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RESUMO

Como consequéncia do aprendizado, algumas aves podem apresentar variagodes
populacionais e individuais em seu canto, as quais podem ser consequéncias de
fendmenos que atuam na ontogenia do canto e nas condi¢des ecologicas e culturais
impostas a essas aves. A migracdo ¢ um desses fendmenos e que pode isolar populagdes
reprodutivas, conduzindo ao surgimento de variagdes entre elas, incluindo a vocal.
Nesse contexto, nosso objetivo foi utilizar aspectos da vocalizacdo para reforgar as
evidéncias existentes de migragdo altitudinal no sabia-una Turdus f. flavipes (Turdidae).
Indicios existentes de que essa espécie realiza movimentos altitudinais na Serra do Mar
do Parand, mostram que héa picos na densidade populacional em todas as cotas
altimétricas na estagdo reprodutiva. Porém, no periodo ndo reprodutivo ocorre,
simultaneamente, declinio na densidade em areas de altitudes alta ¢ um aumento na
densidade em areas de baixada. Assim, hipotetizamos que individuos de diferentes cotas
de altitudes (altas e baixas) possam estar culturalmente segregados por entrarem em
contato direto somente no periodo ndo reprodutivo, quando a vocalizagdo na espécie €
quase inexistente e restrita a chamados, portanto sujeitos a um processo gradual de
diferenciagdo vocal. Para testar essa hipdtese, medimos os pardmetros acusticos do
chamado e das silabas e frases do canto em 18 machos de 7. /. flavipes amostrados em
seis localidades com diferentes cotas de altitude na Serra do Mar do Parana. No canto,
também analisamos imitacdes de outras aves realizadas por cada individuo.
Comparamos essas variaveis entre as localidades e as altitudes utilizando métodos de
ordenacdo. Turdus f. flavipes se revelou uma espécie com grande complexidade vocal,
emitindo 1.507 tipos de silabas (104 + 33 tipos/individuo) em seu canto, das quais a
maioria sdo exclusivas de um tnico individuo (84%) e outras sdo silabas raras (45,32%).
Além disso, a espécie imitou 23 espécies de aves e variou rapidamente a frequéncia
emitida em suas vocalizagdes (de 1,5 a 12,58 kHz). Ao compararmos o chamado,
silabas e frases do canto e as imitagdes, embora ndo tenhamos observado diferencas
entre as altitudes, os parametros acusticos das silabas e frases diferiram entre as
localidades. Nossos resultados demostram que 7. f. flavipes possui uma complexidade
vocal mais acentuada do que outras espécies do género. Outras caracteristicas do seu
canto, tais como a grande exclusividade das silabas e o baixo nivel de compartilhamento
entre os machos revelaram ser um aspecto influenciador da variagdo vocal entre as
altitudes, um potencial indicador de que exista algum padrdo de movimento na espécie.
Porém, e como visto na literatura, a maneira como o canto ¢ afetado pela migracdo ¢
muito variado. Aqui ndo observamos a segregagdo vocal dos individuos de T. 1. flavipes
entre as diferentes cotas de altitude devido as caracteristicas do canto da espécie, mas
esses resultados nos impulsionam a aprofundar num futuro proéximo nosso
conhecimento sobre as pressdes impostas no desenvolvimento vocal de T. f flavipes
como selecdo sexual, estratégias de aprendizado e variagdo geografica do canto em
espécies com forte improvisagao/invengao.

Palavras-chave: complexidade de canto, migracao, repertdrio vocal, sdbia-una,

variacao geografica do canto.



ABSTRACT

As a consequence of learning, some birds may show population- and
individual-level variations in their songs, which may result from phenomena that acts in
their vocal ontogeny and the ecological and cultural conditions faced by these birds.
Migration is one of such phenomena which may isolate breeding populations and lead
to the onset of variations, including vocal, between them. Within this context, we aimed
at using vocalization aspects to reinforce the existing evidences on the altitudinal
migration behavior of the Yellow-legged Thrush Turdus f. flavipes (Turdidae). There
are sings that this species performs altitudinal migrations within the Atlantic Forest in
Parand. Data show that population density peaks in all altimetric ranges during the
breeding period, but that there is a reducing density towards at the higher altitudes
during the non-breeding period followed by increasing density in the lowlands.
Therefore, we hypothesized that 7. f flavipes individuals from different altitudinal
ranges (high and low) may be culturally segregated. Birds from these populations may
only contact each other during the non-breeding period, when the species vocalizations
are rare and often restricted to calls, thus subjected to a gradual vocal differentiation
process. To test this hypothesis, we measured multiple vocal parameters from calls,
syllables and songs of 18 male T. f. flavipes sampled from six localities at different
altitudes within the Parand Atlantic Forest. We also analyzed song mimicry of other
species made by each male. We run between-location and between-altitude comparisons
of these parameters through ordination methods. Turdus f. flavipes reveled itself as a
species with one of the most complex repertoires, producing 1,507 different syllables
(104+£33 types/individual) in their songs and which mostly are individually exclusive
(84%) and rare (45.32%). Besides this, the species mimic 23 bird species and also
showed fast frequency variation in their songs (ranging from 1.5 to 12.58 kHz). When
we compared call and song syllables and phrases and mimics, although we found no
between-altitude differences, we did find that the acoustic parameters of phrases and
syllables showed between-location differences. Our results thus show that 7. f flavipes
had a more pronounced vocal complexity than other congeners. Other song traits, such
as syllable exclusivity by individuals and the low number of between-males shared
syllables revealed to be important aspects that influences the vocal altitudinal variation
in the species and perhaps even signal some seasonal movements of the species.
Nevertheless, and as it is recurrent in the literature, there are various ways in which
migration may affect songs in birds. Here, we failed to record vocal segregation of 7. f.
flavipes between altitudes, likely due to the complexity of the species song. Yet, our
results do push further studies to reveal more upon the pressures posed to the vocal
development of T. . flavipes such as sexual selection, vocal learning, and on geographic
variation of song in species with marked ratios of song invention and improvisation.

Key words: geographic song variation, migration, song complexity, vocal repertoire,

Yellow-legged Thrush.
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1 INTRODUCAO

As aves atraem o ser humano desde os tempos mais antigos devido a beleza e
diversidade das vocalizagdes que produzem (CATCHPOLE & SLATER, 2008). O
canto ¢ o tipo de som mais complexo produzido pelas aves, sendo este o principal foco
em estudos comportamentais (MARLER, 2004), pois pode apresentar variacdes de
acordo com o sexo (MENNILL & VEHRENCAMP 2005; DINIZ et al., 2018),
distribuicdo geografica (PODOS & WARREN 2007), tamanho e densidade
populacional (HAMAO et al., 2011; KROOSDMA, 1999). Essas variagdes podem ser
mais acentuadas em aves pertencentes a subordem Oscines em Passeriformes e nas
ordens Psittaciformes e Apodiformes, cujo canto pode se manifestar na sua forma
completa apenas mediante o aprendizado (BYERS & KROODSMA, 2016;
CATCHPOLE & SLATER, 2008). Nestas espécies, a complexidade se revela pelo
amplo repertério do canto (i.e., o numero de diferentes tipos de notas/silabas que um
individuo emite), que ¢ maior do que em aves cujo canto ¢ inato, i.e. independe de
aprendizado (BYERS & KROODSMA, 2016). Adicionalmente a capacidade de copiar
sons de coespecificos, algumas dessas aves podem imitar outras espécies, resultando em
longos repertorios como, por exemplo, o sabia-poliglota Turdus lawrencii que imita os

sons de 173 espécies de aves (HARDY & PARKER, 1997).

A variabilidade no canto das aves ¢, portanto, consequéncia de fendmenos que
atuam desde a sua ontogenia (e.g., aprendizado), mas também das condigdes ecoldgicas
e culturais as quais as populagdes estdo sujeitas ao longo da evolucdo. No proprio
processo de aprendizagem, o tempo que um individuo leva para cristalizar seu canto e
nao incluir mais elementos novos no seu repertério (i.e. se elas aprendem infinitamente

ou ndo, respectivamente denominadas como “open” e “closed-learners™), pode definir o
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tamanho final do seu repertério (BEECHER & BRENOWITZ, 2005). Da mesma forma,

a acdo da selecdo sexual pode favorecer cantos mais longos e complexos, por serem de
maior preferéncia pelas fémeas (NOWICKI, PETERS & PODOS, 1998; SOMA &
GARAMSZEGI, 2011). A fragmentacdo do habitat, por sua vez, pode influenciar na
transmissdo cultural dos elementos do canto pelo isolamento social (BRIEFER et al.,
2010) e pela influéncia na movimentacdo de individuos, contribuindo ou ndo para a
troca de informagdes culturais entre as populagdes (LYNCH, 1996). Como
consequéncia, variagdes populacionais e individuais em aves com canto aprendido
podem resultar em variagdes geograficas intraespecificas (SEARCY & NOWICKI,
2005; CATCHPOLE & SLATER, 2008), e até em dialetos vocais, isto ¢, vocalizagdes
claramente distintas entre diferentes localidades, porém consistentes dentro de uma

populacdo (PODOS & WARREN 2007).

