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Muitos animais, tanto em meio terrestre quanto em meio aqua-
tico, produzem sons que servem para a comunicag¢ao intra ¢ inte-
respecifica. O estudo das caracteristicas e funcdes desses sons,
levando em conta também os mecanismos e for¢as que atuam na
sua produgdo, propagac¢ao e recepcao; ¢ denominado bioactstica
(Kroodsma e Miller, 1996; Hauser, 1996; Baptista ¢ Goémez,
2002).

A bioacustica, como campo cientifico moderno, se desenvol-
veu de maneira relativamente recente na ornitologia, com con-
ceitos basicos da evolugdo, da biogeografia, da taxonomia, da
etologia, da ecologia e da biologia da conservacao (Sick, 2003).
Como todo dominio do conhecimento, sdo necessarios para o
seu desenvolvimento dois requisitos: uma base conceitual coe-
rente e uma ferramenta tecnicamente adequada. A base concei-
tual da comunicagdo sonora em aves acompanha o desenvolvi-
mento da etologia, quando ndo a antecipa. E as ferramentas tec-
nicamente adequadas para o estudo em bioacustica se concreti-
zaram na década de 1960, com a comercializacao de gravadores
portateis de rolo que hoje estdo sendo suplantados pelos digitais.
Outro avango importantissimo para a bioacustica foi o desenvol-
vimento de software que facilitaram a analise das vocalizagdes
gravadas (Vielliard, 2000).

PROPRIEDADES DO SOM
O som ¢ resultado de um movimento vibratério (periddico) de

um corpo que se propaga em diferentes velocidades, através de

meios de diferentes densidades, em forma de ondas de vibragao
das moléculas do meio. As propriedades basicas de um som sdo:
sua freqiiéncia, sua intensidade e sua duragéo.

* Freqiiéncia: A freqiiéncia € expressa em ciclos por segundo, ou
Hertz (Hz). A frequéncia de um som esta inversamente relacio-
nada com o seu comprimento de onda. Ou seja, um som de alta
freqiiéncia possui um comprimento de onda pequeno, com um
elevado numero de ciclos por segundo. Enquanto que, um som
de baixa freqiiéncia possui um comprimento de onda grande,
com um pequeno numero de ciclos por segundo.

 Intensidade: A intensidade relaciona-se a amplitude da onda
sonora. Um som tem pequena intensidade ou baixo volume
quando aamplitude da onda é pequena, e 0o som tem grande in-
tensidade ou alto volume quando a amplitude da onda ¢é gran-
de. Ou seja, amplificar um som ¢ aumentar sua amplitude de
vibragdo (aenergia) das moléculas, sem alterar a sua freqiién-
cia.

* Duragdo: A duragdo de um som é uma caracteristica temporal
daonda sonora, ou seja, o tempo de dura¢ao do som.

PROPAGACAO DO SOM
O som pode se propagar em meios de diferentes densidades, e
com diferentes velocidades (por exemplo: 340m/s no ar; 1435

o

m/s na agua e de 4000 a 5000m/s na rocha). Durante a sua propa-

gacdo o som pode sofrer algumas alteracdes, dentre elas desta-

cam-se, segundo Owings e Morton (1998); Mathevon et al.

(2004):

 Interferéncia: onde ondas sonoras de origens diferentes com
frequéncias e amplitudes similares, que ao se encontrarem po-
dem se neutralizar;

* Refragdo: que ¢ o desvio da dire¢@o da onda sonora ocorrendo,
por exemplo, com a onda sonora de um canto de uma ave flo-
restal quando o som bate nos troncos, galhos e folhas da vege-
tacdo de seu habitat;

» Dispersao e absor¢do: Onde a dispersao ¢ o espalhamento da
onda sonora no meio, enquanto que a absorc¢ao ¢ a perda de
energia que fica retida no meio de propagagao, ambas, absor-
¢do e dispersdo, provocam a perda de energia da onda sonora
ao longo de seu deslocamento fazendo com que a intensidade
da onda sonora diminua com o deslocamento da mesma pelo
meio.

