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RESUMO

O repertdrio vocal de Turdus leucomelas € bastante complexo, apresentando variacdes
significativas entre individuos. Essa complexidade vocal estaria relacionada a uma
maior capacidade nervosa, podendo a comunicagdo sonora servir como sinalizacdo da
qualidade de um macho. Uma vez indicada a relacdo entre a complexidade vocal e a
selecdo sexual, torna-se interessante o calculo dessa, 0 que pode ser um trabalho
bastante arduo. Assim, torna-se necessario que outros métodos que possibilitem a
descricdo da complexidade vocal de uma ave sejam desenvolvidos. Este trabalho visa o
uso de estimadores ecoldgicos para o célculo dessa complexidade em individuos da
espécie Turdus leucomelas. Foram utilizados seis estimadores ecoldgicos: Chao 1,
ACE, S(est), Log-Normal, indices de Shannon e Simpson. Variacbes nas estimativas
foram observadas, porém todas mostraram que ha variacdo de repertério entre

individuos e confirmaram a complexidade do canto em Turdus leucomelas.

Palavras-chave: complexidade vocal; estimadores ecoldgicos; Turdus leucomelas



ABSTRACT

The vocal repertoire in Turdus leucomelas is very complex, presenting significant
variations among individuals. This vocal complexity would be associated to an
enhanced nervous capacity, making it possible that the acoustic communication would
work as a signal of male quality. Once indicated the relation between vocal complexity
and sexual selection, the calculation of this complexity becomes more appealing,
although it can be hard work. Therefore, it is fundamental that different methods that
can describe the vocal complexity in birds be developed. This research makes use of
ecological estimators to calculate the individual complexity in Turdus leucomelas. A
total of six estimators was used: Chao 1, ACE, S(est), Log-Normal, Shannon and
Simpson Indexes. Variations on each estimative were observed, however all of them
showed variation of the repertoire among individuals and confirmed the acoustic

complexity in Turdus leucomela’s song.

Key-words: vocal complexity; ecological estimators; Turdus leucomelas
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1. INTRODUCAO

A bioacustica é a ciéncia que estuda os diferentes aspectos da comunicagdo
sonora (VIELLIARD, 1987). As manifestacdes sonoras podem ser compreendidas em
dois fendmenos: a vocalizacdo e 0s sons mecanicos ou instrumentais. O primeiro refere-
se aos sons produzidos por meio de seu 6rgdo vocalizador, a siringe, enquanto o ultimo
ndo é executado através das vias respiratdrias, podendo ser a ritmada batida ou
taborilada de algumas espécies de pica-paus (VIELLIARD, 1987), que representaria o

sinal correspondente ao canto nestes individuos.

A vocalizacdo geralmente ocorre durante a expiragdo, sendo o som emitido
determinado pelos movimentos vibratorios das membranas timpaniformes internas
(VIELLIARD, 1987), posicionadas nos dois lados da siringe. As aves sdo capazes de
modular as frequéncias desses sons por meio dos movimentos de contracdo e
relaxamento dos musculos siringeais, podendo esse controle ser realizado
separadamente por cada um dos lados desse 6rgdo (VIELLIARD, 1987). Assim, para 0s
passaros canoros o controle do som emitido pode ocorrer atraves dos dois lados de
forma independente, ou por ambos, sendo possivel gerar concomitantemente sons

diferentes.

Podemos definir comunicacdo como todo processo através do qual uma mente
pode afetar a outra ou, de uma forma mais ampla, todo procedimento que propicia um
mecanismo afetar outro (WEAVER, 1949). O som como sinal de comunicacdo €
utilizado por diversos animais na natureza, provavelmente devido a sua rapida dispersao
atraves de longas distancias, e de sua curta duracdo, garantindo a emissdo e assimilacédo
quase imediata da mensagem. Dito isso, o sinal sonoro é usado pelas aves,
especialmente pelos machos, em diversas fun¢bes comportamentais, principalmente em
defesa territorial e acasalamento. Nesses momentos sdo manifestados, em grande parte
dos casos, cantos complexos, especificos e muitas vezes harmoniosos, possibilitando
assim, atribuir ao sinal sonoro a funcdo biolégica de reconhecimento especifico
(VIELLIARD, 1987).

Entretanto algumas espécies podem organizar esses sons de formas diversas,
codificando informagdes que vao além do reconhecimento especifico, chegando ao

nivel de reconhecimento individual, que é mais eficiente quanto maior forem as



diferencas nas caracteristicas vocais (AVELINO, 2003). Essas espécies podem
apresentar uma notavel complexidade e versatilidade vocal, cujas caracteristicas vocais
e sequéncias parecem suficientemente determinadas para que haja fungéo de
reconhecimento especifico, existindo determinadas espécies que possuem apenas 0
limite minimo de diferencas especificas (VIELLIARD, 1987). Essa versatilidade pode
ser encontrada em aves do género Turdus (SILVA, 2001), onde os machos
apresentariam repertdrios vocais distintos, apesar de haver compartilhamento de notas.
Segundo Vielliard (2004), a forma do canto versatil, além de propiciar o
reconhecimento individual, também pode estar relacionado ao aumento da entropia,
servindo para selecdo sexual. A ideia € que uma maior complexidade vocal estaria
relacionada a uma maior capacidade nervosa, podendo a comunicagdo sonora servir de
sinalizagcdo honesta da qualidade de um macho (SILVA;VIELLIARD, 2006). Ao
escolher um macho com grande complexidade vocal a fémea estaria selecionado um
macho com grande capacidade de processamento nervoso, 0 que se refletiria na sua
capacidade de defesa territorial, obtencdo de recursos e etc (SILVA;VIELLIARD,
2006).

