — NPS no tempo, NM-PO01.
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5.5.3 Analise das vocalizacoes

Os sinais dos cantos do bem-te-vi, sofré e do passaro-preto foram gravados ao amanhecer e ao
final da tarde, durante dois dias, na area de pasto da fazendo Novo Mundo proximo a arvores

e arbustos.

Durante as gravagdes o ajuste de ganho da gravadora foi mantido na posicdo central e
diferentes cantos de individuos destas espécies foram gravados. Outras passeriformes também

foram ouvidos, porém nao foram identificados.

Dentre as diferentes gravagdes foram selecionadas as melhores para tratamento e analise no
Avisoft-SASLab Pro, onde se identificou os limites inferiores e superiores das freqiiéncias

sonoras de vocalizagdo para cada uma das espécies.

TABELA 5.16 Analise das
vocalizacoes:

Espécies Frequiéncia minima Freqiiéncia maxima
(Hz) (Hz)
i '(Bsgﬁ’_’t‘éf f’/it)“S 1209 9904
(PésGs.aCrg?rfrleto) 1590 4960
I (Jé"'gqfraé")a” 1273 3421

kHz
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FIGURA 5-55 — Sonograma ilustrativo do canto de um Bem-te-vi. (Machacalis).
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FIGURA 5-56 — Sonograma ilustrativo do canto de um Passaro-preto (Machacalis).
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FIGURA 5-57 — Sonograma ilustrativo do canto de um Sofré (Machacalis).

5.54 Discussao dos resultados

Durante todo o periodo de avaliagdo foram audiveis sons de passaros, grilos, sapos e

eventualmente mugido de gado, permitindo afirmar que o ruido ambiente ¢ caracterizado pela

vocalizagao de diferentes animais.

Durante a avaliagao dos niveis de pressdao sonora no tempo, ocorreu trafego de um veiculo a

diesel pela estrada de terra. Destaca-se que de NM-P0O1 ndo foi possivel ver o veiculo na

estrada. Logo, sua percepcdo foi apenas auditiva. Observando os resultados de NP S no tempo

(fig. 5-54) ¢ possivel identificar a significativa elevacao dos niveis sonoros em dB(C) ocorrida

durante o trafego deste veiculo.

TABELA 5.17 NPS globais maximos: Machacalis

I-CFmax I-AFmax I-CFmax'I-AF max
Local | (gB(C) | (dB(A) (dB)
NM-PO01 72,2 57,8 14,4
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TABELA 5.18 NPS globais minimos: Machacalis

Lcemi L AFmi Lcrmin-LAFmi
Loca| CFmin AFmin CFmin™=AFmin

(dB(C)) (dB(A)) (dB)
NM-P01 37,1 33,8 3.3

Analisando os niveis maximos medidos sob mterferéncia do ruido deste veiculo, verifica-se o
gradiente Lepmax - Larmax = 14dB. Analisando os niveis minimos medidos sem a interferéncia
do ruido deste veiculo verifica-se que o gradiente Lcpmin - Larmin foi de apenas 3dB. Por esses
resultados se verifica a contribuicdo sonora em baixas freqiiéncias produzida por veiculos

automotores.

Comparando os resultados medidos em NPS no tempo (fig. 5-54) sob influéncia do trafego
deste veiculo com os resultados globais medidos durante a andlise espectral (fig. 5-53), sem a
interferéncia de ruidos antropicos, ¢ possivel observar que os niveis médios equivalentes
ponderados em “A”, medidos para as duas condi¢des, foram respectivamente La.q=42,7dB(A)

€ Laeq=42,8dB(A) ou seja, idénticos.

Estes resultados reforcam o entendimento de que os ruido de trafego de veiculos automotores
apresentam contribuigdes sonoras significativas nas baixas freqiiéncias, produzindo efeitos

sobre o ruido ambiente a longas distancias da sua origem.

