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Introducao Geral

A vocalizacao € a principal forma de comunicacéo das aves. Ela é vantajosa ja que néo
necessita de contato visual e, por isso, pode ser usada a longas distancias. Ela também é
capaz de transmitir a mensagem para mais de um individuo simultaneamente. Além disso, ao
contrario de sinais visuais, 0s sons podem atingir trechos isolados em habitats densos como,
por exemplo, florestas (Catchpole e Slater, 2008). Assim, a comunicacao vocal € uma forma
eficiente que as aves possuem de interagir, enviar sinais e reconhecer individuos da mesma

ou de diferentes espécies (Gil e Brumm, 2014)

A vocalizacdo das aves pode acontecer principalmente através de duas formas, sendo
elas os chamados e os cantos. Chamados podem ser bem variados a depender da espécie.
Eles sdo mais simples e curtos, sendo usados principalmente na identificacédo entre individuos,
para transmitir alertas de predadores, sinalizar agressao ou alimento (Gil e Brumm, 2014). Ja
0S cantos sdo mais complexos e longos e, as varias versées de um mesmo canto compde o
repertério de uma espécie. Cantos sdo constituidos de diversas unidades (silabas ou notas)
gue se unem formando frases (Catchpole e Slater, 2008) e estdo relacionados com a funcao
de defesa de territorio e atracdo de parceiros sexuais (Gil e Brumm, 2014; Suthers, 2004;
Williams, 2004).

A vocalizacao de uma espécie pode ser afetada por diversos fatores como o contexto
social da populagdo, morfologia do individuo, abundéancia de individuos, além de clima,
vegetacdo e ruido do meio, por exemplo (Hansen et al., 2005; Morton, 1975; Narango e
Rodewald, 2015; Kirschel et al., 2009; Slabbekoorn e Smith, 2002). Como consequéncia
desses fatores, tanto cantos quanto chamados de individuos de uma mesma espécie podem
ser muito distintos. Essas variagcdes ocorrem em elementos da vocalizagcdo como a frequéncia,
duracéo, amplitude, ritmo e composicao de frases e notas dos cantos e chamados (Gil e
Brumm, 2014; Hamao et al., 2011; Mendes et al., 2011; Narango e Rodewald, 2015; Nemeth
et al., 2013; Ripmeester et al., 2010).

Com a expansdo das cidades na atualidade, o ruido se tornou um fator bastante
presente e importante. Por isso, aves urbanas necessitam realizar ajustes em sua vocalizacao

para que ela ndo seja sobreposta pelo ruido e garantir que a mensagem tenha sucesso em
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atingir seu receptor (Gil e Brumm, 2014). Diversos estudos (Brumm, 2004; Dowling et al., 2012;
Hamao et al., 2011; Hu e Cardoso, 2009; Huffeldt e Dabelsteen, 2013; Luther et al., 2015;
Mendes et al., 2011; Narango e Rodewald, 2015; Nemeth et al., 2013; Parris e Schneider,
2008; Ripmeester et al.,2010; Slabbekoorn e Boer-Visser, 2006; Wood e Yezerinac, 2006)
investigaram vocalizagdo em aves sob a influéncia dos niveis de ruido da cidade e
demonstraram mudancgas em suas variaveis espectrais e temporais. Isso também indica que
o ruido pode ser uma importante pressao seletiva na evolucdo do canto das aves (Brenowitz
1982; Ryan e Brenowitz 1985; Waser e Brown, 1986).

Dentre as modificacdes causadas pelo ruido urbano, a mais encontrada pelas
pesquisas € o aumento da frequéncia minima (Dowling et al., 2012; Hamao et al., 2011; Hu e
Cardoso, 2009; Huffeldt e Dabelsteen, 2013; Luther et al., 2015; Narango e Rodewald, 2015;
Salaberria e Gil, 2010; Slabbekoorn e Boer-Visser, 2006; Slabbekoorn e Peet, 2003;
Slabbekoorn e Smith, 2002; Wood e Yezerinac, 2006) que é justamente consequéncia da
tentativa de evitar o mascaramento pela poluicdo sonora de baixa frequéncia. Assim, o
aumento da frequéncia minima ocorre em varias espécies de aves, principalmente naquelas

espécies que vocalizam em frequéncias mais baixas (Halfwerk et al., 2011).