Uma vez indicada a relagdo entre a complexidade vocal e a selecdo sexual,
torna-se interessante o calculo de dessa complexidade vocal, o0 que pode ser um
trabalho bastante a&rduo. Comparando a riqueza de notas com riqueza de espécies, pode-
se dizer que, assim como para a riqueza de espécies de aves da Zona Holartica
(HOLMES et al. 1986; BIBBY et al. 2000), a riqueza de notas para individuos com
repertdrios pequenos ou fixos pode ser calculada através do método padrédo de contagem
ou censo. Esse seria 0 caso para individuos da espécie Plectrophenax nivalis (familia
Emberizidae), cujo tamanho do repertorio varia em torno de 3 a 11 notas (SILVA,
2001). Contudo, o uso desse mesmo método se converteria em grande esforco para a
espécie Luscinia luscinia, em que um individuo pode exprimir mais de 700 notas
(SILVA, 2001). Torna-se assim necessario que outros métodos, que possibilitem a

descricdo da complexidade vocal de uma ave, sejam desenvolvidos.

A riqueza é definida como a quantidade de espécies que ocorre em um local ou
amostra, enquanto que a abundancia seria 0 numero de individuos que pertencem a essa
espécie (PIANKA, 1994). Segundo Magurran (2014), é possivel estimar a riqueza de

determinada espécie se a abundancia relativa da comunidade for descrita de forma



satisfatoria. O uso desses estimadores vém crescendo consideravelmente devido ao
surgimento de softwares estatisticos que facilitam todo o processo de célculo (DIAS,
2004). Apesar da tendéncia de estimar a riqueza de espécies de um local, alguns
ecologos sugerem que o mais importante em um estudo, especialmente um de
consevacdo, seria o calculo da quantidade de espécies observadas (riqueza) e da
quantidade em potencial (esperada) (SANTQOS, 2013).

2. OBJETIVOS

Tendo em vista a importancia da complexidade vocal na selecdo sexual de
algumas espécies, este trabalho visa o uso de estimadores ecoldgicos para o célculo de

complexidade vocal de individuos da espécie Turdus leucomelas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. ESPECIE ESTUDADA

Turdus leucomelas, Vieillot, 1818, foi escolhido para este trabalho por ser uma
espécie abundante, facilitando a execucdo das gravacbes diretamente de seu ambiente
natural, uma vez que “um dos fatores limitantes para sistemas de comunicagdo
complexos ¢ a insuficiéncia de dados” (SILVA, 2001). O sabiad-barranco (Turdus
leucomelas) é uma ave passeriforme da familia Turdidae, de porte menor que o sabia-
laranjeira (Trudus rufiventris), e habita areas semiflorestais, vivendo também a beira de
matas, parques, mata de galeria e mesmo em areas urbanas. O adulto apresenta o alto da
cabeca arredondado, os lados acinzentados e olivaceo na parte alta, sem a macula negra
a frente dos olhos. Possui 0 bico da cor cinza escuro e uniforme, com as costas
predominantemente acinzentadas, tornando-se marrom nas asas, que possuem a parte
interna alaranjada. Seu peito também é acinzentado, porém apresenta a garganta branca
com listras cinzas bem definidas. O adulto mede cerca de 22 centimetros, pesando entre
54 e 60 gramas (LOBATO, 2007) e ndo apresenta dimorfismo sexual, sendo a
diferenciacdo feita através do canto, caracteristica apenas dos machos. O canto de
reconhecimento especifico é continuo, harménico, composto de motivos simples,
emitido durante época reprodutiva que vai de agosto a meados de fevereiro. Durante o

resto do ano s&o ouvidos diversos gritos.



3.2. LOCAL E PERIODO DE ESTUDO

As gravacOes foram realizadas entre os meses de Dezembro de 2013 e Marco de
2014, sempre no periodo entre 3:00 horas as 7:00 horas da manha, na area do Centro de
Ciéncias Exatas e da Natureza (CCEN) do Campus | da Universidade Federal da
Paraiba (Figura 1.). Foi produzindo um total de 150 gravagdes para 22 individuos. O
processo de obtencdo dos dados consistia na localizagdo auditiva de individuos
presentes na &rea de coleta e subsequente uso de um gravador Sony PCM-D50 e de uma
parabola de 50 cm de didmetro e 19 cm de foco, acoplada a um microfone Shure
Beta58a. Posteriormente, foi utilizado o gravador Marantz PMDG661, acoplado em um
Microfone Sennheiser MEG67.

3.3. SONOGRAMAS

Com o término do periodo reprodutivo, as coletas cessaram e o0s dados
comecaram a ser preparados para andlises, sendo convertidos de estéreo para mono e
rodados no programa Cool Edit Pro 2.0. Para o presente trabalho, foram selecionados
cinco individuos (Figura 1.), classificados como Ind 1 (lat 7° 818.59"S; long
34°50'40.37"W), Ind 2 (lat 7° 8'22.15"S; long 34°50'39.23"W), Ind 3 (lat 7° 8'18.23"S;
long 34°50'43.66"W), Ind 4 (lat 7° 8'19.71"S; long 34°50'43.86"W) e Ind 5 (lat 7°
8'27.09"S; long 34°50'45.95"W), cujas melhores gravagdes foram analisadas. Quando
abertas no Cool Edit Pro 2.0, as gravacdes foram transformadas em sonogramas, sendo
filtradas nas faixas abaixo de 500Hz, utilizando o Equalizador Gréfico do programa, e
neutralizadas. O sonograma € uma representacdo grafica do sinal sonoro, onde sdo
expressados a duracado, freqiiéncia e amplitude do canto, e através dessa visualizacao,
foram coletadas o total de 288 notas para cada individuo, exceto o Individuo 1 que
totalizou 286 notas. Estas foram visualmente comparadas e classificadas com letras do
alfabeto, sendo a primeira nota denominada A e as seguintes classificadas em ordem
alfabética. O “dicionario” de notas (CORBO, 2007) pode ser encontrado no Apéndice
Il. Subsequentemente, observou-se a presenca e auséncia dessas notas para de cada

individuo, assim como a abundancia.