RECEPCAO DO SOM

O som ¢ recebido no ouvido dos vertebrados, onde ¢ processa-
do em duas etapas bem distintas. A primeira, onde a recepgao ¢é
mecanica: o timpano responde como uma membrana de microfo-
ne, por uma deformacao, que ¢ transmitida e eventualmente am-
pliada pelos ossiculos do ouvido médio. Assim sendo, a linfa que
banha a coclea vai oscilar conforme as variagdes de pressao sono-
ra recebidas pelo timpano (Vielliard, 2000; Podos e Nowicki,
2000).

A segunda etapa ¢ a transformagao destas oscilagdes em im-
pulsos nervosos, e estes por sua vez, encaminhados para o cére-
bro. No entanto, o cérebro ndo recebe informagdes gradativas e
discriminadas sobre cada parametro fisico que define o som (fre-
quiéncia, amplitude e duragdo). O que o cérebro recebe é uma codi-
ficagdo que corresponde a um intervalo de valores integrando es-
ses parametros. Assim, € necessario para o receptor aprender a de-
codificar esses impulsos nervosos (Brenowitz e Kroodsma, 1996;
Vielliard, 2000; Podos e Nowicki, 2000).

PRODUCAO SONORA DASAVES

As manifestagdes sonoras dos animais compreendem dois fe-
ndémenos: a vocalizacdo, que sdo sons exclusivamente produzi-
dos através do 6rgdo vocalizador, a siringe das aves; e os chama-
dos sons mecanicos ou instrumentais, que s30 0s sons que ndo sao
produzidos pelos 6rgaos vocalizadores, como o tamborilar dos pi-
capaus ou o chocalhar dos voos dos representantes da familia pi-
pridae, através da evolugdo das rémiges e rectrizes transformadas
em penas sonoras (Sick, 2003).

Vocalizagao

Anatomiadasiringe: A ave produz sua voz nasiringe, sua ana-
tomia e localizagao varia consideravelmente entre as espécies
deste grupo. No entanto, geralmente esta localizada na extremi-
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dade inferior da traquéia, na bifurcagdo dos
bronquios (Sick, 2003, Podos e Nowichi,
2000). A maioria dos modelos de produgdo

Form and function in vocal communication

de sons estdo focados na siringe dos osci-
nes, no entanto, a aplicabilidade destes mo-

delos para todas as aves ainda nao é conhe-
cida(Podos e Nowichi, 2000).

Produgdo do som na siringe: A vocaliza-
¢do normalmente ocorre durante a expira-
¢do, quando a passagem do ar pela siringe ge-
rauma vibragdo do par de membranas deno-
minadas “membranas timpaniformes” posi-
cionadas nos dois lados da siringe. A fre-
qiiéncia dos sons produzidos pela membrana
siringeal corresponde as taxas em que 0sci-
lam estas membranas. Os passaros sdo capa-
zes de modular a freqiiéncia dos sons produ-
zidos através da contragdo ou relaxamento
dos pares de musculos siringeais (Podos e
Nowichi, 2000).

Experimentos mostraram que a produgio
sonora pode ser controlada separadamente
para cada lado da siringe (Suthers, 1997,
1999,2004). Os passaros canoros podem pro-
duzir som de um lado da siringe e do outro,
ou produzir simultaneamente diferentes sons
harmonicamente relacionados usando os do-
is lados. A diversidade de sons ¢ aumentada
pelo fato de que os dois lados da siringe po-
dem ter variagdes de freqliéncia sonora dife-
rentes, e pode estar especializada para dife-
rentes efeitos acusticos (Suthers, 1999,
2004).

Fear endpoint

Aggressive
endpoint

Observagoes, por endoscopia, da sirin-
ge em funcionamento verificaram que é to-
daamassade estruturas moles da siringe, e

Increasing aggression

ndo somente as membranas timpanifor-
mes, que vibram durante a produgdo de
som. Todavia, parece confirmar-se o mode-
lo segundo o qual os sons sdo gerados dire-
tamente pela vibragdo do ar expirado, mo-
delo fisico.

