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RESUMO

Em muitas aves que cantam em dueto, 0s pares combinam suas parcelas de forma
alternada para resultar em um Unico canto. A familia Troglodytidae (corruiras e garrinchas)
compreende 23 espécies que cantam em dueto, dentre elas a espécie Thryothorus genibarbis.
O canto em dueto dessa espécie carrega a informacéo referente ao reconhecimento especifico,
no entanto, os parametros fisicos que o compde (frequéncia e duracdo) sdo variaveis entre 0s
casais e apenas a sintaxe, ou seja, a ordem de emissdo das notas que compde o canto €
conservada. A partir disso, para investigar o papel da sintaxe e dos parametros fisicos na
decodificacdo do reconhecimento especifico foram realizados experimentos de playback com
dueto modificado em sintaxe e na faixa de frequéncia com casais nos arredores do Parque
Ecoldgico de Gunma (Santa Barbara, Para) e no campus da Universidade Federal do Para
(Belém, Pard). Investigou-se também a existéncia de um padrdo geral de modulacdo nas
unidades que compdem o dueto dessa espécie, e em segundo momento foram avaliadas as
similaridades entre a sintaxe do canto de Thryothorus genibarbis e de mais sete espécies
filogeneticamente proximas. A partir das analises de modulacdo, foi encontrado um padréo
geral nas unidades sonoras (notas) do dueto de diferentes casais. Em relacdo as similaridades
entre a sintaxe do canto de T. genibarbis e das demais espécies simpatricas, ha mais
diferengas entre T. genibarbis e T. leucotis que s&o sintdpicas. Dessa forma, a sintaxe do
dueto de T. genibarbis pode ser importante como codigo de articulacdo do dueto entre os
pares, mas ndao contem informacéo referente ao reconhecimento especifico, diferentemente da
faixa de frequéncia, que quando modificada a partir de 36% do sinal original, o canto perde o
carater de reconhecimento.

Palavras-chave: Bioacustica, canto em dueto, playback, reconhecimento especifico,

Thryothorus.
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ABSTRACT

In many duet-singing songbirds, paired birds combine their song types non randomly
to form antiphonal duet songs. In Troglodytidae family (wrens and thrushes), 23 species have
been reported to duet, Thryothorus genibarbis is a duet specie. The duet song carries the
specie-specific information, however, its physical parameters (frequency and duration) varies
among pairs and just the syntax, that means the notes sequence, is conserved. To investigate
the syntax and physical parameters’ importance in coding the specie-specific information,
playback experiments were conducted using modified duet song in syntax and frequency
bandwidth with pairs at Gunma Ecological Park (Santa Barbara city, Para State) at Federal
University of Para (Belém city, Para State). We search for evidence of a modulation pattern in
song units of this specie, and investigate the similarities between the Thryothorus genibarbis
song syntax and other seven same genera species. Our analysis of the modulation of the duet
of this species revealed that was a modulation pattern in duet song units of different pairs. By
comparing the similarity of duet song syntax between T. genibarbis and other species, we
showed that T. genibarbis and T. leucotis, syntopic species, are most different than sympatric
ones. We thus show experimentally that the duet syntax of T. genibarbis must be important to
coordinate the duet song among pairs, but there is no specie-specific code in duet syntax,
however, if we modify the frequency bandwidth more than 36% from original signal, the duet

song could lose the specie-specific code.

Palavras-chave: Bioacoustics, duet song, playback, specie-specific code, Thryothorus.



1 INTRODUCAO

1.1. A COMUNICACAO SONORA EM AVES

A sobrevivéncia e reproducdo dos animais dependem diretamente de comunicagédo
(Dawkins, 1989), que para se completar precisa de um emissor, um receptor, uma informacéo
e um sinal capaz de transmiti-la de maneira eficiente. Esse sinal pode ser de natureza variada,
quimica ou fisica (tais como visual e sonora) (Marler, 1967; Bradbury & Vehrencamp, 1998;
Vielliard, 2004). O uso do sinal sonoro aparece varias vezes em diferentes grupos de animais
e de maneira independente de um grupo para outro, invertebrados, anfibios, aves e mamiferos
podem basear sua comunicacdo no sinal sonoro (Vielliard, 2004). O érgdo fonador das aves
(siringe) é andlogo as cordas vocais presente em anfibios e mamiferos. Ambos, siringe e
cordas vocais, sdo associados as vias aereas e necessitam dos mdsculos envolvidos na
respiracdo para a producdo de sons (Leroy, 1979; Brackenbury, 1982; Bradbury &
Vehrencamp, 1998).

As aves podem usar sons para diversas fungdes, tais como alerta de predador ou
localizacdo dos filhotes. Na maioria dos casos é emitido um som correspondente ao conceito
de canto, cuja funcdo biol6gica primordial € o reconhecimento especifico (Vielliard, 1987). A
funcdo bioldgica do sinal sonoro de uma espécie pode ser determinada pela técnica de
playback. Trata-se de uma ferramenta muito usada em bioacustica (estudo da comunicagdo
sonora animal) e consiste em reproduzir para 0 emissor uma vocalizacdo previamente
registrada para avaliar seu poder reativo (Vielliard, 1989).

Além da técnica do playback, o estudo da comunica¢do sonora em aves pode ser
desenvolvido com o uso de representacdes graficas do som bastante informativas e usuais: 0

sonograma. Consiste na representacdo do registro sonoro em um plano melddico, com a



duracdo no eixo das abscissas e a frequéncia no das ordenadas (Vielliard & Silva, 2010; Silva
& Vielliard, 2011). A partir do sonograma € possivel individualizar suas unidades sonoras
(nota) e descrevé-las em suas caracteristicas fundamentais, tais como a concentracdo de
energia e padrdes de modulacao (Silva, 1996).

O som puro é aquele cuja energia esta concentrada em uma unica frequéncia, suas
alteracdes ao longo do tempo formam as modulacdes (Fandifio-Marifio, 1989; Silva, 1996).
Essas modulacdes podem ser continuas ou ndo e quando muito rapidas, conferem uma idéia
auditiva e grafica de vibracdo, nesse caso o0 som é pode ser denominado vibrato (Silva, 1996).
Além disso, algumas notas podem apresentar uma forma grafica sinuosa e auditivamente mais
melodiosa que outras. Essas notas, que apresentam mais mudancas de modulacdo, séo
classificadas como notas de modulagdo ampla (Silva, op. cit.).

Com a utilizacdo dessas ferramentas, é possivel comparar sinais equivalentes e chegar
a conclusdes evolutivas a respeito das estratégias e padrdes adotados por diferentes grupos

para viabilizar a comunicacao sonora (Vielliard, 1987).



1.2. EVOLUCAO DA COMUNICACAO SONORA EM AVES

Segundo a hipdtese proposta por Vielliard (2004), a evolugdo da comunicagao sonora
animal seguiu dois modelos distintos. Os sistemas de comunicagdo sonora podem ser bastante
simples e estereotipados, ou com a maior complexidade e variabilidade possivel. A estratégia
de desenvolver um sinal mais flexivel requer um mecanismo eficaz para a transmissdo de
informacdes complexas: a aprendizagem (Catchpole & Slater, 1995; Vielliard, 2004).

A aprendizagem, nesse caso, trata-se da habilidade de usar as informagdes auditivas
para modificar ou aumentar o desenvolvimento vocal (Kroodsma, 1982), ela viabiliza a
transmissao de geracdo em geragdo dos parametros flexiveis (Vielliard, 1987; Silva, 1995). As
duas principais evidéncias comportamentais da aprendizagem vocal s&o o aumento da
quantidade de elementos diferentes no canto (repertério de canto) e a ocorréncia de variacdes
regionais do canto da espécie (dialetos) (Kroodsma, 1996). Em relacdo as evidéncias
neuroanatémicas, existem as vias de producdo e aprendizagem conectadas com as de
percepcéo e audicdo do canto (Silva & Vielliard, 2011).

Os indicios da capacidade de aprendizagem vocal ainda sdo escassas entre
mamiferos, registradas apenas em Chiroptera (morcegos), Cetacea (golfinhos e baleias) e
Primata (macacos) (Vielliard, 2004; Silva & Vielliard, 2011). Entre as aves, essa habilidade
apareceu suas de forma independente em algumas espécies de trés ordens: Psittaciformes
(papagaios) (Jarvis & Mello, 2000), Trochiliformes (beija-flores) (Gahr, 2000; Jarvis et al.,
2000; Vielliard, 2004) e em Passeriformes (passaros canoros), na qual parece ter atingido seu
auge (Kroodsma, 1982; Jarvis, 2004).

Com relacdo aos Passeriformes, cabe observar que séo divididos em duas subordens:
Suboscines, com aproximadamente 1.100 espécies em todo o mundo e Oscines

(aproximadamente 4.000 espécies) que se diferenciam pela anatomia do ouvido interno e pela



estrutura da siringe. Entre os Suboscines, o ossiculo columela ou estribo € mais complexo do
qgue em Oscines, em contrapartida a siringe desse grupo possui dois a trés pares de musculos
acessorios, enquanto que em Oscines observa-se de seis a nove pares (Sick, 1997).

Em Suboscines, em geral, o desenvolvimento do canto funcional ndo requer
aprendizagem e pode ocorrer mesmo em individuos sob isolamento acustico (Kroodsma,
1985, Kroodsma & Konish, 1991), enquanto que em Oscines ha necessidade de um modelo
externo e ainda um sistema de retroalimentacdo, ou seja, é importante que o individuo possa
se escutar ao emitir um som (Kroodsma, 1996). Essa idéia se consolidou a partir de estudos
realizados com Suboscines da familia Tyrannidae, contudo ha evidéncias recentes de

aprendizagem em espécies desse grupo taxonémico (Fitzsimmons et al., 2008).

1.3. RECONHECIMENTO ESPECIFICO

O critério geralmente aceito para definir a espécie ndo é o grau de diferenca
morfolégica, mas a evidéncia de que duas formas ndo se intercruzam na natureza (Futuyma,
1992). A espécie € considerada uma categoria de classificacdo real que tem um papel critico
na evolucdo. O Conceito Bioldgico de Espécie (CBE) proposto por Mayr em 1942 estabelece
que: “Espécies sao grupos de populagdes naturais real ou potencialmente intercruzantes
isolados reprodutivamente de outros grupos”. A espécie definida conforme o CBE pode ser
diferente da espécie como categoria taxondmica, sobretudo em seres assexuados ou ja
extintos. No entanto, o termo espécie refere-se tanto a categoria taxonémica quanto ao
conceito biolégico (Futuyma, op. cit.).

O sinal sonoro remete ao CBE e tem grande potencial informativo (Silva & Vielliard,
2011). Em um ambiente de interior da mata tropical e com dezenas de espécies muito

semelhantes morfologicamente, achar um parceiro da mesma espécie é crucial. Eis a



importancia de um sinal de comunicacao especifico (Silva & Vielliard, op. cit.). Sendo assim,
cada espécie precisa apresentar no canto um fator que codifique o reconhecimento especifico.
Um exemplo é o caso de uma espécie da familia Fringilidae Basileuterus leucoblepharus, na
qual experimentos de playback com modificagbes em seu canto indicaram que o0
reconhecimento especifico depende do decrescimo sucessivo da frequéncia dos elementos que
0 compde (Mathevon et al., 2008).

Espécies atuais evoluidas a partir de um ancestral comum devem manter algumas
caracteristicas acusticas em comum, ainda que ocorram diferencas coerentes com as
divergéncias ambientais a que foram submetidas durante o processo de especiacdo (Silva &
Vielliard, 2011). Dessa forma, € possivel inferir se semelhancas e diferencas acusticas entre
espécies podem ser derivadas de um mesmo modelo ancestral e se suas variacbes sdo

compativeis com seus modos de vida (Silva & Vielliard, op. cit.).