No entanto, em alguns casos, modificacbes como aumento da frequéncia do canto e
chamado tém a desvantagem de exigir um custo energético maior do individuo (Brumm, 2004).
Além disso, apesar de evitar 0 mascaramento pelo ruido, o aumento da frequéncia do canto
compromete o desempenho vocal de varias espécies (Halfwerk et al., 2011; Luther et al.,
2015). A espécie Parus major (Linnaeus, 1758), por exemplo, consegue ajustar a frequéncia
dos seus cantos em presenca de ruido e foi bem sucedida em se adaptar a cidades. Porém,
esses ajustes também sao desvantajosos para a selecéo de parceiros sexuais dessas aves,
ja que cantos emitidos em baixa frequéncia indicam fertilidade e fidelidade a fémea (Halfwerk
et al., 2011). Com isso, as espeécies que tém dificuldade de se adaptar a essas mudancas séo
menos sucedidas em estabelecer e defender territérios, atrair parceiros sexuais e reproduzir
(Proppe et al., 2013; Warren et al., 2006) e também podem ter dificuldade na deteccdo de
predadores (Blumstein, 2014; Gil e Brumm, 2014). Em outras palavras, essas aves possuem
uma menor chance de sobreviver em locais ruidosos e, por esse motivo, varias espécies evitam
proximidades de locais com nivel de ruido elevado como estradas com grande movimento de
veiculos (Arévalo e Newhard, 2011). Consequentemente, isso contribui para a diminuicao da
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abundancia, riqueza e biodiversidade nesses locais, causando uma homogeneizagdo de

espécies (Proppe et al., 2013).

Por outro lado, o nimero de individuos em um territorio é outro fator, ainda pouco
estudado, que também pode ter efeitos na vocalizacéo de aves (Hamao et al., 2011; Narango
e Rodewald, 2015; Penteriani, 2003; Ripmeester et al., 2010). Muitas espécies de aves séo
territoriais e, com isso, o aumento da abundancia de individuos na area as torna mais agitadas
e competitivas (Dabelsteen e Pedersen 1990; Ripmeester et al., 2010). Essa mudanca
comportamental durante a defesa de territorios acaba sendo expressa nas suas vocalizacdes
(Dabelsteen e Pedersen, 1990; Narango e Rodewald, 2015; Penteriani, 2003). Segundo o
estudo de Penteriani (2003), por exemplo, a duracédo de chamados de corujas da espécie Bubo
bubo (Linnaeus, 1758) é indicativa da qualidade de territorio ou/e do macho que vocaliza.
Porém, os resultados desse estudo demonstraram que isso sO ocorre em densidades de
individuos mais altas, pois quando a presenca de corujas no local € menor, a competitividade
diminui e assim os individuos realizam chamados mais curtos para que o custo energético seja

reduzido.

No caso das espécies de aves que conseguem se adaptar ao ambiente da cidade, a
presenca de grande quantidade de alimento antropico (Chace e Walsh, 2006; Chamberlain et
al., 2005; Ciach e Frohlich, 2017; Tomiatoj¢, 1998), combinadas com a eventual auséncia de
predador da espécie (Aderies et al., 2007; Tomiatoj¢, 1998) e com uma menor competicao por
auséncia das espécies que nado se adaptam as condi¢des urbanas (Proppe et al., 2013), pode
causar o crescimento da populacédo dessas espécies urbanas (Aderies et al., 2007; Tomiatoj¢,
1998). Portanto, a abundéancia de individuos também pode ser um fator diferencial na

vocalizacéo de aves urbanas e mais investigacdes necessitam ser realizadas sobre esse tema.

O trabalho a seguir foca no estudo da influéncia do ruido e da abundéancia de individuos
sobre cantos de aves urbanas. A investigacao do canto das aves em funcao de niveis de ruido
somente havia sido abordada juntamente com a influéncia do nimero de individuos em um
territério apenas por trés trabalhos anteriores (Hamao et al., 2011; Narango e Rodewald, 2015;
Ripmeester et al., 2010). Por isso, os efeitos desses dois fatores simultaneamente, assim como
a correlacdo entre eles ainda € pouco conhecida. A espécie estudada, Coereba flaveola

(Linnaeus, 1758), € uma das aves mais distribuidas ao longo da América Latina (Plass e



Wunderle Jr., 2013; Terborgh e Faaborg, 1973; Wiki Aves, 2017) e € muito comum em quase
toda extensédo do Brasil, incluindo cidades (Sick, 1997; Wiki Aves, 2017). Sendo assim, a
pesquisa a seguir busca, através do estudo dos efeitos do ruido e da abundancia no canto de
C. flaveola, compreender melhor como esses dois fatores presentes no meio urbano afetam a
plasticidade vocal das aves urbanas.



Resumo

Cantos cumprem um papel essencial para comunicacdo das aves e suas adaptacfes. Quando
condizentes com fatores do ambiente, os cantos podem ser decisivos para o sucesso de varias
espécies. Dentre esses fatores, o ruido vem sendo investigado j& que a polui¢do sonora no
meio urbano causa ajustes em cantos e chamados de muitas aves. A abundancia de aves,
apesar de ter sido pouco estudada, também pode ser um fator que afeta a vocalizacdo. Nas
cidades, os ajustes vocais talvez ocorram como consequéncia de uma maior competitividade
causada pelo aumento da abundancia da espécie no local. Esse estudo realizado na cidade
de Salvador, testou a influéncia da abundéncia de individuos e do ruido em variaveis espectrais
e temporal do canto de Coereba flavela, assim como a correlacdo entre esses dois fatores. Foi
encontrada uma relacdo positiva significativa entre a frequéncia minima dos cantos e o ruido
do meio, sugerindo que essa espécie ajusta a frequéncia do canto em resposta ao ruido
urbano. Por outro lado, ndo houve relacdo significativa entre as variaveis do canto e a
abundancia, o que pode ter ocorrido por causa da baixa abundancia de individuos nos pontos
de contagem. Essa baixa abundancia nos pontos de contagem é provavelmente consequéncia
do habito de vida solitaria e do comportamento territorial dessa espécie. Dessa forma, é
provavel que os efeitos da abundancia nos cantos estejam relacionados com o nivel de
sociabilidade das espécies. Assim, como ainda ha contradicdes sobre efeitos desses fatores
nos cantos, mais estudos do canto dessa e de outras aves sdo necessarios para uma melhor
compreensao dos padrfes de variacdo vocal das espécies e para uma melhor avaliagdo dos