Os padroes de vocalizagdo das aves nos permitem, portanto, compreender um outro
comportamento que influencia diretamente nas condi¢des sociais e ecoldgicas as quais
as aves estdo sujeitas: o movimento migratério. A migragao, definida por movimentos
ciclicos e sazonais entre as areas de reproducdo e invernada (SALEWSKI &
BRUDERER, 2007), pode isolar o contato entre populagdes e assim conduzir a
evolucdo cultural (LYNCH, 1996) de tal modo que variagdes vocais possam surgir entre
essas populagdes (ARETA, 2012). Esse efeito da migragdo sobre o canto ja foi bem
visto em populagdes de Zonotrichia leucophyrs ( NELSON, MARLER & PALLERONI,
1995; NELSON, MARLER & MORTON, 1996), mas ainda sao escassos os estudos

sobre o tema (NAJAR & BENEDICT, 2018).

Dentre os diversos sistemas migratorios pelo mundo (CHESSER, 1994;
FAABORG et al., 2010), a migracdo intratropical ¢ um dos deslocamentos mais curtos

que ocorre na América do Sul (JAHN, LEVEY, SMITH, 2004). Dentro do sistema
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intratropical, os migrantes podem realizar movimentos latitudinais, longitudinais e/ou
altitudinais (FAABORG et al., 2010), este ultimo sendo o menos estudado entre todos e
que envolve o deslocamento sazonal de individuos entre as diferentes cotas altimétricas

(BARCANTE, VALE & ALVES, 2017).

A migragdo altitudinal é comum nas regides tropicais (HSIUNG et al., 2018), sendo
que dentre todas as espécies de aves que realizam esse comportamento no mundo, 44%
estd nos neotropicos (BARCANTE, VALE & ALVES, 2017). Entretanto, no Brasil
pouco se conhece sobre os aspectos mais elementares destes comportamentos, inclusive
sobre o periodo, as rotas e as causas da migracdo em diferentes espécies de aves
(ALVES, 2007; SOMENZARI et al., 2018). Isso se deve, entre outros fatores, ao alto
custo de tecnologias para o rastreamento de individuos ao longo do ano como
dispositivos GPS, acelerometros, video-loggers em miniatura e de analises laboratoriais
como as de razdes de isotopos estaveis (WEBSTER et al., 2005; NORBU et al., 2013;
RUTZ & TROS-CIANKO, 2013; GUARALDO, KELLY & MARINI, 2016). Tais
informagdes sdo importantes para implementar acdes, por exemplo, de conservagdo em
areas de reproducdo e invernada (JAHN et al.,, 2006; POWELL & BJORK, 2004;
BEGON, TOWNSEND, HARPER, 2009) e para entender o impacto antropico sobre as
populagdes migratorias (FAABORG et al., 2010).

No Brasil, trés espécies de Turdidae, Turdus amaurochalinus, T. subalaris ¢ T.
flavipes flavipes, apresentam tanto uma evidente complexidade no canto quanto um
provavel movimento migratorio altitudinal (ALVES, 2007, BARCANTE, VALE,
ALVES, 2017; SOMENZARI et al., 2018). Dentre elas, destaca-se o 7. f. flavipes
(sabid-una), que se distribui desde o sudeste do Brasil até o nordeste do Paraguai e
Argentina (VOELKER et al, 2007) e que possui grande versatilidade no canto, algo ja

conhecido para outras espécies do género (GRABOWSKI, 1979; BRIEFER et al, 2010).
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Evidéncias sobre a migragdo altitudinal em sabid-una incluem registros sazonais da
espécic na cidade do Rio de Janeiro (abril a novembro, SICK 2001,
MALLET-RODRIGUES & NORONHA, 2003) ¢ como item alimentar na dieta de
Bothrops insularis em uma ilha no estado de Sao Paulo (abril a agosto, MARQUES et
al. 2012). Bczuska et al. (em prep.) também realizou um estudo com o sabia-una em
localidades ao longo da Serra do Mar do Parana (algumas incluidas no presente estudo),
onde avaliaram a ocorréncia e densidade populacional de T. f. flavipes por censos em
transecdes ¢ pontos de escuta. Os autores encontraram que a densidade populacional de
T. f. flavipes flutuou sazonalmente na regido, aparentemente acompanhando a
frutificacdo da palmeira FEuterpe edulis (CASTRO et al., 2012) que ocorre
temporalmente deslocada ao longo do gradiente altitudinal (BCZUSKA ef al., em prep).
Mais especificamente na Serra do Mar do Parana, ha picos na densidade populacional
de T. f. flavipes em todas as cotas altimétricas na estacao reprodutiva (BCZUSKA et al.,
em prep.). Porém, no periodo nao-reprodutivo, ocorre simultaneamente um declinio na
densidade em altas altitudes e um aumento em baixas altitudes, sugerindo um
comportamento migratorio parcial altitudinal (BCZUSKA et al., em prep.).

Neste trabalho nosso maior interesse ¢ expandir os conhecimentos sobre o
movimento migratério de 7. f. flavipes na Serra do Mar do Parana e por isso, focaremos
na influéncia que a migracdo exerce sobre a vocalizagdo da espécie, buscando
especificamente identificarvariacdes regionais na vocalizacdo de 7. f. flavipes que

sirvam de evidéncias para caracterizar populagdes vocalmente isoladas entre si.

Para atingir este objetivo, inicialmente, descrevemos o repertério vocal de 7. f.
flavipes, incluindo os parametros acusticos de seus chamados, cantos e as imitagdes que
essa espécie faz de outras aves. Para formular nossa hipotese, assumimos duas

condigoes: a existéncia de fidelidade ao sitio natal para reproducdo, comum na maioria
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das espécies migratorias (NEWTON, 2010), e a influéncia do ambiente social e de
trocas culturais na formagdo do repertdorio vocal dos individuos da espécie.
Hipotetizamos que individuos de diferentes cotas de altitudes (altas e baixas) estdo
segregados culturalmente. Apesar destes individuos potencialmente se encontrarem
durante o periodo de repouso reprodutivo, a redugdo drastica na emissdo vocal da
espécie neste periodo (BCZUSKA et al., comunicagdo pessoal) deve submeter suas
populagdes reprodutivas a um processo gradual de diferenciagdo vocal. Portanto,
esperamos que individuos que se reproduzem nas localidades de altitudes altas possuam
parametros acusticos dos chamados, canto e repertdrio vocal diferentes daqueles que se

reproduzem nas localidades em baixas altitudes.

2 METODOLOGIA
2.1 Areas de estudo

A Serra do Mar Paranaense ¢ uma cadeia de montanhas com elevagdo maxima
de 2.000 m a.n.m e esta localizada na por¢ao leste do Parand, no sul do Brasil. Essa
regido estd localizada no bioma Mata Atlantica, sendo coberta predominantemente por
Floresta Ombrofila Densa. O clima pode variar conforme a altitude; at¢ 700 m a.n.m o
clima ¢ subtropical imido-mesotérmico (Cfa), segundo a classificacdo de K&ppen, com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C e no més mais frio, inferior a
18°C, sem estacdo seca definida, verdo quente e com geadas menos frequentes
(MAACK, 2012). A partir dos 700 m anm, o clima ¢ do tipo subtropical
umido-mesotérmico com verao fresco (Cfb), com precipitagdes mais abundantes e a
temperatura média do més mais quente ¢ inferior a 22°C (VANHONI & MENDONCA,
2008).

Registramos a vocaliza¢do dos individuos de 7. f. flavipes em estradas e trilhas
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pré-existentes com vegetacdo nativa localizadas em areas rurais em trés pontos de cada
uma das seis localidades dispostas em duas cotas altimétricas (i.e. alto e baixo) na Serra
do Mar do Parana (Figura 1). As localidades em altitudes altas incluiram areas rurais do
municipio de Quatro Barras (~900 m a.n.m), o Parque Estadual Pico
Marumbi/Mananciais da Serra (~1000 m a.n.m) e o Parque Estadual de Campinhos
(~900 m a.n.m). As localidades em altitudes baixas incluiram areas rurais dos
municipios de Morretes (~65 m a.n.m;) e Tagacaba (~25m a.n.m) ¢ a Reserva Natural

Salto Morato (~35 m a.n.m).

Altimetria da
Serra do Mar
1-200 m
200-400 m
400-600 m
600-800 m
800-1000 m
Acima de 1000 m 20.029 0 20.029 40.058 km

B N RRiRN

Ponto de gravagao

Figura 1. Localizagdo das areas onde as gravacdes foram realizadas. Cada localidade
abrange diferentes altitudes ao longo da Serra do Mar paranaense. PEC: Parque
Estadual de Campinhos; QB: Quatro Barras; MS: Mananciais da Serra; MO: Morretes;
TAG: Tagacaba; SM: Reserva Natural Salto Morato. Os pontos vermelhos representam

os individuos registrados, sendo trés em cada localidade.

