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RESUMO

As aves representam um grupo muito diversificado, constituido por diferentes guildas
troficas (ex. insetivoros, frugivoros, nectarivoros, onivoros), que exploram diferentes
recursos alimentares e ocupam micro-habitats variados. Essas aves insetivoras
desempenham um papel fundamental nos ecossistemas como bioindicadores de saude
ambiental. No entanto, s3o suscetiveis aos efeitos negativos da perturbagdo e
fragmentacao do habitat. O monitoramento actstico passivo, utilizando gravadores
autonomos, ¢ uma ferramenta ndo invasiva e eficaz que permite estudar essas aves,
oferecendo uma solugdo pratica e de baixo custo para avaliar aspectos da interagao
acustica de uma comunidade ao longo do tempo. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo geral caracterizar o nicho acustico espectral e temporal das aves insetivoras
de sub-bosque da Reserva Biolodgica do Gurupi. Foram instalados dois gravadores
autonomos para registros das vocalizagdes das espécies. Os gravadores foram
programados para gravar 1 minuto de audio a cada 4 minutos de intervalo, durante 24
horas por dia, e foram revisados em intervalos de aproximadamente dois meses para
substituicao das pilhas e do cartdo de memodria. A identificagdo e catalogacdo das
vocalizagoes foi feita utilizando a plataforma RFCx-ARBIMON, e as medidas de limite
do nicho actstico das espécies foram obtidas através da medi¢ao de variaveis acusticas
utilizando o software Raven Pro 1.5. Foram identificadas 11 espécies de aves insetivoras
de sub-bosque, pertencentes a quatro familias. Dessas, uma espécie ¢ endémica do Centro
de Endemismo Belém (CEB). Os resultados mostram que as caracteristicas temporais e
espectrais dos cantos de aves influenciam a forma como elas ocupam o espago sonoro,
como por exemplo, Cercomacra cineracens e Myrmotherula menetriesii cantam no
mesmo tempo e em frequéncias diferentes, outras espécies como Formicivora grisea €
Formicarius analis, cantam no mesmo tempo e faixa de frequéncia entre 1600 a 2000
Hz. Esse comportamento pode estar relacionado a competi¢cdo, podendo gerar pressao
seletiva para que as espécies desenvolvam caracteristicas que minimizem a interferéncia
entre elas. Esses resultados sdo cruciais para compreender a comunicagdo vocal de aves
insetivoras, fornecendo informagdes relevantes para conservagdo e estudos futuros.
Conclui-se que com uso dos gravadores autonomos foi possivel identificar as detec¢des
das vocalizagdes das aves registradas em um acervo de gravacdes de audio passivas e
determinar os parametros sonoros das espécies de aves insetivoras de sub-bosque
registrada na REBIO Gurupi.

Palavras-chave: bioacustica; diversidade actstica; paisagem acustica.



ABSTRACT

Birds represent a very diverse group, made up of different trophic guilds (e.g.
insectivores, frugivores, nectarivores, omnivores), which exploit different food resources
and occupy varied microhabitats. These insectivorous birds play a fundamental role in
ecosystems as bioindicators of environmental health. However, they are susceptible to
the negative effects of habitat disturbance and fragmentation. Passive acoustic
monitoring is therefore a non-invasive and effective tool for studying these birds,
especially in remote areas. The general aim of this study was to characterize the spectral
and temporal acoustic niche of the understory insectivorous birds of the Gurupi
Biological Reserve. Two autonomous recorders were installed to record the vocalizations
of the species. The recorders were programmed to record 1 minute of audio every 4
minutes, 24 hours a day, and were checked at intervals of approximately two months to
replace the batteries and memory card. The vocalizations were identified and catalogued
using the RFCx-ARBIMON platform, and measurements of the species' acoustic niche
boundaries were obtained by measuring acoustic variables using the Raven Pro 1.5
software. Eleven species of understory insectivorous birds were identified, belonging to
four families. Of these, one species is endemic to the Belém Endemism Center (CEB).
The results show that the temporal and spectral characteristics of bird songs influence
the way they occupy the sound space, for example, Cercomacra cineracens and
Myrmotherula menetriesii sing at the same time and at different frequencies, other
species such as Formicivora grisea and Formicarius analis, sing at the same time and
frequency range between 1600 and 2000 Hz. This behaviour may be related to
competition, and may generate selective pressure for the species to develop
characteristics that minimize interference between them. These results are crucial to
understanding the vocal communication of insectivorous birds, providing relevant
information for conservation and future studies. It is concluded that using the
autonomous recorders it was possible to identify the detections of the vocalizations of
the birds recorded in a collection of passive audio recordings and to determine the sound
parameters of the species of understory insectivorous birds recorded at REBIO Gurupi.

Keywords: bioacoustics; acoustic diversity; acoustic landscape.
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1 INTRODUCAO

As aves representam um grupo muito diversificado, constituido por diferentes
guildas troficas (ex. insetivoros, frugivoros, nectarivoros, onivoros), favorecendo a
exploracdo de varios recursos alimentares e a necessidade de diferentes micro-habitats
ocupados (Loiselle; Blake, 1990; Sick, 1997). Dentre as categorias troficas mais
representativas no sub-bosque de florestas tropicais, se destacam os insetivoros (Cueto;
Casenave, 2000; Develey; Peres, 2000), sendo favorecidas por uma grande
disponibilidade de presas (insetos e outros animais invertebrados).