1.4. CANTO EM DUETO

O canto em dueto ocorre quando um casal canta em combinacéo, seja simultanea ou
alternadamente (Langmore, 1998), emitindo notas de uma maneira tdo regular que
dificilmente € possivel, pela estrutura do canto, identificar a participacdo de dois individuos
(Farabaugh,1982). Dentre as inUmeras hipéteses para explicar a funcdo do dueto, trés

ganharam destaque: reforco da defesa territorial, andncio do status do parceiro e



manutencdo da coesdo do casal (Marshall-ball et al., 2006). Essas hipdteses ndo sao
mutuamente exclusivas, visto que o dueto pode apresentar multiplos papéis entre as espécies
(Hall, 2004).

As aves que apresentam canto em dueto estdo distribuidas em diferentes grupos
taxonémicos. Sdo registradas 222 espécies em 44 familias, indicando diferentes pressoes
evolutivas capazes de originar o canto em dueto (Farabaugh, 1982). Mais de 80% das espécies
gue cantam em dueto ocorrem nos trépicos, sua ocorréncia esta relacionada com a auséncia de
dimorfismo sexual. Além disso, a maioria das espécies que canta em dueto ndo é migratoria e
sdo territoriais (Farabaugh, op. cit).

A familia Troglodytidae (corruiras e garrinchas) compreende 23 espécies que cantam
em dueto (Farabaugh, op. cit.), dentre elas Thryothorus genibarbis, que apresenta dueto
composto basicamente por quatro unidades sonoras (notas) distintas (Monte, 2009). A
primeira parte do canto, emitida por um individuo, é formada por duas notas com repeticéo
ndo obrigatdria da segunda (ABB) e a porcdo complementar contém duas notas emitidas por
outro individuo (CD); o dueto ocorre pela alternancia continua dessas parcelas (Figura 1),
com sobreposicao parcial delas em alguns casos (Monte, op. cit.). Cada casal emite um dueto
préprio com notas que diferem significativamente de um casal para o outro quanto aos
parametros fisicos do som (frequéncia e duracdo), entretanto essas notas mantém uma
equivaléncia de tal forma que a sequéncia de emissdo das unidades sonoras (sintaxe) se

mantém conservada (Monte, op. cit.).
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Figura 1 Representacdo gréafica do canto em dueto de Thryothorus genibarbis, as barras indicam a

contribuicgdo de cada individuo.



2 JUSTIFICATIVA

A familia Troglodytidae apresenta variagdes em suas caracteristicas comportamentais,
em particular pela presenca e estrutura dos duetos, o que faz dela um interessante objeto de
estudo para comparacOes eco-evolutivas e comportamentais (Mann et. al., 2006). As
similaridades entre os duetos de espécies simpatricas podem gerar conclusdes evolutivas que
integrem as condicOes ecoldgicas correspondentes ao contexto de desenvolvimento do canto
em dueto.

Normalmente somente 0 macho é capaz de cantar, contudo, o canto entre fémeas de
aves € um comportamento verificado entre as espécies que cantam em dueto (Levin, 1996).
No caso de Thryothorus nigricapillus, que também canta em dueto, os nucleos cerebrais
relacionados ao canto da fémea é similar ao do macho (Levin, op. cit.). Em contrapartida, em
Taeniopygia guttata a fémea, que ndo canta, apresenta diferengas neuroanatdomicas em relagédo
ao macho. Diante disso, Langmore (1998) estabeleceu que o grau em que 0s sexos diferem na
anatomia desses nucleos é proporcional a extensdo em que eles diferem na complexidade de
seus cantos. Esclarecer a participacdo da fémea no canto em dueto fornecera subsidios para
interpretacdes neuroanatdbmicas posteriores.

Existem varios estudos a respeito das bases neurais da producdo e percepcdo do som,
mas a maneira como os dois sistemas sdo conectados é pouco compreendido (Hall, 2004). Os
aspectos interativos da comunica¢do tém sido pouco estudados, em parte por conta das
dificuldades praticas desses estudos (Dabelsteen & MacGregor, 1996). Espécies que cantam
em dueto precisam integrar a producdo de som com a percepgdo em escala de milisegundos,
estabelecendo, dessa forma, um bom sistema para investigar as bases neurais da comunicagao

interativa (Hall, op. cit.).



2.1. PROBLEMATICA

O canto em dueto de Thryothorus genibarbis carrega a informacdo referente ao
reconhecimento especifico, no entanto, os pardmetros fisicos que o compde (frequéncia e
duracdo) sdo varidveis entre os casais. Apenas a sintaxe, ou seja, a ordem de emissdo das
notas que compde o canto é conservada (Monte, 2009). A partir desta informag&o, pretendeu-
se investigar qual o papel da sintaxe e dos pardmetros fisicos na decodificacdo do
reconhecimento especifico e assim definir os limiares da variagdo do canto em dueto entre os

casais.

2.2. OBJETIVO GERAL

Definir quais elementos do dueto de Thryothorus genibarbis estdo envolvidos no

reconhecimento especifico.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Verificar a existéncia de um padrdo geral de modulagdo nas unidades sonoras (notas)
gue compdem o dueto de diferentes casais de T. genibarbis;
ii.  Investigar as similaridades entre a sintaxe do canto de Thryothorus genibarbis e das
demais espécies simpatricas filogeneticamente proximas;
iii. Analisar a relacdo entre a sintaxe e a faixa de frequéncia do canto em dueto de

T.genibarbis e o reconhecimento especifico.



3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A metodologia, resultados e discusséo do trabalho serdo divididos em dois estudos, o
primeiro (Estudo 1) aborda as andlises de som que foram realizadas, em um primeiro
momento, com o canto em dueto de diferentes casais de Thryothorus genibarbis e em uma
segunda etapa com duetos dessa espécie comparativamente com mais outras sete espécies do
mesmo género. No primeiro estudo pretendeu-se verificar a existéncia de um padrdo geral de
modulagéo nas unidades sonoras do dueto de diferentes casais de T. genibarbis e investigar as
similaridades entre a sintaxe do dueto dessa espécie e das demais espécies simpatricas
filogeneticamente proximas.

O segundo estudo (Estudo 2) abrange os experimentos de playback utilizando sons com
modificagOes na sintaxe em dueto realizados com diferentes casais de T. genibarbis. Nesse
estudo foi analisada a relagéo entre a sintaxe e a faixa de frequéncia do canto em dueto e 0

reconhecimento especifico. Esses dois estudos foram integrados nas conclusdes.
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4 METODOLOGIA GERAL

4.1. OBJETO DE ESTUDO

O género Thryothorus, como definido tradicionalmente, consiste em 27 espécies. Estas
espécies ocorrem principalmente na América Central e América do Sul (Brewer apud Mann et
al., 2009). Na Amaz6nia encontramos as espécies T. genibarbis, T. coraya (T. c. coraya e T.
c. heberti), T. leucotis (T. I. albipectus e T. I. rufiventris) e T. griseus (Sigrist, 2006) (Figura
2). Anélises moleculares, corroboradas com analises bioacusticas, realizadas por Mann et. al.
(2006, 2009) com 23 espécies desse género identificaram que Thyothorus é parafilético. Esses
autores entdo subdividiram esse género em quatro outros: Thryothorus, Pheugopedius,
Thryophilus e Cantorchilus (novo género proposto). Nesta nova abordagem T. genibarbis é
mais aparentado de T. coraya e pertencem ao género Pheugopedius, composto por 11
espécies. No presente estudo manteremos 0 nome do género mais antigo, Thryothorus,
conforme Sibley & Monroe (1990). A analise comparativa entre a ordem de emisséo nas notas
(sintaxe) que compdem o dueto abrangeu oito espécies do antigo género Thryothorus: T.
rutilus, T. coraya, T. genibarbis, T. rufalbus, T. semibadius, T. nigricapilus, T. leucotis e T.

longirostris, a posicao filogenética atual dessas espécies esta indicada na figura 3.
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Figura 2 Distribuicdo e ilustracdes referentes as espécies do género Thryothorus ocorrentes na
Amazo6nia. Fonte: Sigrist, 2006. Adaptado.
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Figura 3 Filogenia das espécies do antigo género Thryothorus proposto por Mann et al. (2006),
baseado em analises moleculares a partir de sequéncias de citocromo B. Em destaque as espécies

abordadas neste estudo.
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A filogenia proposta por Mann et. al. (2006) foi complementada no estudo de Mann et
al. (2009) considerando-se as caracteristicas gerais do canto, tais como a frequéncia de
iniciacdo do dueto por um determinado sexo, frequéncia de resposta do parceiro e tipos e
organizacdo dos elementos basicos (notas) que compde o canto. Nesse estudo, o canto em
dueto de oito espécies do género Pheugophedius possui uma estrutura muito similar,
produzem um dueto alternando frases do macho e da fémea de forma ciclica, em geral, com
sobreposicBes. A base de formacdo desses duetos sdo trés frases emitidas em continuidade: a
primeira por um macho, seguido de uma frase da fémea e outra do macho. A frase da fémea
pode comecar antes mesmo de terminar a do parceiro e vice versa, isso causa a ocorréncia de
muitas sobreposi¢es temporais. O dueto de T. genibarbis é diferenciado no grupo. A
alternancia de frases entre 0s casais desta espécie é regularmente precedida por uma frase
adicional emitida pelo macho denominada frase introdutoria. Essa € uma das caracteristicas
distintivas do canto do género Cantorchilus, para o qual Thryothorus leucotis foi remanejado
(Mann et al., 2009).

A espécie T. genibarbis, é a de maior estatura do género, medindo aproximadamente
17 cm, uma de suas peculiaridades € a presenca de uma estria malar negra combinada com
uma sobrancelha branca (Sick, 1997), por isso recebe a nomenclatura popular Garrincha-de-
bigode, também conhecida como Garrinchdo-pai-avo e regionalmente como Chorrd. Habita
preferencialmente locais com borda de mata mais densa (Antas, 2004), situando-se em regides
de borda (Lyra-Neves et al., 2004), podendo estar associada a bambuzais, como constataram
Angehr e colaboradores (1999) no Peru. Assim como o0s demais membros da familia
Troglodytidae, alimentam-se de insetos (Mann et al., 2006). No Brasil ocorre desde o sul do
Amazonas e Solimdes, nordeste, Minas Gerais, Goias e sudeste (Sick, 1997). O casal dessa
espécie executa o canto em dueto com mais frequéncia durante a reproducéo (Sick, 1997) que

acontece de julho a outubro (Antas, 2004).
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4.2. AREAS DE ESTUDO

4.2.1. Parque Ecologico de Gunma

O Parque Ecolégico de Gunma (PEG) esta localizado no municipio de Santa Barbara
do Para, nordeste do Estado do Para, entre as coordenadas 1° 11'e 1°13” S; 48° 18'e 48° 16' O,
a altura do quildmetro 18 da rodovia Augusto Meira Filho (no sentido Belém-Mosqueiro). A
area é de aproximadamente 550 hectares. Proximo ao PEG existe um condominio com poucas

construcdes e areas com mata secundaria (Figura 4).

r\Parque Ecoldgico do Gunma

Brasil

1000 0 1000 2000 Meters

Figura 4 Municipio de Santa Bérbara, Parque Ecologico de Gunma com a area delimitada pelo
poligono amarelo. Fonte: mapas IBGE e imagem (LANDSATS5) INPE.
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4.2.2. Campus Belem da Universidade Federal do Paréa

As marginais do campus de Belém da Universidade Federal do Par4, localizado no
bairro do Guam4, na ocasido de coleta de dados deste trabalho ainda conservavam uma
amostra do ecossistema costeiro amazonico. Embora um tanto degradado pela agdo antrdpica,
as matas de varzea do campus abrigam vérias espécies de aves. Um dos espagos mais
preservados é uma mata localizada préxima ao Hospital Universitario Bettina Ferro de Sousa

(Figura 5).