Durante a andlise dos sonogramas foram registrados ruidos em alta freqiiéncia em intensidade
proxima a das vocalizagdes analisadas, sobretudo para o bem-te-vi, cujas componentes
harmonicas sdo nitidamente visiveis no sonograma (fig. 5-55) e importantes na caracterizacao
vocal. Observa-se que as componentes fundamentes estdo abaixo de 5kHz, entretanto as

harménicas atingem 9,9kH z.

A caracterizagdo do nivel de pressdo sonora equivalente a faixa de vocalizacao foi realizada
para cada uma das espécies, a partir da soma logaritmica dos niveis equivalentes de cada uma

das faixas de 1/3 de oitavas compreendidas dentro dos limites vocais de cada espécie.

Assim, foram definidos os seguintes descritores:
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TABELA 5.19 Machacalis: Limites espectrais e descritores acusticos.

Vocalizagao F'""’? ce 1/3 de Descritores
oitavas
lge | ST
Espécies Limite Limite Limite Limite presséo pressao
Inferior Superior inferior Superior sonora na R —
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) faixa de faixa de
vocalizagao N
vocalizagao
Pitangus
Sulphuratus 1209 9904 1250 10000 Lps Leqcrs)
(Bem-te-vi)
Gnorimopsar
chopi 1590 4960 1600 5000 Lec Leq(co)
(Passaro-preto)
Icterus
Jjamacaii 1273 3421 1250 3150 Ly Leqai)
(Sofré)

Com base nos resultados das medicdes dos niveis de pressao sonora equivalentes a cada uma
das faixas de 1/3 de oitavas, medido em NM-POI, t€ém-se os valores para cada um dos

descritores propostos.

TABELA 5.20 Machacalis: NPS em 1/3 de oitavas.

Pitangus Erieily opsar| - icterus
Descritor sulphuratL_ls (Pg':s)g’r o- jamac?ii
(Bem-te-vi) preto) (Sofré)

Leq (1.25kHz) 29,9 - 29,9

Leq (1.6142) 31,2 31,2 31,2

Leq (2Hz) 32,0 32,0 32,0

Leq (25kH2) 32,6 32,6 32,6

Leq (3.15kH2) 34,6 34,6 34,6
Leq (akHz) 32,3 32,3 -
Leq (5kH2) 30,0 30,0 -
Leq (6,3kHz) 30,1 - R
Leq (aktz) 30,6 - -
Leq (10kH2) 27,8 - -

Lxy 41,5 40,1 39,3

Leqxy) 31,1 32,3 32,3

Ao comparar o nivel médio de pressdo sonora equivalente na faixa de vocaliza¢do (Leqxy)) das

trés espécies estudadas verifica-se a equivaléncia entre os resultados destes descritores.
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5.6 Analise comparativa dos resultados

Os habitats estudados, a excecdo de Machacalis, apresentaram como principal fonte de ruido
antrépico a contribuicdo do ruido de trafego veicular. Nestes habitats a presenca de
passeriformes foi notada a distancias muito proximas das vias de trafego, onde a percepcado

subjetiva humana denota predominancia do ruido de trafego.

Os sinais de vocalizacdo das espécies estudadas apresentaram como caracteristica comum a
ocorréncia de notas superiores a 1200Hz. No entanto, a faixa das freqiiéncias vocais foi
bastante distinta entre os diferentes individuos e espécies, o que levou a construgdo de

descritores actsticos especificos a cada grupo avaliado.

A tabela 5.21 apresenta comparativamente as faixas vocais e os descritores propostos. Na
figura 5-58 pode ser observada a variacdo das faixas espectrais de vocalizacdo. Os niveis
sonoros obtidos para cada um dos descritores foram calculados a partir dos resultados

apresentados na tabela 5.22.

TABELA 5.21 Analise comparativas das vocalizagoes e dos descritores acusticos.