Esse grupo desempenha um papel fundamental nos ecossistemas (Develey; Peres,
2000), atuando principalmente no controle bioldgico. Além disso, sdo excelentes
bioindicadores de qualidade ambiental, por estarem relacionados as multiplas fungdes
ecologicas (Aguiar; Cavalcanti, 2008), e apresentam extrema sensibilidade as variagdes
ambientais, demonstrando forte dependéncia de ecossistemas florestais (Stouffer;
Bierregaard, 1995). Nesse contexto, o advento do Monitoramento Acustico Passivo
(MAP), empregando gravadores autdonomos, oferece uma solugdo pratica e de relativo
baixo custo para avaliar aspectos da interagdo acustica de uma comunidade ao longo do
tempo (Sugai et al., 2019).

Essa técnica possibilita o estudo dos processos envolvidos na interacdo acustica
de espécies de aves por meio da utilizagdo de gravadores autbnomos, dentre as principais
vantagens desse método, pode-se citar: ¢ uma técnica ndo-invasiva e pode ser utilizada
em locais remotos ou em areas com baixa detec¢dao visual (Sueur et al., 2014); os
gravadores podem permanecer amostrando por longos periodos durante 24 horas por dia,
0 que seria inviavel para observadores humanos (Darras ef al., 2018).

Diante dessas vantagens e sendo indispensaveis para medidas de conservagdo e
manuten¢do da avifauna, o uso de gravadores autonomos torna-se uma poderosa
ferramenta para monitoramentos a longo prazo. Principalmente em areas com alto indice
de degradacao, como ¢ o caso da Amazdnia maranhense, que atingiu uma perda de 75%
de sua vegetagdo original (Celentano et al., 2017). Da vegetagdo remanescente, 76% esta
localizada em 4areas protegidas, representadas em sua maioria por terras indigenas
(Celentano et al., 2018; Paiva et al., 2020).

Portanto, a expansdo de estudo sobre a estrutura acustica das comunidades ¢
importante para a compreensao e conservacgao da biodiversidade. Com o desenvolvimento

de tecnologias de sensores acusticos, 0 MAP oferece uma nova maneira de aprender sobre
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ciéncia e conservar a biodiversidade, identificar ¢ monitorar espécies individuais para a
analise e descri¢do da paisagem sonora (Blumstein et al.,2011; Krause; Farina, 2016;
Pavan et al., 2015).

As gravagdes acusticas podem desempenhar um papel crucial na superagao do
déficit Hutchinsoniano e no preenchimento das lacunas no conhecimento da
biodiversidade em larga escala (Hutchinson, 1957; Hortal et al., 2015). Essas gravagdes
acusticas formam um enorme banco de dados que pode ser utilizado por muito tempo,
analisado sob diversas perspectivas € por muitos pesquisadores e, por isso, vém sendo
consideradas "capsulas do tempo" e serdo importantes para comparagdes nas proximas
décadas (Sugai; Llusia, 2019).

Esses dados acusticos registram informagdes sobre o nicho acustico das espécies
ao longo dos anos. O nicho acustico ¢ definido como a porc¢ao do espago acustico em que
um sinal ¢ transmitido corretamente entre o emissor e receptor, provocando uma resposta
comportamental almejada, e ¢ usualmente calculado com base nas trés dimensdes do som:
frequéncia, tempo e intensidade (Krause, 1993; Schneider et al., 2008; Araujo et al.,
2020). Com isso, um ambiente acustico pode ser particionado tanto temporal como
espectralmente, diminuindo assim as probabilidades de mascaramento (Planqué;
Slabbekoorn, 2008; Schmidt; Balakrishnan, 2014).

Nesse contexto, as analises desses dados actsticos permite uma compreensao mais
profunda da dindmica da comunicagdo sonora entre as espécies, a comunicagdo acustica
pode envolver uma ampla gama de processos essenciais para um organismo, como a
atracdo de parceiros, manutencao de territorios ou defesa contra predadores (Both; Grant,
2012). Além disso, essa comunicagdo pode ser utilizada em outras diversas fungdes, como
manter um bando de aves durante o voo ou mesmo aceitar ou recusar interagdes sociais
entre individuos (Bradbury; Vehrencamp, 2011).

Diante disso, esse trabalho teve como principal objetivo caracterizar o nicho
acustico espectral e temporal das aves insetivoras de sub-bosque da Reserva Bioldgica
do Gurupi (REBIO Gurupi). Especificamente, os objetivos foram: (1) catalogar as
deteccoes das vocalizacdes das espécies de aves insetivoras de sub-bosque registradas em
um acervo de gravacdes de audio passivas; (2) determinar os limites espectrais dos
nichos acusticos de cada espécie de ave insetivora de sub-bosque, com base nas

frequéncias de suas vocalizagdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Avifauna

A regido Neotropical possui a maior diversidade de espécies de plantas e animais
no mundo (Tundisi; Tundisi, 2008). Esse montante, coloca o Brasil entre os trés paises
com a maior diversidade de aves (Develey, 2021), abrigando 1.971 espécies, incluindo
tanto as espécies que residem no pais (residentes), isto ¢, aves que se reproduzem aqui,
quanto aves visitantes (migratdrias), que se reproduzem em outro pais (Pacheco et al,,
2021).