Image ©2008 DigitalGlobe
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Figura 5 Campus da UFPA, localizado no bairro do Guama, com maior parte da area construida

delimitada pela linha amarela. Mata préximo ao Hospital Universitario Bettina Ferro Sousa (HUBFS).
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5 METODOLOGIA DO ESTUDO 1: ANALISES DE SOM

5.1. CLASSIFICACAO DE MODULACAO

A classificacdo das unidades sonoras (notas) que compdem o dueto de Thryothorus
genibarbis ocorreu a partir de gravagdes realizadas em um periodo de novembro de 2008 e
setembro de 2010. Essas gravacdes estdo depositadas no Arquivo de Sons da Amazodnia
Jacques Vielliard, sediado na Universidade Federal do Para.

Cada nota do canto em dueto de Thryothorus genibarbis recebeu uma letra de A a Z na
ordem de aparecimento nas gravacdes, reiniciando o alfabeto por individuo gravado, e um
ndmero cuja contagem € Unica para a espécie (numero absoluto), segundo a metodologia
adotada em Thompson e colaboradores (1994) e em Silva (1996). Duas unidades sonoras
foram consideradas a mesma nota somente quando apresentaram sobreposi¢do acima de 75%
quanto a sua forma no sonograma, para isso foi realizada a classificacdo visual e, em casos
duvidosos, a andlise de correlagdo cruzada, que indica a percentagem geral de similaridade
entre duas notas, utilizando-se o programa Sound Analysis Pro (versdo 1.02, Tchernichovski
et al., 2000).

Depois de nomeadas e numeradas, as notas foram classificadas segundo a chave de
classificacdo proposta por Silva (1996), construida a partir de 592 notas de Turdus rufiventris
(Sabia-laranjeira). A chave utilizada como modelo classificou as diferentes notas segundo a
duragdo (notas com menos de 150 milisegundos e notas iguais ou com mais de 150 ms),
concentracdo de energia nos limites de uma determinada frequéncia (sons puros e com
harménicos), continuidade (sons continuos e descontinuos), amplitude de modulacdo
(modulagdo ampla ou pequena) e pela ocorréncia de double voice, vibratos, trinados e

multipulsionados (ver Silva, 1996). Foram classificadas um total de 56 notas de duetos
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espontaneos de 15 casais diferentes, um no campus da UFPA (casal 1U), 12 nos arredores do
Parque Ecoldgico de Gunma (1G a 12G) e dois em uma fazenda proxima ao PEG (1F e 2F). A
partir dessa classificacdo foi construida uma chave adaptada as notas de T. genibarbis a fim
de encontrar padrbes gerais de modulacdo das notas envolvidas no dueto. Foi utilizado o
programa AviSoft SAS Lab Pro 4.3 © Avisoft Bioacoustics 2009 para geracdo de sonogramas
com as seguintes configuragcdes: FFT-length, 512; frame, 100%; bandwidth, 127 Hz;
resolution, 98 Hz, Hamming window. Os dados foram descritos com a notacdo: média *

desvio padrdo, nimero amostral (n).

5.2. SIMILARIDADES SINTATICAS

A analise comparativa entre a ordem de emissdo nas notas (sintaxe) que compdem o
dueto de oito espécies do género Thryothorus: T. rutilus, T. coraya, T. genibarbis, T. rufalbus,
T. semibadius, T. nigricapilus, T. leucotis e T. longirostris ocorreu com a utilizagdo de
gravacdes arquivadas na Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard, sediada na Universidade
Estadual de Campinas.

A partir do sonograma, foram analisadas de uma a trés frases representativas do dueto
de cada uma das espécies. Nesse caso, a frase € um conjunto de notas consecutivas, desde que
o intervalo entre duas delas ndo seja superior a cinco vezes a média do intervalo entre as
demais notas anteriores. Cada frase recebeu uma classificacdo alfabética de notas tal como
aplicada aos duetos de Thryothorus genibarbis.

A utilizacéo de gravacOes de arquivo inviabilizou a indicagdo de qual parcela do dueto
é emitida pelo macho e qual corresponde a fémea em alguns casos, por isso, eles foram

denominados como contribuinte 1 (0 que comegca o dueto, independente do sexo) e
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contribuinte Il. A classificacdo geral de duetos foi realizada segundo a metodologia proposta

por Farabaugh (1982) com adaptacdes, as variaveis avaliadas foram:

i. O padréo de sobreposicéo das parcelas de cada contribuinte do dueto, que varia

desde a total alternancia, marcada pela auséncia de sobreposicao, até a emissédo

simultanea dos sons dos dois contribuintes. As categorias existentes estdo

discriminadas na Figura 6;

ii. A participacdo relativa de cada contribuinte ao dueto, dada em percentagem,

indica do total de notas daquele dueto o quanto pode ser atribuido

exclusivamente a cada um dos contribuintes;

iii. A precisdo temporal que foi indicada em milisegundos e estabelece o intervalo

entre as parcelas de cada contribuinte.
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Figura 6 Quadro indicativo das categorias de padrdo de sobreposi¢éo das parcelas de cada contribuinte

do dueto (I e II). A parcela referente ao contribuinte | é representada pela barra solida e a do
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contribuinte Il pela barra aberta. Os nimeros romanos indicam cada categoria. Fonte: Farabaugh
(1982). Adaptado.

As similaridades entre os duetos dessas espécies foram verificadas qualitativamente
pela descricdo da sequéncia sintatica das frases, que indica de quantas notas distintas aquele
dueto é composto, quantas delas sdo repetidas, a presenca de notas exclusivas para a
inicializacdo da frase e, quando possivel, a composicdo das parcelas de cada individuo,
seguindo parte da metodologia adotada em Mann e colaboradores (2009) para a descri¢do de

similaridade que sustentou o reordenamento filogenético do género.
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6 METODOLOGIA DO ESTUDO 2: EXPERIMENTOS DE PLAYBACK

6.1. PREPARACAO DOS SONS

Os duetos utilizados nos experimentos de playback foram selecionados dentre vérias
gravacdes de duetos espontaneos realizadas entre outubro de 2008 e outubro de 2010 de
casais das adjacéncias do Parque Ecoldgico de Gunma (PEG), o critério de escolha foi a
qualidade do registro. No total foram selecionados 16 duetos posteriormente modificados no
programa AviSoft SAS Lab Pro 4.3 © Avisoft Bioacoustics 2009. As modificagOes realizadas
foram: modificacdo da ordem das notas (sintaxe) do dueto, supressdo de uma das duas
parcelas que compde o dueto (CD), aumento da faixa de frequéncia do dueto em 500 e 1000
Hz.

Para preparagdo de duetos com modificagdes na sintaxe, a ordem das notas foi alterada
desde apenas uma troca na sequéncia usual (ABBDC) ateé modifica¢des completas (BABDC).
Ja a supressdo de parcela do dueto ocorreu pela substituicdo de um dos componentes da
sequéncia (ABB) por intervalos de siléncio. Os duetos a partir do qual foram realizadas as
alteracdes foram utilizados sem modificagdes em experimentos controle.

As categorias de modificacdes da frequéncia foram selecionadas a partir de ensaios
realizados entre junho de 2010 e marco de 2011, os experimentos de playback ocorreram com
a emissdo de duetos com a faixa de frequéncia aumentada ou diminuida em 500, 1000, 1500 e
2000 Hz. Realizou-se entre dois a seis experimentos para cada uma das oito possibilidades
tanto no PEG quanto no campus da UFPA. Os resultados foram utilizados para avaliar qual
categoria deveria ser replicada, para ajustar o protocolo de realizagdo dos experimentos e

auxiliar na escolha das variaveis utilizadas na avaliagdo da resposta emitida pelo casal.
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As alteracOes selecionadas foram o acréscimo da faixa de frequéncia em 500 e em
1000 Hz em relacdo a faixa de frequencia de canto espontanea (0,3 a 6 kHz) descrita por
Monte (2009) e ratificada nesse estudo. Cada modificacdo resulta em um dueto com,
respectivamente, 18% e 36% de canto fora da faixa de frequencia estabelecida para cantos

espontaneos.

6.2. PROCEDIMENTO DOS EXPERIMENTOS DE PLAYBACK

Ocorreram trés sessoes distintas de experimentos de playback. A primeira foi realizada
entre junho e agosto de 2010 com 12 casais distintos nos arredores do Parque Ecoldgico de
Gunma com os duetos com sintaxe alterada. A segunda aconteceu entre julho e agosto de
2011 com 24 casais nas adjacéncias do PEG e no campus da UFPA, 12 deles com a faixa de
frequéncia do dueto aumentada em 500 Hz e os demais com aumento em 1000 Hz. A terceira
ocorreu em agosto de 2011 com nove casais distintos e o dueto sem as componentes CD. Os

experimentos controle aconteceram em 2010 e em 2011, durante essas sessdes (Tabela 1).

Tabela 1 Resumo dos experimentos de playback realizados, indicando o som utilizado, local
(arredores do Parque Ecoldgico de Gunma — PEG e campus Guama da Universidade Federal do Para —

UFPA), periodo de realizagdo (més/ano) e quantidade de casais testados (n)

Dueto testado Local Periodo N
Sintaxe alterada PEG 6 a 8/2010 12
+ 500 Hz PEG 7 a8/2011 12

+ 1000 Hz UFPA e PEG 8/2011 12
Somente CD UFPA e PEG 8/2011 9

Controle UFPA e PEG 8 e 9/2010 e 8/2011 12
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Os experimentos de playback foram realizados, primeiramente, a partir da localizacao
de um casal que estava vocalizando, em seguida as vocaliza¢cdes emitidas espontaneamente
foram gravadas antes do teste. Para as gravacdes foram utilizados gravador profissional
Marantz PMD660 e microfone Senheiser ME-67. Posteriormente um alto-falante JWL (VWA
-6110) foi posicionado a aproximadamente 10 metros de distancia de onde o casal estava
vocalizando, objetivando seu estabelecimento dentro de seu territério e a padronizacdo das
medidas de aproximacdo. Com o auxilio de um cabo de 3 m nos posicionamos de forma a
observar o alto-falante e entdo, com os sons modificados armazenados em Compact Disc,
reproduzimos aproximadamente cinco vezes aquele que pretendemos verificar a resposta. Em
seguida observamos e registramos a resposta em audio durante 10 minutos imediatamente
consecutivos. Esse registro ocorreu a partir da gravacdo de todas as vocalizacGes emitidas e a
narracdo dos movimentos realizados pelos casais testados. Apds esse periodo, foi realizado
um teste de verificacdo apenas com aqueles casais que ndo responderam ao som testado, esse
teste consistiu na emissdo do dueto normal (o mesmo utilizado como base para a modificacédo
avaliada) para verificar a presenca deles naquele territério e ainda se haveria algum problema
de reconhecimento do dueto em sua forma original. Os casais que ndo responderam ao teste

de verificacdo foram descartados da amostra.

6.3. ANALISES DAS RESPOSTAS

As respostas dos casais aos experimentos foram analisadas por pontuagdo (score),
composicdo e quantitativamente, baseando-se na metodologia utilizada por Briefer e
colaboradores (2008a).