Faixas sonoras de Filtros em faixas de . L.
vocalizagao 1/3 de oitavas JesiiziEs feleiees
, Nivel
- - - . . Nivel de 1 edio de
Espécies Limite Limite Faixa Faixa pressao EEeEs
Inferior Superior inferior Superior | sonora na sgnora na
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) faixa de faixa de
vocalizacao vocalizagio
Pitangus
sulphuratus 1209 9904 1250 10000 Lps Leqps)
(Bem-te-vi)
Troglodytes
musculus
(Corruira - 1500 11340 1600 12500 L1 Leqitmi)
Dom Pedro |)
Troglodytes
musculus
(Cariie - Cammes 1640 8430 1600 8000 Lm2 Leqrm2)
Sales)
Gnorimopsar chopi
(Passaro-preto) 1590 4960 1600 5000 Lac Leq(ce)
Turdus leucomelas
(Sabia-barranco) 1580 3390 1600 3150 Ly Leqm
Turdus rufiventris
(Sabig-aranjeira) 1500 3058 1600 3150 Ly, Leqrn
Icterus
Jjamacaii 1273 3421 1250 3150 Ly Leqai)
(Sofré)
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Espécies

Icterus jamacaii (Sofré)

Turdus rufiventris (Sabia-laranjeira)

Turaus ieucomelas (Sabia-barranco)

Gnorimopsar chopi (Passaro Preto)

Troglodytes musculus (Corruira)

Troglodytes musculus (Corruira)

Pitangus sulphuratus (Bem-te-vi)

T T T T T T T T T T
= = = =
g g = =2 = =
= = o = = =
— o -t [<=] [==] =
=

B Faixa de vocalizacdo

Freqiiéncias [Hz)

12500 -

FIGURA 5-58 — Comparativo das faixas espectrais de vocalizagao.

TABELA 5.22 Analise comparativa dos niveis sonoros a cada faixa de 1/3 de oitava.

. Troglodytes | Troglodytes | Gnorimopsar| Turdus Turdus
Descritor 51’17 tzzg:tsu s musculus musculus chopi leucomelas | rufiventris .Iac’:f; gasii
(Bgm-te-vi) (Corruira - (Corruira - (Passaro- (Sabia- (Sabia- I(Sofré)
D. Pedro I) C. Sales) preto) barranco) |laranjeira)

Leq (1kHz) - - = - - - -
Leq (1.25kH2) 29,9 - - - - - 29,9
Leq (1.6kH2) 31,2 49,7 40,2 31,2 449 39,4 31,2

Leq (2kHz) 32,0 47,3 41,2 32,0 41,6 35,5 32,0
Leq (25kH2) 32,6 42,3 37,8 32,6 37,2 32,9 32,6
Leq (3:15kH2) 34,6 39,6 35,8 34,6 31,6 39,4 34,6

Leq (akHz) 32,3 39,8 35,9 32,3 - - .

Leq (5kHz) 30, 0 33,4 33, 8 30, 0 - - -
Leq (63kHz) 30,1 26,6 30,6 - - - R

Leq (8kH2) 30,6 20,4 27,0 - - - R
Leq (10kHz) 27,8 15,3 - - - - -
Leq (12,5kHz) - 16,1 - - - - R

Ly 41,5 52,7 46,2 40,1 47,2 43,6 39,3

Leqxy 31,1 42,7 37,1 32,3 41,1 47,6 32,3

Lieq 49,3 71,1 62,4 49,3 70,6 69,4 49,3
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No héabitat situado a margem da Rodovia Dom Pedro I, os valores de pressdo sonora
considerados nesta andlise comparativa foram aqueles medidos no ponto DPI-P03, préximo

aos arbustos de onde as corruiras vocalizaram.

No TAC foi observado que durante a vocalizacdo dos sabids estes passaros permaneceram
quase a totalidade do tempo entre as arvores e arbustos distribuidos entre os pontos IAC-P04 e
IAC-P06. Por ser o mais proximo da rodovia e portanto o mais vulneravel ao ruido de trafego,

os resultados dos niveis sonoros medidos no ponto IAC-P04 foram aplicados nesta analise.