2.2 Coleta de dados
Para registrar as vocalizacdes, utilizamos um gravador digital Marantz PMD

661 MKII acoplado a um microfone unidirecional Sennheiser ME67, com taxa de
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amostragem de 48 kHz e precisdo de 24 bits. Todos os registros foram armazenados em
arquivos WAVE. Realizamos as gravacdes de individuos entre 0630h am ¢ 0600h pm,
durante a estagdo reprodutiva de 2017, entre os meses de setembro a novembro, periodo
assumido como de reproducgdo da espécie (OLIVEIRA et al., 2014). Uma vez que os
individuos nao foram marcados, gravamos apenas individuos localizados uma distancia
minima de 300 m entre si € em uma Unica visita a cada estrada ou trilha, minimizando
as chances de reamostrar individuos. Assim como outras espécies de Turdus, o
sabia-una ¢ uma espécie territorialista (VOGEL, 2012) sendo uma das mais conspicuas
do género, portanto consideramos que nossos dados refletem réplicas verdadeiras de
individuos. Cada individuo foi gravado pelo maximo de tempo possivel, buscando
registrar os cantos (vocalizagdo longa e com repertério complexo) e chamados
(vocalizagdes mais simples) até o limite superior de 30 min ininterruptos ou até que o
individuo parasse de vocalizar ou voasse para fora do campo de visdo da pesquisadora.
As gravagdes foram direcionadas a individuos machos, mas nas 445 h de esforgos em
campo foi possivel registrar um evento raro, o comportamento vocal de uma fémea,
permitindo descrever o chamado por ela emitido. Essa fémea registrada estava pareada
com um macho e vocalizava apenas quando este se afastava dela.

Ao todo, registramos 78 machos e uma fémea, com gravagdes variando de 1,45
a 64,31 min (média=DP: 19,04+13,07 min). Em cada localidade amostrada, utilizamos
gravacdes de trés individuos para comparagdes entre altitudes altas e baixas, utilizando
como critério de escolha aquelas gravacdes que possuiam no minimo 10 min de duragao.
No total, analisamos 18 machos com gravagdes de 17,5 a 64,3 min (média+DP:
33,949,4 min). Dada a complexidade da vocalizacdo da espécie (ver Resultados), as
analises acusticas foram feitas usando uma subamostragem aleatdria de cinco trechos de

boa qualidade (i.e., alta razdo sinal/ruido e baixa sobreposi¢do com outros sons)
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escolhidos a partir de um minuto de gravag¢do de cada individuo, obtendo assim cinco

minutos de gravagdes analisadas por individuo.

2.3 Analises acusticas

Primeiramente, analisamos o chamado da espécie, que ¢ um som mais curto ¢
simples do que o canto e geralmente emitido em contextos como durante o voo ou
frente a uma ameaca (CATCHPOLE & SLATER, 2008). Para o chamado, medimos os
parametros acusticos (frequéncia minima - Fpin, frequéncia maxima - Fmax, duragdo - D,
frequéncia de pico - Fpico) em trés emissdes por individuo no caso dos machos e, no caso
da Ginica fémea, em 10 emissoes.

Analisamos o canto dos machos (fémeas ndo foram registradas cantando) em
trés niveis de detalhamento: silabas, frases e imitagdes. Uma silaba foi definida como a
emissdo de sons continuos ou grupo de sons continuos separados por um espago de
tempo < 25 ms (BRIEFER et al., 2010). Criamos a visualizacao das silabas em forma de
catalogo usando os pacotes warbleR (ARAYA-SALAS & SMITH-VIDAURRE, 2017),
seewave (ARAYA-SALAS, 2017) e Rraven (SUEUR, AUBIN & SIMONIS, 2008) em
ambiente R versao 3.5 (R CORE TEAM, 2018). Essa categorizacdo foi feita por
comparagdo visual entre as silabas de todos os individuos, associada a sua posterior
identificacdo nos espectrogramas. Para assegurar sua validade, este processo de
classificagdo foi realizado independentemente por trés observadores treinados
(HEDLEY et al., 2018; ARAYA-SALAS & WRIGHT, 2013) com um consenso final
de classificacdo de 99% das silabas. Atribuimos a cada silaba um codigo tnico de
identificacdo seguindo a ordem alfabética, com inicio em A e término em YAA. Devido
a complexidade da vocalizagdo de T. 1. flavipes, essa triagem e producdo do catalogo de

silabas demandou seis meses de dedicacdo intensiva para ser concluida, totalizando
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~1.872 h de trabalho.

Para comparar os parametros acusticos das silabas entre os individuos e suas
respectivas localidades e cotas de altitudes (alta ou baixa), medimos os pardmetros
acusticos apenas de silabas compartilhadas entre os individuos amostrados. Para cada
uma dessas silabas compartilhadas, obtivemos aleatoriamente cinco réplicas de boa
qualidade acustica por individuo, extraidas dos intervalos de cinco minutos
pré-selecionados ao acaso (ver acima). As frases foram definidas como um conjunto de
silabas separadas por um intervalo de tempo >1 s (HEDLEY, 2016). Para testar se a
duragdo das frases, tempo de siléncio entre as frases e quantidade de silabas das frases
diferiram entre as populagdes e as cotas de altitudes, selecionamos ao acaso cinco

réplicas de frases de cada individuo.

10 /Fmax .
pico “
D
/ . }‘ // [ \Lﬁl
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Figura 2. Espectrograma de parte de um canto emitido por um individuo de sabid-una
Turdus f- flavipes com a representacdo dos parametros acusticos medidos no chamado,
silabas e frases: frequéncia minima (Fmin), frequéncia maxima (Fmax), duracdo (D),
frequéncia de pico (Fpico) € tempo de siléncio (S) entre as frases (> 1 s). Notas com < 25

ms de intervalo foram consideradas como uma unica silaba (retangulo azul).
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A partir das silabas e das frases, medimos os pardmetros actsticos como
frequéncia minima (Fumin), frequéncia maxima (Fmax), frequéncia de pico (Fpico) € duracao
(D), além do tempo de siléncio (S) entre as frases (Figura 2). Para a extracdo das
medidas, todos os 4dudios foram convertidos em espectrogramas no software Raven Pro
1.5, com janela Hanning, tamanho de amostragem de 460 amostras e FFT de 512
amostras. Utilizamos um filtro band-pass de 1,5 kHz para retirada dos ruidos de fundo
de baixa frequéncia (CHARIF, WAACK, STRICKMAN, 2010). Normalizamos a
amplitude de cada arquivo para 0dB no software livre Audacity 2.3 (AUDACITY
TEAM, 2019) e depois calculamos os valores de frequéncia e duracdo no software
Raven Pro 1.5 (BIOACOUSTICS RESEARCH PROGRAM, 2014)). As frequéncias
foram medidas usando o espectro de poténcia, considerando -20 dB como critério de
corte para excluir sons de ruido e assim obter medidas confidveis (ZOLLINGER et al.,
2012). A Fpico foi extraida utilizando o célculo automatizado do programa Raven Pro 1.5
e representa a frequéncia com maior nivel de energia (CHARIF, WAACK,
STRICKMAN, 2010). A duragao foi extraida analisando-se mutuamente o oscilograma
e 0 espectrograma.

As imita¢des foram definidas como sons que mimetizam a vocalizagdo de outras
espécies, considerando a acuidade auditiva humana. Para testar se a composi¢do de
espécies imitadas pelos machos de Turdus f. flavipes diferiu entre as altitudes, a
identificacdo desses sons foi feita em uma analise-cega (i.e, sem identificagdo das
respectivas areas a que os individuos pertenciam) dos 18 individuos amostrados, pelo
ornitdlogo Dr. Carlos O. A. Gussoni, experiente em levantamentos avifaunisticos ha
mais de 20 anos. Para cada individuo foram analisados 10 min ininterruptos de gravacao
do canto, sendo os registros de imitagdes organizados em uma matriz de ocorréncia de

espécies imitadas por cada macho de 7. f flavipes e posteriormente associada a sua
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localizagdo e cota altimétrica de origem.

2.4 Analises estatisticas

Para avaliar a suficiéncia amostral do repertdrio de silabas em 7. f. flavipes,
calculamos uma curva de rarefacdo com estimativa de estabilizag¢do utilizando o pacote
INEXT (HSIEH & CHAO, 2016; CHAO et al., 2014). A curva de rarefagdo ¢ o método
mais acurado para estimar o tamanho do repertério de uma espécie, principalmente
daquelas que possuem uma vocalizacdo diversificada, como ¢ o caso dos sabids
(PESHEK & BLUMSTEIN, 2011).

Para testar se os parametros actsticos (Fmin, Fmax, Fpico, D, nimero de silabas por
frases e S) dos chamados, das silabas compartilhadas e frases variaram entre as altitudes
(alta e baixa) e entre as localidades, executamos uma analise de componentes principais
(Principal Components Analysis; PCA) na matriz de correlagdo com o pacote vegan
(OKSANEN et al., 2018) para a qual selecionamos eixos com base no método de
broken-stick (JACKSON, 1993). Realizamos uma analise de varidncia permutacional
(Permutational analysis of variance; PERMANOVA) com 999 permutacdes e com
medidas padronizadas pela distancia Euclidiana (ANDERSON, 2001), comparando os
eixos da PCA que explicaram a maior propor¢ao da variacdo dos dados entre
localidades e cotas de altitude (alta e baixa).