A partir do repertorio individual de notas, foram realizadas analises estatisticas
utilizando os programas EstimateS 9.1.0 (COLWELL, 2013) e Ecological Methodology
5.2 (KREBS, 2004) para estimar a complexidade vocal. Utilizamos o EstimateS para



realizar uma uma andlise de diversidade com os dados de abundancia de notas para cada

individuo e coletados os resultados para os estimadores nao-paramétricos S(est), ACE e
Chao 1.

Figura 1. Area onde foram realizadas as gravagdes dos repertorios vocais de cinco
individuos da espécie Turdus leucomelas. Na imagem, a localizacdo de cada individuo

esta demarcada. Imagem tirada do Google Earth.
3.4. ESTIMATIVAS DE RIQUEZAS NAO PARAMETRICAS

O método Chao 1 estima a riqueza total somando a riqueza observada o
quadrado do numero de espécies representadas por apenas um individuo nas amostras
(singletons), dividindo pelo dobro do ndmero de espécies com apenas dois individuos

nas amostras (doubletons). A estimativa de riqueza € calculada através de:

F|1
5o =5 —i
Chan 1 '31'.-1'.-5 + EF:._



onde Sops € 0 NUMero de espécies da amostra, a riqueza observada, F1 € o numero de
espécies observadas que apresentam um individuo (singletons), e F2 é o nimero de

espécies observadas que apresentam dois individuos (doubletons).

O estimador ACE trabalha com a abundancia de espécies raras (que apresentam
poucos individuos) e diferentemente do método acima, este determina os limites para
classificacdo em espécies raras, nesse caso aquelas que geralmente apresentam

abundancia entre 1 e 10 (HERZOG, 2002). A equagéo se apresenta por:

5 E .
"'-I' w — L"; ‘i' L 1 - -.r—:l -
< ACE abamd s O + ACE
“ACE “ACE
10
o 2Ali-1F
a AT i=l |
14 op = max) = - - +=1,0¢
ACE l,"-“\.I::T I::'r\lrilr-."][hlj:i:'l." - ]':I

Onde Srare € 0 NUMero de espécies raras (< 10 individuos), Sapung € 0 NUMero de
espécies abundantes (> 10 individuos), Nrare € 0 NUmero total de individuos de espécies
raras, Fi € o numero de espécies com i individuos ( F; = nimero de singletons); Cace =

1-F1/ Nrare € Y2ace estima o coeficiente de variacdo de F;.

Quanto ao S(est), também chamado de Curva de Rarefacdo, ele consiste em
calcular o nimero esperado de espécies em cada amostra para 0 tamanho de uma

amostra padrdo. O numero esperado de espécies é obtido segundo a equacao:

(N—N,)

I

E(S)=Y
i=1




onde E(S) é o numero esperado de espécies em uma amostragem aleatoria, S é o nimero
total de espécies registradas, N € o nimero total de individuos registrados, Ni € o

namero de individuos da espécie i, e n € o tamanho padronizado da amostra escolhido.
3.5. AJUSTE AO MODELO LOG-NORMAL

Com o programa Ecological Methodology, foram feitas analises de diversidade
de espécies utilizando a distribuicdo Log-Normal. De acordo com Maguran (2004) o
log-normal é o mais usado por ecologos, pois a maioria das comunidades estudadas
mostra este padrdo de abundancia de espécies. Esse modelo € testado através do método
de qui-quadrados e se baseia no pressuposto tedrico de que a abundancia das espécies e
as classes de abundancia devem ser expressas em logaritmos na base 2, sendo o
resultado desse padrdo de distribuicdo chamado de oitavas (intervalos de classe que

representam a abundéancia das espécies) (DIAS, 2004).
3.6. INDICE DE DIVERSIDADE (SHANNON & SIMPSON)

Os meétodos acima utilizam-se somente da riqueza de espécies (notas) como
descritores da complexidade vocal. Entretanto, existem outros métodos (alguns
descritos especialmente para a teoria da informacéo, como o indice de Shannon, 1949)
que podem ser utilizados na descricdo da complexidade vocal. Esses indices utilizam-se
ndo s6 da riqueza, mas também da abundancia de notas para a obtencdo de um valor de
entropia (ou diversidade; MAGURRAN, 2004) que pode ser utilizado na comparagéo
entre a complexidade vocal de individuos. Aqui utilizamos dois indices (Shannon e
Simpson) na descricdo da complexidade vocal dos organismos. O célculo desses indices
foram implementado por meio do software EstimateS 9.1.0 (COLWELL, 2013).

3.7. ADISTANCIA ACUSTICA VERSUS A DISTANCIA GEOGRAFICA

O programa Fitopac 2.1 foi empregado para a analise comparativa de
dendrograma, fazendo uso do coeficiente de dissimilaridade Bray-Curtis e do método de
agrupamento Média de Grupo (UPGMA), no intuito de descobrir se individuos com
localizacdo territorial mais proxima apresentariam composicdo de repertério

semelhantes.



O programa BioEstat 5.0 foi usado para fazer um ajuste ao modelo de Log-
Normal através de uma regressdo linear simples. Também foi usado para fazer uma
andlise de correlacdo com os dados do coeficiente Bray-Curtis e as distancias, em
metros, das localiza¢Bes dos individuos. Essa distancias foram obtidas através do uso do
Goolge Earth (2016).

4. RESULTADOS

4.1. SONOGRAMAS

No total, analisamos 1438 notas dos cinco individuos, que em conjunto
apresentou um total de 364 notas distintas. A maior parte das notas apresentaram
frequéncias entre 1000 e 5000 Hz, apesar de algumas notas atingirem frequéncias de
10000 Hz. Os sonogramas dessas notas sdo encontrados no “dicionario” de notas
(CORBO, 2007) no Apéndice Il. No Apéndice | estdo apresentadas tabelas para cada

individuo com as notas encontradas em seus repertérios e as notas compartilhadas.