No Parque Trianon o canto do sabia-laranjeira foi gravado nas proximidades do ponto TSC-
P05, situado entre as alamedas Santos e Jai. Logo, nesta andlise foram utilizados os

resultados das medicoes em TSC-POS5.

Dentre as medi¢Oes realizadas nos diferentes horarios nas proximidades da rua Campos Sales,
optou-se por utilizar os resultados obtidos entre 8h e 9h da manha, por ser o hordrio com

maior fluxo de veiculos e pela significativa ocorréncia de vocalizagao do canto das corruiras.

Na tabela 5.22 € possivel verificar os niveis sonoros medidos em cada um dos héabitats, para
as condicdes citadas acima. Também constam na tabela os niveis globais lineares de pressao

sonora e os valores calculados para os descritores propostos.

Na tabela 5.23 ¢ possivel verificar: a tipologia do habitat, o local avaliado, os niveis de
pressdo sonora lineares globais (Lie), 0s niveis equivalentes de pressdo sonora ponderados
em “A”, os niveis de pressdo sonora na faixa de vocalizagao de cada uma das espécies (Lxx) €

os niveis médios de pressdo sonora obtidos a cada faixa de vocalizagdo (Legexx))-
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TABELA 5.23 Analise comparativa entre espécies, habitats e niveis sonoros.

Ambiente Trigl:):/?: Sn )O Urbano Rural
Local IAC D. Pedro | Cgr:lggs Trianon Machacalis
Lieq (dB(L)) 71 71 62 69 49 49 49
Laeq (dB(A)) 55 61 53 52 43 43 43
et Troglodytes | Troglodytes T'urdus' Pitangus Gnorlmops Icterus
L leucomelas rufiventris ar chopi ] %
Espécies (Sabia- musculus musculus (Sabia- Sulphuratus (Péssaro- Jamacaii
(Corruira) (Corruira) o (Bem-te-vi) (Sofré)
barranco) laranjeira) preto)
Ly, (dB) 47 53 46 44 42 40 39
Leqxg (dB) 41 43 37 38 3 32 32

Apenas com base nestes resultados nao € possivel concluir sobre diferencas entre a natureza
dos ambientes avaliados. Entretanto, percebe-se que os maiores niveis sonoros estdo
associados aos habitats expostos ao ruido de trafego das rodovias, onde foi identificado um
maior fluxo de veiculos, seguido pelo ambiente urbano. Acredita-se que uma pesquisa de

maior profundidade possibilitard concluir sobre a correlagdo entre as tipologias dos habitats.

Uma comparagdo entre as espécies estudadas quanto aos sinais de vocalizacdo também ndo ¢
prudente estabelecer, uma vez que diferentes individuos de uma mesma espécie apresentam
caracteristicas individuais de vocalizacdo e estdo sujeitos a adaptagdo em fungdo das

condi¢des acusticas de um dado habitat (BRUMM, 2004).

Esta consideracdo foi comprovada neste estudo no caso do 7. musculus, em que os individuos
avaliados a margem da Rodovia Dom Pedro I apresentaram maior largura espectral de
vocalizagdo que os individuos avaliados em uma area urbana de Belo Horizonte. Cabe
destacar que em DPI-P03 os niveis sonoros, para todos os descritores aplicados, sao

significativamente superiores a CS-PO1.

Quanto aos demais resultados verifica-se que os ambientes com maior nivel de pressdo sonora
linear global (Lieq) também apresentaram maior nivel médio de pressdo sonora na faixa de

vocalizagdo (Legxx)) porém, ndo ha uma proporcionalidade entre tais descritores.
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Verifica-se também que o nivel equivalente global ponderado em “A” (Laeq) ndo apresenta

correlagdo direta com a variacdo dos niveis sonoros na faixa de vocalizagdo (Leqxx) € em

faixa ampla linear (Liq), como pode ser observado na tabela 5.24 e figura 5-59:

TABELA 5.24 Analise comparativa do gradiente L, o - Leg(xx)-

IeJ-cuorg '”;S/as Troglodytes | Troglodytes ru;%refj;sis Pitangus Gg;)gz’éops Icterus
Espécies (Sabié- musculus |  musculus (Sabia- Sulphuratus (Péss afcI)- Jamacaii
barranco) (Corruira) (Corruira) laranjeira) (Bem-te-vi) oreto) (Sofré)
Campos . .
Local IAC D. Pedro | Sales Trianon Machacalis
Lieq (dB(L)) 71 71 62 69 49 49 49
Leqx (dB) 41 43 37 38 31 32 32
Lieq = Legxy 30 28 25 31 18 17 17
NPS
100 - mmmmm oo oo oo oo oo
90 -
80 -
70 -
60 -
50 - LLeq (dB(L))
40 - LAeq (dB(A))
30 7 Leq(Xx) (dB)
20 -
10 - LLeq-Leq(Xx)
0
S 8 & &8 2 B g  Habias
< & 8 g 2 = =
9 © = = 2 @
s 8§ S g &5 &
@ - a
= < §
2 8

FIGURA 5-59 — Comparativo dos niveis de pressao sonora equivalentes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Durante a realizagao desta pesquisa constatou-se a auséncia de legislacdo e normalizagdo que
aborde metodologia, material e critérios de avaliacdo de impacto acustico ambiental sobre a

fauna.

Para a avaliacdo dos niveis sonoros nos habitats selecionados optou-se por adotar as
metodologias de engenharia acustica e de levantamento actstico recomendadas pela NBR

7731:1983 e pela ISO 2204:1979.

O método de levanto acustico consiste em realizar medi¢des de nivel de pressdo sonora global
(“overall sound pressure level”), ponderadas em “A”, “C” ou linear (“L”), em um numero
limitado de pontos, sendo registrada a varia¢do do ruido em relacdo ao tempo. O método de
engenharia actlstica consiste em medir os niveis de pressdo sonora em faixas de freqii€ncia

(NBR 7731, 1983).

Assim, todas as medigdes foram realizadas com registro dos niveis sonoros globais no tempo
e/ou dos niveis sonoros em 1/3 de oitavas, possibilitando a andlise e tratamento dos dados e a

apresentagdo grafica dos resultados.

Para gravagdo e andlise dos cantos dos passeriformes selecionados seguiu-se 0s
procedimentos comumente adotados e descritos em diferentes artigos cientificos, mantendo

uma equivaléncia deste trabalho com as praticas de pesquisa tradicionais da bioacustica.

Para a avaliagdo dos niveis sonoros na faixa de vocalizagdo das espécies estudadas foi
desenvolvido e proposto dois diferentes descritores, construidos a partir dos resultados das

medigcoes em 1/3 de oitavas realizadas nos habitats.

O primeiro descritor representa o nivel de pressdo sonora equivalente no espectro de
vocalizagdo e se mostrou valido a comparagdo entre grupos de passeriformes com mesma
faixa espectral de vocalizagdo bem como a comparagao de resultados ao longo de periodos de

avaliacao.

O segundo representa o nivel médio de pressao sonora equivalente no espectro de vocalizacao
e permite a comparacdo de resultados entre diferentes grupos, de diferentes habitats,

possibilitando estudos de maior amplitude geografica nesta area.
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Dentre os ambientes avaliados, os habitats situados em areas periurbanas e expostos a ruido
de trafego rodoviario (IAC e Rod. D. Pedro I) apresentaram niveis médios de pressdo sonora
equivalentes (Leqxx)) na faixa de vocalizagdo dos passeriformes da ordem de 5dB superiores
aos niveis médios medidos em areas urbanas com fluxo intenso de veiculos (Parque Trianon e

R. Campos Sales).

Os resultados dos niveis médios de pressdo sonora equivalentes nas faixas de vocalizagdo
(Legxx) levam a crer que valores de até 43dB ndo sdo sufic ientes ao mascaramento espectral a
comunicacdo sonora das corruiras e dos sabids. Entretanto, tais individuos podem ter se
adaptado a tais condigdes ambientais, bem como tais valores podem ser significativos a outras
espécies impedindo sua presenga nestes locais. Conclusdes desta natureza poderdo ser
tomadas em novas pesquisas, a partir da aplicagao destes descritores actisticos na avaliagdo do
campo acustico de habitats de passeriformes e comparados a andlise dos sinais de

vocalizacao.