Algumas silabas ndo foram emitidas por todos os 18 individuos amostrados.
Assim, antes de executar a PCA e a PERMANOVA, imputamos os valores ausentes
para as variaveis consideradas usando o pacote mice com o método pmm (Predictive
mean matching) (BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2010). A qualidade dos
valores imputados foi assegurada pela semelhanga entre a distribuicdo dos valores

imputados e dos valores observados, indicando assim, que os valores imputados sao



18

plausiveis (BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2010), e pela propor¢ao de
valores ausentes nos nossos dados (47%), inferior ao limite maximo recomendado de
60% para a imputagdo (PENONE et al., 2014).

Utilizando o catdlogo de silabas, testamos se a composicao do repertério da
espécie diferiu entre as altitudes e entre as localidades. Para isso, utilizamos o pacote
vegan (OKSANEN et al., 2018) para ordenar os dados em uma andlise de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (Non-metric Multidimensional Scaling;
NMDS), padronizando as distancias entre as métricas pelo método de Bray-Curtis e
assumindo trés dimensdes, i.e. eixos (MAIR, BORG & RUSCH, 2016). Em seguida,
utilizamos uma analise de similaridade (4nalysis Of Similarities; ANOSIM) com 999
permutacdes e distdncias padronizadas pelo método de Bray-Curtis para testar a
similaridade do repertorio entre as altitudes e localidades. Também utilizando ANOSIM,
testamos a diferenca entre espécies que foram imitadas pelos individuos em diferentes
cotas de altitude (CLARKE, 1993). Todos os valores sdo apresentados como média +

DP, exceto quando indicado, e assumindo a=0,05.
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3 RESULTADOS
3.1 Chamado

Os individuos de T. f. flavipes produziram chamados compostos por uma Unica
silaba e cujas frequéncias variaram de 5,92 kHz a 10,83 kHz. A PCA das amostras de
chamado gerou dois eixos (PC1 e PC2) que explicaram ~99% da variagdo dos dados
(Tabela 1), sendo que estes ndo diferiram entre as localidades e as altitudes (altitudes: F
=1,91; gl= I; R?=0,03; P = 0,16; localidades: F = 1,33; gl= 4; R>= 0,09; P = 0,28;
Figura 3). Com relagdo ao Unico chamado de fémea amostrado, ¢ possivel notar a
diferenca de seus parametros acusticos entre os sexos: machos apresentaram um
chamado trés vezes (~0,33 s) mais longo do que o da fémea (Tabela 2; Figura 1 do

apéndice).

Tabela 1. Autovetores de cada componente principal (PC) da PCA realizada com os
parametros acusticos do chamado dos machos de T. f. flavipes (n=18). Fuin: frequéncia

minima; Fmax: frequéncia maxima; Fpico: frequéncia de pico e D: duragdo.

Parametro acustico PC1 PC2
Fpico 0.55 0.15

Fimin 0.55 0.18

Fmax 0.55 0.14

D 0.27 -0.96

Porcentagem de explicacao 77.93 20.60
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Figura 3. Primeiro e segundo componentes principais (PCA) de cada chamado emitido

pelos machos de T. f. flavipes (representado por cada simbolo), evidenciando a auséncia

de diferencas entre individuos de cada altitude (A) e de cada localidade (B). MO:

Morretes; MS: Mananciais da Serra; PEC: Parque Estadual de Campinhos; QB: Quatro

Barras; SM: Reserva Natural Salto Morato e TAG: Tagacaba. As elipses mostram a

dispersdo e orientacdo dos parametros acusticos em cada altitude e localidade com

niveis de confianga de 95%.
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Tabela 2. Média e desvio padrdo dos parametros acusticos das vocalizagdes de 7. f.
flavipes e das seis silabas compartilhadas (B, D, G, DG, FJ, JO) entre a maioria dos
machos amostrados em cada altitude. N: numero de individuos amostrados; Fmin:

frequéncia minima; Fimax: frequéncia maxima; Fpico: frequéncia de pico (aquela na qual é

depositada a maior energia) e D: duracao.

Vo{;‘l’i‘; ;’;’50 Sexo Altitude N Fuin (KHZ)  Fuax (kHZ)  Fpico (KHzZ) D (s)
chamado  F  baixa 1 7,00£1,06  9,62£3,17  7,79+381  0,11+0,01
chamado M alta 9 871526  992£600  921+556  0,37+0,14
chamado M  baixa 9 684+605  822£720  733+645  035+025

B M alta 6 438+3,17  6,75£483 5424389  0,13+0,10
B M  baixa 6 416+288  6,60£452  515+355  0,13+0,09
D M alta 8 331£1,76 480229  355+216  0,19+0,09
D M baixa 6  3,006226  3,79+284  404+266  022+0,16
G M alta 4 2,02+176 3,97+343  324+281  027+024
€ M baixa 6 231+£137  3,62+214 312+1,84  022+0,14
DG M alta 5 228+224  401+347  364+3,15  0,05+0,05
DG M baixa 6 271+1,64 429+251  377+226  0,08+0,06
FJ M alta 6 241+184 443+337 335+258  0,07+0,05
FJ M baixa 4 2,09+1,75  455+379  3,10£225 0,09 £0,07
JO M alta 5 5134423  858+6,72  7,06+550 0,07+ 0,06
JO M baixa 7 585+£394  939+593  838+529  0,09+0,06
3.2 Canto

3.2.1 Repertorio vocal

No total de 90 min de gravagdes do canto de 7. f. flavipes (5 min/individuo),
registramos e classificamos um total de 7.261 silabas. Esta amostragem revelou um
repertorio de 1.507 tipos de silabas para a espécie, com média de repertorio individual
de 104 £ 33 tipos de silabas (Tabela 3). Apesar da diversidade de silabas, as analises de
suficiéncia amostral revelam que o repertorio registrado € inferior ao potencial esperado
para a espécie e individuos (Figura 4). As estimativas de estabilizacdo das curvas de
rarefacdo mostram que, mesmo se dobrassemos a quantidade de silabas registradas, i.e.
~180min de gravacdes e ~3.600h de trabalho de triagem das silabas, teriamos somente

trés individuos (5, 7 e 14) com tendéncia a estabilizagdo (Figura 4; Tabela 3).
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Figura 4. Curvas de rarefagdo com estimativas individuais de tamanho de repertdrio

separadas por altitude (alta: ~900 m a.n.m; baixa: ~30 m a.n.m.). Apenas os individuos

5, 7 ¢ 14 mostram uma tendéncia a estabilizagdo da curva.
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Tabela 3. Localizacdo dos individuos amostrados em areas de Floresta Atlantica do litoral do Parand, nimero de silabas registradas (em 5
min de gravagdes) e repertorio (tipos de silabas em 5 min de gravacdes) observados e nimero de silabas e repertorio estimados para os
individuos. PEC: Parque Estadual de Campinhos; QB: Quatro Barras; MS: Mananciais da Serra; MO: Morretes; TAG: Tagagaba; SM:

Reserva Natural Salto Morato. O nlimero de silabas e repertorio estimados foram obtidos em curvas de rarefacdo (ver métodos).

. . Cota de Altitude Longitude Latitude Nl'u’nero de Repertorio Nl'u,nero de Repertorio
Individuo altitude (m a.n.m) Local (GMS) (GMYS) silabas observado s1!abas estimado
observado estimado

1 Alta 865 QB 48°55'55.05"0  25°20'44.33"S 306 87 612 158
2 Alta 907 QB 48°55'09.69"0  25°20'28.59"S 394 119 788 200
3 Alta 865 QB 48°55'55.05"0  25°20'43.78"S 184 68 368 161
4 Alta 1033 MS  48°58'52.35"0  25°29'43.87"S 315 78 630 117
5 Alta 931 MS  48°59'59.88"0  25°28'45.54"S 600 100 1194 117
6 Alta 1015 MS  48°59'04.32"0  25°29'43.82"S 318 108 636 142
7 Alta 900 PEC  49°04'44.78"0  25°01'59.56"S 526 90 1052 111
8 Alta 924 PEC  49°0529.88"0  25°02'14.68"S 252 49 504 116
9 Alta 872 PEC  49°06'09.33"O0  25°02'22.10"S 450 130 900 231
10 Baixa 27 MO  48°49'42.54"0  25°27"28.99"S 358 104 716 146
11 Baixa 103 MO  48°54'08.63"0  25°25'07.13"S 291 96 582 152
12 Baixa 54 MO  48°44'55.44"0  25°14"25.38"S 285 79 570 134
13 Baixa 10 TAG  48°27'42.64"0  25°13'09.24"S 376 122 752 183
14 Baixa 9 TAG  48°27'32.75"0  25°13'16.34"S 613 106 1226 140
15 Baixa 62 TAG  48°27'32.23"0  25°12'53.20"S 534 134 1068 272
16 Baixa 39 SM  48°17'54.92"0  25°10'28.97"S 595 199 1184 323
17 Baixa 20 SM  48°18'30.07"0  25°10'48.81"S 341 82 664 123
18 Baixa 18 SM  48°17'58.26"0  25°11'04.61"S 523 136 1046 222
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Duas caracteristicas presentes no canto de 7. f flavipes contribuem para a
complexidade do seu repertorio vocal. A primeira delas ¢ a grande quantidade de silabas
exclusivas no repertorio (84%), ou seja, silabas que sdo emitidas somente por um
individuo (Figura 5): apenas seis silabas (Figura 2 do apéndice) foram compartilhadas
pela maioria dos individuos (i.e., de 10 a 14 individuos) e representaram 8,9% de todo o
repertorio de silabas de 7. f flavipes. A segunda caracteristica ¢ que os machos
produzem muitas silabas raras, emitidas apenas uma vez (45,32% de todo o reportdrio
da espécie; Figura 5; Figura 2 do apéndice). Sendo assim, construimos uma nova curva
de rarefacdo excluindo as silabas raras a fim de visualizar a influéncia destas silabas na
suficiéncia amostral do repertério dos individuos. Nesse caso, observamos que
atingiriamos uma tendéncia de estabilizagdo para a maioria dos individuos (n=15) ao

dobrar o numero total de silabas registradas (Figura 6).
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Figura 5. Porcentagem de todas as silabas compartilhadas (presentes em mais de um
individuo), silabas exclusivas (emitidas por um macho apenas), silabas raras (emitidas
apenas uma vez) e das seis silabas compartilhadas pela maioria dos machos (6+
compartilhadas) no repertério de 18 individuos de Turdus f. flavipes amostrados no

litoral do Parana.
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Figura 6. Curva de rarefagdo e extrapolacdo dos repertdrios dos individuos de Turdus f.
flavipes no litoral do Parand excluindo as silabas raras (i.e, silabas emitidas apenas uma

vez). (A) individuos da altitude alta; (B) individuos da baixada.