A anélise por pontuacdo (score) foi realizada pela atribuicdo de um ponto a cada uma

das seguintes acdes, se apresentadas pelo casal testado, em resposta & emissdo do playback:
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aproximacdo a menos de 5 m do alto-falante; aproximacdo a menos 3 m do alto-falante;
emissdo de vocalizacdo individual; emissdo de dueto e emissdo de dueto com frequéncia
alterada. Quanto maior a pontuacdo, maior o poder reativo do som. A escala varia de 0
(auséncia de resposta) a 5 (resposta muito forte) e cada teste recebe uma pontuacao total.

A composicao dessa resposta foi descrita a partir da discriminacdo das vocaliza¢des
emitidas pelo casal observado antes e apds a emissdo do som a ser testado. Essas vocalizacdes
compdem o repertdrio vocal da espécie e foram descritas e classificadas por Monte (2009),
segundo sua provavel funcdo bioldgica. Elas sdo o dueto (DT), emitido pelo casal em
alternancia, utilizada, sobretudo para defesa territorial; somente a primeira parcela do dueto
(ABB), também emitida em um contexto de defesa territorial, mas por apenas um individuo;
alarme (AL), composto pela repeticdo de uma nota de curta duracdo e grande faixa de
frequéncia e chamado de contato individual (CC), direcionado para o parceiro. Esses dois
ultimos podem ser emitidos individualmente tanto pelo macho quanto pela fémea. Tanto o
dueto guanto a sua parcela podem ser emitidos de forma diferente da usual descrita para a
espécie, essas alteracdes acontecem, em geral, em respostas ao playback e sdo caracterizadas
por acréscimo na frequéncia maxima das notas, encurtamento da duracdo e mudangas na
modulacdo (Figura 7). Foi indicada a frequéncia, em percentagem, de casais testados que

emitiram cada uma dessas vocalizacdes antes e ap0s 0s experimentos de playback.
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Figura 7 Sonogramas A) dueto emitido por um casal antes do experimento de playback e B) dueto
alterado emitido pelo mesmo casal em resposta ao playback. Fonte: Monte (2009).

A anélise quantitativa ocorreu pela mensuracdo de 10 varidveis apds o playback, sendo
elas: laténcia antes da primeira emissdo sonora (L1SOM); laténcia de aproximacdo a menos
de 3 metros do alto-falante (L3MET); tempo passado a menos de 3 metros do alto-falante
(T3MET); distancia de aproximacdo geral em uma escala de no maximo 10 a 0 metros,
guando pelo menos um dos individuos sobrevoa o alto-falante (DAPRO); nimero de cantos
(NCAN); duracdo total de cantos emitidos em resposta ao playback (DCAN); ritmo do canto
em notas por segundo (RCAN); nimero de emissdes das notas ABB do dueto isoladamente
(NABB); duracéo total das emissdes das notas ABB do dueto isoladamente (DABB); nimero
de emissdes das notas CD do dueto isoladamente (NCD) e duragdo total de emissbes das
notas CD do dueto isoladamente (DCD). A partir dos valores dessas variaveis foi realizada a
Analise de Componentes Principais (ACP) para identificar qual delas corresponde a maior
variagao nas respostas.

As categorias de experimentos de playback modificados (alteracdo na sintaxe, somente
a segunda parcela CD, faixa de frequéncia aumentada em 500 Hz e em 1000 Hz) foram

comparadas quanto a variancia de intensidade da resposta, que é obtida pela sintese das 10
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varidveis quantitativas, dada pela primeira componente da analise de componentes principais.
Esses valores de intensidade de resposta apresentaram aderéncia a curva normal, segundo o
teste Kolmogorov-Smirnov (teste D), portanto foi aplicada uma Analise de Variancia
(ANOVA) de um critério (teste F), seguido do teste de Tukey para comparacao das categorias
aos pares, todos a um nivel de significancia o = 0,05. As analises estatisticas foram realizadas
com o programa R 2.12.1 © The R Foundation for Statistical Computing, 2010 e o Statistica

7.1 © Statsoft, Inc. 1984-2005.
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7 RESULTADOS DO ESTUDO 1: ANALISES DE SOM

7.1. PADRAO DE MODULACAO DO DUETO

As notas envolvidas no canto em dueto dos 15 casais analisados (n = 56) de
Thryothorus genibarbis apresentam duragéo iguais ou superiores a 150 milisegundos e foram
classificadas como som puro, continuos, sem vibrato e com modulagdo ampla.

A classificacdo aplicada as notas que comp&em o dueto estabelece que cada uma delas
pode apresentar no maximo uma sequéncia de cinco mudancas de modulagdo. Em geral, essas
notas iniciam com um aumento continuo na frequéncia ao longo do tempo, ou seja,
apresentam a primeira modulagdo ascendente (52%) e séo finalizadas com uma descendente
(65%), as demais podem iniciar com um decréscimo na frequéncia (27%) ou sem mudancas
na modulagdo (21%). Todas as notas que comegaram com uma modula¢do descendente

também terminaram dessa forma (Figuras 8, 9 e 10).



3a) 3° ascendente —— 4a) 4° ascendente ___ 5a) 5° descendente 4(D)
9(C)/ 39(D)/ 41(B)
5 5
- 4b)4°s/modulagdo ____ g1, 5o gescendente 24(B)
2a) 2° ascendente ——
4c) 4° ascendente 29(B)
L 3b)3°descendente | 4d) 4° descendente 5c) 5° descendente 31(D)
47(D) 37(B)
4e) 4° s/ modulacéo 51(B)
1a) 1° ascendente —|
3c) 3° ascendente————— 4f) 4° s/ modulagéo 5d) 5° descendente 2(B)
25(A)
_ 49) 4° ascendente 32(A)
2b) 2° descendente 3d) 3° descendente ——4h) 4° descendente 5(A)
36(A) / 45(B) 828) 133(B)/40(A)
L 4i)4° s/ modulagao 48(A) / 49(B)
3e) 3° s/ modulaggo———— 4k) 4° descendente 5e) 5° s/ modulacéo 16(B)
17(C) /1 35(C
2c)2°s/ modulagdo— 3f) 3°descendente —— 4]) 4° s/ modulacéo
7(A) 15(A) / 20(B

Figura 8 Chave de classificacdo das notas envolvidas no dueto de Thryothorus genibarbis iniciadas por ascendente, adaptada de Silva, 1996. Em destaque a

indicacdo do nimero absoluto da nota, seguido de sua classificacdo alfabética em parénteses.
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— 3g) 3% ascendente ——

—— 4m) 4° ascendente 5f) 5° descendente 50(D)

— 2d) 2° ascendente ——|

—— 3h) 3° descendente
14(D) / 43(D) / 52(C)

1b) 1° descendente | 3i) 3° s/ modulagéo

4n) 4° descendente 5g) 5° descendente 10(D)

40) 4° descendente
22(D) / 26(C) / 27(D) 1 42(C)

5h) 5° descendente 38(C)

_____4p) 4° ascendente 5i) 5° descendente 12(B)

2e) 2° descendente 46(C)

2f) 2° s/ modulagdo — 3j) 3° descendente

L 4q) 4° descendente —— 5j) 5° descendente 31(D)

4r) 4° descendente 3(C)

Figura 9 Chave de classificacio das notas envolvidas no dueto de Thryothorus genibarbis iniciadas por descendente, adaptada de Silva, 1996.

—— 2g) 2° ascendente ————— 3k) 3° descendente

o ~
1¢) 1° s/ modulagao— 31) 3° ascendente

21(C) / 28(A)

L 3n) 3° s/ modulacao

——— 4s) 4° ascendente — 5K) 5° descendente 6(B)

—— 4t) 4° descendente 19(A) / 34(C)

4u) 4° ascendente ____ 5l) 5° descendente 18(D)
30(C)

2h) 2° descendente——}—3m) 3° descendente——— 4v) 4° descendente 23(A)

1(A) / 11(A) / 44(A)

Figura 10 Chave de classificagdo das notas envolvidas no dueto de Thryothorus genibarbis iniciadas sem modulacéo, adaptada de Silva, 1996.
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O canto em dueto de Thryothorus genibarbis é composto por quatro notas, duas
referentes ao primeiro contribuinte com repeticdo de uma delas (ABB) e outras duas ao
segundo contribuinte (CD) (Monte, 2009). Dessa forma, os casais analisados apresentaram de
trés a quatro notas diferentes, nomeadas de A a D. Nenhuma das notas classificadas como A
em diferentes casais iniciou com modulacdo descendente, a maioria delas inicia ascendente
(57%) e sdo seguidas de modulacdo descendente antes da sua finalizacdo em todos os casos.
Essa passagem da porcdo ascendente para a descendente pode ocorrer rapidamente, como
acontece na nota 25, ou gradativamente, como na nota 36, conferindo a nota a forma
semelhante a um arco (Tabela 2). Essa forma de arco ndo é exclusividade de notas A, ocorre
em todas as demais, mas é predominante nesse grupo que detém 43% das notas com arco. As
notas A que nao iniciam com ascendente apresentam auséncia de modula¢do nos primeiros
milisegundos e sdo seguidas de uma modulacdo descendente (notas 1, 11, 23, 28 e 44), exceto
a nota 19 que é a Unica entre as notas A a apresentar arco rapido mesmo iniciando sem

modulacéo.



Tabela 2 Classificacdo alfabética e numérica das notas envolvidas no dueto para 15 casais distintos de Thryothorus genibarbis e representacdo grafica do
dueto ou das trés primeiras notas que iniciam o dueto (sonograma). As letras indicam uma classificacdo que define tipos de notas diferentes e se reinicia em
cada casal e os nimeros indicam as notas diferentes em ordem crescente na medida em que ocorrem considerando todos os casais. Em destaque as notas que

sdo compartilhadas
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As notas classificadas como B sdo iniciadas principalmente com um aumento de
frequéncia (86%), apenas duas delas iniciam uma sem modulacdo e outra com descendente,
ainda assim todas possuem uma ascendente sucedida de uma modulacdo descendente em
algum trecho da nota. Da mesma maneira que as notas A, as notas B podem apresentar um
padrdo de modulacdo gradativo entre a ascendente e descendente, mas ndo é tdo frequente
quanto (19%), a transicdo mais comum, nesse caso, é a de curta duracdo. Em algumas
situacOes (33%) elas podem apresentar uma pequena falta de continuidade na frequéncia, a
exemplo da nota 24, mas nao o suficiente para classifica-la como descontinua. De uma forma
geral se observa um padrdo de modulacéo relativamente simétrico.

Notas definidas como C, em contrapartida, iniciam com a primeira modulacdo
descendente em 50% delas, a outra metade esta dividida entre as duas outras possibilidades:
iniciar com ascendente ou sem modulacdo. A sequéncia mais comum para essas notas € um
descendente seguido de um ascendente com uma série de um a trés descendentes consecutivos
(33%). Mesma sequéncia que ocorre na mesma proporcao entre as notas classificadas como
D, no entanto, considerando-se a primeira e a segunda modulacgéo, as notas C apresentam seis
possibilidades distintas de combinacdo enquanto que nas notas D ocorrem trés: descendente
seguida de ascendente (59%), ascendente seguida de ascendente (33%), e sem modulacao
seguida de descendente (8%). Isso indica que as notas C possuem um espectro de variacdo
modular mais amplo que as notas D, essas também tendem a ser relativamente simétrica tal
como a nota B.

Entre os 15 casais analisados quanto a modulacdo de nota, oito apresentaram conjunto
unico de quatro notas distintas, enquanto que os demais compartilharam no maximo duas
notas com outro casal. Do total de 56 notas identificadas, quatro foram compartilhadas (8%),
uma entre os casais 4G e 1F (nota 18), duas entre os casais 3G e 2F (notas 11 e 14) e uma

entre os casais 6G e 7G (nota 24). Os primeiros casais se distanciam em 349 metros, 0s
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demais estdo a 848 e 2086 metros de distancia um do outro, respectivamente (Figuras 11, 12 e

13).