mecanismos pelos quais as aves estdo se adaptando ao meio urbano.

PALAVRAS CHAVE: ajuste vocal, canto de aves, Coereba flaveola, abundancia de aves,

deteccéo de sons, frequéncia minima, meio urbano, ruido.



Abstract

Songs have an essential role to the bird communication and their adaptations. When matching
environmental factors, songs can be decisive to the success of several species. Among these
factors, noise has been investigated since the noise pollution of urban environment causes
changes in songs and calls of many species. The bird abundance, although has not been much
studied, also can be a factor that affects vocalization. In cities, vocal adjustments may occur as
consequence of a higher competitivity caused by the abundance increase of the species in the
location. This study was performed in the city of Salvador and tested the influence of the
abundance of the individuals and the noise on spectral and temporal elements of the Coereba
flaveola song, as well as the correlation between these two factors. A significant positive
correlation was found between the minimum frequency of the songs and environmental noise,
which suggest that this species adjusts the song frequency as a response to the urban noise.
However, there was no significative correlation between the song elements and the abundance,
which may occurred because of the low abundance of individuals in the counting points. This
low abundance in the counting points is probably a consequence of the solitary habit and the
territorial behavior of this species. This way, it is likely that the abundance effects on the songs
are related to the sociability level of the species. Therefore, since there are still contradictions
about the effects of these factors on the songs, more studies of these and other bird songs are
necessary to a better compression of the species vocal variation patterns and to a better

evaluation of the mechanisms which birds are using to get adapted to the urban environment.

KEY WORDS: bird abundance, bird song, Coereba flaveola, minimum frequency, noise, sound

detection, urban environment, vocal adjustments.



INTRODUCAO

A vocalizacao € parte essencial na interacédo e sobrevivéncia das aves, ocorrendo tanto
em forma de curtos e simples chamados quanto em sua versdo mais longa e complexa a qual
denomina-se de canto. Chamados podem ser de varios tipos a depender da espécie, sendo
utilizados normalmente como identificacdo entre individuos, alerta de predadores, sinais de
agressao e associados a alimento (Gil & Brumm 2014). Cantos, por sua vez, existem em varias
versdes em uma mesma espécie, compondo um repertorio caracteristico. Eles sdo compostos
por unidades de silabas ou notas que juntas formam frases (Catchpole & Slater 2008) e estédo
mais relacionados a defensa de territério e atracao de parceiros sexuais (Gil & Brumm 2014;
Suthers 2004; Williams 2004).

Dessa forma, além de ter diversas variedades e funcionalidades, a comunicacao focada
em cantos e chamados é bastante vantajosa para as aves ja que pode ser utilizada sem
necessidade de contato visual e pode atingir longas distancias mesmo em habitats densos
(Catchpole & Slater 2008). Apesar de possuir essas vantagens quando comparado com outros
meios de comunicacédo, a vocalizacdo se torna menos eficiente a medida que aumentam seja
a distancia entre quem envia e quem recebe a mensagem, seja o ruido do ambiente. Nessas
condi¢ces, a qualidade dos sinais emitidos podem ser alterados, sendo degradados e/ou
sobrepostos pelo ruido do meio (Gil & Brumm 2014; Lengagne 1999; Mundry & Sommer 2004).
Como consequéncia dessas dificuldades na comunicacéo, as aves podem ser mal sucedidas
no estabelecimento e defesa de territorios, na atracdo de parceiros sexuais e na reproducdo
(Proppe et al. 2013; Warren et al. 2006). Além disso, ruidos também podem interferir na
deteccéo de predadores, pois elas podem ser distraidas pelos sons do meio ou ndo conseguir
distinguir sinais dos predadores dos ruidos do ambiente, o que diminui as chances de

sobrevivéncia de varias espécies de aves (Blumstein 2014; Gil & Brumm 2014).