O Estado do Maranhdo, inserido nesse contexto, tem um importante papel no
cenario mundial, por incluir uma area de transicao ecoldgica entre os biomas da Caatinga
e Amazonia, com uma extensa area de Cerrado na regido intermediaria, que vem
sofrendo atualmente com as agdes antrdpicas voltadas especialmente para a mineragao e
agropecuaria (Mourdo, 2022). E areas assim, localizadas em zonas de transi¢do entre
biomas, sustentam uma biodiversidade rica e nica (Schilthuizen, 2000). Nesse sentido,
o Maranhao ¢ considerado um estado que apresenta uma grande riqueza de avifauna,
atualmente com 760 espécies de aves registradas (Silva, 2021).

A avifauna da Reserva Biologica do Gurupi, situada no Estado do Maranhao ¢
rica e diversificada, possuindo em torno de 424 espécies (Lima et al., 2014), dentre essas
espécies de aves registradas na REBIO do Gurupi, 18 sdo consideradas endémicas da
regido (Lima ef al., 2014). Isso representa aproximadamente 21,5% das espécies de aves
do Brasil, o que torna a reserva um local de grande importancia para a conservagdo da
avifauna.

Avifauna da Reserva do Gurupi ¢ pouco conhecida (Lima et al., 2014). Diante
disso, este trabalho ¢ pioneiro, utilizando-se gravadores autondmos na REBIO do Gurupi,
com intuito de documentar a avifauna em tempo integral por um periodo determinado, ao
empregar essa metodologia inovadora, esta pesquisa busca preencher uma lacuna no
conhecimento cientifico, oferecendo uma abordagem complementar e aprofundada para
entender a ecologia e o comportamento das aves nesse ambiente especifico, podendo

dessa forma servir como subsidios para a realizagdo de outros trabalhos na regido.

2.2 A bioacustica

A bioactstica ¢ a ciéncia que estuda como os animais se comunicam entre si por

meio de manifestagdes sonoras e como este som ¢ transmitido e captado pelo receptor
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(Pavan, 2008). Para que acontega uma comunicagao, o emissor precisa codificar uma
mensagem em sinal, para que ele seja transmitido através de um meio e que seja captado
por um receptor (Shannon; Weaver, 1949). Com isso, ao receber o sinal o receptor pode
interpretar e ajustar o seu comportamento (Bradbury; Vehrencamp, 2011). Estudos dos
sons produzidos pelos animais tém sido amplamente utilizados com aves, tendo
aumentado o niimero de estudos que a aplicam nas ultimas décadas devido ao seu carater
ndo invasivo e relativamente baixo custo (Gomez et al., 2023).

A comunicacao sonora pode ser utilizada por diversos grupos de animais,
incluindo as aves, anfibios e insetos, possibilitando que se comuniquem longe uns dos
outros, reduzindo assim o gasto energético na busca ativa por parceiros sexuais (Bailey,
1991; Claridge, 2006). Para o grupo das aves, a comunicacdo sonora forma a base
das interacdes sociais, desde a escolha do parceiro, alerta contra predadores,
localizagdo de filhotes, defesa de territorios etc. (Bradbury; Vehrencamp, 2011).

A maioria dos animais sdo mais faceis de ouvir do que de ver, seja devido ao seu
pequeno tamanho, camuflagem, padrdes de atividade etc. Favorecendo a bioacustica
como uma excelente ferramenta de pesquisa e de captacao de dados essenciais em estudos

de biodiversidade (Pijanowski et al., 2011).

2.3 Monitoramento Acustico Passivo

O Monitoramento Acustico Passivo ¢ uma ferramenta poderosa para o
monitoramento da biodiversidade, possibilitando uma variedade de aplicacdes
ecologicas, comportamentais e de conservagdo (Farina; Gabe, 2017, Wrege et al., 2017,
Linke et al., 2018). Os gravadores autonomos, frequentemente empregados em estudos
de MAP apresentam varias vantagens na sua utilizacdo e tornaram-se populares nos
ultimos anos, mostrando-se muito eficazes (Zwart et al., 2014).

Os gravadores autonomos sdo Uteis para o estudo da paisagem sonora, a qual se
refere ao conjunto de sons bidticos e abidticos que caracterizam um determinado
ambiente. Esse tipo de andlise ¢ importante para avaliar a diversidade acustica de toda a
fauna local e entender como seus sons competem entre si € com o ruido ambiental de
fundo. Dessa forma, ¢ possivel inclusive monitorar a qualidade de um ecossistema diante
das influéncias de humanos (Pavan, 2008; Blumstein ef al., 2011).

Atualmente, ha muitos estudos utilizando gravadores autonomos para detec¢ao de
aves, que sao unanimes ao concluir que o MAP ¢ uma técnica eficiente e muito util. Como

exemplo, o trabalho de Pugliano (2021), que com uso de gravadores autdnomos para
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deteccao de espécies de aves noturnas em paisagens fragmentadas de Mata Atlantica,
obteve resultados positivos. Outra pesquisa relevante, é o estudo conduzida por Acevedo
et al., (2006), que também mostrou que este sistema ¢ mais eficaz no mapeamento tanto

de aves quanto de anfibios do que os métodos tradicionais, registrando mais espécies.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido na Reserva Bioldgica (REBIO) do Gurupi, a
unica unidade de conservagdo de protecdo integral do Centro de Endemismo Belém,
localizada na Amazonia Oriental, no oeste do Estado do Maranhao (Figura 1). Esta
unidade de conservacao esta localizada em regido de clima tropical com inverno seco,
temperatura média anual acima de 26°C e precipitacdo no més mais seco abaixo de 60
mm (Alvares et al., 2013).