Increase separation

Figura 01- Representacdo das caracteristicas acusticas das vocalizacdes para ilustraro
codigo de estrutura motivacional. Cada figura mostra um sonograma de um som hipotético:
onde as linhas finas (sons puros) e de maiores freqiiéncias representam afinidade e
aproximacao, este som esta representado pela figura superior do lado esquerdo.

Ja o sonograma que representa o oposto é a inferior do lado direito, representando

Som Mecénico ou Instrumental

Alguns dos sons emitidos pelas aves para
fins de comunica¢do ndo o sdo pela siringe,
nas vias respiratorias, mas de outro modo. Po-
dem ser produzidos através de um estalar
com o bico, na maioria dos casos em aves que se sentem ameaga-
das como as corujas e o jacu estalo (Neomorphus sp.). Podem pro-
duzir sons com as penas, simplesmente levantando voo, caso dos
pombos e alguns bacuraus, ou com penas das asas (rémiges)
transformadas em penas sonoras, caso da Jacutinga (Pipile jacu-
tinga), Chupa dente (Conopophaga lineata) e o grupo dos Tanga-
ras (Piprideos) (Sick, 2003).

Outro som mecanico € o tamborilar dos picapaus, que ndo deve
ser confundido com o cinzelar, este é fungdo da procura de ali-
mento ou da elaboracdo de uma cavidade nidificadora, enquanto
que o tamborilar ¢ realizado em diversos tipos de substratos tendo
como funcdo exclusiva produzir rumor em funcéo da defesa do
territorio (Anjos, 1993). Este som mecanico, tal como o canto, ser-
ve para a marcagao territorial, advertindo rivais, e como meio de
comunicag@o entre macho e fémea, solo ou em duetos (Sick,
2003).
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uma motivacdo de agressividade e de distancia, com caracterizadas pela baixa freqiiéncia
e carregada de ruidos. Os outros sonogramas representam as caracteristicas acusticas
das vocalizacoes com motivacoes intermediarias. (Extraido do livio Animal vocal
comunication: A new approach. Donald H. Owings e Eugene S. Morton, 1998)

VOCALIZACAO COMO SINALDE COMUNICACAO

A comunicagdo animal pode ser definida como o processo em
que os emissores usam sinais ou exibi¢des especialmente mode-
lados para modificar o comportamento daqueles que os captam.
Estes sinais podem ser, visuais, quimicos ou sonoros (Krebs e Da-
vies, 1996). Nas aves a emissao de suas vocalizagdes implica um
determinado consumo energético e deste fato pode-se esperar que
tenham uma fun¢@o bioldgica, portanto, as vocalizagdes cum-
prem essencialmente uma fungdo de comunicac¢do (Fandifio-
Marifo, 1989).

Os sinais carregam mensagens que especificam ou predizem
classes de atividades que o emissor pode efetuar na hora da emis-
sdo ou especificar uma provavel mudanga destas atividades
(Krebs e Dawkins, 1984; Fandifio-Marifio, 1989). No sinal sono-
ro as suas propriedades acusticas sdo as responsaveis pela trans-
missao da informagao para o receptor. Portanto, diversos tipos de
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informagdes podem ser transmitidos do emissor para o receptor
(Harper, 1991; Hauser, 1996).

Emum artigo de Morton (1977) o autor estabeleceu o que deno-
minou “The motivation - structural code (MS-code)” ou codigo
de estrutura motivacional da vocalizagdo. Foi estabelecida uma
relacdo entre estrutura acustica da vocalizagdo com as suas fun-
¢Oes ou motivagdes na comunicagao animal. Basicamente ele afir-
mou existir uma relagdo inversa entre a freqiiéncia e a agressivi-
dade. As vocalizagdes com freqiiéncias mais altas e sons puros in-
dicariam motivagdo de aproximacdo ¢ afinidade, enquanto que,
no outro extremo os sons com baixa freqiiéncia e carregados de ru-
idos sinalizam alta agressividade e repulsa. Obviamente, existem
sons que possuem estruturas acusticas e motivagdes intermediari-
as e ou motivagao conflituosa que preenchem este gradiente que
relaciona as propriedades actsticas com agressividade.