Parque Ecol6gico de Gunma

Goog[e earth:

Data das imagens: 10/27/2010 p | 2010 251, & Gl v Altitude do ponto de visao.  4.62km

Figura 11 Localizacdo dos individuos de Thryothorus genibarbis estudados para a andlise de

modulagéo. O poligono amarelo delimita a area do Parque Ecoldgico de Gunma.
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Figura 12 Localizacdo dos casais de Thryothorus genibarbis estudados para a anélise de modulagéo. A

reta amarela indica a distancia entre os que compartilham nota (4G-1F; 3G-2F).
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Figura 13 Localizagcdo dos individuos de Thryothorus genibarbis estudados para a andlise de

modulacéo. A reta amarela indica a distancia entre os casais 6G e 7G que compartilham nota.
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7.2. ANALISE COMPARATIVA DE SINTAXE

7.2.1. Caracteristicas gerais dos duetos

Os duetos das oito espécies abordadas (Tabela 3) ndo apresentam sobreposi¢do entre
as notas de um contribuinte em relacdo ao outro na maioria dos casos (n = 6). Dessa forma, o
padrdo mais comum foi 0 em que o contribuinte | inicia e finaliza antes do contribuinte 11
comecar (padrdo i). No entanto, uma quantidade aproximada pode apresentar algum tipo de
sobreposicdo (5 espécies), sendo assim, o segundo padrdo mais comum foi 0 em que o
contribuinte | inicia antes do Il comecar, mas finaliza depois dele comecar e antes de terminar

(padréo ii).

Tabela 3 Caracteristicas gerais dos duetos de oito espécies do género Thryothorus, segundo
metodologia proposta por Farabaugh (1982). A precisdo temporal encontra-se divida em valores

relativos a duetos sem sobreposicdo e duetos com sobreposicao

Espécie Padréo de Participacdo Precisdo temporal (ms)
sobreposicao relativa (%o) Semsob.  Com sob.
Thryothorus rutilus iouii 69 165 1550
Thryothorus coraya ii 57 - 1170
Thryothorus genibarbis i ou ii 60 34 470
Thryothorus rufalbus iieviiouiiex 70 - 3250
Thryothorus semibadius i 60 53 -
Thryothorus nigricapilus i 67 26 -
Thryothorus leucotis I 81 43 -

Thryothorus longirostris ieii 61 93 378
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A participacdo relativa (nimero de notas emitidas em relacdo ao nimero de notas total
do dueto) do contribuinte | foi em média de 66% (+ 8, n = 8) em relacdo ao contribuinte II.
Isso indica que o individuo que comeca o dueto, em geral, emite mais notas que o outro,
contudo essa situacao se reverte quanto ha uma sequéncia de notas que ocorrem apenas no
inicio do dueto (frase introdutdria). O contribuinte que emite sua parcela na sequéncia da frase
introdutoria € responsavel pela emissdo de 40% das notas do dueto (x 12, n = 6). Entdo
possivelmente o emissor da frase introdutdria, nesses casos, € o contribuinte com maior
participacdo relativa.

Nos duetos com sobreposicdo, a parcela do contribuinte | pode comecar em média
1364 + 1162 milisegundos (n = 5) antes do término da parcela do contribuinte Il e nos duetos
sem sobreposicdo, a parcela do contribuinte Il pode comecar em média 69 + 52 ms (n = 6)
depois do término da parcela do contribuinte I. A amplitude (menor valor subtraido do maior)
da precisdo temporal dos duetos com sobreposicdo é de 2872 ms, enquanto que em dueto sem
sobreposicdo esse valor € de 139 ms, isto é, duetos sem sobreposicdo apresentam parcelas

com menor duracdo entre elas, ou seja, SA0 mais precisos.

7.2.2. Similaridades sintaticas entre os duetos de Thryothorus

Em geral, os duetos dessas oito espécies sdo formados pela repeticdo alternada de
grupos fixos de notas de cada um dos dois individuos que emitem o dueto (contribuinte | e 11).
Essas parcelas apresentam no minimo um (T. leucotis e T. longirostris) e no maximo nove (T.
rufalbus) tipos de notas diferentes que podem se repetir até 21 vezes continuas (como ocorreu
em T. rufalbus) dentro de cada parcela. A Unica espécie que ndo apresentou a repeticdo da
mesma nota em uma parcela foi o T. longirostris. N&o foi identificado o compartilhamento de

notas entre os dois contribuintes em um mesmo dueto.
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7.2.2.1. Thryothorus rutilus, T. coraya e T. genibarbis e o género

Pheugophedius

O dueto de Thryothorus rutilus pode conter entre sete e oito tipos de notas diferentes
(de A a H), o primeiro contribuinte é responséavel pela emissdo das cinco primeiras delas
(ABCDE), podendo repetir a Gltima nota da sequéncia de duas a quatro vezes, o segundo
contribuinte complementa o dueto com uma parcela composta por trés notas distintas (FGH),
como no exemplo da Figura 14. A faixa de frequéncia do dueto dessa espécie varia de 1,6 a 4
kHz.

O dueto de Thryothorus coraya pode ser iniciado por uma frase introdutdria, mas ndo
exclusivamente. Quando ndo é iniciado por fase introdutoria, esse dueto apresenta cinco notas
distintas (de A a E), duas delas emitidas por um individuo (AB) e as outras trés pelo segundo
(CDE). O contribuinte | pode repetir tanto a primeira (maximo duas vezes) quanto a segunda
nota (de trés a seis vezes) em cada parcela do dueto, enquanto que o outro contribuinte emite
a sequéncia CDE (Figura 15), com até quatro repeti¢cfes da nota E por parcela. No caso em
que o dueto apresenta frase de introducdo, existem duas notas exclusivas dessa frase (A e B).
O contribuinte | fica com trés notas e 0 outro com duas e repete a segunda ao menos trés
vezes, ha uma aparente inversdo dos contribuintes nessa situacdo. A faixa de frequéncia do
dueto dessa espécie varia de 0,7 a 6 kHz.

Quanto ao dueto de Thryothorus genibarbis, temos quatro notas distintas (A a D), duas
delas para cada individuo (AB e CD), com o contribuinte | emitindo até trés repeticGes da
ultima nota (nota B) (Figura 16). Esse dueto também pode ser iniciado por uma frase
introdutéria, composta por duas até trés notas distintas. Quando isso acontece ha a inversao
dos contribuintes, ou seja, o que faz CD se torna contribuinte | e vice versa. A faixa de

frequéncia do dueto dessa espécie varia de 0,3 a 6 kHz.
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No reordenamento filogenético das espécies do género Thryothorus, proposto por
Mann e colaboradores (2006), essas trés espécies pertencem ao género Pheugophedius e séo
caracterizadas, dentre outros fatores, pela alta proporcao de sobreposicdes e auséncia de frase
introdutoria de forma geral. Nesse aspecto, o dueto T. genibarbis foi classificado pelo autor
como uma excecao ao grupo, embora os duetos analisados de T. genibarbis demonstrem que
ndo sdo necessariamente dependentes de uma frase introdutoria, as demais caracteristicas
foram identificadas como comuns a essas espécies. A sintaxe desse grupo também é
semelhante: emitem frases alternadas, o primeiro contribuinte dessas frases emite de duas (T.
coraya e T. genibarbis) a cinco notas diferentes (T. rutilus) enquanto o segundo emite de duas
(T. genibaribis) a trés notas (T. rutilus e T. coraya) e nos trés grupos o contribuinte | tende a
repetir a Gltima nota da sua parcela. Além disso, a faixa de frequéncia dos duetos dessas

espécies é similar e varia de 0,3 a 6 kHz.
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Figura 14 Sonograma de um dueto de Thryothorus rutilus. As letras indicam os tipos diferentes de notas e as barras sélidas e claras, a parcela do contribuinte |
e Il, respectivamente. Gravagéo: Venezuela (Schwartz).
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Figura 15 Sonograma de um dueto de Thryothorus coraya. Gravacdo: Peru (Fita cassete ARA).
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Figura 16 Sonograma de um dueto de Thryothorus genibarbis. Gravacao: Brasil-PE (Tapacura-Estacdo Ecol6gica UFRPE).
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7.2.2.2.  Thryothorus rufalbus e o género Thryophilus

Essa espécie possui em dueto singular em relacdo as demais, a primeira caracteristica
diferencial é a faixa de frequéncia do dueto, que nessa espécie foi de 0,7 a 3,4 kHz, é a com
menor amplitude, dada pela minima variagdo modular das notas. As repeticbes de nota
também ocorrem com bastante frequéncia (Figura 17). Os duetos apresentam de cinco a nove
notas distintas (A a I), o contribuinte | pode emitir de trés a seis notas com repeticdes em duas
delas que acontecem até 21 vezes. Outra diferenca é o fato do contribuinte 1l também
apresentar uma grande quantidade de repeti¢fes (de quatro a seis) em uma das notas de sua
parcela.

O dueto dessa espécie foi o que apresentou maior diversidade de padrdes de
sobreposicao, desde os mais comuns (i e ii) até os que ocorreram somente nela (vii e x). Entre
as espécies abordadas, essa é a Unica que apresentou um dueto sincronizado (padrdo de
sobreposicao vii). Um estudo realizado por Mennill & Vehrencamp (2005) com essa espécie
questiona o fato de seu canto ser classificado como dueto, pois indicam que existem até
quatro tipos diferentes de canto para cada individuo e eles os emitem desde em simples
sobreposicao entre um casal até composicdes complexas de maltiplos machos e fémeas. Essa
flexibilidade de sobreposicao de parcelas foi descrita por Mann e colaboradores (2009) como

caracteristica do género Thryophilus.
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7.2.2.3.  Thryohtorus semibadius, T. nigricapilus, T. leucotis e T. longirostris e 0

género Cantorchilus

O dueto de Thryohtorus semibadius é iniciado por uma frase introdutoria com duas
notas (A e B), em seguida o contribuinte | emite sua parcela com inclusdo de uma das notas
da frase introdutdria (ACD) e o contribuinte Il complementa com outras duas notas distintas
(EF) (Figura 18). Uma dindmica similar também pode ser encontrada no dueto de
Thryothorus nigricapilus, duas notas na frase introdutdria (A e B), em seguida o contribuinte |
com duas notas (CD) e o contribuinte Il com quatro notas, duas delas ocorrentes na frase
introdutéria (EFAB). Quando ndo h& a presenca de frase introdutéria, o dueto de T.
nigricapilus ainda apresenta essa composic¢do de quatro notas de um contribuinte e duas do
outro (AB e CDEF) (Figura 19) ou com inversdo da ordem dos contribuintes (ABCC e DE).

O dueto de Thryothorus leucotis também pode apresentar frase introdutoria em seus
duetos (Figura 20), no entanto essa é composta por uma Unica nota que pode aparecer
novamente na parcela de um dos individuos. Essa espécie apresentou uma grande variagdo de
tipos de duetos, um casal emitiu até oito tipos de duetos com composicdo de notas totalmente
distintas em resposta a um experimento de playback (descricdo no anexo 1). Em geral, os
duetos de T. leucotis apresentam de trés a seis notas diferentes emitidas pelo contribuinte I,
gue podem ser reordenadas (como exemplo as notas EABCBA), e uma Unica nota emitida
pelo contribuinte Il (como exemplo a nota D). A faixa de frequéncia dos duetos dessa espécie
foi de 0,7 a 4,5 kHz.