No ambiente urbano, onde os niveis de poluicdo sonora podem ser bastante elevados
por causa da atividade humana, as aves estdo constantemente sob efeito de elevados niveis
de ruido no ambiente. Por esse motivo, muitas espécies de aves podem ter dificuldade ou
serem incapazes de sobreviver em cidades, o que altera a abundéncia, riqueza e

biodiversidade nesses locais, contribuindo para homogeneizacdo de espécies (Proppe et al.
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2013). Um estudo em éreas florestadas proximas a estradas com grande transito de veiculos
(Arévalo & Newhard 2011), demostra que a abundéancia e riqueza de espécies diminuiu
significantemente com o aumento de ruido das estradas, o que indica que muitas aves tendem
a evitar esses locais. Por isso, as espécies de aves que conseguem se adaptar ao ambiente
ruidoso da cidade geralmente sao aquelas que realizam ajustes na vocalizacao para que seu
canto e chamado nao sejam sobrepostos pela poluicdo sonora (Gil & Brumm 2014).

Para aquelas espécies de aves que conseguem se adaptar ao meio urbano, a cidade
pode se tornar a fonte de uma grande quantidade de alimento antrépico (Chace & Walsh 2006;
Ciach & Frohlich 2017), o que pode aumentar a densidade desses individuos principalmente
em parques e em pontos de alimentacdo de aves (Chace & Walsh 2006; Chamberlain et al.
2005; Tomiatoj¢ 1998). Além disso, ha varios casos em que o predador da espécie néo esta
presente, facilitando ainda mais o crescimento da populagcdo (Aderies et al. 2007; Tomiatoj¢
1998). Dessa forma, por ser um meio onde existe uma maior disponibilidade de alimento e
menor predacao, a cidade tende a ser um local com maior abundancia e menor biodiversidade
de espécies (Aderies et al. 2007). Como consequéncia do aumento na abundancia de
individuos, a vocalizacdo das aves também pode ser afetada, ja que muitas espécies séo
territoriais. Por isso, com aumento da quantidade de individuos presentes, as aves podem se
tornar mais agitadas, competitivas e agressivas com as vizinhas (Dabelsteen & Pedersen 1990;
Ripmeester et al. 2010), o que se reflete em chamados e cantos que enfatizem mais seu
territério (Dabelsteen & Pedersen 1990; Narango & Rodewald 2015).

Sendo a abundancia e o ruido fatores que podem influenciar significantemente a
vocalizacdo de aves, alguns estudos vem investigando os cantos e chamados sob varios niveis
desses fatores no contexto urbano. Diversas pesquisas encontraram diferencas na frequéncia,
ritmo, amplitude, duracgéo, frases e notas que compdem o canto e chamado das aves em niveis
distintos de ruido (Brumm 2004; Dowling et al. 2012; Hamao et al. 2011; Hu & Cardoso 2009;
Huffeldt & Dabelsteen 2013; Luther et al. 2015; Mendes et al. 2011; Narango & Rodewald,
2015; Nemeth et al. 2013; Parris & Schneider 2008; Ripmeester et al. 2010; Slabbekoorn &
Boer-Visser 2006; Wood & Yezerinac 2006) e alguns também investigaram a influéncia da
densidade de individuos (Narango & Rodewald 2015; Penteriani 2003; Hamao et al. 2011;
Ripmeester et al. 2010).



Hamao et al. (2011), Ripmeester et al. (2010) e Narango e Rodewald (2015),
investigaram a influéncia do ruido e nimero de machos na vocalizagdo nas espécies Parus
major (Linnaeus, 1758), comum na Europa e Asia, Turdus merula (Linnaeus, 1758), natural da
Europa, Norte de Africa, Médio Oriente, Asia Meridional e Asia Oriental, e Cardinalis cardinalis
(Linnaeus, 1758), encontrada na América do Norte e Central. Os resultados de Hamao et al.
(2011) indicam que ambos os fatores modificam o canto das aves, pois machos presentes em
locais com alta densidade de individuos tendiam a ter um canto com mais frases e maior
frequéncia minima, enquanto que machos em parques ruidosos tendiam a ter cantos com uma
duragdo maior, além de possuir maior frequéncia minima e mais frases. Ja Narango e
Rodewald (2015), estudou mudancas no canto de C. cardinalis em areas com diferentes niveis
de urbanizacdo e seus resultados demonstraram que quanto mais urbanizado, os cantos
tendiam a possuir notas com maior frequéncia, a serem mais longos e rapidos. Segundo a
analise desse estudo, modificacdes nos aspectos temporais do canto estavam positivamente
correlacionados o maior nimero de individuos na cidade enquanto que 0 aumento na

frequéncia das notas foi relacionado com o maior nivel de ruido no meio urbano.

Por fim, Ripmeester et al. (2010), investigou diferencas no canto de T. merula na cidade
e nafloresta e obteve resultados que indicam que os machos do meio urbano tendem a possuir
cantos com aumento da duracgéo e do pico de frequéncia nos trechos mais agudos. Porém, a
analise desse estudo indica que as variacbes do canto em uma populacdo estavam
correlacionadas com a maior densidade de aves na cidade, mas ndo com o ruido do ambiente.
Apesar disso, Ripmeester et al. ainda considera o ruido como uma provavel causa da
diferenciacdo no canto dessa espécie, ja que nesse estudo foi observado um aumento na
frequéncia do canto de populacbes de T. merula urbanas comparadas as populacdes de
florestas. Segundo Ripmeester et al., a auséncia de correlacdo entre o canto e ruido seria
explicada pelo comportamento especifico de T. merula de copiar can¢des de individuos
vizinhos e também por causa do estilo de seu repertério que dificulta que esta espécie realize

ajustes no canto as condi¢des de ruido urbano.