Os cantos apresentaram frequéncias Fmin € Fmax que variaram entre 1,51 a 12,58

kHz e cujas frases apresentaram 11,49 + 8,28 silabas, produzidas a uma taxa de 1 a 5
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silabas.s !, D (duragdo) de 3,76 + 2,97 s e S (tempo de siléncio) de 4,62 + 3,46 s (ver

Figura 7 para os valores individuais).
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Figura 7. Parametros medidos nas frases de cada individuo macho de 7. /. flavipes em
diferentes altitudes amostradas no litoral do Parana: (A) nimero de silabas por frase; (B)
tempo de siléncio entre as frases; (C) duragdo das frases. As linhas verticais cinzas

representam o desvio padrao de cada valor médio.
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3.2.2 Silabas

Considerando as seis silabas compartilhadas entre a maioria dos machos (Tabela
2), realizamos duas PCAs para comparar os pardmetros entre as altitudes e as
localidades. Na primeira PCA, incluimos os dados dos individuos de todas as
localidades em suas respectivas altitudes, encontrando seis eixos que explicaram 66,7%
da variagdo dos dados (Tabela 4). Os individuos do PEC apresentaram posi¢ao distinta
na ordenagdo em rela¢do aos individuos das demais localidades (F = 4,27; gl=1; R?
=0,03; P = 0,001, Figura 8A), e foram responsaveis pela variagdo significativa dos
parametros das silabas compartilhadas entre as altitudes. Os individuos do PEC
emitiram a silaba D em maior frequéncia e com menor duracdo (Tabela 4) do que os
individuos das demais localidades. Numa segunda PCA, excluimos os individuos do
PEC e confirmamos que a diferenca entre as altitudes se devia a presenga desses
individuos na andlise (Figura 8B). Essa segunda PCA produziu cinco eixos que
explicaram 65,3% da variagdo dos dados (Tabela 5). Sem os individuos do PEC, os
parametros das silabas compartilhadas ndo variaram entre as altitudes (F = 1,34; gl = 1;
R?=0,01; P = 0,20; Figura 8B e C), mas variaram entre as localidades (F =4,66; gl = 3;
R?=0,16; P = 0,001; Figura 9), apesar dos baixos valores de R?. As silabas que mais
contribuiram para as diferencas entre as localidades foram as silabas DG e FJ,
evidenciado pela alta relacdo de todos os pardmetros dessas silabas a a0 menos um eixo

da PCA (Tabela 4).
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Tabela 4. Relacdo das varidveis (loadings) com cada componente principal (PC) da
PCA realizada com os parametros acusticos das silabas compartilhadas entre machos de
Turdus f. flavipes (n=18) amostrados na costa do Parana. Na primeira coluna, os
parametros medidos (Fpico: frequéncia de pico; Fmin: frequéncia minina; Fmax: frequéncia
maxima e D: duragdo) sdo seguidos codigo de identificagdo das seis silabas
compartilhadas entre a maioria dos individuos e consideradas na andlise. Em negrito
estdo as varidveis mais relacionadas a cada PC. Valores pequenos (<0.1) foram omitidos

().

Parametro
acustico — PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCé6
tipo de silaba

Fpico - B 0.10 - 0.18 0.14 0.15 0.42
Fumin - B 0.24 0.17 -0.13 - - 0.33
Fimax - B 0.15 0.16 0.10 0.19 0.25 0.33
D-B 0.15 0.21 -0.18 0.18 - -0.23
Fpico - D 0.39 -0.21 - - - -0.11
Fmin- D 0.36 -0.28 - - - -
Fimax - D 0.40 -0.20 - - - -0.10
D-D -0.33 - -0.14 - 0.23 -
Fpico- G 0.16 0.19 -0.19 0.30 - -
Fuin - G -0.21 -0.22 - 0.20 -0.29 -
Frax - G 0.13 0.26 - 0.40 - -0.23
D-G 0.23 - - - 0.24 -0.12
Fpico - DG - -0.22 -0.44 - -0.14 0.12
Fumin - DG -0.11 - -0.27 0.27 - 0.20
Fmax - DG - -0.11 -0.46 -0.10 0.11 0.28
D-DG - -0.10 - -0.29 0.46 0.14
Fpico - FI - 0.11 - 0.31 -0.32 0.12
Fuin- FJ 0.15 - 0.27 -0.16 -0.33 0.23
Fnax - FJ - - -0.23 -0.23 -0.42 -
D-FJ - -0.13 -0.24 0.11 - -0.39
Fpico- JO -0.12 0.43 -0.10 -0.14 - -0.18
Fumin- JO - 0.35 - -0.20 - -
Frmax - JO 0.19 0.30 -0.10 -0.35 -0.14 -
D-JO 0.21 0.12 -0.34 -0.17 - -
Porcentagen 19.83 13.61 10.10 8.76 7.50 6.40

de explicaciao
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Figura 8. Graficos dos componentes principais (PCA) para as seis silabas
compartilhadas entre a maioria dos individuos de Turdus f. flavipes no litoral do Parana.
(A) Gréfico com os dois primeiros componentes principais, incluindo os dados de todas
as localidades; as setas indicam individuos do Parque Estadual de Campinhos,
responsaveis pela diferenca significativa entre as cotas de altitude; (B, C) Graficos sem
os dados do PEC, representando os trés primeiros componentes principais.
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Tabela 5. Relacao dos parametros (loadings) acusticos com cada componente principal
(PC) da PCA realizada com os pardmetros acusticos das silabas compartilhadas entre
machos de Turdus f. flavipes, excluindo as amostras do Parque Estadual de Campinhos
(Ver resultados). Na primeira coluna, os parametros medidos (Fpico: frequéncia de pico;
Fuin: frequéncia minina; Frax: frequéncia maxima; D: duragdo) sdo seguidos pelo codigo
de identificacdo das silabas. Em negrito estdo as varidveis mais relacionadas a cada PC.
Valores pequenos (<0.1) foram omitidos (-).

Parametro acustico — tipo

de silaba PC1 PC2 PC3 PC4 PCsS
Fpico - B 0.25 0.25 0.24 0.20 -
Fimin- B 0.17 0.12 0.23 0.13 -0.37
Fimax- B 0.21 0.10 - -0.37 -0.28
D-B - 0.20 - -0.20 -0.56
Fpico-D - - - - -
Fuin-D - - - - -
Fiax- D - - - - -
D-D 0.14 - -0.28 -0.18 -
Fpico- G - 0.36 -0.12 -0.11 0.11
Fimin- G - -0.20 -0.29 0.13 -
Finax - G - 0.41 - -0.17 -
D-G - - 0.10 -0.28 -
Fpico- DG 0.39 - -0.28 0.11 -
Fumin -DG 0.28 - -0.33 0.13 -0.19
Fmax-DG 0.38 -0.14 -0.26 0.23 -
D-DG 0.28 -0.33 0.27 - -
Fpico- FJ -0.10 0.40 0.13 0.19 0.13
Fuin- FJ -0.23 - -0.13 0.43 -0.14
Fmax- FJ - 0.36 0.15 0.34 -
D-FJ 0.18 - - -0.19 0.51
Fpico- JO -0.21 0.18 -0.24 -0.17 0.10
Fumin- JO -0.42 - - - -
Finax- JO 0.14 - - 0.27 -
D-JO - 0.12 -0.44 - 0.16
Porcentagem de 17.25 16.10 13.30 10.54 8.11

explicacio
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Figura 9. Grafico com os dois primeiros componentes principais (PCA) das seis silabas

compartilhadas pela maioria dos machos de Turdus f. flavipes em cada localidade
amostrada no litoral do Parand. MO: Morretes; MS: Mananciais da Serra; PEC: Parque
Estadual de Campinhos; QB: Quatro Barras; SM: Reserva Natural Salto Morato; TAG:
Tagagaba.

Tabela 6. Relacdo dos parametros acusticos com cada componente principal (PC) da
PCA realizada para as frases de Turdus f. flavipes. Valores pequenos (<0.1) foram

omitidos (-).