No dueto de Thryothorus longirostris o contribuinte Il também emite apenas uma nota
em cada parcela. Este contribuinte emite dois tipos diferentes de nota, porém apenas uma nota
por vez (Figura 21), enquanto que o contribuinte | emitiu uma sequéncia de duas notas (AB)

em todos os duetos analisados. Esses duetos ficaram na faixa de frequéncia de 1 a 6 kHz.
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Uma das caracteristicas comuns aos duetos das espécies agrupadas no novo género
proposto Cantorchilus €, diferentemente de Pheugophedius, a auséncia de sobreposicoes entre
as notas dos dois contribuintes na maioria dos casos, inclusive o padrdo de sobreposi¢do mais
comum nos duetos descritos dessas espécies foi 0o sem sobreposicéo (padrdo i). 1sso corrobora
com os dados apresentados por Mann e colaboradores (2009). Outro aspecto caracteristico
desse género é a presenca da frase introdutoria iniciando o dueto, algo que foi encontrado na
maioria das especies abordadas desse grupo, exceto em T. longirostris. Nao ha dados sobre

essa espécie no estudo de Mann e colaboradores (op. cit.).
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Figura 17 Sonograma de um dueto de Thryothorus rufalbus. As letras indicam os tipos diferentes de notas e as barras sélidas e claras, a parcela do contribuinte

I e 11, respectivamente. Gravacdo: Colombia (Fita cassete ARA).
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Figura 18 Sonograma de um dueto de Thryothorus semibadius. As letras indicam os tipos diferentes de notas, as barras solidas e claras, a parcela do

contribuinte | e I1, respectivamente, e a barra tracejada indica as notas da frase introdutéria ao dueto. Gravacdo: Panama (Fita cassete ARA).
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Figura 19 Sonograma de um dueto de Thryothorus nigricapilus. Gravacdo: Panama (Fita cassete ARA).
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Figura 20 Sonograma de um dueto de Thryothorus leucotis. As letras indicam os tipos diferentes de notas, as barras solidas e claras, a parcela do contribuinte |

e I, respectivamente, e a barra tracejada indica as notas da frase introdutéria ao dueto. Gravacao: Brasil-PI (Localidade Gilbués).
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Figura 21 Sonograma de um dueto de Thryothorus longirostris. Gravacao: Brasil-CE (Localidade Crato).
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8 RESULTADOS DO ESTUDO 2: EXPERIMENTOS DE PLAYBACK

8.1. ANALISES DE PONTUACAO E DE COMPOSICAO

Todos os casais testados com o0s duetos sem alteracdo (experimentos controle)
responderam ao playback. A pontuacdo média da forca da resposta (score) foide 3+ 1,4 (n =
12) em uma escala que variou de 0 a 5 pontos. As vocalizagfes mais emitidas por esses casais
antes do teste foi o chamado de contato individual (50%), apds a emissdo do playback todos
0s casais responderam com o dueto e 58% emitiu o dueto com alteragGes (Figura 22). Outros
42% emitiram somente a primeira parcela do dueto (ABB) e 17% responderam também com a
versdo alterada dessa parcela. Essas quatro vocalizacdes (dueto, a primeira parcela dele e suas
formas alteradas) sdo indicativos de agressividade, uma vez que foram usadas pelos casais em
uma suposta disputa quando houve uma simulagdo de invasdo de seus territorios. A defesa
territorial que aconteceu nesses experimentos de playback pressupfe a ocorréncia do
reconhecimento especifico, portanto, é esperado que a resposta com padrdo comportamental
similar a esse seja uma evidéncia de que ocorreu o reconhecimento do som da espécie, mesmo

perante uma dada modificagao.
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Controle

Pré-playback mPés-Playback
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Proporg¢ao de casais em %

Figura 22 Vocalizagbes emitidas pelos casais observados antes e apds os experimentos de playback.
DT (dueto), DT-A (dueto alterado), ABB (12 parcela do dueto), ABB-A (12 parcela do dueto alterada),
AL (alarme) e CC (chamado de contato individual).

Todos os casais testados com os duetos alterados em sintaxe responderam ao
playback, a média da forca da resposta (score) foi de 3 = 1,4 (n = 12) pontos, igual ao do
grupo controle. A composicdo da resposta foi diversificada (Figura 23), os casais emitiram
todas as vocalizacbes individuais previstas (dueto, ABB, alarme e chamado de contato
individual) e ainda emitiu o dueto e a primeira parcela dele com alteracdes. Na maioria dos
testes, as respostas mais comuns foram o dueto (83%) e o dueto alterado (58%), composicédo
similar ao do controle, esse fato sugere que a ordem das notas do dueto pode sofrer varios

tipos de modificagfes sem inviabilizar o reconhecimento do canto da espécie.
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Dueto alterado em sintaxe
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Figura 23 Vocalizagdes emitidas pelos casais observados antes e apds o experimento de playback com

o dueto alterado em sintaxe.

Todos os casais submetidos aos experimentos de playback utilizando duetos apenas
com as notas CD (segunda parcela) responderam aos testes com forca média de 3 + 1,0 pontos
(n = 9). A maioria dos casais respondeu com o dueto (66%) como em todas as outras
categorias de modificacdo, no entanto essas respostas apresentaram tanto emissdes da
primeira parcela do dueto (ABB) quanto do chamado de contato, ambos com 44% (Figura
24). Além disso, 42% dos casais testados responderam tambeém com a emissdo de somente a
segunda parcela do dueto, algo que ndo ocorreu durante os experimentos controle. Essa
composicao indica que houve reconhecimento de apenas uma parcela do dueto, mesmo que
ela ndo seja emitida espontaneamente, mas que, sozinha, essa por¢do ndo suscita um padrédo

de resposta similar ao realizado frente & emisséo de um dueto completo.
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Dueto somente com a 2 parcela (CD)
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Figura 24 Vocalizagdes emitidas pelos casais observados antes e ap6s o experimento de playback

usando duetos com eliminagdo de uma de suas parcelas (ABB) e conservando apenas a segunda (CD).

Dos casais submetidos ao playback com os duetos alterados em frequéncia, 75% (n =
12) responderam ao aumento em 500 Hz e 58% (n = 12) em 1000 Hz, a forca das respostas
dos casais foram, respectivamente, de 3 + 1,4 e 1 + 1,3. Nessas duas categorias de teste, a
vocalizacdo mais emitida em resposta foi o dueto, assim como no grupo controle, mas em
menor proporgdo (90% e 50%), 0 mesmo ocorreu com 0s valores de emissédo de duetos
alterados (27% e 8%). A parcela do dueto ABB foi mais emitida antes que depois dos testes
com duetos de faixa de frequéncia aumentada em 500 Hz, enquanto que, com 0 aumento de
1000 Hz, os casais apresentaram 0 mesmo valor de emissdes antes e apds o teste (Figuras 25 e
26). A ocorréncia de resposta nos dois casos indica que os casais podem reconhecer os duetos,
mesmo com modificacdes na frequéncia, contudo as diferencas na forca e na composicao
dessas respostas sugerem que apenas alguns casais reconhecem e mesmo esses podem

apresentar respostas difusas em relagcdo ao controle.
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Dueto modificado em frequéncia (+ 500 Hz)
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Figura 25 Vocalizacdes emitidas pelos casais observados antes e ap6s o experimento de playback

usando duetos com faixa de frequéncia aumentada em 500 Hz.
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Figura 26 Vocalizagdes emitidas pelos casais observados antes e apds o experimento de playback

usando duetos com faixa de frequéncia aumentada em 1000 Hz.
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A primeira componente principal (CP1) da anélise de componentes principais explicou

32,5% da variancia das respostas medidas. A laténcia de aproximacdo a menos de 3 metros do

alto-falante, tempo passado a menos de 3 metros do alto-falante, distancia de aproximagéo

geral, nimero de cantos e a duragdo total de cantos estdo fortemente correlacionadas com a

primeira componente em relacdo as demais respostas (Tabela 4).

Tabela 4 Autovalores, variancias explicadas, proporgdes de explicacdo individual das respostas da

primeira (CP1) e da segunda (CP2) principais componentes aos testes de playback. Em destague os

valores significativos (> +0,7; < -0,7)

Respostas medidas

Componente 1

Componente 2

Autovalor

Percentagem de variancia

Laténcia antes da primeira emisséo sonora
Laténcia de aprox. a menos de 3 m do alto-falante
Tempo a menos de 3 m do alto-falante

Distancia de aproximacéo geral do alto-falante
NUmero de cantos

Duracé&o total dos cantos

Ritmo do canto (notas/s)

NUmero de emissOes das notas ABB isoladamente
Duracéo total das emissdes das notas ABB
Numero de emissdes das notas CD isoladamente

Duracéo total de emissdes das notas CD

3,6
32,5
-0,69
-0,76
0,72
-0,80
0,71
0,77
0,45
0,15
0,15
0,11

0,12

2,2
20,3
-0,22
0,34
-0,28
0,13
0,11
0,04
0,41
0,78
0,78
-0,51

-0,55
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As variaveis com valores negativos e positivos seguem tendéncias contrarias, nesse
caso, quanto menor o tempo desde a emissdo do playback até a aproximacdo a menos de 3
metros do alto-falante e a quantidade de metros que o casal testado se aproximou em relacao
ao alto-falante (Figuras 27 e 28) e maior o tempo passado a menos de 3 metros do alto-
falante, nimero de cantos e a duracdo total de cantos (Figuras 27 e 29), mais forte € a resposta
dada a emissdo do playback. Em todas essas medidas, os casais testados com o dueto com
faixa de frequéncia aumentada em 1000 Hz apresentaram valores compativeis com respostas
mais fracas, em contrapartida, os casais testados com as modificacBes na sintaxe apresentaram

respostas mais agressivas em todas as variaveis indicadas pela primeira componente principal.
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Figura 27 Valores médios + desvio padrdo (DP) da laténcia a aproximacdo a menos de trés metros do
alto-falante (L3MET) e tempo a menos de trés metros do alto-falante (T3MET) nas diferentes
categorias de modificaces de dueto testadas: faixa de frequéncia aumentada em 1000 Hz (n = 12), em
500 Hz (n = 12), apenas a segunda parcela do dueto — CD (n = 9), dueto normal — controle (n = 12) e

com sintaxe alterada (n = 12). Ambos medidos em segundos.
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Figura 28 Valores médios + desvio padrdo (DP) da distancia de aproximacdo dos casais testados ao

alto-falante nas diferentes categorias de modificaces de dueto. Em metros.
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Figura 29 Valores médios + desvio padrdo (DP) do numero total de cantos emitidos em dueto em
resposta ao playback (nimero absoluto) (NCAT) e da duracdo de todos esses cantos (em segundos)

(DCAN) nas diferentes categorias de modificacdes de dueto testadas.
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Em geral, o playback provocou respostas agressivas nos casais de Thryothorus
genibarbis, tais como vocalizacdo e aproximacdo do alto-falante. Contudo, essa resposta
variou significativamente dependendo da modificacdo que foi realizada no canto em dueto,
ANOVA: F (4;52) = 8,14; p < 0,001. A partir do teste de Tukey foi possivel identificar que a
agressividade da resposta quantificada pela primeira componente principal (CP1) dos
experimentos de playback com o dueto modificado em frequéncia (faixa aumentada em 1000
Hz) é divergente das respostas dos casais dadas aos testes com o dueto com faixa de
frequéncia aumentada em 500 Hz (q = 5,6; p < 0,01), com apenas a segunda parcela do dueto
(g=5,7; p<0,01), com o grupo controle (g = 6,5; p <0,001) e o dueto modificado em sintaxe