Assim, comparando os trés trabalhos citados previamente, percebe-se que o0s
resultados séo discordantes quanto a quais aspectos do canto estdo sob influéncia de quais
fatores, em particular acerca do efeito da abundancia de coespecificos. Visando a busca de
generalizacdes acerca deste fendbmeno, esse estudo testa no meio urbano se as varia¢des dos
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fatores ruido e abundéancia de coespecificos modificam de forma significativa a frequéncia,
duracgéo e complexidade do canto da Coereba flaveola (Linnaeus, 1758), espécie amplamente
distribuida por quase toda América Latina. Essa pesquisa também investiga a existéncia de
uma correlacdo entre esses dois fatores. Esse trabalho foi realizado em diversos locais da
cidade de Salvador, em &reas com diferentes niveis de ruido e abundancia de individuos.
Dessa forma, tenta-se entender melhor a influéncia desses dois fatores na plasticidade do

canto de aves urbanas.

MATERIAIS E METODOS

Espécie e local de estudo
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Figura 1 - Mapa com localidades de Salvador visitadas durante a pesquisa.
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O estudo da abundancia e vocalizacdo da Coereba flaveola, espécie escolhida para
este estudo, foi realizado entre Fevereiro e Julho de 2017 em 36 pontos situados em 10
localiza¢cGes na cidade de Salvador-BA (Parque da Cidade Joventino Silva, Jardim Botanico
de Salvador, Vale Encantado, Parque Metropolitano de Pituacu, Aeroporto Internacional de
Salvador - Deputado Luis Eduardo Magalhdes, Condominio Residencial Iguatemi,
Universidade Federal da Bahia Campus Ondina, Universidade Federal da Bahia Campus
Canela e em avenidas nos Bairros Rio Vermelho e Barra) que variam em niveis de ruido (Figura
1). A ordem das visitas as localidades citadas foi feita de maneira aleatdria para diminuir
possiveis efeitos das estacdes do ano sobre a densidade de individuos entre pontos com
diferentes caracteristicas fisiondmicas e antropicas. Apesar desse cuidado metodoldgico, vale
apontar que as estacdes do ano ndo sao discrepantes, quando comparado com regides

temperadas (Cunningham & Read 2002).

C. flaveola, € uma espécie de ave territorial, que vive geralmente de forma solitaria ou
aos pares (Sibley 2014; Sick 1997; Wiki Aves 2017). Ela ocorre em quase todas as regioes,
sendo um dos passaros mais abundantes do pais, mas pode estar ausente em regides
extensamente florestadas (Sick 1997; Wiki Aves 2017). Os individuos dessa espécie séo
bastante ativos e cantam a qualquer hora do dia e época do ano. Além disso, eles sdo bem
adaptados a atividades humanas, sendo comumente encontrados em jardins onde haja
abundancia de flores (Sick 1997; Wiki Aves 2017). Sendo uma espécie tdo ativa e comum no
ambiente urbano, C. flaveola € um étimo modelo para um estudo que envolva amostragem de

cantos de aves em cidades.

Gravacdes de canto e ruido

Em cada um dos locais visitados no periodo de 6 h as 11 h da manha, foram escolhidos
de um a sete pontos aleatérios de observacdo com no minimo 100 m de distancia entre eles,
medidos com auxilio do GPS Garmin® Montana 650. Esses pontos foram escolhidos ao
encontrar ao menos um individuo da espécie C. flaveola que estivesse cantando nas areas

urbanizadas ou arborizadas de cada local.
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Em cada um dos pontos de observagdo, o canto de um dos individuos foi gravado
(individuo focal) com o uso do gravador Sony® PCM-D50 e do microfone Sennheiser® ME 67.
Simultaneamente, foi realizada a medicdo do nivel do ruido do ambiente (em decibéis, dBA)
por aproximadamente 5 minutos com uso do decibelimetro Skill Tec® SKDEC-02 em modo
‘slow’ e com amplitude de registro de 30 a 130 dBA. Para representar o ruido médio de cada
ambiente, foi calculada a média dos logaritmos dos registros de ruido (um a cada 1 segundo,

durante os 5 minutos) de cada ponto de amostragem.

ExtracGes de dados acusticos

As gravacgdes dos cantos foram normalizadas e equalizadas com o auxilio do programa
Audacity 2.1.3 (2017). Através do programa Raven Pro 1.5. (Cornell Lab of Ornithology, New
York) foram extraidos os dados espectrais e temporal de 1 a 7 cantos por gravacdo. Os dados
de frequéncia minima (Hz), frequéncia méaxima (Hz), pico de frequéncia (Hz), duracéo (s),
namero e tipo de notas foram extraidos. A partir do numero e tipo de notas, o indice de
diversidade/versatilidade dos cantos também foi calculado com uso da formula D = (Tmax -
T)/(Nmax - N), onde T = numero de tipos de notas, N = nUmero de notas, e max indica o
namero maximo na amostra analisada (o valor do individuo com maior nimero de notas, e 0

valor do individuo com o maior niumero de tipos de notas diferentes).