42. METODOS NAO PARAMETRICOS DE ESTIMATIVA DE
RIQUEZA

Tendo por base nossa classificagdo das notas, pudemos obter a abundancia de
cada uma delas na composicdo do repertério vocal de uma ave. As estimativas de

rigueza realizadas no programa EstimateS 9.1.0 mostra que as estimativas variam

bastante entre individuos (Figura 2; Tabela 1), podendo demonstrar diferencas na
estimativas de riqueza entre 86 e 129 (Chao 1) notas. Esses resultados mostram que ha

variacao na rigqueza de notas encontradas nos repertérios de machos.

Tabela 1. Estimativas das riquezas de notas por individuo realizadas pelo software
EstimateS 9.1.0.

Chao 1 ACE S(est)
Individuo 1 98,35 97,67 77
Individuo 2 101,93 108,28 84
Individuo 3 129,64 145,28 99
Individuo 4 98,49 106,08 81

Individuo 5 86,08 96,96 76
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Figura 2. Graficos ilustrando performance dos estimadores de riqueza (ACE, Chao 1 e
curva de rarefacdo) de notas para o Ind 1 (A), Ind 2 (B), Ind 3(C), Ind 4 (D) e Ind 5 (E).

4.3. O MODELO LOG-NORMAL

Os modelos log-normal, obtidos através do programa Ecological Methodology

5.2, mostram um bom ajuste aos nossos dados. Existe uma boa aderéncia entre 0s

valores esperados pelo modelo e aqueles observados por nds em campo e todas as

regressdes entre os valores esperados pelo modelos e observados por nos foram

significativas (p<0.0009 para todos os individuos), indicando bom ajuste dos nossos

dados aos modelos log-normal. Adicionalmente os coeficientes de determinacdo foram

sempre superiores a 93%, indicando que o modelo é um bom preditor dos nossos dados.



10

A linha de véu do modelo parece ter ultrapassado o centro da distribuicdo log-normal, o
que torna a previsdo de riqueza do modelo log-normal confidvel. Tal como encontrado
para os estimadores ndo paramétricos, as estimativas de riqueza variou bastante entre
individuos. Adicionalmente os modelos log-normal indicam que existe alguma riqueza

de notas que ainda ndo foram amostradas (Figura 4.).

Tabela 2. Numero total de notas estimadas para os cinco individuos utilizando o
software Ecological Methodology 5.2.

N° total de notas estimadas

Individuo 1 81,06
Individuo 2 88,16
Individuo 3 107,63
Individuo 4 85,72
Individuo 5 80,84

Tabela 3. Tabela evidénciando resultados do teste de regressdo simples. Observar que
todos os individuos apresentaram regressdo (p<0.0009) significativa, isso que dizer que

os dados de abundancia relativa esperada pelo modelo log ndo diferem dos valores

observados.
F (regressao) R2 (ajustado) p
Individuo 1 78,0788 0.9167 0.0004
Individuo 2 118.4301 0.9437 0.0002
Individuo 3 71.4594 0.9215 0.0009
Individuo 4 116.0076 0.9426 0.0002

Individuo 5 187.1322 0.9638 0.0001
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Figura 3. Graficos ilustrando a analise de regressdo linear simples entre frequéncias de
notas observadas e esperadas para Ind 1 (A), Ind 2 (B), Ind 3 (C), Ind 4 (D) Ind 5 (E).
Segundo coeficiente de determinacdo ajustada (R2 > 0,91) as variaveis Frequéncia

Esperada sdo explicados pela variaveis Frequéncia Observada.
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Figura 4. Grafico mostrando a distribuicdo log-normal da frequéncia de notas esperadas

(azul) e da frequéncia de notas observadas (vermelho) para o Ind 1 (A), Ind 2(B), Ind 3

(C), Ind 4 (D) e Ind 5 (E). O eixo Y nomeado Espécies se refere as Notas.

4.4. INDICE DE DIVERSIDADE (SHANNON & SIMPSON)

O calculo de Shannon mostra a complexidade do canto que cada individuo

apresentou (Tabela 4). Quanto maior o valor do indice, mais complexo é o canto.

Portanto, dos cinco individuos estudados, o individuo 3 possuiria canto mais complexo.

De acordo com o indice de Simpson, o individuo 5 apresentaria 0 canto mais complexo.



13

Tabela 4. Resultado para o calculo dos indices de diversidade Shannon e Simpson. O
individuo 3 apresentaria maior complexidade, segundo Shannon, enquanto o individuo 2

apresentaria canto mais complexo, de acordo com Simpson.

Shannon Mean Simpson Mean
Individuo 1 3.97 38.99
Individuo 2 4.1 46.55
Individuo 3 4.14 38.01
Individuo 4 4.01 40.42
Individuo 5 3.88 31.73

4.5. METODOS COMPARATIVOS

Por meio da composicao do repertdrio (a abundancia de cada nota) calculamos o
indice de dissimilaridade Bray-Curtis 0 que nos permitiu a confeccdo de uma anélise de
agrupamento UPGMA (correlacdo cofenética de 0.8917). A analise UGPMA mostra
que os individuos 3 e 4 apresentam repertério vocal mais diferente entre si, possuindo
coeficiente Bray-Curtis de 0.96. O grupo formado pelos individuos 3 e 4 se agrupa
entdo com o individuo dois. Um grupo externo é formado pelos individuos 1 e 5, mas

com coeficiente Bray-Curtis ainda é proximo a 0.85.

Os dados do coeficiente Bray-Curtis foram usados, juntamente com a distancia
em metros entre os individuos, para testar a relacdo entre similaridade vocal e distancia
geografica por meio de uma andlise de correlacdo de Pearson. A correlacdo ndo
mostrou-se significativa, indicando que, ao menos na escala do estudo, a distancia

geogréfica ndo determina a distancia vocal entre os individuos.