Outras informacoes contidas nas vocalizacoes

Além das informacdes descritas por Morton (1977) e Owings e
Morton (1998), relacionando a motivagido comportamental com a
estrutura acustica, outras informagdes também podem estar pre-
sentes nas vocalizagdes e segundo Harper (1991) as principais ca-
tegorias sdo:

a) Informagdes sobre o ambiente: Vocalizagao de alerta é um
exemplo claro de um emissor informando sobre o ambiente. Mui-
tos passaros realizam estes chamados de alerta quando detectam a
presenca de predadores, dentre eles citamos os chamados de aler-
ta contra gavides do Anu branco (Guira guira) pesquisado por
Fandifio-Marifio (1989) e o Coleirinho (Sporophila caerules-
cens) (Observagdo pessoal do autor). Outra vocalizagdo que
transmite informagdo do ambiente sdo os chamados relacionados
aos recursos alimentares, que sdo emitidos para o grupo ou filho-
tes quando um individuo encontra algum recurso alimentar, que
foi estudado dentre outras, no galo doméstico (Gallus gallus do-
mesticus) (Evans e Evans, 1999) e no anu branco (Guira guira)
(Fandifio-Marifio, 1989).

b) Informagoes sobre a identidade: nos niveis - de Grupo (atra-
vés da utiliza¢do de sinais semelhantes); - de perentesco (reco-
nhecimento de pais e filhos, principalmente naquelas espécies
que formam coldnias reprodutivas com ninhos muito proximos
uns dos outros); - de par (o casal modifica sua vocalizagdo de mo-
do que se identifiquem, ajudando no reconhecimento mutuo prin-
cipalmente nas espécies que apresentam comportamento de for-
magcao de bando ou aglomeragdes reprodutivas). Outras vocaliza-
¢Oes existentes entre os casais sao os duetos, entre o macho e a fé-
mea, sincronizando suas vocaliza¢oes formando um sé canto com-
plexo, comumente observado no Jodo de Barro (Furnarius ru-
fus). Harper (1991) e Sick (2003) sugeriram que o dueto funciona
como um fortalecimento da ligacdo entre o casal; e por Gltimo —
ao nivel de individuo (muitos animais territoriais conseguem dis-
tinguir os sinais acusticos entre os de seus vizinhos, que com ele
compdem uma estabilidade territorial. E isto ira reduzir o custo de
manutencao da estabilidade dos limites territoriais).

c¢) Informagdes sobre a habilidade: A luta envolve tempo e ener-
gia, e outros custos como a injuria, morte e até mesmo risco de ser
predado. Sendo assim, a decis@o de lutar ou sinalizar dependera
de uma correta avaliagdo do valor do recurso, custos da luta e com-
portamento do oponente. Desta forma, uma vocalizagdo pode in-
formar sobre o tamanho e conseqiientemente a habilidade do emis-
sor em vencer a luta (Krebs e Dawkins,1984; Hauser, 1996; Krebs
e Davis, 1996).

AFUNCAO DO CANTO DASAVES

Nas aves a comunicagdo a longa distancia € representada ex-
clusivamente pelo canto, assumindo assim, papel importante nas
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relagdes espaciais e sociais entre os individuos. O canto foi defi-
nido funcionalmente como: o sinal de comunicagdo sonora cuja
fun¢do bioldgica primordial é o reconhecimento especifico (Viel-
liard, 1987). Mas em diversas espécies de aves apenas o macho
canta, portanto, além do reconhecimento especifico, nos machos
outras fungdes sdo atribuidas ao canto, dentre elas destacamos:
(1) atrac@o da fémea; (2) Estimulagdo da fémea e (3) territoriali-
dade (Kroodsma & Byres, 1991; Baptista & Gaunt, 1994).
Portanto, é fundamental a ampliacdo dos conhecimentos sobre
a bioacustica da fauna brasileira, pois, ¢ um mecanismo de comu-
nica¢do que sofre influéncias diversas, que afetam diretamente a
biologia destas aves (sociobiologia, reproducao, territorialismo,
ecologia, etc.), enfim. O entendimento da bioacustica ¢ uma pode-
rosa ferramenta para a compreenséo de nossas aves, que tera re-
flexo direto na conservagdo das mesmas.
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