Estimativa da abundancia

A partir da localizacdo do individuo focal de cada ponto amostrado, se estimou a
abundancia local de C. flaveola, através da contagem de coespecificos adjacentes ao territorio
da ave, feita simultaneamente as gravacdes de canto e ruido, por 5 minutos. A contagem
incluiu as aves da espécie C. flaveola visualizadas e/ou ouvidas ao redor do individuo focal no
momento e posicdo em que foram ouvidas ou visualizadas pela primeira vez, sendo
desconsiderados da contagem possiveis deslocamentos de individuos de C. flaveola durante
a observacao. Dessa forma, a metodologia utilizada nesse estudo € uma adaptacao do método
de estimativa de abundancia relativa de aves por contagem de individuos por pontos (Antunes
2008; Volpato & Lopes 2009; Von Matter et al. 2010; Wolf et al. 1995).
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Analises Estatisticas

Para analisar a influéncia do ruido e da abundancia de individuos sobre o canto de C.
flaveola foi feita uma regresséao linear multipla de dois passos com cada uma das sete variaveis
resposta extraidas do canto (no programa IBM® SPSS Statistics 20.0), na qual o ruido foi a
variavel independente do primeiro passo e a abundancia foi adicionada no passo seguinte.
Nessa andlise foi determinado haver inclusédo de uma variavel quando ela apresentasse o valor
de P da regressao linear de ao menos 0,05 e a exclusdo de uma variavel quando ela alterasse
o valor global de P para mais que 0,1. Além disso, para avaliar a relacdo entre o ruido e a

abundancia, foi realizada uma correlacédo de Pearson bi variavel.

RESULTADOS

O ruido do ambiente nos 36 pontos gravados variou de 38 a 71 dBA, enquanto que a
abundancia variou de 1 a 8 individuos. A abundéancia de individuos de C. flaveola ndo estava
correlacionada com a intensidade de ruido (dBA) (P = 0,461). A frequéncia minima (Hz) dos
cantos apresentou uma relagéo positiva significativa com a intensidade do ruido do ambiente
(dBA) (P < 0,01; Figura 2), mas néo estava relacionada com a abundancia de individuos (P =
0,443; Figura 3) (Passo 1: R = 0,612, R?=0,374; Passo 2: R = 0,621, R?=0,385).

Além da frequéncia minima, testamos se houve mudanc¢a em outras variaveis espectrais
e temporal do canto em resposta ao ruido e abundancia. Nao houve relacéo significativa entre
frequéncia maxima e ruido (P = 0,332) ou abundancia (P = 0,738) (Passo 1. R = 0,177, R?=
0,031; Passo 2. R = 0,186, R?=0,035).

N&o houve relagdo significante entre as variaveis preditoras e nenhuma das outras
variaveis respostas como: pico de frequéncia (Passo 1. R = 0,210, R?=0,044; Passo 2. R =
0,304, R?=0,092) com ruido (P = 0,284) ou abundancia (P = 0,195); duracéo (Passo 1. R =
0,225, R?=0,051; Passo 2. R = 0,228, R?= 0,052) com ruido (P = 0,188) ou abundancia (P =
0,827); nimero de notas (Passo 1. R = 0,065, R>= 0,004; Passo 2. R = 0,074, R?2=0,005) com
ruido (P = 0,693) ou abundancia (P = 0,846); tipo de notas (Passo 1. R = 0,247, R?= 0,061,
Passo 2. R = 0,278, R?=0,077) com ruido (P = 0,199) ou abundancia (P = 0,502); diversidade
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de notas (Passo 1. R = 0,250, R?= 0,063; Passo 2. R = 0,300, R? = 0,090) com ruido (P =
0,193) ou abundancia (P = 0,376).
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Figura 2 - Relacao entre frequéncia minima (Hz) do canto de C. flaveola e intensidade do
ruido ambiente (dBA).
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Figura 3 - Relagéo entre frequéncia minima (Hz) do canto de C. flaveola e abundancia de
coespecificos adjacentes ao territorio do individuo focal.

DISCUSSAO

No presente estudo, testou-se a relacao que os fatores ruido do ambiente e abundancia
de individuos tém com o canto de C. flaveola e também a existéncia da correlagcéo entre esses
dois fatores. Houve uma relacdo entre a frequéncia minima dos cantos e o ruido, mas nédo
houve relagdo entre ruido e as outras varidveis analisadas (frequéncia maxima, pico de
frequéncia, duracdo, numero de notas, tipo de notas, diversidade de notas). Também né&o
houve relacao entre a abundéancia de C. flaveola e as variaveis do canto, e nem correlacao