Das 364 notas, apenas 39 foram compartilhadas (Tabela 11.). Entre essas, a nota
Z teria sido a mais usada com o total de 42 repeticdes, sendo compartilha por quatro dos
cinco individuos, porém, percebeu-se que as notas ArAs e Cr sdo as mesmas notas,
totalizando 43 repeti¢des, sendo compartilhadas por dois individuos. A segunda nota
mais usada foi a Eq, sendo compartilhada por dois individuos com o total de 25
repeticOes, seguida da nota Cx, que apresentou um total de 22 repeticbes para trés

individuos. A nota An foi a Unica que foi compartilhada por todos os individuos, com o
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total de 22 repeticGes, seguida da nota Z e da nota Bb, com total de 8 repeticGes para

quatro individuos.

Tabela 5. Resultado de andlise de regressdo entre o coeficiente de Bray-Curtis e
distancia (m) entre individuos. Neste caso, o resultado para p ndo é significante, e o r

(Pearson) mostraria que existe uma fraca correlagdo negativa entre as variaveis.

n r (Pearson) R2 t GL p

10 -0.4861 0.2363 -1.5733 8 0.1542

0.97 -
0.96 -
0.95 -
0.94 -
0.93 -
0.92 -
0.91 -

Bray-Curtis

0.9 - y =-0.0001x + 0.9614
0.89 - R?=0.2363

0.88 - *

0-87 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia (m)

Figura 5. Grafico de dispersao mostrando a correlacdo entre a distancia (m) dos
individuos e seus valores do coeficiente de Bray-Curtis. O sentido da reta mostra que a
correlacdo é negativa e R? indica que apenas 23,63 % da variavel Bray-Curtis é
explicada pela variavel Distancia. O eixo Y mostra os valores de distancia calculados

pelo coeficiente Bray-Curtis.
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5. DISCUSSAO

As espécies do genéro Turdus apresentam uma grande variacdo de repertorio
individual. Essa variacao afeta tanto a composicdo das notas quanto as sequéncias em
que essas sdo emitidas. Apesar de ndo existirem estudos deste tipo especificamente para
Turdus leucomelas, essa variabilidade pode ser encontrada em estudos com Sabia-
laranjeira, Turdus rufiventris (SILVA, 2001). O canto do T. leucomelas é composto por
uma sequéncia de notas emitidas, e essas sequéncias sdo definidas de forma individual,
0 que faz com que cada nota seguinte seja, de certa forma, imprevisivel. Porém, quando
comparado ao T. rufiventris, o T. leucomelas aparenta ter um maior nimero de
repeticfes consecutivas da mesma nota emitida em frases mais curtas e com maior
namero de trinados (SILVA, 2001). Ainda assim, cada individuo tem uma quantidade
de tipos de notas que ndo sdo compartilhadas com nenhum vizinho. Nesse trabalho,
como foi mostrado, apenas 39 das 364 notas sdo compartilhadas. Este tipo de canto
passa, também, a ser chamado de versatil devido a capacidade de recombinacdo das

notas, ou seja, a sequéncia destas nao é fixa.

Essa habilidade de desenvolver sinais sonoros mais flexiveis requer do animal
uma capacidade mental para aprender esses sinais de comunicacdo (VIELLIARD,
1987). E devido a esse processo de aprendizagem que essa espécie tem a possibilidade
de inovar e desenvolver variedades intra-especificas das estruturas do canto, sem que
haja perda do cédigo de reconhecimento especifico (VIELLIARD, 1987). Essa variacao
individual p6de ser facilmente comprovada ao se escutar os cantos emitidos por
vizinhos da mesma espécie durante as coletas no CCEN. E importante destacar que a
forma do canto versatil, alem de propiciar o reconhecimento individual, também pode
estar relacionado ao aumento da entropia, servindo para selecdo sexual (VIELLIARD,
2004).

O canto em aves é tipicamente produzido por machos que competem pelo acesso
a fémeas, por isso, acredita-se que esse evolue e diverge especialmente como
consequéncia da selecdo sexual (PODOS, 2013). Ainda em seu capitulo, Podos (2013)
presume que, tendo a evolucdo do canto como consequéncia da selecdo sexual, 0s
machos alcangariam maior sucesso reprodutivo ao cantarem, enquanto que 0s que néo o
fazem apresentariam menor sucesso. Ele ainda presume que 0 sucesso reprodutivo

aumentaria através do uso de determinados padrbes vocais e da reducdo do uso de
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versos ou notas comuns. Tradicionalmente, os estudos baseados na variagdo vocal do
repertorio de individuos tém tentado explicar, juntamente com outros estudos sobre
selecdo sexual, a evolugdo da complexidade de sinais vocais (PODOS, 2013). Através
desses, constatou-se que em algumas espécies, o tamanho do repertorio vocal serve
como indicador de qualidade de machos e aqueles com maiores repertérios muitas vezes
demonstravam maior sucesso em periodo de acasalamento (PODOS, 2013). Nesse caso,
a selecdo natural seria um processo multidimensional que atuaria no repertorio
favorecendo o0 aumento, o desempenho e a precisao desse. No caso do presente estudo, a
presenca de uma grande variacdo na complexidade vocal indica que existem diferencas
que poderiam ser utilizadas pelas fémeas na escolha do parceiro, tal como preveem
Silva e Vielliard (2006). Por outro lado, até que ponto a complexidade vocal pode servir
como uma sinalizagdo honesta, e de fato reflete a qualidade de um macho segue por ser

testada.

Pode ser bastante complicado determinar o qudo responsavel pelo aumento no
sucesso reprodutivo é o repertorio vocal, uma vez que estes dados tendem a se
correlacionar com outros fatores que influem também nesse sucesso, como a qualidade
do territério (PODOS, 2013). Segundo Silva e Vielliard (2006), o uso do repertério
vocal seria inadequado para medir a capacidade que um individuo tem de atrair um
parceiro em potencial. Isso se d& porque a quantidade dos tipos de notas emitidas por
esse individuo depende do tamanho da amostra, que por sua vez falha em trasmitir as
diferencas das emissdes de frequéncias de cada nota e a versatilidade das sequéncias do
repertério. Uma outra possibilidade para a evolu¢do do canto, sua aprendizagem e
versatilidade, seria a vantagem que esses individuos teriam ao serem capazes de adaptar
seus cantos a novos ambientes (RIOS-CHELEN et al, 2012)

De acordo com Magurran (2004), a medida de diversidade esta baseada em trés
suposicdes. A primeira € que todas as espécies sdo iguais, ou seja, espécies que
apresentam grande abundancia em uma comunidade, ndo recebem peso especial. Neste
caso, apenas a abundancia relativa é considerada importante para a andlise de
diversidade. Os modelos de abundancia podem ser classificados como estatistico ou
bioldgico, apesar da distingdo entre eles poder ndo ser tdo clara (MAGURRAN, 2004).