Parametro acustico PC1 PC2
Numero de silabas 0,70 -
Duragao da frase 0,70 -

Intervalo entre as frases - 0,99

Porcentagem de explicagao 63,47 33,29

3.2.3 Frases

Em relagdo as frases, os dois primeiros eixos da PCA explicaram 96,8%
da variacdo observada, sendo que a duracdo e o numero de silabas por frase
foram as variaveis mais relacionados ao eixo 1 e o intervalo entre as frases ao

eixo 2 (Tabela 6). Nao houve diferenca nos pardmetros acusticos das frases entre
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as altitudes (F=2,05; gl = 1; R2=0,03; P = 0,15; Figura 10A), mas sim entre as
localidades (F = 16,04; gl = 4; R> = 0,10; P = 0,001; Figura 10B) em relagéo ao
intervalo entre as frases, ao niumero de silabas que as compdem e a duragdo. Ao
analisar a composi¢ao do repertorio de silabas, ndo observamos diferencas entre
as altitudes (ANOSIM; R = 0,08, P = 0,15; Figura 11). E possivel notar a grande
variabilidade individual presente na composi¢ao do repertdrio, pois individuos de

uma mesma localidade estdo distantes entre si (Figura 11).
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Figura 10. Gréfico de ordenacdo a partir dos pardmetros acusticos das frases de Turdus
f- flavipes amostrados em diferentes altitudes (A) e localidades (B) na costa do Parana.
MO: Morretes; MS: Mananciais da Serra; PEC: Parque Estadual de Campinhos; QB:
Quatro Barras; SM: Reserva Natural Salto Morato; TAG: Tagacaba.
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Figura 11. Grafico de ordenagdo por escalonamento multidimensional ndo-métrico
(NMDS) com os dados de composicdo do repertorio (considerando os 1.507 tipos de
silabas) dos 18 individuos de Turdus f. flavipes amostrados nas altitudes alta (~900 m

a.n.m; pontos pretos) e baixa (~30 m a.n.m.; pontos alaranjados) no litoral do Parana.

3.2.4 Imitacoes

Ao analisar a composi¢ao das imitagdes realizadas pelos machos de T. f. flavipes,
identificamos um total de 25 espécies de aves imitadas, sendo as mais frequentes
Forpus xanthopterygius (imitada 31 vezes), Stelgidopteryx ruficollis (imitada 11 vezes)
e Camptostoma obsoletum (imitada 12 vezes; Tabela 7; Figura 12). Com essa analise
esperavamos encontrar espécies exclusivas de uma cota de altitude sendo imitada por
machos gravados nessa mesma altitude. No entanto, ndo encontramos diferengas na
composi¢do de espécies imitadas entre individuos de 7. f flavipes amostrados em

diferentes altitudes (F=0,8; gl = 1; R?=0,04; P = 0,63).
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Tabela 7. Lista das espécies de aves imitadas por machos de Turdus f. flavipes em seis
areas no litoral do Parand (MO: Morretes; MS: Mananciais da Serra; PEC: Parque
Estadual de Campinhos; QB: Quatro Barras; SM: Reserva Natural Salto Morato e TAG:
Tagacaba). A taxa de emissdo ¢ a quantidade de vezes que determinada espécie foi
imitada nos 10 min de gravagdo analisado por macho. Cota altimétrica ¢ onde o
individuo emissor foi amostrado (alta: ~900 m a.n.m; baixa: ~900 m a.n.m).

- . . . Cota Taxa de
Espécie Individuo emissor de altitude Local emissio
12 Baixa MO 0,1
Strent . 15 Baixa TAG 0,1
reptoprocne zonaris

pioprocne z 16 Baixa SM 0,1

5 Alta MS 0,1

Leucochloris albicollis 7 Alta PEC 0,1

Apﬁantochr?a 15 Baixa TAG 0.1

cirrochloris

Crotophaga ani 16 Baixa SM 0,1

Colaptes campestris 15 Baixa TAG 0,1

13 Baixa TAG 0,2

15 Baixa TAG 0,2

14 Baixa TAG 0,2

11 Baixa MO 0,4

£ hobt . 18 Baixa SM 0,1

orpus xanthopterygius 2 Alta PEC 0.9

7 Alta PEC 0,8

2 Alta QB 0,1

4 Alta MS 0,1

5 Alta MS 0,1

Triclaria malachitacea 13 Baixa TAG 0,2

Tachyphonus coronatus 11 Baixa MO 0,2

15 Baixa TAG 0,7

Stelgidopteryx ruficollis 13 Baixa TAG 0,1
3 Alta QB 3

Turdus subalaris 3 Alta QB 0,3

Geothlypis 12 Baixa MO 0.1

aequinoctialis



Tabela 7. Continuacao.

. . . . Cota Taxa de
Espécie Individuo emissor de altitude Local emissio
15 Baixa TAG 0,1
Todirost 16 Baixa SM 0,1
oatros T 13 Baixa TAG 0,1
poliocephalum .
18 Baixa SM 0,1
7 Alta PEC 0,1
Pachyramphus 7 Alta PEC 0.1
castaneus
Cissopis leverianus 6 Alta MS 0,1
12 Baixa MO 0,2
Camptost 11 Baixa MO 0,1
Amprostoma 15 Baixa TAG 0,1
obsoletum
5 Alta MS 0,6
9 Alta PEC 0,2
Euphonia pectoralis 2 Alta QB 0,1
Synallaxis cinerascens 9 Alta PEC 0,1
5 Alta MS 0,4
. - 1 Alta QB 0,1
Mpyiozetetes similis 14 Baixa TAG 0.1
11 Baixa MO 0,2
Tyrannu.s 15 Baixa TAG 0.1
melancholicus
Empidonomus varius b5 Baixa TAG 0.1
P 18 Baixa SM 0.1
Megarynchus pitangua 11 Baixa MO 0,1
Basileuterus 15 Baixa TAG 0,2
culicivorus 6 Alta MS 0,1
Furnarius rufus 5 Alta MS 0,1
Coereba flaveola 15 Baixa TAG 0,1
Progne chalybea 17 Baixa SM 0,2
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Figura 12. Exemplos de imita¢des realizadas pelos machos de Turdus f. flavipes na
costa do Parana. Partes dos chamados emitidos por Stelgidopteryx ruficollis (A) e
Camptostoma obsoletum (C) (amostras extraidas da base de dados do
https://www.xeno-canto.org/). (B) Silaba emitida pelo individuo 3, semelhante a S.
ruficollis. (D) Silaba emitida pelo individuo 11, semelhante a C. obsoletum.
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4 DISCUSSAO

Turdus f. flavipes se revelou uma espécie com uma impressionante complexidade
vocal. Em uma andlise conservadora e logisticamente limitada, o repertdrio da espécie
se mostrou extremamente amplo e composto por 1.507 silabas, a maioria exclusiva entre
individuos (84%) e raras na espécie como um todo (45,32%), além de realizar imitag¢des
de 25 espécies de aves. Ao cantar, o sabid-una apresenta rapida mudanga na frequéncia
(variando de 1,5 a 12,58 kHz) e emite frases com dura¢ao média de 3,76 s, formadas por
cerca de 11 silabas e com tempo médio de siléncio entre as frases de 4,62 s. O chamado
da espécie ¢ simples, composto por uma Unica silaba e bastante similar entre os machos
de diferentes altitudes e localidades, porém aparentemente diferente entre os sexos. A
fémea emite uma silaba com um padrao diferente e mais curto do que os machos. Nos
90 min de gravacdes obtidas em campo, foram necessdrias muitas horas de esforgo para
classificar todas as silabas (~1.872 h). Apesar deste grande esforco, o repertorio
analisado se revelou inferior ao potencial estimado para a espécie. As silabas raras
contribuiram para essa estimativa, influenciando a assintota da curva de rarefagdo. Isso
tudo demonstra o grau de complexidade e as limitacdes logisticas impostas para o
estudo bioacustico mais aprofundado dessa espécie. Ao comparar o repertorio vocal,
vimos que ndo houve diferenca na composi¢do de espécies imitadas e dos parametros
bioacusticos entre individuos de populagdes de diferentes altitudes. Sendo assim, nossa
hipotese de que essas variaveis seriam distintas entre os individuos da altitude alta e
baixa ndo foi corroborada. No entanto, quando essas comparacdes foram feitas entre as
localidades, descobrimos diferencas significativas nos parametros das frases e das seis

silabas compartilhadas pela maioria dos individuos.
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Nossos resultados confirmaram a complexidade do canto que ja é conhecida para o
género Turdus, evidenciando pela primeira vez que essa complexidade ¢ extrema
quando se trata de 7. /- flavipes. Na tabela 8, comparamos o repertorio com espécies em
que a descri¢do vocal para espécies de Turdidae foi realizada utilizando metodologias
semelhantes a nossa. Observamos que 7. f. flavipes possui um repertério muito maior do
que T. assimilis e T. grayi (Tabela 8). Dentre as espécies que ocorrem no Brasil (7.
rufiventris, T.amaurochalinus, T. leucomelas, T. albicolis), infelizmente ha apenas um
estudo que descreve o repertorio dessas espécies pela quantidade de notas ao invés de
silabas (SILVA, 2001; Tabela 8), impedindo comparagdes com nossos dados.
Acreditamos que, se o estudo descrevesse o repertorio pelo nimero de silabas (que é
definido como uma ou mais notas), este seria ainda mais baixo para estas espécies,
aumentando a complexidade relativa de 7. f. flavipes em relagdo aos seus congéneres no
Brasil.