A REBIO Gurupi abrange os municipios de Centro Novo do Maranhao, Bom
Jardim e S3o Joao do Caru, possui grandes fragmentos de vegetacao primaria e secundaria
em regeneragdo que abrigam uma alta diversidade biologica, com intimeras espécies
endémicas e/ou ameacadas de extin¢ao (Paiva et al., 2020).

Figura 1. Pontos de amostragem com gravadores auténomos na Reserva Biologica do Gurupi, Maranhéo,
Brasil.
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3.2 Coleta de dados

Os dados acusticos foram coletados em paisagens heterogéneas de fragmentos da
Amazonia, durante os meses de setembro de 2022 a margo de 2023. Foram instalados
dois gravadores autdonomos, modelo AudioMoth, processador Gecko EFM32, em dois
fragmentos de vegetacao, uma area conservada (P3) e uma area queimada (P9) na REBIO
Gurupi. Os gravadores foram programados para gravagdes de 1 minuto de dudio a cada
4 minutos de intervalo, durante 24 horas por dia em uma taxa de amostragem de 48 kHz
e 16 bits, no formato WAVE, e foram revisados em intervalos de aproximadamente dois
meses para substituicao das pilhas e do cartdo de memoria.

Os gravadores estavam protegidos dentro de cases plasticas impermeabilizadas e
foram instalados em arvores a aproximadamente 1,5 m de altura do solo (Figura 2). Em
laboratorio, todos os dados foram armazenados na plataforma RFCx- ARBIMON (Lebien
et al., 2020) e em seguida foram ouvidos para a identificagdo das espécies de aves. A
plataforma RFCx- ARBIMON ¢ gratuita e permite o armazenamento dos dados de dudio

coletados em campo.

Figura 2. Gravador autonomo AudioMoth instalado na REBIO Gurupi.

3.3 Analises

Utilizamos dados de uma semana de registros sonoros de cada area, dos dias 18 a

24 de setembro de 2022, totalizando 4.032 arquivos de 1 min para cada uma, ou seja, ao
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final foram analisadas 67,2h de gravacdes para cada area, totalizando 134,4h.

A 1identificagdo e catalogacdo de vocalizagdes registradas nas gravacdes foram
feitas utilizando a plataforma RFCx-ARBIMON (Lebien et al., 2020). As medidas de
limite do nicho actstico das espécies foram obtidas através da medicdo das variaveis
acusticas utilizando o software Raven Pro 1.5 (Bioacoustics Research Program, 2014),
onde foram extraidos cinco parametros de cada um dos sinais localizados: tempo inicial,
tempo final, frequéncia méxima, frequéncia minima e frequéncia dominante, a partir de
caixas de selegdes em cada sinal acustico (Figura 3). Os dados foram submetidos a
analises estatisticas utilizando o software Jamovi (Jamovi, 2023), para constru¢ao dos
graficos das médias das frequéncias minima, méxima e pico de frequéncia, e o software

Rstudio para produg¢do dos graficos de retangulo.

Figura 3: Visualizagdo do espectrograma no software Raven Pro 1.5, demonstrando as sele¢des dos
sinais acusticos (quadros em azul) e os pardmetros analisados: (1) tempo inicial, (2) tempo final, (3)
frequéncia minima e (4) frequéncia maxima, no qual o eixo x representa o tempo (s) e o eixoy a
frequéncia (kHz).

[ Sound 1:LEECOS 0 20170629 085900.wav ‘o 3@

A plataforma RFCx-ARBIMON foi utilizada para identificar e validar as espécies
nas gravagoes, na secdo validagdo de presenca de espécies na guia visualizador (Figura
4). Ap6s reproduzir o canto de uma determinada espécie no espectrograma, foram feitas

anotagdes para indicar a presenga uma determinada espécie.
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Figura 4: Recorte da tela de visualizag@o dos espectrogramas e validacdo de espécies na Arbimon.
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Fonte: Autoria, 2024.

A nomenclatura e a sequéncia taxondémica das espécies de aves seguiram a
proposta do Comité Brasileiro de Registros Ornitologicos (Pacheco et al., 2021). A
riqueza foi determinada pelo ntimero total de taxa amostrados. O status de conservacao
das espécies registradas seguiram as listas de espécies ameagadas de extingdo em nivel

mundial (IUCN, 2023) e nacional (ICMBio, 2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo, foram identificadas 56 espécies de aves, das quais 11 sdo aves de
sub-bosque provenientes da ordem Passeriformes, de quatro familias (Tabela 1). A
familia mais representativa foi Thamnophilidae (N = 8 espécies). A familia
Thamnophilidae ¢ endémica da regido Neotropical, composta por aves insetivoras, com
maior diversidade nas regides de temperatura elevada.

Das 11 espécies insetivoras de sub-bosque identificadas, uma ¢ endémica do CEB:
Phlegopsis nigromaculata paraensis (D’Orbigny; Lafresnaye, 1837) conhecida
popularmente como mae-de-taoca. Essa espécie ¢ associada a ambientes florestais e,
portanto, ja vem sofrendo fortes reducdes de seus habitats devido aos elevados indices de
desmatamentos ocorridos no CEB (cerca de 76% da area total j4 foi desmatada) (Moraes,
2019).