entre abundancia de individuos com o ruido do ambiente.
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Dessa forma, os cantos de C. flaveola em ambientes com maior nivel de ruido
apresentaram maior frequéncia minima (Figura 2), o que corrobora o resultado de varias outras
pesquisas (Dowling et al. 2012; Hamao et al. 2011; Hu & Cardoso 2009; Huffeldt & Dabelsteen
2013; Luther et al. 2015; Narango & Rodewald 2015; Salaberria & Gil 2010; Slabbekoorn &
Boer-Visser 2006; Slabbekoorn & Peet 2003; Slabbekoorn & Smith 2002; Wood & Yezerinac
2006). A variacdo da frequéncia minima das vocalizacdes em resposta ao aumento da
intensidade de ruido, em diversas espécies de aves, ocorre tanto entre populacdes inseridas
no meio urbano (Hamao et al. 2011; Luther et al. 2015; Salaberria & Gil 2010; Slabbekoorn &
Peet 2003; Wood & Yezerinac 2006) quanto no comparativo entre populacdes urbanas e rurais
ou de floresta (Dowling et al. 2012; Hu & Cardoso 2009; Huffeldt & Dabelsteen 2013; Narango
& Rodewald 2015; Nemeth et al. 2013; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006; Slabbekoorn & Smith
2002).

Esse aumento de frequéncia minima no ambiente urbano pode ser uma resposta a
poluicdo sonora, que apresenta elevada intensidade de ruidos de baixa frequéncia, muitas
vezes associada a locais préximos de estradas ou transito muito ativo. Por isso, aves que
vivem na cidade, principalmente aquelas que possuem cantos de baixa frequéncia, cantam em
frequéncias mais agudas (Dowling et al. 2012; Hamao et al. 2011; Hu & Cardoso 2009; Huffeldt
& Dabelsteen 2013; Luther et al. 2015; Narango & Rodewald 2015; Parris & Schneider 2008;
Salaberria & Gil 2010; Slabbekoorn & Boer-Visser 2006; Slabbekoorn & Peet 2003; Wood &
Yezerinac 2006). Assim, o aumento da frequéncia do canto diminui sua sobreposicdo com o
ruido e aumenta a detectabilidade do sinal acustico (Gil & Brumm 2014). Porém, mesmo no
caso de nao ocorrer sobreposicdo do canto, o aumento da frequéncia também pode ser
consequéncia do efeito Lombard que consiste no aumento da amplitude vocal quando nivel de
ruido do meio aumenta (Gil & Brumm 2014; Nemeth et al. 2013). Portanto, a interferéncia do
ruido do ambiente pode ser uma importante presséo seletiva para evolucéo no canto das aves.
(Brenowitz 1982; Ryan & Brenowitz 1985; Waser & Brown 1986).

Os resultados do estudo demonstraram variacao vocal de C. flaveola em relagéo ao
ruido apenas no ambito da frequéncia minima dos cantos. Além de C. flaveola, em outras
espécies o0 ajuste vocal ao ruido ocorre apenas na frequéncia minima, ndo mudando outras

faixas de frequéncia do canto (Dowling et al. 2012; Salaberria & Gil 2010; Slabbekoorn & Peet
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2003; Slabbekoorn & Smith 2002). No entanto, esse resultado contradiz os estudos que
indicaram uma mudanca em outras variaveis espectrais e temporais como frequéncia méaxima,
pico de frequéncia e duracdo (Hamao et al. 2011; Nemeth et al. 2013; Slabbekoorn & Boer-
Visser 2006). Essa divergéncia entre 0s tipos de variacao vocal, pode ocorrer porgue 0s ajustes

no canto séo especificos de cada espécie (Ripmeester et al. 2010).

A abundancia de individuos ndo apresentou nenhuma relacdo com caracteristicas
espectrais (Figura 3) e temporal do canto de C. flaveola. Isso contradiz o estudo de Hamao et
al. (2011), que demonstrou uma relacdo positiva entre a densidade e frequéncia minima do
canto de Parus major (Linnaeus, 1758), e também o de Narango e Rodewald (2015), que
demonstraram uma relacdo entre densidade de individuos e duracdo do canto ao estudar
Cardinalis cardinalis (Linnaeus, 1758). A auséncia de relacdo entre a abundancia e
caracteristicas do canto em C. flaveola pode ter ocorrido devido a combinacao entre o habito
de vida solitaria da espécie e seu comportamento territorial, tornando-a agressiva com seus
rivais (Sibley 2014; Sick 1997; Wiki Aves 2017), condicao que dificulta que um grande niamero
de individuos sejam encontrados em uma mesma localidade. Por isso, é possivel que o canto
de C. flaveola seja menos influenciado pela abundancia, assim, ajustes seriam perceptiveis

somente quando um ndamero maior de individuos esté presente.