(9=16,9; p <0,001) (Figura 27).
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Figura 30 Intensidade da resposta a partir da sintese das varidveis quantitativas obtida pela primeira

componente (CP1; 32,5% de explicacdo) da analise de componentes principais. Médias *+ desvios

padrdes (DP) das diferentes categorias de modificacGes de dueto testadas (faixa de frequéncia

aumentada em 1000 Hz (n = 12), em 500 Hz (n = 12), apenas a segunda parcela do dueto — CD (n =

9), dueto normal — controle (n = 12) e com sintaxe alterada (n = 12). ** p < 0,01 e *** p < 0,001.
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9 DISCUSSAO DO ESTUDO 1: ANALISES DE SOM

9.1. PADRAO DE MODULAGCAO DO DUETO

Uma estrutura de apenas quatro notas repetidas de forma alternada comp®e o canto em
dueto de Thryothorus genibarbis. Essa composicao relativamente simples, quando investigada
em termos de parametros fisicos (frequéncia e duracdo) apresenta diferenga significativas
entre 0s casais, mas a sequéncia de emissao dessas notas é a mesma para todos eles (Monte,
2009). A ordem de emissdo das notas (sintaxe) é conservada entre diferentes populacdes da
mesma espécie (Dahlin & Wright, 2009) e até entre diferentes espécies aparentadas, como no
caso de trés espécies do género Poecile (Hailman & Ficken 1987, Freeberg & Lucas, 2002;
Charrier & Sturdy, 2005). A manutencdo da sintaxe pode ser mais relevante em casos de
cantos emitidos em dueto, uma vez que o resultado depende da interagdo entre dois individuos
e ambos devem responder ao codigo um do outro, como foi encontrado por Logue (2006) em
Thryothorus fascioventris. Diferentemente de espécies com estratégia de acasalamento
poligdmica. Os machos dessas espécies, em geral, cantam sozinhos e precisam seguir regras
proprias de emissdo, como Turdus rufiventris, que possui um canto longo, variado e, em
alguns individuos, marcado pela imprevisibilidade e mesmo assim mantém o reconhecimento
especifico (Silva, 2000).

A variacdo individual é um pré-requisito para o reconhecimento e diferenciagdo dos
individuos. O processo de reconhecimento requer uma informacéo altamente estereotipada em
cada individuo, mas variada entre eles (Falls, 1982), e provavelmente esse € o papel das
diferengas nos parédmetros fisicos das notas do dueto de T. genibarbis. O desafio é
compreender como 0s casais variam os parametros fisicos das notas do dueto sem perder a
equivaléncia entre elas, ou seja, como o casal 1 localizado no campus da UFPA consegue

apresentar uma modificacdo no canto que o difere auditivamente do casal 1 do Parque
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Ecoldgico de Gunma e a0 mesmo tempo emitir a mesma sequéncia de notas (ABB CD)
caracteristica do dueto dessa espécie.

Apesar dessas diferencas em termos de parametros fisicos, as notas desses duetos
apresentam certas caracteristicas gerais quanto a sua modulagdo. Assim como na linguagem
humana ocorrem os fonemas, que é cada um dos sons capazes de distinguir o significado de
uma palavra, e suas variantes permissiveis sem mudar esse significado (alofones) (Yule,
2006), nos duetos de T. genibarbis essas variagdes de nota de um casal para outro se
encaixam em padrbes gerais que conferem equivaléncia as notas dos diferentes casais. As
variacdes ocorridas nesse padrdo geral podem ser comparadas a alofonia, fenémeno fonético
comum nas linguas naturais. Um exemplo é o fonema /t/ na palava “tia” nos dialetos

nordestino e carioca, ele pode ser emitido, respectivamente, como [t] (“t€”) ou [tS] (“tchi”).

Nesse caso, tanto [t] quanto [t/] sdo alofones ou variantes de um mesmo segmento, o fonema

(/t/) (Odden, 2005). Nessa comparacado, cada alofone corresponde a uma das notas absolutas,
entdo para apenas quatro fonemas (ABCD) foram encontrados 52 diferentes alofones.

H&a uma tendéncia de maior compartilhamento de notas entre individuos
geograficamente mais proximos (Wilson et al., 2000, Briefer et al., 2008b), em Thryothorus
pleurostictus foi descrito em média 20 tipos de canto, dos quais aproximadamente 78% deles
sdo compartilhados entre machos que ocupam areas florestais continuas, populacdes
separadas por 8 km compartilham apenas 10% dos cantos (Molles & Vehrencamp, 1999). Em
contrapartida, o compartilhamento encontrado para os casais de Thryothorus genibarbis foi de
um numero baixo de notas, apenas 8% foi compartilhada, a maioria delas entre casais com
mais de 800 metros de distancia entre eles em um ambiente descontinuo. O reconhecimento
individual e diferenciacdo de vizinhos e estrangeiros podem ser dificultados quando

individuos compartilham cantos similares, no entanto é possivel que espécies com cantos
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simples e estereotipados consigam incorporar a informacgdo referente ao reconhecimento

individual em seus cantos (Aubin et al., 2004).

9.2. ANALISE COMPARATIVA DE SINTAXE

Os duetos do género Thryothorus descritos quanto a sintaxe sdo majoritariamente
compostos pela alternancia dos elementos entre os pares, apesar de ser uma caracteristica
comum, o dueto pode ser emitido de forma sincronizada ou alternada e a precisao temporal
com que o0s parceiros coordenam as contribui¢cdes do dueto variam entre os tdxons que cantam
em dueto (Hall, 2004). Todavia, tem-se que o circuito pré-motor de cada individuo codifica o
canto todo ao invés de codificar apenas a sua contribuicdo (Fortune et al., 2011).

Em geral, os duetos sem sobreposi¢cdo sdo bem mais precisos, 0 mesmo ocorre em
Pheugopedius (Thryothorus) fasciatoventris. Nos duetos dessa espécie a coordenacdo inicial
aparentemente limita a duragdo do canto, duetos com intervalos ou sobreposi¢cdes muito
grandes entre uma parcela e outra sdo mais curtos. Esse fato corrobora a hipotese que duetos
bem coordenados beneficiam ambos os parceiros por comunicar que o territorio dividido é
defendido por uma coalizéo de alta qualidade (Logue et al., 2008).

Contudo, as espécies agrupadas no género Pheugophedius compartilham a
sobreposicdo como caracteristica dos duetos desse grupo (Mann et al., 2009), esse elemento
foi identificado nas espécies Thryothorus rutilus, T. coraya e T. genibarbis. Se a sobreposi¢do
pode ser delimitada como uma caracteristica taxondmica, ou as espécies desse grupo estdo
naturalmente em desvantagem, ou a hipoOtese da coalizdo precisa ser rediscutida. Uma
proposta para investigar esse aspecto € o0 acompanhamento de um mesmo casal desse género
ao longo de um ciclo anual para verificar a presenca e permanéncia de sobreposi¢es no canto

em dueto em periodo reprodutivo e ndo reprodutivo.
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As analises de sintaxe das oito espécies Thryothorus rutilus, T. coraya, T. genibarbis,
T. rufalbus, T. semibadius, T. nigricapilus, T. leucotis e T. longirostris foi concordante com o
reordenamento do género Thryothorus propostos por Mann e colaboradores (2006) com base
em analises moleculares e ratificado pelo estudo que avaliou o0s cantos dessas espécies em
busca de caracteristicas semelhantes (Mann et al., 2009). Embora T. genibarbis ter sido
descrita por Mann e colaboradores (2009) como uma espécie diferencial no grupo por
apresentar frase introdutoria em seus duetos, identificou-se que a presenca dessa frase €
facultativa e que, portanto, compartilha das caracteristicas gerais do género ao qual foi
ordenada pela analise molecular. No estudo de Mann e colaboradores (2009) nao havia dados
a respeito do canto de T. longirostris. As andlises realizadas no canto dessa espécie indicaram
que, exceto por apresentar a frase introdutoria, as caracteristicas de seus duetos sustentam a
posicao filogenética dessa espécie no género Pheugophedius, conforme sugerido por Mann e
colaboradores (2006).

Dentre as espécies que ocorrem na Amazodnia e analisadas quanto a sintaxe
(Thryothorus genibarbis, T. coraya e T. leucotis), os cantos de T. genibarbis e T. coraya
possuem mais similaridade entre si que entre essas espécies e T. leucotis. Embora as trés
sejam espécies com distribuicdo simpatrica (Sigrist, 2006), no campus da UFPA ocorrem
apenas T. genibarbis e T. leucotis, inclusive, como espécies sintopicas. Um estudo realizado
com dois pares de especies simpatricas do género Thryothorus (T. sinaloa e T. felix, T.
pleurostictus e T. maculipectus) indicou que espécies alopatricas possuem cantos mais similar
que aquela que sdo simpatricas (Brown & Lemon, 1979). Ainda que a faixa de frequéncia de
emissdo do canto de T. genibarbis e T. leucotis seja similar, a ocorréncia delas no mesmo
ambiente pode ser favorecida pelas diferencas nas caracteristicas gerais do dueto. Entéo esses
fatores podem indicar que dentre as espécies que sdo simpatricas, as que sdo sintdpicas

tendem a apresentar duetos mais distintos.
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10 DISCUSSAO DO ESTUDO 2: EXPERIMENTOS DE PLAYBACK

Uma das caracteristicas mais importantes do canto das aves é a capacidade de
reconhecimento especifico, pois essa informacdo precede quase todas as demais (Becker,
1982; Vielliard, 1987). O canto em dueto de Thryothorus genibarbis possui a funcdo de
reconhecimento especifico (Monte, 2009). Esse som é caracterizado por uma diferente
combinacdo de caracteristicas acusticas, mas somente algumas delas contém a informacao
especifica e isso difere de espécie para espécie (Becker, op. cit.; Vielliard, op. cit.).

Essa informacdo pode estar na duragdo do canto (como exemplo Phylloscopus bonelli,
Regulus ignicapillus), na amplitude (Acrocephalus scirpaceus), no intervalo entre as notas
(Geothlypis trichas, Turdus leucomelas, Silva et al., 2000), na faixa de frequéncia
(Streptopelia decaocto), na sintaxe (Troglodytes troglodytes) ou na modulacdo da frequéncia
(Phylloscopus collybita), entre varias outras possibilidades (ver Becker, 1982).

Essas caracteristicas do som responsaveis pelo reconhecimento especifico podem nao
ser tdo Gbvias, como no caso da espécie de mata-atlantica Basileuterus leucoblepharus, cujo
reconhecimento especifico esta decodificado no decaimento da frequéncia de uma nota para
outra e o reconhecimento individual esta nos intervalos de frequéncia apenas da primeira parte
do canto (Mathevon et al., 2008). Em outras pode ate ser definida por mais de um pardmetro
(Becker, 1982; Silva, 2000) como parece ser o caso de Thryothorus genibarbis.

A auséncia de diferenca significativa nas respostas dadas pelos casais testados com o0
dueto com sintaxe alterada e com o dueto normal (controle) desfaz a idéia de que a
conservacdo da sintaxe entre os casais apresentava funcdo de reconhecimento especifico,
como ocorre em outra espécie da mesma familia Troglodytes troglodytes (Brémond, 1968).
Mesmo com as notas desordenadas, todos os elementos do dueto estavam presentes, e, talvez,

isso fosse 0 requisito necessario para a ocorréncia do reconhecimento. Os testes somente com
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a parcela central do dueto CD foram realizados na tentativa de elucidar essa questdo, no
entanto, também ndo apresentaram diferencgas substanciais em relacdo ao controle quanto a
forca da resposta. Em testes realizados por Monte (2009) com apenas a primeira parcela do
dueto ABB, tambem foi identificada resposta agressiva tal como ao dueto normal.