Atualmente, varios modelos estatisticos, especialmente o de log-normal, ja possuem
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explicacOes bioldgicas. A vantagem dos modelos estatisticos € que eles permitem que o
pesquisador compare de forma objetiva os dois conjuntos de dados (MAGURRAN,
2004). Um ponto importante que devemos lembrar é que o fato de uma comunidade
natural apresentar abundéancia de espécies que segue o padrdo da abundancia prevista
pelo modelo significa, apenas, que para aqueles dados o modelo ndo foi rejeitado
(MAGURRAN, 2004).

De acordo com nossos resultados, os dados de abundancia de notas se encaixa
nos padrdes de abundancia de espécies proposto pelo modelo log-normal. Como podem
ser observados na Figura 4., os dados mostram uma distribuicdo normal, com os valores
observados em campo bastante similares aqueles estimados pelo modelo. Esse resultado
também pode ser observado na Figura 3., que mostra correlacdo significativa entre as
variaveis de frequéncia esperada e observada. A linha de véu do modelo também parece
ter ultrapassado o centro da distribuicdo log-normal, se deslocando para a esquerda, o
que nos indica que a previsao de riqueza dada pelo modelo é confiavel e que nossa
amostragem foi satisfatéria, apesar de existir alguma riqueza de notas ainda nao
amostradas, como indica o lado esquerdo da curva. A utilizacdo da curva log-normal
pode, para além de permitir a estimativa de riqueza, trazer informacgdes adicionais
acerca da eficiéncia da amostragem. No nosso caso a amostragem parece ter sido
suficiente para permitir a previsdo de riqueza (a linha de véu ultrapassou o topo da

curva normal), mas também indica que ainda existem notas a serem amostradas.

Segundo Magurran (2004), a maioria de grandes taxocenoses estudadas por
ecologos, aparentam seguir o padrdo de abundancia de espécies do modelo de log-
normal. Isso fez com que vario estudos fossem realizados na tentativa de explicar
ecologicamente esses resultados. Em seu livro, Magurran (2004) descreve que um
desses estudos apontou que o log-normal é consequéncia do Teorema do Limite Central.
Segundo esse teorema, quando um grande ndmero de fatores (processos ecolégicos)
agem para determinar a quantidade da variavel (nimero de individuos por espécie),
variagdes randomicas ocorrerdo nesses fatores, fazendo com que a variavel resulte em
uma distribuicdo normal. Porém, outros pesquisadores sugerem que existem varias
taxocenoses naturais que se enquadram nesse modelo de log-normal e portanto isso néo

poderia ser classificado como artificio estatistico, aproximando esse modelo aos
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modelos biologicos (MAGURRAN, 2004). Além dessas incertezas acerca do uso do
modelo log-normal em processos bioldgicos, existe o problema do uso deste para dados
empiricos. Por ser uma curva simétrica, quando dados derivados de amostras sdo
utilizados, a porcdo esquerda da curva desse modelo, que representa espécies raras ou

dificeis de amostrar, pode ficar obscurecida, como de fato ocorre com 0s nossos dados.

Nesse trabalho, duas outras técnicas ndo-paramétricas, que representam um dos
maiores avancos para medir biodiversidade (MAGURRAN, 2004), foram utilizadas
para estimar a riqueza de notas para Turdus leucomelas. Essas sao classificadas assim
pois ndo tomam como base os pardmetros do modelo de abundéncia de espécies,
dependendo da distribuicdo dessas. Os resultados de Chao 1 e ACE, para cada
individuo, foram bastante semelhantes (Figura 2.), o que aumenta a confianca do
método. Tal como discutido por Maguran (2004) , Chao 1 possui uma tendéncia de
subestimar a riqueza de espécies, principalmente se ndo for feita uma boa amostragem,
sendo o indice Chao 1 frequentemente utilizado como riqueza minima. Para estimadores
ndo paramétricos, o tamanho da amostra, a existéncia de manchas e a abundancia sdo
fundamentais para o desempenho desses estimadores (MAGURRAN, 2004). No nosso
trabalho os indices ndo paramétricos diferiram bastante do indice obtido por meio da
log-normal, colocando certa divida acerca do método mais adequado para determinar a

riqueza de repertorios vocais.

Outro método usado foi o da Curva de Rarefacdo S(est). Esse método ilustra o
ritmo em que novas espécies sdo encontradas, e ndo € utilizado aqui para mostrar a
riqueza total, uma vez que para tal seria necessario uma coleta de dados mais intensiva.
E necessario compreender que a curva de rarefacdo continuara a aumentar, assim como
a incerteza de quando atingiria a riqueza maxima (KREBS, 2014). Por outro lado, a
comparacdo entre S(est) e os demais estimadores, pode indicar qudo proximo a
amostragem estaria de descrever a comunidade. Mais uma vez, a comparagao entre 0s
estimadores Chao 1 e ACE com a S(est) indicam que alguma amostragem ainda é

necessaria para que toda a composi¢do do repertorio vocal seja amostrado.

Os indices de diversidade Shannon e Simpson também foram usados para
calcular a complexidade dos repertorios. Segundo Magurran (2004), o indice de

Simpson é um dos mais significativos e robustos para o célculo de medidas de
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diversidade. Lande et al (2000 apud MAGURRAN, 2004) acredita que o indice de
Simpson é mais efetivo do que curvas de acumulo de espécies. Contudo, Simpson tende
fortemente para as espécies mais abundantes na amostra, sendo menos sensivel a
riqueza de espécies. Os nossos resultados mostraram maiores indice de Simpson para 0s
individuos 2 e 4, isso quer dizer que as chances de se pegar notas diferentes para esses
individuos sdo maiores. Isso poderia estar relacionado a frequéncia de notas

apresentadas por esses individuos, porém sdo necessarias mais analises.