Espécies com repertorio grande desafiam o registro completo de todos os elementos
que emitem. A literatura mostra que em espécies com esta caracteristica, tais como as da
familia Mimidae Mimus polyglottos ¢ Mimus gilvus (DERRICKSON, 1987; PRICE &
YUAN, 2011), da familia Muscicapidae Luscinia megarynchos (KIEFER et al., 2006) e
da familia Acrocephalidae Acrocephalus orinus (SAMOTSKAYA et al., 2016), esse
desafio ¢ comum e por isso o repertorio ¢ geralmente apenas estimado nos estudos.
Além do repertério, a frequéncia maxima de 7. f. flavipes também ¢ maior do que o de
seus congéneres (Tabela 8). Oblanca & Tubaro (2012) também encontraram essa
diferenga quando compararam os parametros de frequéncia entre espécies de Turdus da
América do Sul. Os parametros das frases obtidos em nosso estudo s6 foram
comparaveis com 7. grayi, que possui frases com maior duracdo, mas compostas por

menos silabas do que 7. f. flavipes. Esses resultados demonstram consistentemente o
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quao diferente 7. f. flavipes é de seus congéneres. De fato, estudos de filogenia mostram
que essa espécie forma um unico clado e ¢ distante, principalmente, dos Turdus que
ocorrem no Brasil (NUNEZ-ZAPATA et al., 2016; NAGY, VEGVARI & VARGA,
2019). Sera de grande valia se estudos futuros vierem a abordar o comportamento vocal,
habitat e selecdo sexual dentro do género para entender os processos que influenciam
essas diferencas no canto da espécie em relagdo as demais do género.

Uma caracteristica que parece ser comum entre os membros da familia Turdidae ¢ a
grande exclusividade e consequente baixo compartilhamento do repertério entre os
individuos (SILVA et al., 2000; VARGAS-CASTRO, 2015, ORTIZ-RAMIREZ et al.,
2015). Semelhante a 7. migratorius e T. grayi, a maior parte do repertorio de 7. f.
flavipes ¢ composto por silabas exclusivas e raras (Tabela 8). Nas espécies em que o
nivel de compartilhamento ¢ baixo, a invengdo e improvisacdo desempenham
importante fun¢do no desenvolvimento vocal e interagdo social dos individuos
(CATCHPOLE & SLATER, 2008). Além disso, a quantidade em que o canto ¢
inventado (i.e., emiss@o de sons pelo individuo que sdo completamente diferentes
daqueles emitidos por um ou mais tutores) ou improvisado (i.e., capacidade de criar
sons baseado no que o individuo ouviu de um ou mais tutores) depende do mecanismo
especifico de aprendizado, de dispersdo e do comportamento migratorio da espécie
(SLATER, 1989; LINOSSIER et al., 2016). Para aves que possuem uma vizinhanga
instavel, pode ndo ser possivel ou vantajoso desenvolver um canto similar ao dos
vizinhos e por isso a estratégia de aprendizagem deve contribuir para a producao de um
repertério mais diversificado (KROODSMA, 1996). Estudos experimentais com
Cistothorus platensis e duas subespécies de Zonotrichia (Z. leucophrys nuttalli ¢ Z.
leucophrys oriantha) demonstraram claramente como a migragdo ¢ a estratégia de

aprendizado podem estar associadas. Nesses estudos, a populacdo migratoria das
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espécies, diferentemente da populacdo residente, inventou mais elementos do canto ao
invés de copiar o canto dos tutores (KROODSMA et al., 1999; NELSON, MARLER &
PALLERONI, 1995). Ammodramus savannarum ¢ uma outra espécie que apresentou
um canto altamente exclusivo, caracteristica que pode estar relacionada com a dispersao
realizada pela espécie ao longo do ano em busca de condigdes favoraveis nas pastagens
onde habita (SOHA et al., 2016). A exclusividade do canto registrada para T. f. flavipes
no Parand pode ser um indicio de que exista um padrio de movimento que estejam
afetando o nivel de compartilhamento entre os individuos. Se essa caracteristica estiver
realmente associada com migracdo, haverd também pouco compartilhamento de
repertorio vocal entre os individuos mais proximos, assim como ¢ mostrado para outras
espécies (e.g. YOON et al., 2013; HANDLEY & NELSON, 2005; KROODSMA et al.,
1999; EWERT & KROODSMA, 1994). Porém, em nossa analise de composi¢ao do
repertério (Figura 11), é possivel ver que o compartilhamento entre os individuos tem
um padrao aleatorio e ndo parece ter relacdo com a distancia entre eles. Individuos mais
proximos (~1 km), como o 2 e o 3, se mostraram mais similares entre si, de mesmo
modo como individuos muito distantes como o 7 ¢ o 14 (66 km). Sugerimos, portanto,
que estudos posteriores possam confirmar se esse padrao aleatorio no compartilhamento
se mantém mesmo em individuos com menos de 1 km de distancia e que tenham
territorios adjacentes, algo que ndo foi incluido em nossa analise atual. Caso o padrao de
compartilhamento continue aleatoério, pesquisas também poderdo buscar compreender as
funcdes sociais do compartilhamento e o processo de aprendizado nessa espécie em

temas como ecologia reprodutiva e selecao sexual.
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Tabela 8. Repertorio e pardmetros do canto descritos na literatura para as espécies do género Turdus com seus respectivos comportamentos
migratorios (MP: Migrante parcial; R: Residente; M: Migratorio). Dados ndo descritos ou com metodologia analitica ndo comparavel com
nosso estudo estdo ausentes na tabela (-). As espécies que ocorrem no Brasil estdo identificadas com um asterisco na primeira coluna.

o .
Espécie Repertorio Repertério Fumin € Fmax Duracdo | N° de Intervalo Sllab.as Nivel de Comportamento a
da espécie individual (kHz) frase (s) silabas por  entreas  exclusivas compartilhamento migratorio Referéncias
P frase frases (s) (%) P g
. 104 £33
* +
Turdus [ 15071p0s 0 Che 151-12,58 /0T 11492828 4625346  84% Baixo MP (?) Dados deste
flavipes de silabas , 2,97 estudo
silabas
*Turdus f. 1,62 0,26 - MP (?) Oblanca &
flavipes 8,77 +1.58 ’ Tubaro (2012)
Cohen & Lindell
. . (2004); Leck,
Turdus assimilis 296’t1p0s de 8a 2,5 tpos - - - - Baixo (cerca de 2%) R (1972);
silabas de silabas
Vargas-Castro,
(2015)
. Brown & Miller,
miT Zc:fo”:ius ; - - - - ; 75 2 82% ]130?:1‘1’ dzr(‘;;: MP (2016); Johnson,
& (2006)
91 tinos de 10a17 Leck, (1972);
Turdus grayi , p tipos de 1,10 - 5,40 4,07 7 3,94 72% 25+ 16% R Vargas-Castro et
silabas .
silabas al., (2012)
Turdus iliacus - - 1,6 -7,0 - - - - alto M Bjerke & Bjerke,

(1981)



Turdus merula

Turdus
rufopalliatus

*Turdus

rufiventris

*Turdus

amaurochalinus

*Turdus

leucomelas

*Turdus

albicollis

- la7

592 tiposde 1-36tipos 1,77+0,12 a

de notas 2,71 £0,17

40,3+18 1,95+0,05a
tipos notas 3,41 +0,25

+
33’3 5’9 169+0.12a
POS e 5 8310.10
notas
+
L6’3 d3 1,61 = 0,025 -
POSAe 5 30+0,18

notas

3 a4 notas
por frase

apenas 24% foi
compartilhada

MP

MP
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Dabelsteen,
(1984);
Rasmussen &
Dabelsteen,
(2002)
Grabowski,
(1979)

Silva et al.,
(2000); Silva,
(2001)

Silva (2001);
Somenzari et al.,
(2018)

Silva, (2001);
Mendes et al.,
(2017)