A partir dos resultados das avaliagdes realizadas nestes cinco habitats conclui-se que a
utilizagao da ponderacao “A” ndo ¢ apropriada a avaliagdo de impacto actstico ambiental
sobre a avifauna, tornando imprescindivel o conhecimento dos niveis sonoros equivalentes e

lineares em faixas de 1/3 de oitavas.

Também se verificou que o descritor do nivel equivalente global e linear de pressdo sonora
(Lireq) ndo apresentou correlacido direta com os niveis sonoros na faixa de vocalizagao (fig. 5-
59), tornando fundamental a analise dos resultados a partir dos descritores propostos neste

trabalho.

Quanto as discussOes sobre material para a gravagdo e andlise dos cantos, as indicagdes de
microfones unidirecionais ou cardidides com parabola remetem a escolha da curva de resposta

em freqiiéncia, que devem apresentar-se planas nas freqiiéncias superiores a S00Hz.

O microfone uniderecional Sennheiser ME 66 utilizado neste trabalho apresenta esta condi¢ao
para a faixa de 400Hz a 4000Hz (fig. 4-19). Considerando que péassaros como a corruira € o
bem-te-vi apresentaram vocalizacdo em até 11340Hz e 9904Hz (fig. 5-58) respectivamente,
deve-se ponderar que as amplitudes dos sinais registrados estdo sujeitas as variagdes

associadas a distor¢do deste microfone para as freqiiéncias superiores a 4kHz. Diante desta
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constatacdo ndo ¢ recomenddvel, com este material, a andlise dos sinais em fun¢do da

amplitude do sinal, limitando-se apenas a analise do espectro sonoro.

O uso da gravadora digital MARANTZ modelo PMD-660 possibilitou a gravacao diretamente
em formato digital, do tipo wave (“.wav”), no padrao PCM-48kHz-16 bits com bitrate de
768kbps, equivalente ao padrao de dudio CD. Esta gravadora possui também faixa dindmica
de 80dB e baixa distor¢do harmonica total (THD), apenas 0,15% para a entrada de microfone
XLR. Outra grande vantagem em relagdo a outros modelos pesquisados foi a presenga de uma
fonte interna para alimentagdo de microfone, no padrdo Phanton Power (+48V, SmA) e
entrada no padrao XLR de 3 pinos para conexdo direta de microfones. No entanto, para uma
melhor qualidade de conversao analogico digital, identificou-se como o estado-da-arte
gravadoras portateis de estado sélido que possuem conversores A/D de 24bits e taxas de
96kHz, também com entradas XLR Phanton Power, cabendo recomendacdo de tais

equipamentos para novas pesquisas.

Para a andlise dos cantos dos passaros tentou-se inicialmente o uso de softwares comumente
adotados em estudios musicais. Entretanto, diante da disponibilidade do Avisoft optou-se pelo
uso apenas deste programa desenvolvido por pesquisadores cientificos para o uso em estudos
de vocalizagdo de aves. Tal decisdo se revelou mais apropriada diante dos recursos
disponiveis de analise e identificacdo dos sinais vocais baseados em FFT, além da boa

interface e flexibilidade de configuracao pelo usuario.

Para a avaliacdo dos niveis de pressdo sonora foi utilizado um medidor integrador B&K
modelo 2238E, dotado de microfone capacitivo de campo livre modelo 4188 cuja faixa de
resposta em freqiiéncia ¢ de 8Hz a 16kHz e faixa dindmica de 15,8dB a 146dB. Este medidor
possui também filtros seriais para a analise e medicdo dos sinais sonoros em faixas de 1/1

oitavas e de 1/3 de oitavas.