Nas situacbes em que um grande numero de individuos se aproximam, as aves se
tornariam mais agitadas e competitivas (Dabelsteen & Pedersen 1990; Ripmeester et al. 2010),
refletindo sua territorialidade em ajustes no canto (Dabelsteen & Pedersen 1990; Narango &
Rodewald 2015). Isso explicaria os ajustes no canto perceptiveis nos trabalhos de Hamao et
al. (2011), Narango e Rodewald (2015) e Ripmeester et al. (2010), pois esses estudos
envolveram aves de espécies territoriais e sociais (Hogstad 2015; Lundberg 1985; Vondrasek
2006). Nesses casos, agrupamento de individuos ocorreria por causa do carater social, mas o
fato de elas serem territoriais as tornaria competitivas por recursos dentro desse grupo. Porém,
no caso de C. flaveola, um nimero baixo de individuos foi registrado em varios dos pontos de
contagem por causa do seu habito solitario (como pode ser observado na distribuicdo de
abundancia na figura 3), e a baixa abundancia seria insuficiente para afetar a vocaliza¢do. Se
esta hipGtese estiver correta, este resultado seria observado todas as vezes que as forgas que
levam a aglomeracgéo superarem a capacidade de defesa territorial da espécie.
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A falta de relacé@o entre abundancia e caracteristicas do canto nesse trabalho também
contradizem o estudo de Ripmeester et al. (2010), no qual apenas a densidade possuiu relagédo
com mudancas no canto de uma populacdo de Turdus merula (Linnaeus, 1758), ndo havendo
relacdo entre o canto e ruido. No entanto, estudos posteriores, dessa mesma espécie,
comparando populagdes de locais urbanos e de florestas, encontraram relagdes positivas da
frequéncia minima, frequéncia méaxima e da amplitude do canto de T. merula com o ruido do
ambiente (Mendes et al. 2011; Nemeth et al. 2013). Segundo Ripmeester et al. (2010), a
auséncia de relacdo do canto de T. merula com ruido em seu estudo pode sugerir que as
diferencas no canto causadas pelo ruido sao especificas para cada espécie. Além disso, como
os trabalhos de Mendes et al. (2011) e Nemeth et al. (2013) envolveram populacdes de meios
distintos, € possivel que outros fatores como diferencas de dialetos e de aprendizado entre os

grupos tenham contribuido para as diferencas encontradas no canto dessa espécie.

CONCLUSAO

C. flaveola do meio urbano realiza ajustes no canto em resposta a niveis crescentes de
ruido. Porém, nédo foi encontrada relacdo entre variacdes do canto de C. flaveola e abundancia
de individuos, o que provavelmente ocorreu em funcdo do habito solitario e territorial de C.
flaveola, que teria impedido um aumento de abundancia de coespecificos suficiente para que

houvesse um efeito sobre o canto.

Alguns trabalhos anteriores sobre a influéncia da abundéancia e ruido, demonstraram
contradicdes sobre o efeito desses fatores no canto. A auséncia de efeito do ruido no estudo
de uma populacédo de T. merula realizado por Ripmeester et al. (2010), por exemplo, contradiz
resultados de outros estudos (Mendes et al. 2011; Nemeth et al. 2013) onde houve diferengas
no canto de populacdes dessa espécie em locais com niveis diferentes de ruido. Além disso,
o resultado do presente estudo, contradiz outros estudos sobre a influéncia da abundancia no
canto (Hamao et al. 2011; Narango & Rodewald 2015; Ripmeester et al. 2010), o que talvez
indique que variagfes de padrdes acusticos de aves também estdo relacionadas com o nivel

de sociabilidade da espécie.

Futuros estudos devem ser realizados para o melhor entendimento tanto da influéncia

da abundéancia de individuos como do ruido do ambiente no canto das aves, principalmente
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porque existem as variacdes especificas de cada espécie (Ripmeester et al. 2010). Dessa
forma, sera possivel compreender como esses fatores da cidade estao afetando a vocalizagédo
das aves e descobrir como as espécies estdo se adaptando as mudancas do meio causadas

pela urbanizacgéao.
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Conclusodes Gerais

O estudo das variacbes no canto de C. flaveola, demonstrou que os ajustes de
frequéncia minima ocorrem em fungao do ruido, corroborando com pesquisas anteriores sobre
a influéncia do ruido no canto de aves urbanas. No entanto, ndo houve nenhuma relacao
significativa entre a abundancia de individuos e as variaveis do canto. Isso possivelmente
ocorreu por causa do baixo numero de C. flaveola nos pontos de contagem. Essa baixa
abundancia nos pontos provavelmente é resultado do habito de vida solitario e comportamento

territorial dessa espécie.

Existem estudos com resultados contraditérios sobre os efeitos desses dois fatores no
canto das aves. Os resultados da influéncia da abundéncia do presente estudo, por exemplo,
contradizem os trabalhos que demonstram efeitos do numero de individuos na vocalizacao.
Isso indica que variagdes no canto também podem estar relacionadas com o nivel de

sociabilidade da espécie.

Portanto, mais estudos sobre a influéncia do ruido e da abundéancia de individuos no
canto das aves devem ser realizados para melhor entendimento dos efeitos desses dois
fatores, incluindo os ajustes do canto que séo especificos de cada espécie. Com isso, também
sera possivel ter uma melhor compreensdo de como as espécies de aves que vivem nas

cidades estéo se adaptado sua vocalizacdo aos distintos fatores presentes do meio urbano.
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