Se ndo estava na sintaxe, o codigo de reconhecimento dessa espécie podia estar na
faixa de frequéncia. Ao aumentar em 500 Hz, o que ja sdo aproximadamente 18% de mudanca
na faixa original (0,3 a 6 kHz), houve o reconhecimento, mas o aumento da faixa de
frequéncia do dueto em 1000 Hz (36% de mudanca) resultou em respostas que diferiram
significativamente do controle. A maioria das espécies de vertebrados sdo responsivas a uma
faixa de frequéncia de 0,2 a 10 kHz, com a sensibilidade concentrada em 2 kHz, mas o
tamanho, orientacdo e morfologia das células da coclea das aves pode variar de tal forma a
conferir-lhes uma melhor percepcao de frequéncia, duracdo e amplitude de sons (Bradbury &
Vehrencamp, 1998).

A producdo de frequéncia € baseada na anatomia e fisiologia do aparato vocal motor
(Sober et al., 2008), inclusive neurbnio auditivos do prosencéfalo anterior em Taeniopygia
guttata sdo altamente seletivos ao canto especifico na fase adulta (Solis & Doupe, 1997).
Esses elementos séo indicativos de que, em geral, ha uma faixa de frequéncia preferencial a
cada espécie e esta é adequada ao seu canto especifico, a alteracdo da faixa de seu canto além
do limiar preferencial pode acarretar em prejuizos na compreensdo desse canto. Esse fato é
geral e possivelmente é o que viabiliza a ocorréncia de espécies sintopicas. Baseando-se nisso,
0 ndo reconhecimento de T. genibarbis ao seu canto especifico com a alteracéo na frequéncia
torna-se um evento esperado, a informacdo adicional estd apenas por conta do limiar de
reconhecimento que, nesse caso, equivale a 36% do canto original.

Nesse contexto, a faixa de frequéncia faz parte dos critérios para reconhecimento

especifico de T. genibarbis, no entanto estudos indicam que isso pode ser comum para varias
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especies (Solis & Doupe, 1997, Sober et al., 2008). Em espécies que emitem cantos com sons
puros, a modulacdo da frequéncia também pode fornecer pistas potenciais para o
reconhecimento especifico (Konishi, 1985). Portanto, é possivel que o dueto dessa especie,
definido som puro, além da frequéncia, tenha a modulacdo como principal elemento
responsavel pelo reconhecimento especifico. Para verificar essa possibilidade recomenda-se a
realizacdo de playbacks com supressdo de metade das notas para compreender se a cadeia de

modulacdo descrita as notas e que as compara a fonemas sdo, de fato, imprescindiveis.
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11 CONCLUSAO

O canto em dueto de Thryothorus genibarbis é composto por unidades sonoras (notas)
de duracdo iguais ou superiores a 150 milisegundos classificadas como som puro, continuos e
com modulagdo ampla. Existe um padrdo geral de modulacdo nessas notas em diferentes
casais de T. genibarbis, cada uma delas pode apresentar, no maximo, uma sequéncia de cinco
mudancas de modulagdo. As variagdes que ocorrem dentro desse padrdo sdo analogas a
alofonia, fenébmeno fonético que ocorre quando um fonema pode apresentar variagdes sem
descaracteriza-lo. Esse fendmeno aparenta ser importante para possibilitar a variacao
individual e, portanto, a diferenciacdo de um casal para outro, mas sem que essa variacdo
afete reconhecimento especifico.

As diferengas entre a sintaxe do canto de T. genibarbis e T. leucotis, que s&o
sintdpicas, sdo maiores que entre T. genibarbis e as demais espécies simpatricas. Esse fator
deve ser o que permite a ocorréncia de duas espécies no mesmo ambiente. Em relagdo as
espécies filogeneticamente mais proximas, mas que ndo sdo simpatricas, as similaridades
entre os cantos em dueto foram concordantes com o reordenamento do género Thryothorus
propostos por Mann e colaboradores (2006, 2009).

As respostas mais comuns ao playback foi a aproximacéao, emissdo de dueto, apenas a
primeira parcela do dueto, essa parcela alterada e de dueto alterado. O dueto alterado
apresenta acréscimo na frequéncia maxima das notas, encurtamento da duragdo e mudangas
na modulacdo. Esse comportamento é indicativo de agressividade, uma vez que foi realizado
pelos casais em uma suposta disputa quando houve uma simulacdo de invaséo de seus
territorios.

A sintaxe do canto, ou seja, a ordem de emissdo das notas de T. genibarbis pode ser

importante como codigo de articulacdo do dueto entre os pares, mas ndo contém informacéo
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referente ao reconhecimento especifico. Diferentemente da faixa de frequéncia, que quando
modificada em 18% (500 Hz) as respostas ja apresentam variagdes na composic¢do, tais como
auséncia de ABB alterado, mas essas diferenca ainda nao foram significativa em relacdo as
respostas dadas ao dueto sem alteragdes. Contudo, a partir de 36% (100 Hz) de modificacdo
no sinal original, o canto perde o carater de reconhecimento especifico.

E possivel que o dueto dessa espécie, além da frequéncia, tenha a modulacdo como
principal elemento responsavel pelo reconhecimento, pois cada nota possui uma modulacdo
que varia dentro de um padréo geral, a exemplo da nota A, que varia entre 0s casais, mas em
todos o0s casos comeca com ascendente ou sem modulacdo e em nenhum deles comega com
descendente. A manutencdo desse padrdo pode ser um elemento fundamental para o

reconhecimento especifico de T. genibarbis.
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13 ANEXOS

Anexol Classificacdo sintatica dos duetos de oito espécies do género Thryothorus

Thryothorus rutilus

Venezuela-Schwartz (Faixa de frequéncia 4500-1590Hz)
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Contribuinte I: ABCDEE
Contribuinte Il;: FGH
Sintaxe: ABCDEE FGH ABCDEE FGH ABCDEE FGH
Venezuela-Schwartz (Faixa de frequéncia 4030-1590Hz)
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Contribuinte I: ABCD(4)
Contribuinte Il: EFG

Sintaxe: ABCD(4) EFG ABCD(4) EFG ABCD(4) EFG A



Thryothorus coraya

PA-Serra dos Carajas-julho-1987 (Faixa de frequéncia 3000-750Hz)

Contribuinte I: AAB(6)
Contribuinte 1I: CDE(4)

Sintaxe: AAB(6) CDE(4)
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PERU-ARA (Faixa de frequéncia 6280-750Hz)

kHz
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Contribuinte I: CDE
Contribuinte 11: FG(3)
Sintaxe: AAB(B) CDE FG(4) DE FG(4) DE F(4) DE
PERU-ARA (Faixa de frequéncia 3460-650Hz)
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Contribuinte I: AB(3)

Contribuinte 1l: CDE

Sintaxe: AB(3) CDE AB(3) CDE AB(3) CDE AB(3) CDE AB(3) CDE AB(3) CDE AB(3) CDE
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Thryothorus rufalbus

Colombia-ARA-1988 (Faixa de frequéncia 2150-840Hz)
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Contribuinte I: AABC(6)D

Contribuinte II: EF(7)G

Sintaxe: AABC(6)D EF(7)G AABC(6)D

Colombia-ARA-1988 (Faixa de frequéncia 3460-840Hz)
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Contribuinte I: ABBCDE(9)F

Contribuinte 11: GH(4)l

Sintaxe: ABBCDE(9)F GH(4)l GH(4)l ABBCDE(9)F GH(4)!

Venezuela-LSN Cornell-1977 (Faixa de frequéncia 1400-650Hz)
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__________________

Sintaxe: A(21)BC(3) DE(6) A(19)

Contribuinte I: A(21)BC(3)

Contribuinte 11: DE(6)



Thryothorus semibadius

Panama-ARA (Faixa de frequéncia 7310-930Hz)
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Contribuinte I: ACD
Contribuinte II: EF
N&o é possivel distinguir os componentes: GHI
Sintaxe: AB ACD EF ACD EF ACD EF ACD EF ACD EF EF GHIHI HG HGHG H
Thryothorus nigricapillus
Panama-ARA (Faixa de frequéncia 6000-1210Hz)
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Contribuinte I: CDD
Contribuinte I: EFAB
Sintaxe: A B CDD EFAB CDD EFAB CDD EFAB CDD EFAB CDD EFAB CDD EFAB CDD
Panama-ARA (Faixa de frequéncia 7680-1310Hz)
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Contribuinte I: ABCC

Contribuinte I; DE

Sintaxe: ABCC DE ABCC DE ABCC DE ABCC DE A
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Thryothorus leucotis

PI-Gilbués-novembro-1979 - Gravacao 4952

Dueto tipo 1 (Faixa de frequéncia 3650-650Hz)
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Contribuinte I: AB

Contribuinte Il: CD

Sintaxe: ABCD ABCD ABC

Dueto tipo 2 (Faixa de frequéncia 4120-840Hz)
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Contribuinte I: ABCBA ou EABCBA
Contribuinte 1l: D
Sintaxe: ABCBA D EABCBA D EABCBA D EABCBA D EABCBA D EABCBA D
Dueto tipo 3 (Faixa de frequéncia 4500-1030Hz)
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Contribuinte I: ABC

Contribuinte 1l: D

Sintaxe: ABC D ABC D ABC D ABC D ABC D ABC D ABC D ABC D ABC D ABC
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Dueto tipo 4 (Faixa de frequéncia 4590-1030Hz)
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N&o é possivel distinguir os componentes: BCDE

Sintaxe: A BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE B

Dueto tipo 5 (Faixa de frequéncia 3930-1030Hz)
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Contribuinte I: B

Contribuinte 11: CDE

Sintaxe: A B CDE B CDE B CDE B CDE B CDE B CDE B CDE B CDE

Dueto tipo 6 (Faixa de frequéncia 3750-1030Hz)

N&o é possivel distinguir os componentes: BCDE

Sintaxe: A BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE BCDE B
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Dueto tipo 7 (Faixa de frequéncia 4310-1210Hz)
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N&o é possivel distinguir os componentes: EBCABCD

Sintaxe: ABCD EBCABCD EBCABCD EBCABCD EBCABCD EBCABCD EBCABCD E

Dueto tipo 8 (Faixa de frequéncia 4210-1120Hz)
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Né&o é possivel distinguir os componentes: EBCD
Sintaxe: A BCD EBCD EBCD EBCD EBCD EBCD EBCD EBCD EBC
Dueto tipo 9 (Faixa de frequéncia 4400-1120Hz)
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contribuinte I: D
Contribuinte 1l: EFCA

Sintaxe: ABC D EFCABC D EFCABC D EFCABC D EFCABC D EFCA

Dueto tipo 10 (Faixa de frequéncia 4310-1210Hz)

Contribuinte I: E

Contribuinte I1: FGABCD

Sintaxe: ABCD E FGABCD E FGABCD E FGABCD E FGABCD
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Duas gravac0es diferentes na integra de T. leucotis (P1-Gilbués-novembro-1979):
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Notas
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tipo 10

Gravacao 4953

Emissdo do
playback
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Thryothorus longirostris

BA - Morro do Chapéu-dezembro-1974 (Faixa de frequéncia 37500-1210Hz)
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Contribuinte I: AB

Contribuinte Il: CD

Sintaxe: ABCDACDBCDACDBCDACDBCDABAB
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Contribuinte I: AB
Contribuinte II: C
Sintaxe: ABCABCABCCABCABCABCABCABCABC
BA - Feira de Santana-janeiro-1974 (Faixa de frequéncia 5810-1400Hz)
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Contribuinte I: AB
Contribuinte II: C
Sintaxe: AB C AB C AB C AB
CE - Crato - janeiro-1974 (Faixa de frequéncia 5620-1030Hz)
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