Conclui-se que em pesquisas desta natureza o uso de analisadores de 1/3 de oitavas compde o
requisito minimo, ndo cabendo apenas a realizagdo de medi¢des em faixa ampla, muito menos

o emprego da ponderagao “A”.

Apesar deste medidor ter se mostrado eficiente ao objetivo proposto, cabe recomendar
preferencialmente o emprego de analisadores de 1/3 de oitavas de tempo real, de modo a

quantificar simultaneamente os sinais sonoros ambientais em todas as faixas. Destaca-se que o
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estado-da-arte em medidores de nivel sonoro possuem também recurso de gravagao do audio
medido em formato PCM-48kHz-16 bits, mesmo padrao da gravadora utilizada nesta
pesquisa. Este recurso, aliado ao analisador em FFT os tornam capazes de quantificar o nivel
de pressdo sonora da vocalizacdo, possibilitando a andlise desta varidvel em estudos desta

natureza, desde que corretamente tomada a distancia entre o passaro € o microfone.

Logo, recomenda-se que preferencialmente sejam utilizados medidores de nivel sonoro com
tais caracteristicas. Outra importante caracteristica do estado-da-arte em medidores de nivel
sonoro ¢ a sensibilidade as freqiiéncias compreendidas entre 3Hz a 20kHz e escala dindmica

de 120dB.

Quanto aos resultados obtidos, os diferentes passeriformes avaliados neste estudo
apresentaram diferentes faixas espectrais de vocalizagdao, sempre superiores a 1200Hz e
inferiores a 12000Hz. Esta faixa de vocalizagdo coincide com o espectro sonoro de maior
sensibilidade do ouvido humano, o que permite compreender o quao importante ¢ o canto para
a percep¢do subjetiva humana, onde a presenga destes animais remete a sensacdo de um
ambiente natural e agradavel, conforme constatado por SZEREMETA (2007) ao entrevistar

usudrios de parques publicos de Curitiba.

Além das discussdes sobre material e métodos realizadas neste trabalho, que resultaram na
proposicdo de dois novos descritores acusticos, indica-se a possibilidade de criacao de
“guildas acusticas” para a classificagdo e estudo de passeriformes quanto as similaridades das
faixas espectrais de vocalizagdo. A exemplo de SICK (1997) que classificou as diferentes
aves em “guildas alimentares”: onivoras, piscivoras, insetivoras, necrofagas, planctivoras,
carnivoras, frugivoras, granivoras e nectarivoras, podendo uma mesma espécie pertencer a

mais de uma guilda.

Assim, uma proposicdo a ser pesquisada e apresentada ao campo da bioacustica seria a
classificacdo das diferentes espécies de aves em “guildas actsticas”, ou “guildas vocais”, que
seriam delimitadas a partir das faixas espectrais de vocalizagdo, onde cada “guilda vocal”
poderia ter um descritor acustico especifico dos niveis de pressao sonora equivalentes na faixa

de vocalizacao das espécies que a compoe.

Juntamente com os descritores propostos neste trabalho, esses descritores seriam referéncias

em estudos de impacto acuUstico ambiental e permitiriam a comparagdo de diferentes hébitats

117

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ou a avaliagdo de um mesmo habitat ao longo dos anos, a fim de buscar correlagdo entre a

presenca destes animais em fungdo das alteracdes do campo acustico.

Quanto a possibilidade de se estabelecer valores de critérios de avaliagdo de impacto actstico
sobre a avifauna, cabe recomendar a realizacdo de estudos bioldgicos que identifiquem o
espectro e a sensibilidade auditiva dos diferentes passeriformes, bem como a suscetibilidade a

limites de pressdo sonora capazes de produzir efeitos fisioldogicos aos organismos destes

animais.
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