Com relacdo, ao grau de ameaga de extingdo, todas as aves insetivoras de sub-
bosque identificadas possuem status LC (Least concern = pouco preocupante), no entanto,

1sso nao significa que ndo haja preocupagdes ou desafios relacionados a sua conservagao.
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Como foi observado por Bierregaard; Stouffer (1997), as aves de sub-bosque sao aquelas
que permanecem nos fragmentos e por esta razdo sdo mais vulneraveis as alteracdes

antropicas.

Tabela 1: Espécies de aves insetivoras de sub-bosque detectadas nos gravadores auténomos, com indicagdo das

espécies endémicas do Centro de Endemismo Belém (CEB) e pontos amostrais onde foram detectadas.

Taxon Nome popular CEB P3 P9

Passeriformes

Thamnophilidae

Myrmornis torquata pinto-do-mato-carijo X

Myrmotherula longipennis choquinha-de-asa-comprida X

Myrmotherula menetriesii choquinha-de-garganta-cinza X

Formicivora grisea papa-formiga-pardo X

Thamnophilus amazonicus choca-canela X

Pyriglena leuconota papa-taoca-de-belém X X

Cercomacra cinerascens chororé-pocua X

Phlegopsis nigromaculata mae-de-taoca X X

Formicariidae

Formicarius analis pinto-do-mato-de-cara-preta X X

Platyrinchidae

Platyrinchus platyrhynchos patinho-de-coroa-branca X

Troglodytidae

Pheugopedius genibarbis garrinchdo-pai-avd X

A vocalizagdo dos passaros ¢ geralmente composta por chamadas e cantos. Os
chamados sao geralmente sons breves e isolados que estdo associados a uma comunicagao
especifica, por exemplo, podem representar um aviso para a aproximagao de predador
(Sick, 1997). Os cantos sao padrdes de vocalizagdo mais complexos e sao comumente
associados ao canto territorial de passaros machos e ao acasalamento. Neste estudo ndo ¢
feita distin¢do entre chamados e cantos (Somervuo; Harma; Fagerlund, 2006), sendo
avaliados os cantos das aves nos sonogramas € espectrogramas.

Atualmente os espectrogramas, permitem analisar nitidamente a manifestag@o
sonora das aves, tornando possivel identificar a fonética de cada canto que, de acordo
com Somervuo; Harma; Fagerlund (2006), geralmente pode ser dividido da seguinte
forma hierarquica:

° Nota - E 0 menor elemento de som, sem intervalo, presente no canto;
o Silaba - Conjunto de uma ou mais notas. H4 um pequeno intervalo entre uma

silaba e outra e normalmente elas t€m o mesmo padrao;
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. Frase - Conjunto de uma ou mais silabas. Quando o padrao de silabas ¢ alterado
ou quando ha um grande intervalo entre uma silaba e outra, diz-se que a frase terminou e

iniciou outra.

Figura 5: Espectrograma do canto de Myrmotherula longipennis, gravado no presente estudo.

S_Z:Pﬂir:g?”‘ ||.r”|||ll ll,h H_"-l ‘\| | ||¢ l.:' "llllj c"'!nllll:'lllr !'|'| IHIF{'J:IJI:I‘?- 'er[ E
3?? ', | *W‘.'f | h "'=ni | ‘-'f \ i

Time (s)

Na figura 5, ¢ mostrado o espectrograma para um canto completo de M.
longipennis. E possivel perceber a variagio da intensidade dos componentes de
frequéncia presentes no canto, ao longo do tempo. As partes mais laranjadas formam o
canto da ave.

Os limites espectrais do nicho actstico das espécies de aves insetivoras de sub-
bosque registrada na REBIO Gurupi sdo apresentados na Tabela 2. No total foram
analisados dois cantos da espécie Myrmornis torquata (Boddaert, 1783), dois da
Myrmotherula longipennis (Pelzeln, 1868), quatro cantos da Myrmotherula menetriesii
(d'Orbigny, 1837), dois cantos da Formicivora grisea (Boddaert, 1783), dois da espécie
Thamnophilus amazonicus (Sclater, 1858), trés cantos da Pyriglena leuconota, quatro
cantos da Cercomacra cinerascens (Sclater, 1857), um da Phlegopsis nigromaculata
paraensis, trés cantos da Formicarius analis (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837), um da
Platyrinchus platyrhynchos (Gmelin, 1788) e dois Pheugopedius genibarbis (Swainson,
1838) (Tabela 2). Logo apds, foi feita as médias e o desvio padrdo das frequéncias das

vocalizagdes das espécies (Tabela 3).
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Tabela 2: Faixa de frequéncias das espécies insetivoras de sub-bosque da REBIO Gurupi.