Em seu livro, Magurran (2004) afirma que os valores de Shannon geralmente
ficam entre 1,5 e 3,5 , raramente passando de 4. Para trés dos cinco individuos
analisado, o indice de Shannon resultou superior ou igual a 4. Esses valores confirmam
0 que vem sendo relatado em vérioa estudos: a alta complexidade do repertério de
Turdus. De acordo com os resultados, o individuo 3 foi 0 que apresentou maior indice
(4,14), seguido pelos individuos 2 e 4. Esse padrdo de Shannon € interessante pois segue
0 padrdo de individuos com maior quantidade de notas e segundo Silva e Vielliard
(2006) o tamanho do repertorio de Colibri serrirostris ndo traz informacdes relevantes

acerca da estrutura de cantos complexos.

A andlise de agrupamento realizada com as notas dos cinco individuos mostrou
que estes podem ser agrupados de acordo com a Figura 6. Os individuos colocados em
um mesmo grupo sao tidos como mais diferentes entre si, de acordo com o indice de
dissimilaridade Bray-Curtis. A partir desse indice, o teste de correlacdo usando
coeficiente de Pearson foi realizado com o intuito de descobrir se os resultados da
analise de agrupamento estariam correlacionados com as distancias geograficas dos
individuos e o resultado foi ndo significativo. Apesar de nao ter encontrado trabalho
semelhante para T. leucomelas, Silva (2001) se deparou com resultados semelhantes em
sua andlise com T. rufiventris. Nelson e Marler (1994 apud SILVA, 2001) propdem um
modelo de canto aprendido em que os individuos teriam armazenado uma grande
quantidade de dialeto previamente e que ao entrar em contato com outros individuos, os
dialetos semelhantes seriam descartados. Outra proposta interessante é a de Catchpole e
Slater (1995 apud SILVA, 2001), em que a similaridade entre individuos mais distantes
seria justificada pela possibilidade do processo de aprendizagem ocorrer antes da

dispersdo e da escolha de territdrio. Isso seria possivel se cogitarmos a possibilidade de
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Turdus leucomelas apresentar padréo dispersdo similar a Colibri serrirostris (SILVIA,
VIELLIARD, 2006), cuja vida nbmade cessa apenas em época de acasalamento com a
determinacdo do territorio. Assim, os individuos seriam expostos a diferentes padrdes
sonoros. Contudo, ndo possuo os dados sobre a dispesao de sabias.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que é possivel utilizar indices ecologicos para descrever a
complexidade vocal. As ferramentas ecologicas apresentam grande potencial para
avaliar sistemas de comunicagdo complexos e comparar as informagdes por eles obtidas
e processos bioldgicos evolutivos (SILVA; PIQUEIRA; VIELLIARD, 2000). O uso de
diferentes indices é interessante pois cada um apresenta uma peculiaridade. O Chao 1,
por exemplo, que sempre subestima seus resultados, pode ser tido como estimativa
minima. O modelo de log-normal é interessante porque além de estimar a riqueza de
espécies, ele traz infromacdes acerca da eficiéncia da amostragem. Devido a
complexidade vocal, essas aves tém a habilidade de desenvolver variedades intra-
especifica na estrutura de seus cantos que propiciam reconhecimento individual, que
aumentaria o fitness do individuo. A descricdo desses repertorios poderia nos ajudar a

entender como ocorre a selegdo sexual em Turdus leucomelas.
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APENDICE I

Tabela 6. Composicdo de notas do repertério do Individuo 1. A nota Ar As foi
inicialmente tida como notas diferentes, porém acredita-se que sejam na verdade a nota
Cr.

Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia

A 12 AX 2 K 3 Y 14
Aa 4 Ay 2 L 4 Z 7
Ab 1 Az 1 LM 3
Ac 4 B 11 M 8
Ad 6 Ba 2 Mj 1
Ae 1 Bb 3 Mk 1
Af 2 Bc 5 Ml 1
Ag 13 Bd 2 Mm 1
Ah 6 Be 1 Mn 1
Al 3 Bf 2 Mo 1
Aj 2 Bg 4 Mp 1
Ak 3 Bh 5 Mq 1
Al 1 Bi 2 Mr 1
Am 3 Bj 1 Ms 1
An 3 Bk 2 N 1
Ao 3 Bm 2 0] 3
Ap 3 C 17 P 3
AQ 1 D 8 QR 7
Ar

As* 17 E 3 S 3
At 2 F 3 T 8
Au 1 G 7 Taa 1
Av 1 Gaa 3 U 3
Ava 1 H 8 Vv 2
Avb 1 I 8 W 4
Aw 2 J 1 X 1
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Tabela 7. Composicéao de notas do repertorio do Individuo 2.

Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia
Ab 2 Fm 6 Gn 1
An 7 Fn 7 Go 1
Aq 1 Fo 4 Gp 1
Av 6 Fp 4 Gq 1
Bb 1 Fq 2 Gr 2
Cd 1 Fr 3 Gs 12
Cm 6 Fs 2 Gt 9
Cn 2 Fsa 2 Gu 2
Cx 16 Ft 2 Gv 4

D 1 Fu 1 Gw 4
Dg 1 Fv 6 Gx 2
Dw 12 Fw 2 Gy 3
Dx 1 Fx 4 Gz 2
Eh 1 Fy 4 Ha 2
En 3 Fz 3 Hb 1

F 3 Ga 3 Hc 1
Fa 5 Gb 2 Hd 1
Fb 2 Gc 9 He 1
Fc 6 Gd 7 Hf 1
Fd 6 Ge 5 Hg 1
Fe 2 Gf 9 Hh 1
Ff 1 Gy 11 Hi 1
Fg 1 Gh 7 Hj 1
Fh 3 Gi 2 Hk 1
Fi 2 Gj 4 HI 1
Fj 2 Gk 2 P 4
Fk 8 Gl 1 T 2
Fl 7 Gm 1 Z 1
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Tabela 8. Composicéao de notas do repertério do Individuo 3.

Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia

Ad 1 Coa 2 Df 2 Ec 1
Ai 1 Ch 3 Dg 4 Ed 2
An 2 Ci 4 Dh 3 Ee 1
B 1 Cj 2 Di 6 Ef 3
Bb 2 Ck 2 Dj 1 Eg 6
Bn 2 Cl 2 Djz 1 Eh 6
Bo 1 Cm 4 Dk 5 Eha 1
Bp 1 Cn 3 DI 2 Ei 4
Bq 2 Can 1 Dm 1 Ej 5
Br 2 Co 4 Dn 3 Ek 4
Bs 8 Cp 7 Do 1 El 1
Bt 1 Cq 12 Dp 1 Em 2
Bu 2 Cr* 26 Dq 2 En 0
Bv 1 Cs 2 Dr 1 Eo 1
Bw 2 Ct 1 Ds 1 Ep 2
Bx 4 Cu 2 Dt 1 Eq 22
By 1 Cv 1 Du 1 Er 1
Bz 1 Cw 1 Dv 2 Es 1
Ca 1 Cx 4 Dw 1 Et 7
Cb 1 Cz 9 Dx 1 Eu 1
Cc 2 Da 1 Dy 2 Ev 1
Cd 4 Db 1 Dz 1 Ew 4
Ce 5 Dc 1 E 2 Ex 2
Cf 1 Dd 2 Ea 1 Ey 9
Cg 4 De 2 Eb 2 Ez 1
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Tabela 9. Composicéao de notas do repertorio do Individuo 4.

Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia
A 4 Hu 12 lu 2
An 7 Hv 4 v 1
Bs 1 Hw 4 Iw 1
C 2 Hx 4 IX 2
Ca 2 Hy 8 ly 2
Co 1 Hz 12 Iz 4
Cw 5 la 8 Ja 2
Cx 2 laa 4 Jb 2
Dw 3 Ib 1 Jc 1
Dz 5 Ic 1 Jd 1
E 2 Id 17 Je 1
Ee 6 le 18 Jf 2
Ei 1 If 7 Jg 2
Eq 3 Ig 9 Jh 1
Ez 1 Ih 2 Ji 2
G 3 li 2 Jj 3
Gb 2 lj 4 Jk 2
Gv 1 Ik 1 JI 5
Hm 5 I 10 Jm 1
Hn 12 Im 3 Jn 1
Ho 8 In 2 Jp 1
Hp 9 lo 1 Jg 1
Hpa 2 Ip 1 Jr 1
Hq 1 Iq 1 Js 1
Hr 4 Ir 2 Jt 1
Hs 3 Is 1 Ju 1
Ht 3 It 4 Z 3
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Tabela 10. Composicao de notas do repertdrio do Individuo 5.

Notas Abundancia Notas Abundancia Notas Abundancia
Ad 4 Ki 2 Lm 6
An 3 Km 1 Ln 3
Bb 2 Kn 1 Lo 5
Ca 4 Ko 10 Lp 3
Ce 13 Kp 6 Lg 2

D S) Kq 2 Lr 1
Ez 1 Kr 2 Ls 1
Gc 1 Ks 6 Lt 1
Gf 2 Kt 11 Lu 1
JI 1 Ku 2 Lv 1
Jv 12 Kv 1 Lw 1
Jw 12 Kw 7 Lx 2
JX 12 KX 2 Ly 1
Jy 4 Ky 2 Lz 2
Jz 2 Kz 3 Ma 1
Ka 5 La 2 Mb 1
Kb 7 Lb 2 Mc 1
Kc 10 Lc 7 Md 1
Kd 2 Ld 4 Me 1
Ke 3 Le 2 Mf 1
Kf 2 Lf 2 Mg 1
Kg 4 Lg 2 Mh 1
Kh 11 Lh 2 Mi 1
Ki 6 Li 2 Z 31
Kj 2 Lj 1
Kk 2 Lk 2
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Tabela 11. Notas compartilhadas por individuos da espécie Turdus leucomelas. A nota
An € a unica compartilhada por todos os 5 individuos, seguida das notas Bb e Z,
compartilhadas por quatro. A nota Cr foi acrescentada devido a classificacdo errénea da
nota ArAs, portanto seriam a mesma nota.

Notas Abundancia Notas Abundancia
A 16 Dg 5
Ab 3 Dw 16
Ad 11 Dx 2
Ai 4 Dz 6
An 22 E 7
Aq 2 Eh 7
Av 7 Ei 5
B 12 Eq 25
Bb 8 Ez 3
Bs 9 F 6
C 19 G 10
Ca 7 Gb 4
Cd 5 Gc 10
Ce 18 Gf 11
Cm 10 Gv 5
Cn 5 Ji 6
Co 5 P 7
Cw 6 T 10
Cx 22 Z 42
D 14 Cr* 43
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APENDICE II
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Figura 7. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de Turdus
leucomelas.
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Figura 8. Algumas notas pertencentes ao repertdrio vocal de cinco individuos de Turdus
leucomelas.
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Figura 9. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de Turdus
leucomelas.
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Figura 10. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 11. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 12. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 13. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 14. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 15. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 16. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 17. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 18. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 19. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 20. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.



46

Figura 21. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 22. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 23. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.



49

Figura 24. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 25. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 26. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 27. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 28. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 29. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 30. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 31. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de
Turdus leucomelas.

cinco individuos de
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Figura 32. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 33. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 34. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 35. Algumas notas pertencentes ao repertorio vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.
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Figura 36. Algumas notas pertencentes ao repertério vocal de cinco individuos de
Turdus leucomelas.