Silva, (2001)
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Aparentemente, o processo de aprendizagem por imitagdo de seus conspecificos
ndo parece ser tdo importante no desenvolvimento vocal de T. f. flavipes. Em aves em
que o canto ¢ aprendido principalmente por imitacdo de seus tutores, a formagdo de
dialetos e variagdo geografica do canto ¢ uma consequéncia comum (BJERKE &
BJERKE, 1981; PODOS & WARREN, 2007), mas quando a espécie improvisa ou
inventa e possui alta taxa de movimentagdo (dispersdo e migragdo), a formacdo de
dialetos e variagdo geografica sdo mais dificeis de ocorrer (NELSON, 1999;
LINOSSIER et al., 2016). E possivel que esse seja o caso em T £ flavipes, uma espécie
que ndo apresentou variacdo no canto entre as altitudes devido a grande exclusividade
de silabas nos repertorios individuais. Muitos estudos apontam que populagdes
migratorias e residentes possuem diferengas em seu canto (NELSON, MARLER &
MORTON, 1996; NELSON, 1999; CROUCH & MASON-GAMER, 2018). Assim, para
aprofundarmos nosso conhecimento sobre o padrdo que vimos aqui, ¢ necessario
comparar o repertdrio vocal, o nivel de compartilhamento e a existéncia de
movimentagdo (i.e, residente ou migratoria) mediante a analise de comportamento
migratorio em nivel individual em cada populacdo de 7. flavipes. Nelson, Marler &
Morton (1996) compararam o processo de aprendizagem em trés subespécies de
Zonotrichia leucophrys e constataram que os machos das espécies migratdrias Z. I
pugetensis e Z. l. oriantha produziram mais tipos de sons durante o estdgio de ensaio no
desenvolvimento do canto do que a subespécie residente Z. /. nuttalli. Além disso, as
subespécies migratorias improvisaram mais o canto do que Z. [ nuttalli. Apesar dessas
diferengas, os autores também viram que essas subespécies formavam dialetos, pois os
machos ainda tendiam a corresponder seus cantos com o dos tutores. J4 uma outra
subespécie migratéria estudada posteriormente por Nelson (1999), Z. [ gambelii,

improvisaram seu canto a partir do que foi ouvido e memorizado dos tutores, nao



44

apresentando dialetos e, portanto, com um baixo nivel de correspondéncia com seus
tutores. Muitos autores atribuem a diferenca do som entre migrantes e residentes em
relacdo a complexidade do canto (i.e, tamanho de repertorio, banda de frequéncia,
indice espectral, entropia espectral, etc.). Crouch & Mason-Gamer (2018), por exemplo
comparam o canto ¢ comportamento migratoério de 367 espécies de aves ao redor do
mundo e viram que em espécies migratorias a banda de frequéncia € maior, ou seja,
essas espécies possuem um amplo alcance entre a frequéncia maxima e minima. J4 Read
& Weary (1992) observaram que aves migratorias possuem um canto mais complexo do
que seus congéneres por terem um repertorio maior. A explicacdo para a qual aves
migratdrias teriam um canto mais complexo tem a ver com a selecdo sexual ser mais
intensa neles do que em nao migrantes (CATCHPOLE, 1982); a pressdo para encontrar
um parceiro ¢ maior em populagdes migratérias devido a sua estagdo reprodutiva ser
geralmente mais curta do que em espécies residentes (COLLINS et al., 2008). Outra
questdo também ¢ porque a escolha da fémea estaria associada a machos com repertorio
maior, frequentemente usado como um indicativo de melhor qualidade e, portanto, uma
medida indireta da sua boa capacidade migratdria e, consequentemente, de sua maior
probabilidade em produzir proles mais competentes (NAJAR & BENEDICT, 2018).
Apesar dessas ideias e de alguns estudos mostrarem uma relagdo positiva da
complexidade do canto com a migragdo, Najar & Benedict, (2018) discutem o quanto
s30 necessarias mais pesquisas que melhor demonstrem esses padrdes devido a
inexisténcia de um consenso na literatura.

Existem muitas ideias contrarias (KALUTHOTA et al., 2016) sobre o exato efeito
da migragdo no canto. Existem oito estudos que encontram suporte para a associagdo do
aumento da complexidade vocal das aves com a migragdo, outros quatro relatam o

efeito contrario - complexidade do canto diminui com a migragdo - e ainda seis estudos
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nos quais os autores ndo encontraram nenhuma relacdo entre estas varidveis (NAJAR &
BENEDICT, 2018). No entanto, ¢é fato que o comportamento migratdrio pode
influenciar o repertdrio, como visto em subespécies de Zonotrichia leucophrys, mas a
complexidade do canto da espécie (embora isso ainda ndo seja consenso) também possa
refletir em varia¢des do canto entre localidades. Sendo 7. /. flavipes potencialmente um
migrante altitudinal parcial, ¢ uma espécie que pode apresentar grandes variagdes vocais
devido a variacdo intrapopulacional de seu comportamento migratério. Em relacdo a
estudos que tratam do comportamento vocal e migracdo em Turdidae, tomamos
conhecimento de apenas dois trabalhos. No estudo de Bjerke & Bjerke (1981) com
Turdus iliacus, a espécie apresentou um alto nivel de compartilhamento do canto em
uma mesma localidade, formando dialetos. Os autores sugerem que o dialeto pode ter
surgido a partir da fidelidade ao sitio natal, mas um estudo mais detalhado sobre o
padrdo migratério da espécie seria necessario para confirmar esse comportamento. Essa
explicagdo da formacao de dialetos entre 7. iliacus oferecida por Bjerke & Bjerke (1981)
¢ coerente com a razdo dada por Kroodsma & Verner (1978) do porqué as populagdes
migratorias compartilhariam menos parametros vocais: Espécies em que hd uma maior
proporcao de individuos migratorios em cada populagdo encontram-se em um cenario
no qual os individuos frequentemente possuem uma vizinhang¢a mais instavel, ndo sendo
¢ vantajoso imitar seus conspecificos, mas produzir um repertoério grande, com uma
variedade maior (KROODSMA & VERNER, 1978). A instabilidade da vizinhanga
também se aplica como fator responsavel na variagao do repertdrio em outras espécies
com repertorio grande, como Luscinia megarhynchos (HUGHES, HULTSCH & TODT,
2002). Se em T. iliacus a migragdo forma dialetos, em 7. migratorius a migracao parece
influenciar de outra forma (JOHNSON, 2006). Nessa segunda espécie, foi observado

um canto bastante improvisado e sem formagao de dialetos ou variagdo geografica. Isso
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demonstra que ndo had um padrao unico de como o canto das aves pode ser influenciado
pela migra¢do e pelo processo de aprendizagem. No caso de 7. f flavipes, todas as
caracteristicas que registramos em seu canto, como o repertério grande com muitas
silabas exclusivas e raras, baixo nivel de compartilhamento vocal entre individuos, a
frequéncia maxima maior do que seus congéneres e a falta de distingdo vocal entre as
altitudes, podem estar associadas ao comportamento migratorio altitudinal, assim como
¢ visto em outras espécies migratorias apresentadas aqui. Inclusive, além do
deslocamento altitudinal, 7. f. flavipes pode ser um migrante longitudinal. H& registros
de que a espécie migrava entre o Brasil e a Argentina (ARETA & BODRATI, 2010) e
isso poderia explicar o fato de os individuos do Parque Estadual de Campinhos (PEC)
cantarem de maneira diferente das demais localidades amostradas nesse estudo, pois ¢
uma area localizada mais ao interior do estado do Parand. Portanto, ¢ interessante que
estudos futuros amostrem areas mais ao oeste da Serra do Mar, buscando cenarios e
contextos distintos que possam permitir uma melhor compreensdo dos fatores
associados as variagdes de repertorio vocal da espécie.

A partir dos nossos resultados ¢ possivel concluir que ndo ha segregacao vocal dos
individuos de T. f flavipes entre as diferentes cotas de altitude (alta e baixa), embora
existam evidéncias de migracdo altitudinal para essa espécie. De fato, encontrar algum
padrdo dentro de espécies com repertorio grande ¢ dificil (CATCHPOLE & SLATER,
2008), motivo provavel para ainda existirem poucos estudos sobre variagdo geografica
em espécies com forte improvisagdo/inveng¢ao do canto. Nessas espécies, ndo sabemos
como a estratégia de aprendizagem e as pressdes ecoldgicas impostas no
desenvolvimento do canto podem interagir (PODOS & WARREN, 2007). Certamente,
nossos resultados contribuiram para mostrar como o canto de uma espécie com

repertorio grande se distribui espacialmente, ainda que ndo saibamos claramente quais
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sdo as pressdes impostas sobre o desenvolvimento vocal de 7. f. flavipes. Esperamos
que as informagdes que obtivemos dessa espécie baseiem outros estudos sobre as
pressdes seletivas que envolvem o desenvolvimento de um canto complexo e sobre
eventuais estruturas espaciais que possam se revelar na espécie em estudos realizados
em escalas espaciais maiores. Além disso, existe a necessidade de estudos que ampliem
nosso conhecimento sobre a sele¢do sexual e comunicacdo intra/interespecifica dentro
do género. Outro aspecto interessante dos nossos resultados é que a grande
exclusividade no repertério dos individuos de 7. f. flavipes podera ser usada futuramente
para a identificacdo individual (MARLER & SLABBEKOORN, 2004), permitindo
interessantes monitoramentos temporais sobre o repertorio dos individuos e estudos
sobre selecdo sexual baseados nas diferengas de repertdrio entre individuos pareados e
ndo pareados, e sobre a interagdo social entre machos, além de permitir melhor

compreensdo do processo de aprendizagem vocal na espécie.
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APENDICE - SONOGRAMAS DOS CHAMADOS E DAS SILABAS DE Turdus f.
flavipes
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Figura 1. Oscilograma e espectrograma do chamado da fémea (A) e dos machos (B) de

Turdus f- flavipes.
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Figura 2. Amostra de algumas silabas raras, exclusivas e das seis silabas mais
compartilhadas entre os machos de Turdus f. flavipes (i.e., silabas B, D, G, DG, FJ e JO).
Precedendo o sonograma esta o codigo de identificagdo da silaba e o individuo que a

emitiu.