Espécies Tempo Tempo Duracio Freq.Baixa Freq. Alta Freq. Pico
Inicial (s)  Final (s) (s) (Hz) (Hz) (Hz)
M. torquata 38.61 43.76 5.144 2848.2 4413.8 3.937.500
M.torquata 10.19 17.92 7.733 2373 4384.5 3.843.750
M.longipennis 31.56 33.66 2.096 3023.8 5469.7 3.937.500
M.longipennis 40.46 43.35 2.891 3107.9 4979 3.843.750
M.menetriesii 14.04 16.84 2.794 3165 4209.7 3.656.250
M.menetriesii 19.62 23.74 4.124 29559 4142.1 3.562.500
M.menetriesii 12.64 16.79 4.149 2856.6 3763.8 3.562.500
M.menetriesii 38.76 41.07 2.316 2743.6 3791.8 3.187.500
F. grisea 25.24 28.76 3.511 1558.9 2057.7 1.687.500
F. grisea 53.17 59.64 6.474 1725.9 2203.8 1.875.000
T. amazonicus 47.22 48.11 0.89 1174.4 1388.3 1.312.500
T. amazonicus 1.86 4.26 2.399 979.8 1429.3 1.218.750
P. leuconota 20.43 22.86 2.426 2083.8 2999.4 2.718.750
P. leuconota 20.69 22.85 2.162 1983.4 2904.1 2.625.000
P. leuconota 39.80 41.78 1.973 2126 2749.1 2.531.250
P. genibarbis 29.58 36.36 6.781 1360.2 4167.7 2.437.500
P. genibarbis 47.77 54.61 6.839 1018.4 4034.5 2.062.500
P. nigromaculata 27.17 29.45 2.278 2287.8 3636.1 3.187.500
C.cineracens 31.11 36.55 5.44 1572.8 2863.2 1.781.250
C.cineracens 22.09 24.04 1.949 1426 2493.1 1.781.250
C.cineracens 15.48 21.99 6.518 1466.1 2820.5 1.687.500
C.cineracens 25.84 29.73 3.885 1571.7 2874.2 2.343.750
P. platyrhynchos 45.13 47.52 2.39 2019 4072.1 2.906.250
F. analis 16.23 17.57 1.335 1769.7 2353.9 2.156.250
F. analis 21.89 23.35 1.453 1660.7 2384.8 2.062.500
F. analis 22.05 23.87 1.819 1631.4 2463.7 2.156.250
Tabela 3: Composicdo de espécies e parametros acusticos.
Espécies Média Baixa SD Média Alta SD Média Freq. pico
Freq (Hz) (Hz) Freq (Hz) (Hz) (Hz)

M.torquata 2610.6 336 4399.1 20.7 3.890.625
M.longipennis 3065.85 59.47 5224.35 346.98 3.890.625
M.menetriesii 2930.2 178.9 3976.8 231.7 3.492.188
F. grisea 1642.4 118 2130.7 103.3 1.781.250
T. amazonicus 1077.1 137.6 1408.8 28.9 1.265.625
P. leuconota 2064.4 73.2 2884.2 126.3 2.625.000
P. genibarbis 1189.3 241.6 4101.1 94.1 2.250.000
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Espécies Média Baixa SD Média Alta SD Média Freq. pico
P Freq (Hz) (Hz) Freq (Hz) (Hz) (Hz)
P. nigromaculata 2287.8 0 3636.1 0 3.187.500
C.cineracens 1509.1 74.6 2762.7 181.2 1.898.438
P. platyrhynchos 2019 0 4072.1 0 2.906.250
F. analis 1687.2 72.8 2400.8 56.6 2.125.000

Os graficos das figuras 6, 7 e 8 ilustram as médias da frequéncia minima (A),
frequéncia maxima (B) e pico de frequéncia (C) para cada uma das espécies. A figura 6,
mostra os graficos das frequéncias dos cantos de trés espécies de aves da familia
Thamnophilidae: Myrmornis torquata, Myrmotherula longipennis e Myrmotherula

menetriesii.

Figura 6: Médias das frequéncias minima, méxima e pico de frequéncia das espécies Myrmotherula
longipennis, Myrmotherula menetriesii ¢ Myrmornis torquata.
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A Figura 6A mostra a frequéncia média das notas baixas (frequéncia fundamental)
dos cantos dessas espécies. Myrmornis torquata apresenta a frequéncia média mais baixa,
com aproximadamente 2600 Hz. Myrmotherula longipennis tem frequéncia média a cerca

de 3000 Hz, e Myrmotherula menetriesii tem frequéncia média de 2900 Hz. A Figura 6B
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mostra a frequéncia média das notas baixas dos cantos dessas espécies. A Myrmotherula
longipennis apresenta a frequéncia média mais alta, com mais de 5000 Hz. A
Myrmotherula menetriesii tem frequéncia média de 4000 Hz, e a Myrmornis torquata tem
frequéncia média alta aproximadamente de 4400 Hz. E a Figura 6C mostra a média do
pico de frequéncia geral dos cantos dessas espécies. A Myrmotherula menetriesii
apresenta a média do pico de frequéncia mais baixa, com 3500 Hz. As espécies
Myrmotherula longipennis € Myrmornis torquata apresentaram uma média de frequéncia
de aproximadamente 3900 Hz.

Essas diferengas na frequéncia dos cantos podem estar relacionadas a diferentes
fatores, como a habitat, a dieta e a comunicacdo entre as espécies. Por exemplo, espécies
que vivem em florestas mais densas podem apresentar cantos com frequéncias mais altas,
pois isso facilita a propagacao do som. O estudo de Pacifici e colaboradores (2008),
mostrou que de fato, a detectabilidade das aves varia de acordo com diversos fatores,
entre eles a presenca de vegetacdo, uma vez que a elevada densidade de arvores e arbustos
num habitat reduz sua probabilidade de detecgao.

Os graficos apresentados na Figura 7 mostram as frequéncias médias dos cantos
de quatro espécies de aves registradas na area de estudo: Cercomacra cineracens,
Formicarius analis, Phlegopsis nigromaculata e Platyrinchos platyrhynchos. A espécie
Cercomacra cineracens (choror6-pocua) tem uma frequéncia média baixa
aproximadamente de 1500 Hz. A frequéncia média do pico ¢ de cerca de 1900 Hz.

A espécie Formicarius analis (pinto-do-mato-da-cara-preta) tem uma frequéncia
média baixa do canto perto de 1600 Hz e tendo uma frequéncia média do pico de 2200
Hz. A Phlegopsis nigromaculata (mae-de-taoca) tem uma frequéncia média baixa a cerca
de 2200 Hz. Apresentando uma frequéncia média do pico maior que 3000 Hz.
Platyrinchos platyrhynchos (patinho-de-coroa-branca) tem uma frequéncia média baixa

proximo de 2000 Hz. A frequéncia média do pico ¢ de 2900 Hz.
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Figura 7: Médias das frequéncias minima, maxima e pico de frequéncia das espécies Cercomacra
cineracens, Formicarius analis, Phlegopsis nigromaculata e Platyrinchos platyrhynchos.
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Espécies

As frequéncias de aves sdo emitidas por suas cordas vocais, que sdo formadas por
musculos e cartilagens (Lovette; Fitzpatrick, 2016). O comprimento e a espessura dessas
estruturas influenciam a frequéncia do som produzido. Dessa forma, as frequéncias dos
cantos de aves podem variar também de acordo com a espécie, o sexo, o tamanho e a
idade do individuo (Barker, 2008). No caso das quatro espécies apresentadas na imagem,
observa-se que as frequéncias médias dos cantos sao relativamente baixas. Isso pode ser
devido ao fato de que estas espécies vivem em areas florestais densas, onde as frequéncias
mais altas podem ser mascaradas pela vegetagao.

Os graficos apresentados na Figura 8 mostram as frequéncias dos cantos de quatro
espécies de aves passeriformes da Amazonia brasileira: Formicivora grisea,
Pheugopedius genibarbis, Thamnophilus amazonicus e Pyriglena leuconota. A
Figura8A, mostra as médias das frequéncias baixas e a Figura8B as frequéncias altas dos
cantos dessas espécies. As frequéncias baixas sdo definidas como o intervalo de
frequéncias entre 1000 e 2000 Hz, enquanto as frequéncias altas tém o intervalo de

aproximadamente 1400 e 4000 Hz. A Figura 8C, mostra as médias das frequéncias de
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pico dos cantos dessas espécies. A frequéncia de pico ¢ definida como a frequéncia mais

alta do canto.

Figura 8: Médias das frequéncias minima, maxima e pico de frequéncia das espécies Formicivora grisea,
Pheugopedius genibarbis, Pyriglena leuconota e Thamnophilus amazonicus.

A B
P genibarbis 'j . P.genibarbis
P leuconota I ’_L P leuconota I H

F grisea F.grisea

Espécies
Espécies

T.amazonicus T.amazonicus
1250 1500 1750 2000 2000 3000 4000
Média Baixa Freq (Hz) Média Alta Freq (Hz)
C
F.grisea ’i‘

8 H
2 .
.§ P.genibarbis
o
w
Lu ’_L

P leuconota

T.amazonicus /li‘

1200 1600 2000 2400
Média Freq. Pico (Hz)

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 8 sugerem que as frequéncias
dos cantos de aves passeriformes da Amazonia brasileira sdo relativamente estreitas, com
valores concentrados em uma faixa relativamente pequena. Observa-se que as frequéncias
de pico dos cantos de todas as espécies estdo concentradas na faixa entre 1200 e 2600 Hz,
Segundo Morton (1975) normalmente espécies que vivem mais proximas ao chio tendem
a emitir sinais sonoros com menores frequéncias. Os sons de baixa frequéncia alcangam
maiores distancias e sdo menos afetados por obstaculos como arvores, folhas, galhos,
troncos e rochas e aqueles de alta frequéncia tendem a ser mais facilmente dispersos ou
absorvidos por materiais e obstaculos, e podem ser mais facilmente afetados por
condi¢gdes ambientais como o vento e altas temperaturas. (Morton, 1975). A espécie
Thamnophilus amazonicus apresenta a menor frequéncia de pico, seguida por

Formicivora grisea, Pheugopedius genibarbis e Pyriglena leuconota.
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A parti¢cdo do canto dos passaros pode ocorrer tanto no dominio espectral quanto
no temporal, ou em ambos. Para ajudar a ilustrar como essas duas direcdes de parti¢ao
determinam os nichos das espécies na paisagem sonora da floresta, tragcamos as faixas
temporal e espectral das 11 espécies observadas em nosso estudo (Figura 9). Na imagem,
o grafico tempo-frequéncia mostra a distribuicdo temporal e espectral das espécies de
aves. O eixo horizontal representa o tempo, enquanto o eixo vertical representa a

frequéncia. As cores representam as diferentes espécies de aves.

Figura 9: Grafico de frequéncia temporal mostrando um exemplo de nichos espectral e temporal de
espécies de aves insetivoras de sub-bosque da REBIO do Gurupi.
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Os resultados destacados na figura 9 fornecem uma representagdo clara de como
as caracteristicas temporais e acusticas do canto das aves influenciam o nicho de cada
espécie dentro da paisagem sonora de seu ambiente natural. No grafico, podemos
observar a frequéncia de canto de diferentes espécies de aves ao longo do dia, e que as
espécies cantam em diferentes momentos do dia e em diferentes frequéncias. Por
exemplo, 7. amazonicus € M. menetriesii cantam principalmente pela manha, enquanto

outras, como C. cineracens e F. analis cantam em todo o periodo diurno.
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Além disso, algumas espécies cantam no mesmo tempo, mas em frequéncias
diferentes, como ¢ o caso de C. cineracens e M. menetriesii. Uma hipotese a ser levantada
¢ que isso pode ajudar as aves a se comunicar com membros da mesma espécie. Por
exemplo, se duas espécies que cantam na mesma frequéncia cantarem em horarios
diferentes, elas podem usar esses horarios para se comunicar com membros da sua
propria espécie e assim, evitar a sobreposi¢do do nicho acustico. Alinhado com essas
observagdes, o estudo conduzido por Krause (1993) mostrou que a Hipdtese do Nicho
Acustico (HNA) prediz que as espécies evitam emitir sinais aclsticos a0 mesmo tempo
ou na mesma faixa de frequéncia, a fim de que ndo haja sobreposi¢ao de sons. E que essa
sobreposi¢do pode prejudicar a comunicacdo entre os individuos da mesma espécie,
dificultando a identificagdo de parceiros ou territdrios.

A andlise do grafico também mostra que algumas espécies que cantam na mesma
faixa de frequéncia tendem a cantar no mesmo tempo ao longo do dia, como € o caso de
F. grisea e F. analis, que cantam aproximadamente na faixa de frequéncia de 1600 a
2000 Hz, tendem a cantar do inicio da manha até o entardecer. Esse comportamento pode
estar envolvido em algum tipo de competi¢do ou comunicagao entre as espécies, quando
elementos compartilham caracteristicas acusticas semelhantes e ocupam a mesma faixa
de frequéncia, portanto, competindo pelo nicho acustico. Essa competicdo exercera
pressao seletiva para favorecer caracteristicas que minimizam a interferéncia entre eles,
resultando em uma transmissdo de informagdes mais eficiente. Essa dindmica pode ser
encontrada em diversos contextos, como na comunicac¢ao entre animais que usam sinais
sonoros (Chek; Bogart; Lougheed, 2003).

Portanto, esse trabalho ¢ de suma importancia, pois fornece informacdes sobre as
frequéncias dos cantos das espécies de aves insetivoras de sub-bosque. Assim, essas
informacdes podem ser uteis para estudos futuros da comunicagdo vocal de aves e para

a conservacao dessas espécies.
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Tabela 4: Lista das 11 espécies de aves insetivoras de sub-bosque com suas imagens ¢ espectrogramas,

respectivamente.

Nome Cientifico
Nome Comum

Imagem Espectrograma

Myrmornis torquata
Pinto-do-mato-carijo

Fonte: Ester Ramirez, 2018

Myrmotherula longipennis

Choquinha-de-asa-comprida

Myrmotherula menetriesii
Choquinha-de-garganta-
cinza

Formicivora grisea
Papa-formiga-pardo

Thamnophilus amazonicus
Choca-canela
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Pyriglena leuconota
Papa-taoca-de-beléem

Cercomacra cinerascens
Chororé-pocua

Fonte: Luiz F. Matos, 2017
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Nome Cientifico Imagem Espectrograma
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As aves, em geral, tendem a ser mais ativas nas primeiras horas da manha, logo
apds o amanhecer, e durante o entardecer (Sick, 1997). Esses periodos podem ser
considerados momentos-chave para a busca de alimentos, estabelecimento de territorios
e atividades sociais, como o canto, que desempenha um papel vital nos interesses de
comunicagdo ¢ no estabelecimento de lagos entre parceiros (Sick, 1997). Em nosso
estudo, observamos que muitas espécies de aves mostravam um pico de atividade logo
ap6s o amanhecer (Figura 10), quando talvez se envolvessem em atividades de forrageio
e comunicacdo vocal. No entanto, a atividade de algumas espécies também foi
pronunciada durante o entardecer. Uma explicag¢do para isso pode ser uma dindmica de
atividade das aves em que estao em busca por alimentos e até mesmo evitando predadores.
Um estudo publicado por Melo e Piratelli (1999) mostrou que no inicio da manha as
espécies saem a procura de alimento e, uma vez saciados, diminuem a atividade, o que
pode também estar relacionado a elevagdo da temperatura. Ao entardecer, com

temperaturas mais amenas, retornam ao forrageio.
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Figura 10: Pico de atividades das aves insetivoras de sub-bosque.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com uso dos gravadores autonomos foi possivel identificar as detecgdes das
vocalizagdes das aves registradas em um acervo de gravagdes de audio passivas e
determinar os parametros sonoros das espécies de aves insetivoras de sub-bosque
registrada na REBIO Gurupi. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que ha
evidéncias para a competicdo do nicho acustico, como mostrou nas espécies com
frequéncias de canto semelhantes Formicivora grisea € Formicarius analis, que cantam
aproximadamente na faixa de frequéncia de 1600 a 2000 Hz do inicio da manha até o
entardecer. Esse comportamento pode estar relacionado a competi¢do, podendo gerar
pressdo seletiva para que as espécies desenvolvam caracteristicas que minimizem a
interferéncia entre elas. O estudo também mostrou que as espécies cantam de forma
relativamente uniforme ao longo do dia, mas existem algumas que se destacam por
cantarem em horarios especificos. Por exemplo, 7. amazonicus e M. menetriesii cantam
principalmente pela manha, enquanto outras, como C. cineracens e F. analis, cantam em
todo o periodo diurno. Estas descobertas sobre o nicho actstico e da sobreposi¢do em
aves demonstram a importancia de pesquisas nessa area para a compreensao de seu

comportamento ¢ a implementacdo de medidas de conservagao eficazes.
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